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PRESENTACION

En el ciclo de vida del desarrollo del software destacan dos fases como las mas importantes y con
mayor impacto en la Ingenieria del Software: la Ingenieria de Requisitos y las Pruebas del Software.
Si bien en los procesos con los que actualmente se desarrolla software las separan como fases
independientes, la realidad es que estan ligadas intimamente. Los equipos de desarrollo
consideran que las Pruebas solamente se pueden disefiar e implementar cuando el producto esta
terminado, pero si la meta es entregarles a los clientes y usuarios software fiable, seguro y de
calidad, tienen que verla como una fase paralela a todo el ciclo de vida, y disefarla e
implementarla en este sentido.

La Ingenieria de Requisitos amerita mencion aparte, porque si esta fase no se estructuray aplica
de forma organizada, las demas fases del ciclo de vida tendran problemas. En esta fase se
descubre, elicita y documenta las necesidades de los clientes y usuarios, y su producto, la
especificacion de requisitos, constituye la base para que el equipo de desarrollo disefie y lleve a
cabo las demas fases. Por eso no es de extraflar que la comunidad de las Ciencias
Computacionales la considere como lo mas importe de la Ingenieria de Requisitos.

Cuando el equipo de trabajo aplica adecuadamente las técnicas de elicitacion, de documentacion
y de especificacion de requisitos, entrega un documento creible y de calidad para continuar con
las demas fases. Ese documento es basico, porque contiene la descripcidon de las necesidades que
el sistema debe satisfacer, tanto las funcionales como las no-funcionales, sobre las que se disefia
la arquitectura del software y la estructura de las bases de datos, y entrega informacion
importante para determinar cuestiones como el lenguaje de programaciény el disefio del plan de
pruebas.

La cuestion es que las técnicas de elicitacion se aplican y documentan en lenguaje natural, con los
inconvenientes de ambiguedad y de interpretacion que esto genera. Documentar los requisitos
de esta forma genera inconvenientes y procesos de reingenieria para el equipo de desarrollo,
porque debe traducir esos requisitos al lenguaje matematico con el que trabajan los
computadores, pero no tienen la claridad suficiente de lo que necesitan los clientes y usuarios.
Por eso es que se recomienda la utilizacién de los Métodos Formales, los cuales sirven para
unificar, desde la elicitacién, el lenguaje con el que dialogan las partes interesadas y con el que se
documentan los requisitos.

La tecnologia de los Métodos Formales surgié como una especie de salvavidas para ayudar a
resolver la llamada crisis del software. El asunto es que para nadie es un secreto que somos una
sociedad software-dependiente y que este producto impregna cada vez mas las actividades
humanas. Pero dada la creciente complejidad de los problemas que se pueden resolver con
software y la baja capacidad profesional de los programadores, su calidad y fiabilidad no
responden a esa responsabilidad. Una posible solucion es matematizar la Ingenieria de
Requisitos, porque las matematicas es un lenguaje universal, no tiene ambigledades y hace parte
de los procesos formativos en todas las disciplinas.

El objetivo de este libro es presentar una serie de aportes, productos de investigacion, en cada
una de las areas descritas: los Métodos Formales, la Ingenieria de Requisitos y las Pruebas del
Software. La idea es reunirlos en un solo texto para que los equipos de desarrollo los puedan
consultar con facilidad, a la vez que tener a la mano las teorias y modelos que pueden aplicar con
la intencién general de mejorar la calidad y fiabilidad del software.
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El libro es si es una recopilacién de los trabajos del profesor Edgar Sernay su equipo, quienes han
dedicado gran parte de su investigacion a aportar al logro de la meta de mejorar los productos
software, y que, si bien han sido publicados en revistas o presentados en Congresos, reunirlos en
un texto completo es una apuesta para que los ingenieros de software tengan herramientas mas
cercanas. Se trata de una iniciativa en la que se reune la produccién de estos investigadores a
partir de un programa de investigacion estructurado y ejecutado por mas de dos décadas.

Esperamos que el libro sirva como fuente de consulta y que se comparta en la academia, la
industria y los investigadores, porque la intencién es que todos nos unamos en un trabajo
conjunto para mejorar la calidad y fiabilidad de los productos software. El nuevo orden mundial,
al que entraremos pronto, estara marcado por una dependencia generalizada del software. Por
eso es apremiante comenzar a mejorar la forma en que se estructura, desarrolla y libera, porque
la sociedad estara al compas de cdmo responde este desarrollo tecnolégico, y podria convertirse
en una linea gris de la cual dependera nuestra supervivencia como especie.
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METODOS FORMALES



CAPITULO |
Los Métodos Formales en contexto'

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

La investigacién alrededor de los métodos formales ha progresado en calidad y volumen en los ultimos
afos; las herramientas y las ideas relacionadas se utilizan cada vez mas en la industria y en la ciencia en
una amplia variedad de formas; muchos de los problemas desafiantes en la construccidn de sistemas
software seguros, en la programacion de procesadores multi-nlcleo y en los sistemas ciber-fisicos
requieren el apoyo formal para su modelado y andlisis, y en los procesos de investigacion y aplicacion de
las Ciencias Computacionales y en otras disciplinas existe un niUmero creciente de aplicaciones. Pero a pesar
del creciente interés y de su necesidad e importancia, todavia no constituyen una parte integral de los
procesos formativos convencionales en pregrado y posgrado. En este capitulo se resume algunos de los
desafios que enfrentan los métodos formales para lograr mayor utilizacién y aplicacion en los procesos
formativos y en la industria, y se describe las oportunidades para su aplicacion tradicional y no-tradicional.

! Presentado en la XllI Conferencia Iberoamericana en Sistemas, Cibernética e Informatica CISCI. Orlando, USA. 2014.
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INTRODUCCION

Para explicar por qué funcionan las cosas o por qué fallan se utiliza argumentos formales,
conformados por una estructura precisa de axiomas y reglas de inferencia, y para verificar su
correctitud estos argumentos formales se comprueban mecanicamente mediante la codificacién
de los pasos de deduccion. En muchos casos los argumentos también se pueden generar
mecanicamente, y también se utilizan técnicas automatizadas de razonamiento para generar
ejemplos de algunas limitaciones matematicas.

Recientemente, ha habido un incremento significativo en la investigacion de los métodos
formales, lo que ha hecho posible un sinndmero de aplicaciones de amplio alcance para esta
tecnologia, que se pueden aplicar para apoyar un riguroso y coherente plan de estudios en
matematicas y en Ciencias Computacionales. Ademas, los métodos formales para verificar
hardware, algoritmos y protocolos, y el modelado y el disefio de sistemas complejos, se pueden
incorporar en los cursos de otras sub-disciplinas de las Ciencias Computacionales. En la industria
se pueden aplicar en una amplia variedad de formas, ya sea para elicitar requisitos y reglas de
negocios, para generar casos de prueba y escenarios, para explorar disefios, para verificar
protocolos, o para producir prototipos seguros. En otras disciplinas cientificas y de ingenieria se
pueden utilizar para apoyar el modelado y el analisis a nivel de sistema.

En las préximas décadas los métodos formales encontraran una audiencia mucho mas amplia,
cubriendo una vasta gama de disciplinas. Este panorama debe servir para que se incorporen en
los planes y procesos formativos, en lo que actualmente tienen poca o ninguna referencia. El
objetivo es contar a corto plazo con profesionales capacitados para que, mediante
representaciones formales, interpreten, modelen y presenten soluciones eficientes y eficaces a
los problemas. Es un hecho que el desarrollo de la tecnologia presentara retos cada vez mas
complejos, y los métodos formales son la instancia a la que se puede recurrir para presentarles
soluciones mas fiables [1].

1.  MARCO REFERENCIAL

La creciente complejidad de la informacion es un desafio para la investigacién en el siglo XXI, por
ejemplo, un automovil moderno tiene entre 70 y 80 procesadores operando una amplia gama de
funciones sofisticadas, por otro lado, el componente software cuesta cerca de la mitad del valor
del desarrollo de sistemas, y su fiabilidad impacta las economias de organizaciones y paises.
Ademas, se acrecienta la crisis de la ingenieria, cuando el interés por tomar estudios en estas
areas, o en las cientificas, como las Ciencias Computacionales, decrece cada afio [2]. Por ejemplo,
la Oficina de Estadisticas Laborales de los Estados Unidos estima un crecimiento constante en la
oferta laboral en Ciencias Computacionales, pero las matriculas en pregrado en esta misma area
decrecen a medida que avanza el siglo. Es evidente que hay bastante por hacer en el asunto de
estas ciencias como disciplina dinamica, intelectualmente rica y con crecientes vinculos con otras
disciplinas cientificas y de ingenieria.

Las Ciencias Computacionales y las matematicas se basan en el estudio, la construccion, la
comprensidny la aplicacion de la logica y la abstraccidn puras, y aunque los computadores existen
en la realidad fisica, la computacién se encarga de la representacion y la manipulacion de
informacion, un componente no-fisico. Ademas, mientras que las matematicas tratan con las leyes
de las entidades abstractas, como los numeros, los conjuntos, las superficies, los voliumenes, las
relaciones, el algebra y los homomorfismos, la computacion se focaliza en la manipulacion de la
informacion, representada en abstracciones como los bits, los vectores-bit y las estructuras de
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datos. Es decir, las matematicas se utilizan para representar y analizar la realidad fisica, y la
computacién para modelar y simular esa realidad. Mientras que las primeras trabajan con
operaciones y descripciones concisas, el hardware y el software son construcciones mas
complejas, y se espera que se desemperien con precisién y fiabilidad, incluso al trabajar con datos
poco fiables [3].

Un cientifico computacional debe desarrollar ampliamente su capacidad légico-interpretativa y
abstractiva, de tal forma que pueda comprender los problemas y modelar soluciones con el
objetivo de formalizar requisitos; construir representaciones eficaces y expresivas de datos;
disefar algoritmos correctos y eficientes que funcionen con todas las entradas posibles; y moldear
esos disefios en un codigo confiable [4]. La légica y la abstraccion son esenciales para formalizar
el entorno en el que el producto software funcionara, para especificar los requisitos, para disefiar
e implementar la arquitectura del sistema y los componentes, y para depurarlo y mantenerlo en
el tiempo. Estos cientificos estan constantemente solucionando problemas, generando
representaciones de datos, algoritmos y protocolos, disefiando nueva programacion y lenguajes
descriptivos, y resolviendo conflictos de sincronizacién. En los ultimos sesenta afios, desde las
Ciencias Computacionales se ha desarrollado un cuerpo de conocimientos légico-abstracto para
resolver estos problemas.

Los sistemas computacionales tratan la complejidad en todos los niveles, desde las plataformas
hardware, los protocolos y las representaciones de datos, hasta los sistemas ciber-fisicos y las
sofisticadas amenazas a la seguridad. Los métodos formales representan un enfoque para la
gestion de esta complejidad, mediante el uso de representaciones simbdlicas de abstracciones
extraidas de las matematicas y la computacion a través de férmulas l6gicas, que se perciben como
obstaculos a resolver, pero que se pueden manipular de varias maneras para construir pruebas.
Por otro lado, la légica se puede utilizar para demostrar que un conjunto de restricciones implica
a otro. Por esto, la computacién trata con fendmenos dinamicos, autématas y maquinas de
estado, y la l6gica temporal representa formalismos expresivos para capturar el comportamiento
y las propiedades computacionales.

Los métodos formales se desarrollan desde hace mas de cincuenta afos, y han introducido
principios y paradigmas como la programacién funcional, la programacion légica, los lenguajes de
especificacion, el dlgebra de procesos, la interpretacion abstracta, la verificacién en tiempo de
ejecucion, y una serie de otras innovaciones conceptuales influyentes. Casi una cuarta parte de
los premios Turing son reconocimientos a trabajos con un significativo componente de métodos
formales. Pero, a pesar de todo, esta area del conocimiento todavia parece estar en una
encrucijada: por un lado, en lo positivo, esta tecnologia esta bien desarrollada y se sustenta en un
amplio nimero de aplicaciones y de usuarios y desarrolladores industriales importantes; sin
embargo, en el lado negativo, ha dejado de ser un componente principal para los procesos
formativos en Ciencias Computacionales e ingenieria.

Son pocos los profesores e investigadores trabajando en el area, la oferta de cursos a nivel de
pregrado y postgrado es escasa, dificilmente se desarrolla proyectos importantes, y solo un
pequefo numero de graduados e investigadores los acoge como fuente de trabajo. Los planes de
estudios parecen no desarrollar adecuadamente la capacidad logico-interpretativa y abstractiva
de los estudiantes, que por el contrario parece haber disminuido en los ultimos afios, y cada vez
tienen mas aversion por las matematicas [5].

Aun asi, el tema de los métodos formales es emocionante y cada vez mas relevante. Con el
dramatico incremento en el poder computacional de las ultimas décadas es el momento de llevar
17



la computacién a la esfera semantica de los modelos y de la inferencia. Este cambio posibilitara
una serie de nuevas aplicaciones en los procesos formativos e industriales. Como ejemplo se
pueden citar los modelos de hardware digital y analégico, las teorias matematicas, los sistemas
fisicos estaticos y dinamicos, las redes bioldgicas, los sistemas software complejos, e incluso a la
psicologia, la filosofia y las interacciones sociales.

La formacion, en todos los niveles, se puede beneficiar del modelado y del analisis formal, y del
uso mas profundo de metaforas computacionales [6]. Actualmente, la formacién en informatica
se desarrolla en términos de tareas de procesamiento de informacion de bajo nivel, mientras que
la percepcion real se obtiene mediante el uso de modelos computacionales y de Ciencias
Computacionales de alto nivel. Es el caso de los automatas finitos, que pueden servir como una
metafora Util para una serie de tareas, como el funcionamiento de una maquina expendedora, los
analizadores de lenguajes, o los videojuegos. Los juegos interactivos constituyen otra metafora
computacional que se utiliza frecuentemente en los procesos formativos, y los sistemas dinamicos
se pueden utilizar para modelar flujos continuos, como los vehiculos en movimiento, los
proyectiles, los niveles de fluidos, los reguladores de velocidad, los circuitos analdgicos y los
péndulos; los sistemas hibridos combinan cambios de estado discretos y continuos, y se pueden
utilizar para termostatos modelo, sistemas de control de navegacion y sistemas biolégicos y
econdmicos. Casualmente, estos modelos computacionales, metaforas y tecnologias pueden
enriquecer los procesos formativos en todos los niveles, porque apoyan la formacion, el desarrollo
de habilidades, la colaboracién y la comunicacién.

La aceptacién industrial de los métodos formales también se puede ampliar. Actualmente, hay
industrias productoras y consumidoras de herramientas formales, por ejemplo, Intel y AMD las
utilizan para controlar la equivalencia de circuitos, generar secuencias de prueba, controlar
modelos de controladores de estado finito, y demostrar teoremas acerca de algoritmos
aritméticos de punto flotante; Microsoft tiene una serie de proyectos que utilizan software de
comprobacién de modelos y razonamiento automatizado, para analizar el cédigo secuencial para
terminacion, correctitud asercional, y en la eliminacién de vias y callejones sin salida en sus
procesos; Rockwell-Collins utiliza el razonamiento automatizado en la verificacion de software;
empresas de disefio electronico automatizado, como Synopsys, Cadence y Mentor Graphics,
venden herramientas para el control de modelos y equivalencias, y el verificador de disefio
Simulink de Matlab puede generar casos de prueba y verificar propiedades; y no se puede dejar
de mencionar la utilizacion que NASA hace de los formalismos en todas las simulaciones para los
vuelos espaciales.

Sin embargo, estos esfuerzos todavia son relativamente modestos en comparacion con la
posibilidad de uso sistematico de herramientas formales en todos los procesos [7]. Es cierto que
la tecnologia formal todavia puede no estar lista para un uso masificado, pero en este momento
se tiene un marco para pensar en aplicaciones mas ambiciosas y no-tradicionales, y es cuando las
universidades y sus procesos formativos deben cobrar relevancia [8].

Por todo lo anterior, se necesita innovaciones audaces que aprovechen la potencia de las
herramientas y técnicas formales modernas, para transformar radicalmente los procesos
formativos, tanto en Ciencias Computacionales como en otras disciplinas ingenieriles que aplican
metaforas computacionales, y se pueden aprovechar en el modelado asistido por computador y
en el disefio de sistemas complejos. Si se cultiva adecuadamente este momento en la historia, se
podran iniciar trabajos con el objetivo de mejorar la calidad y la fiabilidad de los productos
software.
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2. CONTEXTO DE LOS METODOS FORMALES

La idea de colocar a las matematicas y a la ciencia sobre una base axiomatica se remonta a
Pitdgoras, Platon, Aristoteles y Euclides. El uso de un lenguaje formal, soportado en razonamiento
mecanizado, fue defendido por primera vez por Raymon Lully en el siglo XIll, y mas tarde por
Gottfried Leibniz en el siglo XVII. Vannevar Bush sugirid, refiriéndose al uso de la tecnologia
computacional para gestionar grandes volumenes de informacién, que la l6gica podria llegar a ser
muy dificil, y que sin duda seria muy conveniente generar mas seguridad en su uso, y predijo que
algun dia seria posible hacer c/ic sobre las opciones operativas de una maquina, con la misma
seguridad con la que se opera una caja registradora [9].

En el siglo XXI, con el incremento de la potencia computacional y el desarrollo de potentes
herramientas software para el razonamiento formal, la ciencia estd mucho mas cerca de alcanzar
los objetivos que se trazaron estos pensadores visionarios. La necesidad de la formalizacion es
especialmente aguda en protocolos que implican concurrencia y criptografia, y sin el rigor que
otorga seria extremadamente dificil lograr con certeza que estos protocolos alcancen sus
propiedades sin un punto muerto, un bloqueo activo, o ciertas condiciones de prueba. La
semantica formal explica la interpretacibn matematica de un trozo de texto del programa o de
una propiedad, y sus postulados son técnicas de razonamiento acerca de los programas y sus
propiedades. Entonces, aplicar exitosamente los métodos formales se trata de un pre-requisito y
su caracter composicional es un desafio clave en la semantica formal, porque es conveniente
poder desarrollar las propiedades de los programas en términos de sub-programas
constituyentes [10]. Los recientes desarrollos en semantica posibilitan la formalizacién del
comportamiento de los programas con almacenamiento dinamico, Programacién Orientada por
Objetos, y programas concurrentes [11].

Por otro lado, la automatizacion juega un papel significativo en la aplicacion exitosa de los
meétodos formales. En la Verificacion del comportamiento de software y hardware de estado finito,
y con una cantidad limitada de esfuerzo, se puede utilizar la Verificacion formal de modelos para
anotar los estados con sus propiedades de comportamiento. Para una determinada propiedad,
esto se puede hacer en tiempo lineal en el tamafio del espacio del estado del sistema. Por
supuesto, este espacio puede ser amplio, porque incluso un sistema con n bits tiene 2” estados
posibles. El problema de la explosién de estados en la Verificacién formal se ha abordado
mediante el uso de representaciones simbdlicas, abstracciones y reducciones de orden parcial, y
también se ha extendido a sistemas de estado infinito, como los sistemas paramétricos, los
sistemas de tiempo real y los sistemas hibridos lineales. Mediante la Verificacion limitada de
modelos la satisfacibilidad booleana también se utiliza para representar y razonar acerca de los
sistemas de estado finito.

En las Ultimas décadas se ha presentado importantes mejoras algoritmicas para estos procesos
de satisfacibilidad, que también han sido utilizados para las restricciones que proceden de una
mezcla de teorias, como las de la aritmética, las matrices, los vectores bits, y los tipos de datos
recursivos. Estos procedimientos se pueden utilizar para comprobar que una formula compleja
no se puede satisfacer, o para generar contra-ejemplos, casos de prueba o calendarios, cuando la
formula, en efecto, se puede satisfacer.

3. DESAFIOS DE LOS METODOS FORMALES

Hoy en dia no deberia existir mucha necesidad de debatir el hecho de que los métodos formales
se deben utilizar mas ampliamente en la industria del software. Muchos de los problemas de
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complejidad que se presentan en la Ingenieria del Software, como los procesadores de multiples
nucleos, las maquinas virtuales multiples, los requisitos de seguridad y los sistemas distribuidos
globalmente, no se manejan adecuadamente mediante los métodos existentes, porque nos son
suficientemente eficientes y eficaces en las pruebas. Ademas, la formacion en Ciencias
Computacionales e ingenieria se podria beneficiar con la introduccién de herramientas y técnicas
formales, sin embargo, existe muchos retos que se deben abordar antes de poder tener un caso
convincente de sus beneficios:

1. Los lenguajes de programacion para desarrollar software a gran escala tienen una semantica
formal compleja, y parte de ella es innecesaria e indutil. Las herramientas formales tendran que
hacerle frente a la complejidad de otras caracteristicas, como el flujo de informacién, los
interruptores, los hilos y la concurrencia.

2. La aplicaciéon exitosa de los métodos formales requiere habilidad e ingenio humano, incluso
con una amplia automatizacién. Los usuarios potenciales podrian no estar dispuestos a invertir
tiempo y dinero en una tecnologia, si antes no tienen una idea clara de sus beneficios.

3. El proceso de la aplicacion de los métodos formales en un proyecto de desarrollo de software
puede ser oneroso, y todavia no es claro hasta qué punto su aplicacion pueda reducir los costos
de las pruebas.

4. Las herramientas de los métodos formales no son lo suficientemente amigables para un uso
mas amplio, en particular, todavia no tienen respuestas Utiles cuando falla un esfuerzo de
Verificacion. Ademas, el mantenimiento de un desarrollo formal es una tarea de grandes
proporciones, comparable a la del mantenimiento del software.

5. Existe diversas herramientas formales poderosas, y los problemas dificiles requieren
frecuentemente una combinacion de ellas. La interoperabilidad es un reto para estas
herramientas, porque persisten diferencias semanticas sutiles que se debe solucionar.

Algunos de estos desafios se estan abordando al interior de la comunidad de investigadores en el
area, y gran parte de la tecnologia se puede cruzar con una funcionalidad transparente para el
usuario [12]. El costo general de la aplicacion de los métodos formales bajara en la medida que
las herramientas se vuelvan mas poderosas y mas integradas. La ley de Moore predice una fuerte
aceleracion en el poder de las herramientas formales, y a medida que esta tecnologia se estabilice,
el desarrollo de interfaces de usuario formales se convertira en una prioridad.

4.  OPORTUNIDADES DE LOS METODOS FORMALES
4.1 En los procesos formativos

Los métodos formales se deben integrar plenamente en los procesos formativos relacionados con
las Ciencias Computacionales y algunas ingenierias. Cursos como complejidad computacional,
analisis algoritmico, bases de datos, sistemas operativos, arquitectura de software, lenguajes de
programacion, Inteligencia Artificial y Analisis Numérico se pueden ilustrar con mayor eficacia
mediante el uso de modelos, el analisis de métodos y las herramientas formales. Pero
actualmente se imparten de forma tradicional y, en muchos casos, los curriculos en Ciencias
Computacionales se alejan cada vez mas de las matematicas, lo que puede influenciar en el hecho
de que los egresados no estén significativamente mejor calificados para trabajar en computacion,
que aquellos con titulos en otras disciplinas. Existen algunos esfuerzos preliminares en esta
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direccién, como el uso de la herramienta Alloy, que esta dando resultados para formar en
Ingenieria del Software formal, la herramienta Coq proof se estd utilizando en algunas
universidades para formar en meta-teoria de lenguajes de programacion, la propuesta Wing [13]
puede servir como modelo para incorporar métodos formales y herramientas de Verificacion en
cursos de Ciencias Computacionales, y el proyecto TeachScheme! experimenta con el
demostrador de teoremas ACL2, para formar en desarrollo de software en pregrado [11].

Otras disciplinas también se pueden beneficiar de la utilizacion de los métodos formales. Este es
el caso de los estudiantes de ingenieria eléctrica, que gracias al éxito de la Verificacion de
hardware estan cada vez mas expuestos al uso del razonamiento booleano y de la l6gica temporal,
y de muchos cursos de ingenieria que utilizan Matlab para el modelado y la simulacion. Estos
modelos se pueden formalizar, y podrian ofrecer ventajas pedagdgicas, a partir de la integracion
del razonamiento formal con la simulacién. Mathematica es una herramienta popular para el
algebra computacional, y un medio para desarrollar cursos [7, 12], que al igual que otros sistemas
de algebra computacional se puede mejorar con soporte para el desarrollo de pruebas, como se
ha hecho con REDLOG [10]. La combinacién del modelado, la construccién de pruebas y las
herramientas de algebra computacional pueden sustituir a los libros de texto por /ive-books, que
combinen informacién con software para apoyar la experimentacion, la visualizacién y las
pruebas. Ademas, las herramientas de abstraccion que se aplica en los cursos pueden hacer parte
de la bibliografia de los estudiantes.

Una cuestion clave para incrementar el trabajo y la investigacion en métodos formales es lograr
el desarrollo de la capacidad logico-interpretativa y abstractiva de los estudiantes. Sin esta
capacidad puede que no abandonen la fobia por las matematicas, o por las carreras con alto
contenido de éstas. Ademas, es necesario que las instituciones estructuren e implementen
procesos formativos en los que los profesores vinculen la teoria con la practica, a través de
proyectos mas cercanos a la realidad. De esta forma, los estudiantes se desempefiaran mejor en
la resolucién de problemas, una de las funciones primordiales de los profesionales para el siglo
XXI'[4, 6, 14].

4.2 Enlaciencia

El modelado formal y las técnicas de analisis se estan utilizando en algunas ciencias para lograr
mayor comprensiéony entendimiento de los sistemas. Por ejemplo, las redes reguladoras de genes
se pueden modelar como redes booleanas, sistemas hibridos, o sistemas estocasticos, y sus
propiedades se pueden analizar utilizando la deduccién y la Verificacién de modelos y, para
obtener una visién a nivel de sistemas de los diferentes procesos naturales y artificiales, se cuenta
con la propuesta de Systems X. Los modelos a nivel de sistemas capturan abstracciones reales del
programa destino utilizando maquinas de estado y limitaciones. Las técnicas formales se pueden
utilizar para deducir las propiedades de estos modelos a nivel de sistema, y en el analisis aplicar
teorias de prueba y de diagnéstico de problemas, lo mismo que para hacer predicciones.

4.3 Enlaindustria

En Microsoft existe cerca de un centenar de investigadores que trabaja en métodos formales, y
otras compafiias tecnoldgicas, como Intel, AMD, Rockwell Collins y MathWorks, estan
desarrollando y utilizando activamente las herramientas formales. Los proveedores de disefio
electronico para automatizacion, como Cadence, Mentor Graphics y Synopsys, tienen importantes
productos de Verificacion formal en sus suites de herramientas. En Microsoft existe una decena
de grandes proyectos para desarrollar herramientas formales de Ingenieria del Software, para
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especificacion, anotacidon, generacidon de casos de prueba, verificacion de modelos y
comprobacion de seguridad, y muchos se centran alrededor de un potente motor para deducir y
explorar modelos simbdlicos. En los contextos con fiabilidad estricta y con requisitos de seguridad
existe claramente una necesidad de herramientas, sin embargo, las mas poderosas se pueden
insertar en entornos de desarrollo integrado y en compiladores.

Un desafio particular para los métodos formales es en el desarrollo de sistemas ultra-grandes,
que integran componentes software y hardware de diversas fuentes. Con la creciente aceptacion
de las capacidades de las herramientas formales, y la necesidad de requisitos mas estrictos en
fiabilidad y garantia, se puede esperar un incremento importante en la implementacion vy
utilizacién de los métodos formales en la industria, a la vez que los laboratorios de investigacion
industrial podran aportar importantes resultados y prototipos.

5. CONCLUSIONES

Las ultimas décadas se pueden considerar como la época dorada de la investigacion en métodos
formales. El trabajo de los investigadores generd avances significativos en logica, semantica de
programas, lenguajes de especificacién y de programacién, metodologias de disefio, técnicas de
analisis estatico, razonamiento automatizado, herramientas de Verificacion de modelos, y
asistentes de prueba interactivos.

En las préximas décadas el enfoque de los métodos formales se centrara en ampliar su alcance y
audiencia. Para lograrlo, deben ser lo suficientemente potentes para que se puedan utilizar sin
ningun tipo de esfuerzo intelectual manifiesto, y buscar que la complementariedad entre la
intuicion y el juicio humano, y el calculo y la inferencia por computador, se puedan explotar como
una herramienta clave en la gestion de la complejidad de la informacion.

Ademas, se espera que los métodos formales no solo enriquezcan las Ciencias Computacionales,
sino a muchas otras disciplinas e ingenierias que se pueden beneficiar de la formalizacion y la
inferencia. El objetivo es que muy pronto se pueda hacer realidad el suefio de Leibniz de que: en
lugar de recurrir a argumentos técnicos, podamos ser capaces de sentarnos frente a un
computador y decir: vamos a calcular.
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CAPITULO Il
Perspectiva y aplicacion de los Métodos Formales'’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

En este capitulo se describe algunos aspectos relevantes de los métodos formales, se hace una descripcién
de su perspectiva historica, de las definiciones ampliamente aceptadas, de sus aplicaciones y beneficios, y
del marco del futuro de la investigacion en el area. Es el resultado de una reflexion acerca de este
componente de las Ciencias Computacionales y de la necesidad de tener una comunidad mas amplia y
solida de investigadores, dedicada a fomentar y aplicar los métodos formales en la industria, pero también
para que la academia los vea como un tema de formacién en pregrado y posgrado.
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX los investigadores empezaron a trabajar y promocionar los métodos
formales como la mejor alternativa disponible para desarrollar sistemas digitales seguros y
confiables. Para muchos de ellos la eficacia, 0 mas exactamente la necesidad, de los métodos
formales esta mas que demostrada. Meyer opina que es claro, para las mentes mas brillantes de
las Ciencias Computacionales, que se necesita un enfoque matematico para desarrollo de
software, si se quiere que progrese mucho mas en calidad y fiabilidad [1]. Pero a pesar de esta
audaz afirmacion, la actitud de algunos ingenieros en ejercicio ha sido muy diferente, con una
inclinacion mas hacia el rechazo que a su aceptacion.

Aunque la situacién ha cambiado un poco en el siglo XXI, especialmente dentro de la comunidad
del disefio de hardware [2], la aceptacién y el uso regular de los métodos formales todavia es
mucho menor de lo que pensaron los pioneros. Los investigadores y los profesionales en esta
area han tratado de comprender y explicar las causas de estas circunstancias [3-6], y algunos
sugieren que se debe a la falta de herramientas adecuadas, falta de formacién en matematicas,
incompatibilidad con las técnicas actuales, altos costos, falta de interés desde los procesos
formativos, falta de decision de los defensores, y poca o ninguna capacidad légico-interpretativa
y abstractiva de los ingenieros de software.

A pesar de llegar a conclusiones diferentes estos aportes tienden generalmente a abordar el tema
de forma similar [2, 7]. Cada uno ha tratado de determinar por qué los ingenieros y cientificos
computacionales no utilizan habitualmente las actuales técnicas y herramientas formales. La
suposicion comun parece ser que, aunque se ha demostrado suficientemente que la idea es
buena, el problema radica en la aceptacion de los detalles, no en la idea. Que los defensores de
los métodos formales compartan esta suposicion no es sorprendente, sin embargo, la reticencia
de muchos ingenieros y cientificos para utilizar o apoyar el desarrollo de cualquier método o
herramienta formal sugiere otra posibilidad, y tal vez el problema de aceptacion no esta en los
detalles, sino en la forma como la idea ha sido comunicada a los profesionales en sus procesos
formativos.

1. ALREDEDOR DE LOS METODOS FORMALES

El concepto Métodos Formales se refiere a técnicas y herramientas matemdticamente rigurosas
para especificar, disefiar, Validar y Verificar sistemas software y hardware [2, 7]. Matemdaticamente
rigurosas significa que la especificacion utilizada en los métodos formales esta conformada por
enunciados bien formados en una l6gica matematica, y la Verificacion formal por deducciones
rigurosas en la misma légica; es decir, cada paso sigue una regla de inferencia y, por lo tanto, se
puede comprobar mediante un proceso mecanico. El informe FM89 [5] describe que estos
métodos suman el rigor matematico al desarrollo, el analisis y la operacion de sistemas
computacionales y a sus aplicaciones, y que no son mas que la concentracién de las matematicas
aplicadas, en este caso la l6gica formal, al disefio y al analisis de sistemas software intensivos.

En general existe una tendencia en la comunidad de los métodos formales para definirlos en
términos de una axiomatizacion, al estilo Hilbert. Para Bloomfield [9] son métodos basados en un
sistema matematico para especificar y producir software, que comprenden:

1. Una coleccién de notaciones matematicas que direccionan las fases de especificacion, disefio
y desarrollo de software.
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2. Un sistema de inferencia légica bien fundada en el que se puede formular pruebas de
Verificacion formal y de otras propiedades.

3. Un marco metodoldgico en el que se puede desarrollar software a partir de una especificacién,
pero verificable formalmente.

La razén primordial para desarrollar técnicas formales es poder construir un marco dentro del
cual se pueda predecir, cientificamente, el comportamiento de los productos software. Mientras
que las técnicas que subyacen en los casos estudiados hasta ahora son peldafios en pro de lograr
una disciplina cientifica-ingenieril, los procesos para desarrollar sistemas controlados por
computador estan todavia en evolucion. Por otro lado, es necesario aclarar que los términos
métodos formalesy Verificacion de programas no son sinénimos, porque la Verificaciéon es un
componente de los métodos formales, mediante el cual se verifica que el software es compatible
con la especificacion. Este proceso lo describen Gries [10], Hoare [11] y Dijkstra [12], y se soporta
en sistemas como el Gypsy Verification Environment [13].

Los métodos son formales en el sentido de que son lo suficientemente precisos como para ser
implementados en un computador. Con esta tecnologia es posible desarrollar especificaciones y
modelos que describan parte o todo el comportamiento de un sistema, en varios niveles de
abstraccion, que se puede utilizar como entrada para un demostrador de teoremas automatizado.
Para la Ingenieria de Requisitos la entrada puede ser una coleccion de especificaciones parciales
y la salida un reporte sobre inconsistencias; para el disefio la entrada puede ser una especificaciéon
y una etapa de disefio, y la salida puede ser 7, cuando la etapa de disefio es consistente con la
especificacion, o 0, en otro caso; mientras que para la Verificacién la entrada puede ser una
especificacion y una propiedad deseada del comportamiento del sistema, y la salida puede ser 7,
cuando la propiedad es una consecuencia de la especificacion, o 0, en otro caso.

El valor de los métodos formales radica en que proporcionan un medio para examinar
simbodlicamente todos los estados de un disefio digital, hardware o software, y para establecer
una propiedad segura de correctitud, que sea verdadera para todas las posibles entradas [2]. Sin
embargo, en la practicay debido a la complejidad de los sistemas reales, rara vez se hace, excepto
en los componentes de los sistemas de seguridad critica. Existen diversos enfoques utilizados para
trabajar con el tamafio y la complejidad de los estados asociados a los sistemas reales:

= Aplicar métodos formales para elicitar y especificar los requisitos y para los disefios de alto
nivel, donde la mayoria de los detalles quedan ocultos.

= Aplicar métodos formales solo a los componentes mas criticos.

» Analizar los modelos software y hardware donde las variables se discretizan y los rangos se
reducen drasticamente.

» Analizar los modelos del sistema de forma jerarquica, de tal manera que se posibilite el divide
y venceras.

» Automatizar toda la Verificacién que sea posible.

Pero cada dominio de aplicacion requiere diferentes métodos de modelado y diferentes enfoques
de prueba. Ademas, incluso dentro del dominio de una aplicacién particular, las diferentes fases
del ciclo de vida se pueden atender mejor desde diversas herramientas y técnicas. Por ejemplo,
un demostrador de teoremas podria ser mejor para analizar la correctitud de la descripcién de
nivel RTL de un circuito de la Transformada de Fourier, mientras que los métodos algebraicos de

26



derivacion podrian ser mejores para analizar la correctitud de los refinamientos de un disefio a
nivel de compuertas.

A pesar de que la Verificacién formal completa de un sistema complejo es poco practica en este
momento, los métodos formales se pueden aplicar a diversos aspectos o propiedades de estos
sistemas, y comunmente se aplican a la especificacion detallada, al disefio y a la Verificacion de
sus partes criticas, como en la aviacién, en los sistemas aeroespaciales y en sistemas de seguridad
critica, como el monitoreo de la frecuencia cardiaca.

2. PERSPECTIVA DE LOS METODOS FORMALES

Por décadas los investigadores han explorado enfoques matematicos en la sintesis, el analisis, la
especificacion y la prueba de programas informaticos, y Floyd [8] fijo los objetivos para esas
exploraciones: 1) la semantica de los lenguajes de programacion, y 2) la especificacién y el
razonamiento acerca de los programas individuales. Estos objetivos se convirtieron en la idea
clave de las afirmaciones inductivas, porque definieron la semantica de los lenguajes y el
significado de los programas mediante relaciones entre las pre-condiciones, las instrucciones del
programa, y las post-condiciones. Desde entonces la posibilidad de la prueba mecanica de
programas, o la generaciéon heuristica de programas, ha dado paso a diversos sistemas
exploratorios y perspectivas tedricas.

Pero en ese camino surgieron dos obstaculos a la aplicacion practica: 1) la dificultad para capturar
todo el contenido semantico de los lenguajes de programacion y los entornos operativos, y 2) el
desafio para expresar el propdésito funcional y no-funcional de un programa en su contexto de
uso. La investigacién condujo entonces a diversos conceptos importantes: la definicion formal de
las caracteristicas complejas del lenguaje y la identificacién de caracteristicas innecesarias y
complejas; los lenguajes de especificacion para tipos abstractos de datos, procesos concurrentes
y maquinas abstractas; una teoria de la abstraccién detras de las estructuras del sistema
jerarquico; légicas mecanizables que permitan el razonamiento computacional acerca de las
propiedades del programa, y teorias de dominios, como seguridad, relojes sincronos,
microprocesadores y compilacion.

Al descubrir las aplicaciones practicas en estos dominios y al elaborar ejemplos a pequefia y
mediana escala, la practica tomo una ruta diferente. Se alcanzé y definio la Verificacion a través
de razonamientos con base en casos, es decir, en pruebas, con numerosos criterios y estrategias
para la buena practica de las mismas, sobre todo en cobertura funcional y estructural. Estas
revisiones proporcionaron el principal medio de control intelectual: /a comprobacion mental de
las propiedades deseables de los sistemas en desarrollo, y la comunicacion simulténea entre las
partes interesadas. Por otro lado, las metodologias heuristicas para el analisis y el disefio de los
requisitos estructurados ofrecen una guia adicional a los sistemas que capturan la sabiduria
convencional de una buena estructura, y proporcionan un medio de comunicacion comun.

Luego de esto los investigadores desarrollaron una base tedrica para la pruebay los resultados, y
aunque en su mayoria fueron negativos sugirieron diversas heuristicas para las pruebas, que se
aproximaban mas a un ideal en el que cada caso de prueba significaba algo con alguna posibilidad
de revelar errores o demostrar una nueva evidencia de correctitud. Las metodologias heuristicas
de la practica no llamaron la atencién de los investigadores, aunque los tipos abstractos de datos
dieron lugar a lenguajes orientados por objetos y a métodos para agregar aln mas estructurasy
soporte al desarrollo del sistema heuristico. Los resultados tedricos, como la compresion de datos,
la correccion de errores y algoritmos encriptados para el almacenamiento en redes y en discos, y
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las estructuras de datos que permiten la representacion y la busqueda en bases de datos y el
procesamiento de imagenes, también han desempefiado un importante papel en el desarrollo de
sistemas. Ademas, las teorias y estrategias para la gestion de la computacion distribuida y los
datos son especialmente exigentes, tanto sobre recursos fisicamente distribuidos como en
sistemas de computacién con multi-procesadores.

Pero, sin importar el enfoque técnico que se aplique en el desarrollo de software, la necesidad del
procesamiento de informacién comun surge de mantener coherencia entre, y la inteligibilidad de,
una amasa entrelazada de documentos que expresan los puntos de vista de las partes
interesadas, con cambios constantes en la estructura, ademas de que las partes interesadas
también cambian a lo largo de los afios de vida util del sistema. Los entornos de programacion
han evolucionado para hacer frente a estas necesidades, y hoy se reflejan en editores
estructurados, gestién de configuracion, representaciones de base de datos, interfaces graficas,
la forma de coordinar el flujo de trabajo, y en las propuestas para interactuar con las partes
interesadas. Especialmente importantes son los métodos y herramientas que se pueden utilizar
mas alla de su contexto en el proyecto, por ejemplo, componentes software, plantillas de
documentos, guias de revisién y de errores, y datos de productividad.

Otra cuestidn importante en la practica ha sido la atencién forzada sobre los procesos de
desarrollo del sistema, es decir, la forma en que una organizacion gestiona y mejora su
infraestructura, y los procedimientos especificos. Pero la forma basada en la légica de los
enfoques matematicos, para describir el sistema, madura mediante el razonamiento estadistico
acerca de los errores y el crecimiento de la fiabilidad en el tiempo, con el objetivo de introducir el
control de calidad industrial y las practicas de seguridad.

3.  APLICACION DE LOS METODOS FORMALES

Los métodos formales se han investigado desde el siglo pasado y se encuentran trabajos como
los de Redes Petri, que se remontan a la década de 1960. Estas investigaciones se realizaron en el
ambito de las Ciencias Computacionales, y generalmente su objetivo era elaborar técnicas que se
pudieran utilizar en los procesos de desarrollo de software. De hecho, algunos de los primeros
defensores sugirieron que era posible sustituir inmediatamente a los métodos informales y ad-
hoc con la especificacion, la Verificacion y el analisis formal. Sin embargo, aunque existen casos
de aplicaciones exitosas y algunos nichos de mercado donde su aplicacién es rutinaria, todavia no
se masifica su aplicacion en el desarrollo de programas.

Una posible explicacién es que los métodos formales no se integran faciimente en las practicas
actuales de desarrollo, en parte porque requieren un importante cambio notacional. Ademas,
todavia no compaginan adecuadamente con algunos paradigmas de aplicacion, como los
lenguajes de programacion imperativa. Sin embargo, los investigadores siguen valorando los
frutos alcanzados y, de hecho, el éxito de las recientes aplicaciones de los métodos formales en el
desarrollo de sistemas sustenta su punto de vista. Entonces, ;qué es lo que ofrecen los métodos
formales y cuales son sus beneficios?

1. Soportan de forma abstracta la descripcion del comportamiento de los sistemas. Esto es
importante, porque, aunque los lenguajes de programacion reconocen claramente el
comportamiento de los sistemas, no lo describen de forma descriptiva; es decir, un programa
solo logra definir una Unica implementacion. Pero gracias a los principios no-deterministicos,
los métodos formales pueden soportar una descripcién mas abstracta, donde caracterizan la
especificacion como un conjunto de posibles implementaciones.
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2.

Las descripciones formales de los sistemas son susceptibles de analisis y manipulacién formal.
Por ejemplo, lo que demuestra el teorema de gran alcance y el modelo de herramientas de
control, que se utilizan para determinar las descripciones de las propiedades del sistema que
se pueden exhibir. Ademas, este analisis se puede realizar de manera automatica, o por lo
menos, semi-automatica. Por otro lado, los principios basicos de los métodos formales a
menudo son muy generales, por ejemplo, parte de la investigacion en la teoria de concurrencia
subyace en los conceptos basicos, particularmente en el proceso de calculo, lo que hace que
estos sistemas se vean como una coleccién de componentes que evolucionan, al mismo tiempo
que interactian mediante la realizacibn de citas sincrénicas. Estos principios son
completamente generales y de ninguna manera vinculan el dominio de aplicaciéon de las
Ciencias Computacionales.

A pesar de que la comunidad de investigacidn es pequefia y de que la acogida en los procesos
formativos de pregrado y postgrado todavia es poca, no se puede perder de vista los beneficios
de los métodos formales. De hecho, poder desarrollar la capacidad para realizar descripciones
abstractas del comportamiento de los sistemas, para analizarlas formalmente con el objetivo de
determinar sus propiedades emergentes, es un caso de éxito de la investigacibn en métodos
formales. A continuacién, se describe algunas razones que sustentan el hecho de que es
conveniente ampliar su aplicacion:

1.

4.

Una ventaja de aplicar especificacién y Verificacion formal en un entorno de desarrollo es que
a menudo el problema no se plantea claramente. Esto se debe a que tipicamente los métodos
formales solo se utilizan para el modelado y el analisis, y no para generar una implementacion
en el sentido de las Ciencias Computacionales.

. La abstraccién puede ser importante en estas areas exéticas de aplicacion, porque a menudo

las interpretaciones programadas son muy prescriptivas y solo es posible una descripcion
suelta del sistema objeto de investigacion. Esto se debe, por ejemplo, a que no se dispone de
una comprension completa y deterministica del comportamiento del sistema, o a que ciertos
aspectos son tan complejos que no se pueden describir deterministicamente.

. La formalizacion brinda la posibilidad de verificar la descripcién resultante de diferentes

formas: razonando acerca de la descripcion y uso del teorema de la tecnologia de pruebas,
verificando el modelo para determinar automaticamente si tiene una propiedad particular, o
hacer un analisis de resultados para determinar el comportamiento del sistema. Todas estas
técnicas tienen una importancia relevante en areas particulares de aplicacion:

» Descripcion formal de juegos

» Manuales de usuario

» Formalizacién y Verificaciéon de procedimientos y protocolos

» Mdusica formalizada

» Representacion formal de novelas y textos narrativos

» Conducta personal/social de agentes humanos y virtuales

» Tematicas de lenguaje natural

» Modelado de usuario formal para la interaccion Persona-Computador.
» Modelado formal de sistemas biologicos

* Modelos fisicos formales

EL FUTURO DE LOS METODOS FORMALES

En términos de aplicacion en el siglo XXI los métodos formales estan entrando en un periodo
prometedor, y diferentes industrias, como la del hardware y software, la aeroespacial, y la
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automotriz, ya los han adoptado. Como se ha demostrado convincentemente [14-16], la demanda
por mas seguridad en el software obliga a su utilizacién, y las herramientas formales se despliegan
como una singularidad en navegadores y sistemas operativos. En Europa se ha desarrollado
aplicaciones importantes como las tarjetas inteligentes para el metro de Paris, y un curriculo
dinamico que incluye la formacién en métodos formales a nivel de pre y postgrado. También se
aplican en las ciencias, como en los trabajos de Cardelli en biologia de sistemas para el uso de
cuadernos de laboratorio formales. En EE.UU., la NSA y NASA organizan un trabajo aplicado de los
meétodos formales en materia de seguridad y en los vuelos aeroespaciales.

Se espera que a medida que se incremente y difunda la aplicacion de los métodos formales surja
nuevos y fundamentales desafios para su investigacién. Uno de ellos podria ser el de las librerias
matematicas formales, que requieren una comprension mas profunda de cobmo compartir los
resultados entre los probadores. Por otro lado, se espera que estos desafios impregnen y exciten
a las Ciencias Computacionales en su totalidad. Ademas, una mirada seria desde los métodos
formales a la comunidad de la Web semdntica podria crear nuevos desafios, y demostrar que es
posible mover la computacion a la esfera semantica.

También se podria pensar en incrementar la eficacia de las pruebas de software, lo que originaria
un area importante de trabajo investigativo en Ciencias Computacionales. Puede que sea posible
relacionar esa investigacion con la que se lleva a cabo en las redes, la teoria computacional, o el
aprendizaje autébnomo de las maquinas, y las preocupaciones y desafios de otras comunidades
cercanas a los métodos formales, como las matematicas computacionales, con lo que se podria
vivir un periodo de alto impacto de la investigacion en esta area.

La mayoria de las aplicaciones conocidas de los métodos formales busca automatizar
completamente y controlar los modelos. Pero muchos de los proyectos que demuestran teoremas
centrales se basan en la construccién de pruebas interactivas de teoremas complejos. Como
trabajo siguiente se podria observar un compromiso mas serio para usar ampliamente las
aserciones y datos, tipo invariantes, en el cddigo ordinario, lo que despertaria el interés y la
realizacion de herramientas formales que les ayuden a los desarrolladores y disefiadores a
comprender lo que estan haciendo, y a exponer la estructura légica subyacente de los algoritmos.
Esta comprension aceleraria el proceso de desarrollo y lo haria mas confiable, porque podra
moverse a un nivel superior de abstraccion.

5. CONCLUSIONES

Las fuerzas naturales que impulsan la aplicacion de los métodos formales, las que ofrecen
plataformas mas potentes, y las extensiones de las herramientas estandar que vienen con cada
aplicacién nueva e importante, facilitaran que la investigacion de los métodos formales genere
aplicaciones diversas y creativas, y sera posible hacer realidad mas casos de éxito en esta area,
como las expediciones NASA, donde podrian tener mayor impacto los avances en el conjunto
basico de herramientas y aplicaciones.

Otra cuestion que se debe atender es como introducir los métodos formales en los procesos
formativos, y como hacer que los estudiantes de pregrado y postgrado se interesen en ellos. Esta
es un area en la que las necesidades son inmediatas, porque si desde ahora se trabaja pensando
en el relevo generacional, la investigacion en métodos formales podria ofrecer productos y
resultados de mayor impacto. No se puede esperar hasta que los investigadores actuales ya no
estén, porque no habra quién capacite a los nuevos interesados.
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Una oportunidad para lograrlo es mediante cooperacion entre las universidades y la industria que
trabaja en métodos formales, porque esto generaria modificaciones al curriculo para que los
estudiantes utilicen técnicas y herramientas formales, como la especificacion formal, las
aserciones, los modelos de control integrado, los avances en el refinamiento formal, y los
protocolos para disefiar y aplicar pruebas. El logro efectivo de esta oportunidad supone un trabajo
amplio, pero el esfuerzo sera recompensado con beneficios formativos, y pondra a los métodos
formales al lado de las tematicas centrales de las Ciencias Computacionales y la ingenieria.
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CAPITULO Il
Métodos formales e Ingenieria del Software’

Edgar Serna M.
Instituto Antioquefio de Investigacién

Los métodos formales surgieron como puntos de vista analiticos con los que es posible verificar el desarrollo
de sistemas mediante la légica y las matematicas, lo que aporta ventajas para mejorar la calidad de los
programas y por tanto a la Ingenieria del Software. En este campo del conocimiento la especificacién formal
es una de las mas importantes fases del ciclo de vida, labor que requiere cuidado ya que su funcion es
garantizar que tanto el funcionamiento como el desempefio del programa sean correctos, bajo cualquier
situacién. En el futuro los métodos formales deberian estar presentes como principios esenciales en el
desarrollo de software, ya que se convierten en la base para aplicar las técnicas de prueba y, dado su
principio matematico, en potencialmente automatizables.

" Publicado en la Revista Virtual Universidad Catdlica del Norte 30 (pp. 158-184). 2010.
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INTRODUCCION

El concepto de los métodos formales involucra una serie de técnicas logicas y matematicas con
las que es posible especificar, disefar, implementar y verificar los sistemas de informacion [1].
Hasta hace pocos afios el desarrollo industrial de sistemas, usando dichas técnicas, era
considerado un complejo ejercicio tedrico e inviable en problemas reales. Las notaciones oscuras
tomadas de la logica, sin las suficientes herramientas de soporte, no podian competir con los
lenguajes de cuarta generacion y los ambientes de desarrollo rapido de finales de siglo, sin
embargo, el mundo industrial ha cambiado su actitud frente a los métodos formales. Por una
parte, porque los lenguajes de especificaciéon son cada vez mas cercanos a los lenguajes de
programacion, las técnicas de desarrollo se adaptan mejor a los nuevos paradigmas, y las
herramientas comerciales que soportan la calidad del software son métodos que se distribuyen
comercialmente [2]. Ademas, porque a medida que los sistemas informaticos crecen en
complejidad las pérdidas causadas por fallas son cada vez mayores. Cuando correccion certificada
se traduce en dinero, los métodos formales atraen a la industria, ya que su aplicacion ayuda a
lograr los estandares de calidad que la sociedad exige.

La importancia de los métodos formales en la Ingenieria del Software se incrementé en el siglo
XXI: se desarrollaron nuevos lenguajes y herramientas para especificar y modelar formalmente, y
se disefiaron metodologias maduras para verificar y validar. Los modelos que se disefian y
construyen de esta forma, desde las fases iniciales del desarrollo de software, son esenciales para
el éxito del futuro proyecto, ya que en la actual Ingenieria del Software constituyen la base que
sustenta las subsiguientes fases del ciclo de vida, y porque los errores surgidos en ella tienen gran
impacto en los costos del proyecto [3].

Desde hace varias décadas se utiliza técnicas de notacion formal para modelar los requisitos,
principalmente porque estas notaciones se pueden verificar fdcilmentey porque, de cierta forma,
son mas comprensibles para el usuario final [4]. Ademas, el paradigma Orientado por Objetos en
la programacién parece ser el mas utilizado en la industria, y una forma de incrementar la
confiabilidad del software y, en general, de los sistemas, es utilizar los métodos formales en la
ingenieria aplicada [5].

Pero, aunque los métodos formales tienen un amplio recorrido y su utilidad y eficiencia en
desarrollos criticos estdan demostradas, todavia falta mas trabajo para que la mayoria de
ingenieros los conozcan y apliquen. En parte esta labor la deben realizar las universidades,
incluyéndolos en sus contenidos académicos; los profesores, que se deben formar e investigar
mejor en esta area del conocimiento; y los estudiantes, que deben lograr una formaciéon mas
solida en matematicas y légica [6]. Solo con un trabajo transdisciplinar se podra lograr que la labor
del ingeniero de software sea verdadera Ingenieria, y que el usuario final acepte los productos
software como confiables.

Los propositos de los métodos formales son: 1) sistematizar e introducir rigor en todas las fases
de desarrollo de software, con lo que es posible evitar que se pasen por alto cuestiones criticas;
2) proporcionar un método estandar de trabajo a lo largo del proyecto; y 3) constituir una base de
coherencia entre las muchas actividades relacionadas y, al contar con mecanismos de descripcion
precisos y no ambiguos, proporcionar el conocimiento necesario para realizarlas con éxito.

Los lenguajes de programacion utilizados para desarrollar software facilitan la sintaxis y la
semantica precisas para la fase de implementacién, sin embargo, la precision en las demas fases
debe provenir de otras fuentes. Los métodos formales se inscriben en una amplia coleccién de
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formalismos y abstracciones, cuyo objetivo es proveer un nivel de precision comparable para las
demas fases. Si bien esto incluye tematicas que actualmente estan en desarrollo, algunas
metodologias ya alcanzaron un nivel de madurez suficiente para que se utilicen ampliamente.

Existe una tendencia discutible a fusionar la Matematica Discreta y los métodos formales en la
Ingenieria del Software. Efectivamente, en muchas tematicas de la primera se apoya la segunda,
y no es deseable evitarlas cuando se trabaja con métodos formales, pero no es posible pretender
que por el simple hecho de tomar algunos enfoques de la Matematica Discreta y emplearlos en
aquella, se apliguen métodos formales. El principal objetivo de la Ingenieria del Software es
desarrollar sistemas de alta calidad, y con los métodos formales, en conjuncion con otras aéreas
del conocimiento, se puede lograr.

1.  QUE SON LOS METODOS FORMALES

Aunque el término se utiliza ampliamente no parece existir una clara definicion acerca de qué son
en realidad [7]. En muchas ocasiones el término se emplea simplemente para indicar la utilizacién
de un lenguaje de especificacién formal, pero no incluye una descripcién de cémo se utiliza o la
extension de su uso. Incluso el término /enguaje de especificacion formalno es preciso, ya que no
es claro silos lenguajes especificamentetienen como objetivo disefiar la implementacién, en lugar
de especificar el problema.

En este capitulo se utiliza el término métodos formales para describir cualquier enfoque que
utilice un lenguaje de especificacién formal, pero que describa su funcién en el proceso del
desarrollo de software. Utilizar métodos formales necesariamente implica un proceso formal de
refinamiento, razonamiento y prueba. El término /enguaje de especificacion formal se utiliza aqui
para referenciar un lenguaje en el que es posible especificar completamente la funcionalidad de
todo o parte de un programa, de tal forma que sea susceptible de razonamiento formal, y que se
fundamenta en una sélida base matematica, mas en que si es lo suficientemente abstracto.

La base tedrica de los lenguajes de especificacion formal varia considerablemente, la mas comun
es la de los métodos formales. Los lenguajes de este tipo mas utilizados en la industria son The
Vienna Development Method VDM [8] y Zed Z que se basa en la teoria de conjuntos y la l6gica de
predicados de primer orden de Zermelo Fraenkel [9]. VDM se utiliz6 primero en proyectos de gran
tamanfo, pero Z parece ganar popularidad recientemente. Aunque su sintaxis es diferente ambos
lenguajes estan estrechamente relacionados, y se basan principalmente en la teoria matematica
de conjuntos [10]. Segun Gddel [11] un sistema matematico formal es un sistema de simbolos con
sus respectivas reglas de uso, todas recursivas. Este ultimo requisito es importante, porque
permite desarrollar programas para comprobar si un determinado conjunto de reglas se aplica
correctamente [12]; sin embargo, garantizar que se puede lograr utilizando métodos formales
tiene un precio, ya que para muchas aplicaciones resulta extremadamente costosos.

Las nociones fundamentales de especificacién y Verificacion formal de programas se
desarrollaron en los afios 70, entre otros por Hoare [13] y Dijkstra [14]: e/ primer paso en /a
construccion de un sistema es determinar un modelo abstracto del problema que se va a resolver
sobre el cual razonar. Como no todos los aspectos del problema son relevantes en el sistema que
se desarrolla, es necesario una observacion cuidadosa para abstraer sus caracteristicas mas
importantes, y utilizar un lenguaje formal para describir el modelo (especificacion formal). En las
Ciencias Computacionales los métodos formales adquieren un sentido mas lineal, y se refieren
especificamente al uso de una notacion formal para representar modelos de sistemas y, en un
sentido aun mas estrecho, a la formalizacion de un método para desarrollar sistemas [15].
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Métodos formales se refiere entonces al uso de técnicas de la Logica y de la Matematica Discreta
para especificar, disefiar, Verificar, desarrollar y Validar programas. La palabra formalse deriva de
la Légica Formal, ciencia que estudia el razonamiento desde el analisis formal, de acuerdo con su
validez o no-validez, y omite el contenido empirico del razonamiento para considerar solo la forma
(estructura sin materia). Los métodos formales mas rigurosos aplican estas técnicas para
comprobar los argumentos utilizados para justificar los requisitos, u otros aspectos de disefio e
implementacién de un sistema complejo.

En la l6gica formal como en los métodos formales el objetivo es el mismo: reducir la dependencia
de la intuicion y el juicio humanos para evaluar argumentos [16]. Los métodos menos rigurosos
enfatizan en la formalizacién y renuncian a la computacién, definicion que implica un amplio
espectro de técnicas, y una gama igualmente amplia de estrategias. En determinados proyectos,
la interaccidn de las técnicas y estrategias de muchos métodos formales se limita por el papel que
interpretan y por los recursos disponibles para su aplicacién [17].

2. LOS METODOS FORMALES EN LA INGENIERIA DEL SOFTWARE

En la Ingenieria del Software un método formal es un proceso que se aplica para desarrollar
programas, y que explota el poder de la notacién y de las pruebas matematicas. Ademas, los
requisitos, la especificacion y el sistema completo deben validarse con las necesidades del mundo
real [5]. En la Ingenieria del Software los métodos formales se utilizan para:

1. Las politicas de los requisitos. En un sistema seguro se convierten en las principales
propiedades de seguridad que éste debe conservar, es decir, el modelo de politicas de
seguridad formal, como confidencialidad o integridad de datos.

2. La especificacion. Es una descripcibn matematica basada en el comportamiento del sistema,
que utiliza tablas de estado o l6gica matematica. No describe normalmente al software de bajo
nivel, pero si su respuesta a eventos y entradas, de tal forma que es posible establecer sus
propiedades criticas.

3. Las pruebas de correspondencia entre la especificacion y los requisitos. Es necesario demostrar
que el sistema, tal como se describe en la especificacion, establece y conserva las propiedades
de las politicas de los requisitos. Si estan en notacion formal se puede disefiar pruebas
rigurosas manuales o automaticas.

4. Las pruebas de correspondencia entre el codjgo fuente y la especificacion. Aunque muchas
técnicas formales se crearon inicialmente para probar la correctitud del c6digo, pocas veces se
logra debido al tiempo y costo implicados, pero pueden aplicarse a los componentes criticos
del sistema.

5. Pruebas de correspondencia entre el codigo maquina y el codigo fuente. Este tipo de pruebas
raramente se aplica debido al costo y a la alta confiabilidad de los compiladores modernos.

Por lo tanto, los métodos formales en la Ingenieria del Software son técnicas matematicamente
rigurosas que se utilizan para describir las propiedades del sistema, y proporcionan marcos de
referencia para especificarlo, desarrollarlo y verificarlo de forma sistematica, en lugar de hacerlo
ad hoc[18]. Un método es formal si posee una base matematica estable, normalmente soportada
por un lenguaje de especificacién formal, que permita definir, de manera precisa, nociones como
consistencia y completitud y, ain mas relevante, la especificacién, la implementacion y la
correctitud. Al utilizar notaciones y lenguajes formales es posible estructurar claramente los
requisitos del sistema y generar las especificaciones que permitan definir su comportamiento de
acuerdo con el qué debe hacer, y no con el como lo hace[19].
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Matematicamente rigurosas significa que las especificaciones en los métodos formales son
declaraciones gramaticalmente correctas en una légica matematica, y que la verificacién formal
es una deduccion rigurosa en ella. Es decir, que cada paso se deriva de una regla de inferencia
que se puede comprobar mediante un proceso automatico [20]. Los métodos formales en la
Ingenieria del Software difieren en la forma como se aplican, y en los tiempos necesarios para
cada fase del ciclo de vida; su estructuracion y utilizacién requiere mayor tiempo y trabajo para
desarrollar la especificacion, pero su utilizacién garantiza, mas formalmente, que la construcciéon
de los disefios es correcta.

2.1 Fundamentos matematicos de los métodos formales

La matematica es una ciencia de la cual se puede aprovechar muchas de sus propiedades para el
desarrollo de los grandes y complejos sistemas actuales, en los que, idealmente, los ingenieros
deberian estructurar su ciclo de vida de la misma forma que un matematico se dedica a la
matematica aplicada: presentar la especificacion matemadtica del sistema y elaborar una solucion
con base a una arquitectura de software que haga posible su implementacion [21]. Aunque la
especificacion matematica de sistemas no es tan concisa como las expresiones matematicas
simples, dado que los sistemas software son mucho mas complejos, no seria realista pensar que
es posible especificarlos de la misma forma matematica. En todo caso, la ventaja de utilizar
matematicas en la Ingenieria del Software radica en que swuaviza la transicion entre sus
actividades, ya que es posible expresar la especificacion funcional, el disefio y el cédigo de un
programa mediante notaciones. Esto se logra gracias a que la propiedad fundamental de la
matematica es la abstraccion, una excelente herramienta para modelar debido a que es exacta, y
a que ofrece pocas probabilidades de ambigledad, lo que permite verificar matematicamente las
especificaciones y buscar contradicciones e incompletitudes.

Con las matematicas es posible representar de forma organizada los niveles de abstraccién en la
especificacion del sistema; es una buena herramienta para modelar, ya que facilita el disefio del
esquema principal de la especificacion; permite a analistas e ingenieros verificar la funcionalidad
de esa especificacion y a los disefiadores ver los detalles suficientes para llevar a cabo su tarea
desde las propiedades del modelo. También proporciona un nivel elevado de Verificacion, ya que
para probar que el disefio se ajusta a la especificacion y que el cddigo refleja exactamente el
disefio, se puede utilizar una demostracion matematica [22].

Como se expreso antes, el término formal se caracteriza por utilizar una serie de categorias de
modelos o formalismos matematicos, que no solo incluyen los fundamentos matematicos, sino
también a los procesos para la produccion de software. Entre estos fundamentos basicos se
cuenta nociones como lenguajes formales, sintaxis, semantica, modelos, gramatica, teorias,
especificacion, Verificacidn, Validacion y pruebas; tematicas a las que deberian tener acceso los
ingenieros de software para contar con bases sélidas al momento de seleccionar un determinado
formalismo [23-25], desde los cuales es posible, de forma mas acertada, tener los primeros
acercamientos a conceptos como requisitos, especificacion formal e informal, validacion, validez,
completitud, correctitud y nociones sobre pruebas del software. Los formalismos matematicos de
los métodos formales son:

» [Ogica de primer orden y teoria de conjuntos [26]. Se utilizan para especificar el sistema
mediante estados y operaciones, de tal forma que los datos y sus relaciones se describan
detalladamente, sus propiedades se expresen en légica de primer orden, y la semantica del
lenguaje tenga como base la teoria de conjuntos. En el disefio y la implementacién del sistema
los elementos, descritos matematicamente, se pueden modificar, pero siempre conservaran
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las caracteristicas con las que se especificaron inicialmente. Mediante diversos sistemas de
deduccion en esta logica se establece la definicion del lenguaje empleado (Iégica de predicados
de primer orden) y de la prueba. Tanto las reglas de inferencia, el disefio de las pruebas, como
el estudio de las teorias de igualdad e induccidén, representan aspectos claves de este
formalismo [25, 271].

Algebraicos y de especificacion ecuacional[28]. Mediante formulas ecuacionales describen las
estructuras de datos de forma abstracta para establecer el nombre de los conjuntos de datos,
sus funciones basicas y propiedades, en las que no existe el concepto de estado modificable
en el tiempo. Tanto el calculo ecuacional (pruebas mediante ecuaciones), como los sistemas
de reescritura, constituyen el soporte para realizar las deducciones necesarias [29]. También
se utilizan para especificar sistemas de informacion a gran escala, tarea en la que es necesario
estudiar los mecanismos de extensiéon, de parametrizacién y de composicion de las
especificaciones [28].

Redes de Petri [30-35]. Establecen el concepto de estado del sistema mediante lugares que
pueden contener marcas, y hacen uso de un conjunto de transiciones, con pre y post-
condiciones, para describir cdmo evoluciona el sistemay como produce marcas en los puntos
de la red. Utilizan caracteristicas semanticas de entrelazado o de base en la concurrencia real:
en la primera, los procesos paralelos no deben ejecutar las instrucciones al mismo tiempo,
mientras que en la segunda existe esa posibilidad. Estas caracterizaciones son necesarias para
representar conceptos como estado y transicién en los sistemas.

Logica temporal [32]. Se utiliza para describir los sistemas concurrentes y reactivos, y posee
una amplia nocién de tiempo y estado. Sus especificaciones describen las secuencias validas
de estados, incluyendo los concurrentes, en un sistema especifico. Para aplicar este
formalismo es necesario establecer inicialmente una clasificacion de los diferentes sistemas
de l6gica temporal, de acuerdo con los criterios de proposicionalidad vs. primer orden, tiempo
lineal vs. tiempo ramificado, de evaluacidn instantanea o por intervalos, y tiempo discreto vs.
tiempo continuo. Una vez que se establece la formalizacion del tiempo es posible estudiar la
aplicacién del formalismo.

Los métodos formales proporcionan un medio para examinar simbdlica y completamente el
disefio digital, bien sea hardware o software, y establecer las propiedades de correctitud o
seguridad. Sin embargo, en la practica raramente se logra, excepto en los componentes de
seguridad de sistemas criticos, debido a la enorme complejidad de los sistemas reales. En varios
proyectos se ha experimentado con los métodos formales para lograr el desarrollo de sistemas
reales con calidad:

Para automatizar la verificacion tanto como sea posible [36].

En requisitos y disefios de alto nivel, en los que la mayor parte de los detalles se abstraen de
diversas formas [37].

Solo a los componentes mas criticos [38].

Para analizar modelos software y hardware en los que las variables se discretizan y los rangos
se reducen drasticamente [39].

En el analisis de los modelos de sistemas de manera jerarquica, de tal forma que se aplique el
concepto: divide y venceras [40].

Aunque el uso de la I6gica matematica sea un tema de unificacién en los métodos formales, no es
posible indicar que un método sea mejor que otro; cada dominio de aplicacion requiere métodos
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de modelado diferentes, lo mismo que el acercamiento a las pruebas. Ademas, en cada dominio
en particular las diferentes fases del ciclo de vida se pueden lograr mejor con la aplicacién
combinada de diferentes técnicas y herramientas formales [41].

El siguiente ejemplo ilustra la utilizacién de los métodos formales en la Ingenieria del Software. Se
trata de especificar y de utilizar, de forma diferente a la tradicional, el lenguaje matematico para
representar los requisitos de los sistemas. El ejemplo muestra la especificacion de las funciones
de insercién y borrado en una estructura pila.

Tabla 1. Especificacion en l6gica formal de las funciones de insertar y borrar en una estructura Pila

» L.push(e:stelement): Inserta e después del Ultimo elemento insertado
= PRE: 3L A L # {NULL} A L = {PRF} A tamanfio(L) = n A =existe(L,clave(e))
= POST: L = {PRF,e} A tamafio(L)=n +1
= PRE: 3L A L={NULL}
= POST:L={e}An=1

» L.pop(): borra el elemento recientemente insertado
= PRE: 3L A L = {PRF, e} A tamafio(L) = n
= POST: L ={PRF} Atamafio(L)=n-1

Notese que, en lugar de utilizar el lenguaje natural para especificar las funciones, se recurre a la
notacion Z de la légica formal para hacerlo. Haciéndolo de esta forma no se tiene ambiguedades
y es posible automatizarlas.

3.  UTILIDAD DE LOS METODOS FORMALES PARA LA INGENIERIA DEL SOFTWARE

La utilidad de los métodos formales en la Ingenieria del Software es un tema que se debate desde
hace varias décadas. Recientemente, con el surgimiento de la Ingenieria de Conocimiento en la
Sociedad de la Informacién y la aplicacion de los métodos formales en los procesos industriales,
nuevamente surge el debate. A continuacion, se detalla algunas de las ventajas de utilizarlos.

3.1 Especificacién

Uno de los problemas mas ampliamente reconocido en el desarrollo de software es la dificultad
para especificar claramente el comportamiento que se espera del software, problema que se
agudiza con el desarrollo basado en componentes, ya que el ingeniero tiene solo una descripcion
textual de los requisitos, procedimientos, entradas permitidas y salidas esperadas. No es facil
asegurar que este tipo de software sea seguro, no solo por su tamafio y complejidad, sino porque
el cddigo fuente no suele estar disponible para los componentes que se adquieren. Una forma de
ofrecer garantia rigurosa del producto es definir con precisién el comportamiento esperado del
software [42].

La especificacion formal proporciona mayor precision en el desarrollo de software, y los métodos
formales brindan las herramientas que pueden incrementar la garantia buscada. Desarrollar
formalmente una especificacién requiere conocimiento detallado y preciso del sistema, lo que
ayuda a exponer errores y omisiones, por lo que la mayor ventaja de los métodos formales se da
en el desarrollo de la especificacion [43]. En la formalizacion de la descripcion del sistema se
detecta ambigledades y omisiones, y una especificacién formal puede mejorar la comunicacion
entre ingenieros y clientes.

Los métodos formales se desarrollaron principalmente para permitir un mejor razonamiento
acerca de los sistemasy el software. Luego de disefiar una especificacion formal se puede analizar,
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manipular y razonar sobre ella, de la misma forma que sobre cualquiera expresién matematica.
Una diferencia significativa entre una especificacién formal de software y una expresiéon
matematica de algebra o calculo, es que tipicamente es mucho mas grande, a menudo cientos o
miles de lineas. Para tratar con el tamafio y la complejidad de estas expresiones se desarrolla
herramientas software que se pueden agrupar en dos categorias: 1) probadoras de teoremas, y
2) verificadoras de modelos [44].

Las primeras ayudan al usuario a disefiar pruebas, generalmente para demostrar que las
especificaciones cumplen con las propiedades deseadas. Para usarlas es necesario que el
ingeniero tenga cierto grado de habilidad y conocimiento, pero pueden manipular
especificaciones muy grandes con propiedades complejas. Los desarrollos recientes en métodos
formales introdujeron las verificadoras de modelos, que exploran, hasta cierto punto, todas las
posibles ejecuciones del programa especificado.

Mediante la exploracion de todas las posibles ejecuciones pueden verificar si cumple con una
propiedad especifica, o producen contraejemplos en los que la propiedad no se cumple. Aunque
estas herramientas pueden ser completamente automaticas, no pueden resolver problemas tan
grandes o variados como las probadoras de teoremas. Las herramientas mas sofisticadas
combinan aspectos de ambas y aplican las verificadoras a algunas partes de la especificacion, pero
confian en el usuario para probar las propiedades complicadas.

3.2 Verificacién

Para asegurar la calidad de los sistemas es necesario probarlos, y para asegurar que se
desarrollan pruebas rigurosas se requiere una precisa y completa descripcién de sus funciones,
incluso cuando en la especificacion se utilicen métodos formales. Una de las aplicaciones mas
interesantes de éstos es el desarrollo de herramientas que pueden generar casos de prueba
completos desde la especificaciéon formal.

Aunque un amplio numero de herramientas para automatizar pruebas se encuentra disponible
en el mercado, la mayoria automatiza solo sus aspectos mas simples: generan los datos de
prueba, ingresan esos datos al sistema y reportan resultados. Definir la respuesta correcta del
sistema, para un determinado conjunto de datos de entrada, es una tarea ardua que la mayoria
no puede lograr cuando el comportamiento del mismo se especifica en lenguaje natural. Debido
a que la respuesta esperada del sistema se puede determinar Unicamente mediante la lectura de
la especificacion, los ingenieros esperan que a las pruebas automatizadas se les adicione este
faltante y critico componente [45]. La ventaja de las herramientas que generan pruebas con base
en los métodos formales es que la especificacion formal describe matematicamente el
comportamiento del sistema, desde la que se puede generar la respuesta a un dato de entrada
en particular, es decir, la herramienta puede generar casos de prueba completos.

Las técnicas de verificacion formal dependen de especificaciones matematicamente precisas vy,
desde un punto de vista costo-beneficio, generar pruebas desde la especificacion puede ser uno
de los usos mas productivos de los métodos formales. En un desarrollo tipico de software
comercial, aproximadamente la mitad del tiempo del equipo de trabajo se invierte en esfuerzo
para desarrollar pruebas, e /incluso con este nivel de esfuerzo solo se elimina los errores mas
evidentes [46]. Algunas mediciones empiricas demuestran que las pruebas, generadas con
herramientas automatizadas, ofrecen una cobertura tan buena o mejor que la alcanzada por las
manuales, por lo que los ingenieros pueden elegir entre producir mas pruebas en el mismo
tiempo, o reducir el nUmero de horas necesarias para hacerlas [47].
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3.3 Validacion

Mientras que la Verificacibn se puede realizar semi-automaticamente y las pruebas
mecanicamente, la Validacion es un problema diferente. Una diferencia especifica es que la
primera responde a ¢se estd construyendo el producto correctamente? y la segunda a ¢se esta
construyendo el producto correcto? [48]. En otras palabras, la Verificacion es el conjunto de
actividades que aseguran que el software implementa correctamente una funcién especifica, y la
Validacion es un conjunto de actividades diferentes que aseguran que el software construido
corresponde con los requisitos del cliente [49].

Desde el conjunto de requisitos es posible verificar, formal o informalmente, si el sistema
implementa los requisitos, sin embargo, la Validacién es necesariamente un proceso informal.
Solo el juicio humano puede determinar si el sistema que se especificd y desarrollé es el adecuado
para el trabajo. A pesar de la necesidad de utilizar este juicio en el proceso de validacién, los
meétodos formales tienen su lugar, especialmente en grandes y complejas aplicaciones, como en
modelado y simulacién. Una de sus aplicaciones mas prometedoras es en el modelado de
requisitos, ya que, al disefiarlos formalmente, el teorema provisto en la herramienta de prueba se
puede utilizar para explorar sus propiedades, y a menudo detectar los conflictos entre ellos. Este
meétodo no sustituye al juicio humano, pero puede ayudar a determinar si se especifico el sistema
correcto, por lo que es mas facil determinar si se mantienen las propiedades deseadas [15].

Una diferencia significativa entre validar sistemas de modelado y simulacién, y los de control o
calculo, es que los primeros tienen dos tipos de requisitos de validacién: 1) deben modelar y
predecir el comportamiento de alguna entidad del mundo real, problema que se conoce como
validacion operacional,y 2) deben validar e/l modelo conceptual para asegurar que la hipdtesis en
la que se sustenta es correcta, y que su légica y estructura son adecuadas para el modelo que se
propone [50]. Debido a que el modelo conceptual describe lo que debe representar la simulacion,
es necesario incluir supuestos acerca del sistema, su entorno, las ecuaciones, los algoritmos, los
datos y de las relaciones entre las entidades del modelo. Aunque los algoritmos y las ecuaciones
son declaraciones necesariamente formales, los supuestos y las relaciones se describen
normalmente en lenguaje natural, lo que introduce potenciales ambigliedades e incomprensiones
entre ingenieros y usuarios.

Una tendencia en los métodos formales, conocida como métodos formales ligeros [51],
demuestra tener potencial para detectar errores importantes en la declaracién de requisitos, sin
el costo de una verificacién disefiada formalmente. La premisa basica de este enfoque es el uso
de técnicas formales en el analisis de los supuestos, las relaciones y las propiedades de los
requisitos, indicadas en su declaracion o en el modelo conceptual. Se puede aplicar a
especificaciones parciales o a un segmento de la especificacion completa, proceso que se realiza
en tres fases: 1) reafirmar los requisitos y el modelo conceptual en una notaciéon formal, o semi-
formal, tipicamente en una tabla de descripcion de estados; 2) identificar y corregir las
ambiguedades, conflictos e inconsistencias; y 3) utilizar un verificador de modelos o un probador
de teoremas para estudiar el comportamiento del sistema, demostrar sus propiedades y graficar
su comportamiento. Los Ingenieros y usuarios pueden utilizar estos resultados para mejorar el
modelo conceptual [52].

Un aspecto particularmente interesante de este enfoque es que se ha utilizado para modelar y
analizar el comportamiento del software, del hardware y de las acciones humanas en los sistemas
[53]. Agerholmy Larsen [54] describen su aplicacién en un sistema de actividad extra-vehicular de
NASA, y Lutz [55] refiere la validacion de requisitos de los monitores de errores a bordo de una
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nave espacial. Un detalle importante de este proyecto es que los ingenieros utilizan el modelo de
requisitos para un segundo proyecto, que se desarrolla a partir del primero, como una
construccién en serie. Janssen et al. [56] describen la aplicacion de un verificador de modelos para
analizar procesos de negocios automatizados, como el procesamiento de reclamaciones.

4.  PROSPECTIVA DE LOS METODOS FORMALES

La industria del software tiene una larga y bien ganada reputacion de no cumplir sus promesasy,
a pesar de mas de 60 afos de progreso, continla afios décadas por debajo de la madurez
necesaria que requiere para satisfacer las necesidades de la Sociedad del Conocimiento. A finales
del Siglo XX Goguen [57] citaba algunas estimaciones de los gastos que generan los fracasos del
desarrollo de software, que calculé en 81 mil millones de ddlares para 1995y en 100 mil millones
para 1996. Posteriormente [58], llamé la atencidén sobre la cancelacion del contrato de 8 mil
millones de ddlares a IBM por la The Federal Aviation Administration FAA, para el disefio de un
sistema de control aéreo para toda la nacion; del contrato del United States Department of
Defense DOD a la misma IBM, por $2 mil millones para modernizar su sistema de informacion;
del fallo del software para la entrega en tiempo real de datos en las Olimpiadas de 1996; y del afio
y medio de retraso en el sistema para el manejo automatizado de equipaje en el aeropuerto de
Denver para United Airlines, con un costo de $1,1 millones diarios.

Por su parte, Neumann [59] revela que estos problemas no son en absoluto nuevos, aunque
parece que se incrementan; incluso sefala que algunos de ellos ya provocaron muertes de
personas, por ejemplo, la sobredosis de radiacién en un sistema de terapia a mediados de los 80
[60]. Es claro que con la tecnologia actual aun no es posible asegurar el éxito de los proyectos
software, y que para proyectos grandes y complejos el enfoque ad hoc ha demostrado ser
insuficiente.

El asunto es la falta de formalizacion en los puntos clave de la Ingenieria del Software la hacen
sensible a problemas que son inevitables en actividades altamente técnicas y detalladas como la
creacion de software. Las buenas practicas en ingenieria deben aplicarse en todo el proceso del
desarrollo de sistemas, pero, aunque el desarrollo tecnologico aporta mucho material para
alcanzarlo, todavia no se logra este objetivo. Incrementar la precision y el control riguroso es
esencial, y es el principal objetivo de los métodos formales, que utilizan esencialmente
formalismos logicos buscando mejorar el software y el hardware, en areas como confiabilidad,
seguridad, productividad y reutilizacion. Los ejes principales de su accionar son la verificacion del
codigo y el disefio, asi como la generacibn de programas y casos de prueba desde las
especificaciones.

Los métodos formales deberian estar presentes como principios esenciales de las técnicas de
prueba, al punto que Gaudel [] (1995) lo establecid6 como un tema importante de investigacion;
Hoare [62] describi6 el uso de aserciones formales no para probar el programa, sino para disefiar
las pruebas; y Hierons et al. [63] desarrollaron una investigacion en aspectos formales de las
pruebas. Los métodos formales se utilizan en el mantenimiento del software [64] y en su evolucidn
[65], y tal vez su mas amplia aplicacion sea en el mantenimiento de c6digo heredado [66].

Los métodos formales son un area de investigacidn muy activa y se espera que cada dia se
incremente las colaboraciones. Existe varias revistas especializadas, como Formal Aspects of
Computing y Formal Methods in System Design, que hacen hincapié en sus aplicaciones practicas,
asi como en la teoria. Conferencias como NASA Formal Methods Symposium y Computer-Aided
Verification estan dedicadas al tema, y tienen procesos de seleccidn de aportes muy competitivos.
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Otras conferencias importantes son: Principles of Programming Languages, Logic in Computer
Science y Conference on Automated Deduction. Existen talleres y congresos especializados mas
pequefios, algunos enfocados en herramientas y técnicas como la ABZ, que cubre las notaciones
Alloy, ASM, By Z, y talleres de refinamiento. Unos debaten cuestiones teoricas especificas, como
Integrated Formal Methods, y otros cubren areas de aplicacion, como Formal Methods for Open
Object-based Distributed Systems y Formal Methods for Human-Computer Interaction. The
Computer Science Bibliography contiene referencias a innumerables articulos, indexados por
metadatos, muchos acerca de los métodos formales, especificacién, verificaciéon y validacion, lo
que presupone que para esta area la produccion seguira en incremento.

Se espera que la investigaciéon, y de acuerdo con las proyecciones mostradas, demuestre un
notable incremento en resultados, desarrollo y aplicacion; y entonces sera posible una mayor
aceptaciéon en la industria, mayor participacion de las facultades de ingenieria, y la academia en
general, y mas trabajo practico y experimental alrededor de los métodos formales. Con esto se
podra concretar el apoyo decidido a la visién de Hoare [67, 68] de un mundo en el que los
productos software siempre seran fiables, y que la labor de los ingenieros de software sea
realmente Ingenieria.

5. CONCLUSIONES

Los métodos formales son técnicas matematicas, a menudo soportadas por herramientas, para
el desarrollo de sistemas software y hardware. Su rigor matematico les permite a los ingenieros
analizar y verificar sus modelos en cualquier parte del ciclo de vida del desarrollo, y dado que la
fase mas importante en estos procesos es la Ingenieria de Requisitos, son utiles para elicitarlos,
articularlos, representarlos y especificarlos [69]. Sus herramientas proporcionan el soporte
automatizado para la integridad, trazabilidad, verificabilidad, reutilizacién, y para apoyar la
evolucion de los requisitos, los puntos de vista diversos y la gestion de las inconsistencias [70].

Los métodos formales se utilizan en la especificacién de software y se emplean para desarrollar
una declaracion precisa de lo que el software tiene que hacer, evitando al mismo tiempo las
restricciones del como se quiere lograr. La especificacion es un contrato técnico entre el ingeniero
y el cliente, que proporciona un entendimiento comun de la finalidad del software; el cliente la
utiliza para orientar la aplicacién del software y el ingeniero para guiar su construccién. Una
especificacion compleja se puede descomponer en sub-especificaciones, que describen un sub-
componente del sistema que se puede delegar a otros ingenieros (disefio por contrato) [71].

Los sistemas software complejos requieren una cuidadosa organizacién de la estructura
arquitectonica de sus componentes, un modelo del sistema que suprima detalles de la
implementacion, que permita al arquitecto concentrarse en los andlisis y decisiones mas
importantes para estructurar el sistema y satisfacer sus requisitos [72, 73]. Darwin [74] y Wright
[75] son ejemplos de lenguajes de descripcion arquitectonica basados en la formalizacién del
comportamiento abstracto de los componentes y conectores arquitectonicos.

Los métodos formales se utilizan en el disefio de software, donde el refinamiento de datos incluye
la especificacién de maquinas de estado, funciones de abstraccién y pruebas de simulacién [76],
y cumplen un rol protagénico en métodos como VDM y Z, y en el calculo de refinamiento de
programas [77].

En la fase de implementacién los métodos formales se utilizan para verificar el cédigo, ya que toda
especificacion tiene explicito un teorema de correctitud con el que, si se cumplen ciertas
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condiciones, el programa debera conseguir el resultado descrito en la documentacién. La
verificacion del codigo es un intento por demostrar este teorema, o al menos de encontrar por
qué falla. El método de verificacién por asercion inductiva de programas fue desarrollado por
Floyd [78] y Hoare [13], y consiste en anotar el programa con aserciones matematicas, o sea las
relaciones entre las variables y los valores iniciales de entrada.

Mas de cuatro décadas de investigacion y experimentacién demostraron que los métodos
formales son, hasta el momento, el mejor medio practico para exponer la ausencia de
comportamientos no deseados en los programas, una propiedad esencial en los sistemas criticos.
Los modelos para probar calidad industrial y los probadores de teoremas avanzados permiten,
de forma automatica o semi-automatica, realizar analisis complejos de las especificaciones
formales, por lo que estas herramientas son atractivas para uso comercial.

La capacidad para generar casos de prueba completos desde la especificaciéon formal representa
un ahorro sustancial a pesar del costo de su desarrollo. La experiencia demuestra que las técnicas
formales se pueden aplicar productivamente, incluso en las pruebas mas completas. El proceso
para desarrollar una especificacion es la fase mas importante de la verificacion formal, y el
enfoque de los métodos formales ligeros permite analizar formalmente las especificaciones
parciales, y la definicion temprana de requisitos.
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CAPITULO IV

Logica y formalidad en los lenguajes formales: Un analisis
en la Ciencias Computacionales

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

Originalmente la idea era buscar el papel que desempefian los lenguajes formales en el desarrollo de la
|6gica, observandola como una disciplina que practica una comunidad. Pero en los primeros momentos se
descubrié que el enfoque real de esta relacion era muy diferente, asi que la pregunta clave se orient6 a
encontrar la relacion de la légica y la formalidad en el desarrollo de los lenguajes formales. Se realizé un
estudio descriptivo con el objetivo de encontrar la relacién de la légica y la formalidad en el desarrollo de
los lenguajes formales y los resultados que se reportan en los estudios de caso. Los datos para el analisis
se recogieron desde los estudios de caso publicados acerca del tema de consulta mediante un método de
investigacion mixta. El resultado principal es que, dadas las similitudes subyacentes con el principio de la
tecnologia de los Métodos Formales, la integracién de la filosofia y de las perspectivas cognitivas acerca de
l6gica y formalidad en los lenguajes formales es un desarrollo natural. De acuerdo a la conceptualizacién
que se presenta en esta investigacion, las caracteristicas mas importantes de un lenguaje formal son: es
escrito, su dimensién semantica no es representacional sino basada en el uso de los agentes, su funcion es
predominantemente operativa en lugar de expresiva, y es formal porque es el producto de un proceso de
de-semantificacién y muestra propiedades computacionales clave.
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INTRODUCCION

La importancia de los lenguajes formales en las Ciencias Computacionales radica en que les
permite a los desarrolladores acercarse al mejoramiento de la calidad de los productos software.
Porque a pesar de que la mayoria de sus errores no genera mas que algunos trastornos de menor
importancia, la situacion es diferente cuando se trata de sistemas criticos, tales como los utilizados
en los sectores de energia nuclear, salud y aviacién, en los que es esencial que sus componentes
funcionen correctamente. Ademas, en este siglo la sociedad es software-dependiente, debido a
que vive en una era digital masiva, de continuos desarrollos y de aparicion permanente de nuevas
tecnologias.

Todo esto refuerza la necesidad de que el software sea cada vez mas seguro y que tenga
adecuados niveles de confiabilidad. Por otro lado, la atencién que los medios le prestan a los
efectos de los errores de concepcion en los Sistemas de Informacion, también juega un
importante papel en la creacion de expectativas en torno a la fiabilidad del software. Esto ha hecho
que los gobiernos, la industria y los usuarios sean mas conscientes de este problema y que,
actualmente, ejerzan mayor control e incrementen las demandas por una mejor calidad en este
desarrollo tecnoldgico. Lamentablemente, la industria del software tiene desde hace mucho
tiempo la reputacién de no ser capaz de lograr los compromisos de fiabilidad y de robustez que
se especifican en los requisitos y, de hecho, la existencia de errores en los sistemas comerciales
es tan comun que la mayoria incluye la opcion de reporte de error sistematico en cada version de
su producto.

Para los disefiadores de sistemas la calidad, en términos de fiabilidad y seguridad, ciertamente es
una preocupacion comercial. Goguen [1] enumera una serie de contratos importantes en marcha
e incluso terminados por problemas de este tipo con diferentes empresas. Mas alla del impacto
financiero los medios recalcan la pérdida de confianza por parte de los usuarios en estas
empresas, lo cual tuvo un efecto mucho mas amplio y dramatico que el mismo error. Pero un
asunto que se debe tener en cuenta es que certificar de modo absoluto el comportamiento de un
sistema es extremadamente dificil. Sin embargo, si garantizar que un sistema esta totalmente
libre de errores puede ser ilusorio, el grado de fiabilidad y confiabilidad que se puede tener en un
producto software sigue siendo una preocupacién central y bien justificada de la sociedad.

La investigacion en Ciencias Computacionalesy el trabajo de los cientificos computacionales se ha
orientado desde hace tiempo a buscarle solucion a este problema, en el que un enfoque clasico
para garantizar la adecuacion de un sistema software es la prueba o la simulacion. Esto consiste
en seleccionar un conjunto de datos, considerados representativos, que se estructura y utiliza
como entrada para ejecutar el sistema o un modelo funcional del mismo, para luego comparar
las salidas con el conjunto de resultados esperados en la especificacion. Desafortunadamente, las
pruebas no pueden ser satisfactorias en su totalidad, porque para la mayoria de sistemas las
combinaciones de datos de entrada son casi infinitas, lo que hace impracticable o imposible
ejecutar pruebas exhaustivas.

Una nocién relativa de fiabilidad, que se podria llamar confianza, se obtiene de una juiciosa
seleccion de esos valores de entrada, los cuales deben impactar al mayor niumero posible de
componentes del sistema bajo prueba. Pero la complejidad de elegirlos estd directamente
relacionada con la complejidad del sistema, por lo que es dificil lograrlo para sistemas complejos.
Este es un punto particularmente importante cuando se discute la forma de certificar la solidez
del sistema a nivel de produccién, porque muchos problemas en realidad son provocados por un
uso inesperado de recursos. A pesar de todo, las pruebas, como practica, son ampliamente
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aceptadas en la industria, en parte porque los organismos de certificacion suelen considerar sus
conclusiones como validas. De hecho, las pruebas del software es una disciplina razonablemente
bien entendida y madura cuya experiencia esta integrada en este sector de la industria.

Pero existe otra alternativa, un poco menos aceptada y reconocida, que promete mejores
resultados: los Métodos Formales. Esta tecnologia constituye un enfoque matematico cuyo
objetivo es garantizar la fiabilidad de los productos software, al que la industria le esta dedicando
cada vez mayor atencion. De hecho, la necesidad de los Métodos Formales se incrementa debido
a la complejidad de los sistemas actuales, a que la madurez de los mecanismos subyacentes es
mas adecuada para su uso industrial y a que cada afio es mayor el numero de investigadores y de
iniciativas que surgen. Hace algun tiempo era dificil, para los no-especialistas, utilizar
herramientas y Métodos Formales, pero actualmente la utilidad percibida es menos discutible [2].

En el centro de los Métodos Formales se encuentra un conjunto de formalismos y herramientas
matematicos para modelar y razonar acerca de los sistemas software y hardware, que ofrecen la
posibilidad de inferir acerca del espacio de datos completo y el conjunto de configuraciones de un
sistema, en lugar de en los sub-conjuntos. Por eso, en términos generales, los Métodos Formales
se refieren a la utilizacion de los modelos matematicos, el calculo y la prediccién, en la
especificacion, el disefio, el andlisis y la seguridad de los sistemas computacionales. La razén por
la que se les denomina métodosy no modelos matematicos es para poner de relieve el caracter
matematico involucrado [3]. Aunque la masificacion de esta tecnologia esta condicionada por los
costos, ademas de la experiencia necesaria para hacerlo, en las Ultimas décadas esta situacién ha
cambiado, en parte porque la inversion inicial tiende a disminuir y porque la industria esta cada
vez mas dispuesta a apoyarlos. En este sentido la alternativa para mejorar la fiabilidad de los
productos software se esta moviendo lentamente de un contexto exclusivamente académico a
uno industrial, particularmente en sistemas criticos [4].

Al considerar el uso de los Métodos Formales se debe tener en cuenta que no son simplemente
un producto, que su utilizacion es mucho mas que la simple instalacién y aplicacion de un
programa cualquiera, y que se debe declarar como una cuestion estratégica y metodoldgica, y no
solamente como un proceso técnico. Aunque la comunidad relacionada reconoce acertadamente
que su uso generalizado en la industria no es una posibilidad cercana, nadie podria negar su
consideracion cuando la fiabilidad, la salvaguarda o la seguridad son una preocupacién para el
sistema. El asunto es que cada empresa de software adapta y adopta un proceso particular de
desarrollo, al que es poco probable que renuncie en favor de un nuevo proceso basado en
Métodos Formales, porque tendria que reformary readaptar nuevamente su modelo de negocios.

Ademas, la especificacién y la verificacion formal no son faciles ni baratas, aunque ese costo tiene
que ser considerado a largo plazo. Por otro lado, las conclusiones tienen que tomarse con cuidado,
porque esta tecnologia solamente se puede utilizar para especificar o demostrar lo que de
antemano estaba cuidadosamente declarado, no para razonar acerca de lo que no lo estaba, por
lo que es poco probable, incluso poco razonable, hacerlo para un sistema completo. Por eso es
que la practica recomendada consiste en identificar las partes criticas del sistema y aplicar estos
métodos en su disefio y validacién.

En su estructura los Métodos Formales se basan en lenguajes formales, lo cual constituye el punto
de partida para este capitulo con la idea de encontrar la relacion entre la I6gica, la formalidad y
estos lenguajes en los Métodos Formales. Por supuesto, se podria decir que investigar la l6gica
apartada de los lenguajes formales no seria logica propiamente dicha, pero el estudio de la
historia de la légica sugiere que esta apreciacion es equivocada, porque muchas tradiciones
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l6gicas no usan extensivamente los lenguajes formales, aunque demuestran un nivel de
sofisticacion conceptual que no deja nada que desear en relacion con los desarrollos actuales. Sin
embargo, son muy diferentes de la investigacion en logica que se hace hoy, una cuestidén que exige
un analisis mas dedicado, y que no es el objetivo de este trabajo.

Después de todo: ;qué hace tan especial a los lenguajes formales y a los formalismos en general?
La visidn tipica es que se basan en la premisa de que son, ante todo, objetos matematicos, por lo
que al tratar de definirlos con precision surgen dificultades en precisién y complejidad técnica en
las investigaciones en logica. Pero parece que la investigacion formal acerca del uso de estos
lenguajes se orienta casi exclusivamente a ofrecer una explicacion parcial y limitada de su
impacto, lo que tergiversa de alguna manera la realidad. En el presente trabajo se adopta una
concepciéon mucho mas amplia de los lenguajes formales, con el objetivo de analizar en buena
medida la relacién de la légica y la formalidad en ellos.

Originalmente la idea era buscar el papel que desempefian los lenguajes formales en el desarrollo
de la légica, observandola como una disciplina que practica una comunidad de investigadores.
Pero en los primeros momentos se descubrié que el enfoque real de esta relacion era muy
diferente, y que el trabajo que se difunde en la literatura se orienta mayormente a mostrar una
perspectiva acerca de los lenguajes formales y sus usos en la logica, pero vistos como artefactos
cognitivos para mejorar y modificar los procesos de razonamiento de un agente. Asi que la
pregunta clave se orientd a encontrar la relacion de la logica y la formalidad en el desarrollo de
los lenguajes formales.

Por lo tanto, los componentes clave que surgieron para el estudio fueron, en primer lugar, analizar
la légica desde una perspectiva histérica encuadrando su relacion con el desarrollo de los
lenguajes formales y, en segundo lugar, una investigacion empirica sobre la incidencia de la
formalidad en los mismos. Estos dos elementos son necesarios para encontrar una respuesta (no
la respuesta) a la cuestion de cual es la incidencia de la logica y la formalidad en estos lenguajes,
lo mismo que en el desarrollo y futuro de los Métodos Formales.

1. METODO

En esta investigacion se realizé un estudio descriptivo con el objetivo de encontrar la relacion de
la l6gicay la formalidad en el desarrollo de los lenguajes formales y los resultados que se reportan
en los estudios de caso. Un modelo descriptivo se utiliza para analizar situaciones especificas en
momentos especificos, buscando comprender los estados de inicio y final a través de las
modificaciones que han sufrido determinadas caracteristicas.

Los datos para el analisis se recogieron desde los estudios de caso publicados acerca del tema de
consulta mediante un método de investigacion mixta [5]. De acuerdo con algunos autores, esta
metodologia les permite a los investigadores encontrar respuestas a preguntas como qué, por
qué y como, al examinar detalladamente los resultados de casos especificos [6, 7]. Por lo tanto,
en la metodologia de la presente investigacion se aplicaron técnicas mixtas para la recoleccién de
datos, tales como la revision de la literatura y el analisis de documentos, y a los resultados se
aplicé un analisis mediante triangulacion con el objetivo de revelar su nivel de exactitud e
integracion. Por su parte, los estudios de caso ayudan a comprender situaciones especificas y a
analizar resultados particulares debido a que involucran una naturaleza situada y describen la
complejidad de las variables involucradas. En este sentido, tienen el potencial de concretar
conceptos de estudio y de contribuir a su comprension, por lo que se suelen emplear para mostrar
resultados de comparaciéon y de evaluacién de situaciones en momentos definidos.
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El tema central de este trabajo son los estudios de la l6gica formal reportados en los estudios de
caso en la literatura, a cuyos resultados se le hizo analisis desde una perspectiva histérica
encuadrando su relacion con el desarrollo de los lenguajes. La busqueda se realizé mediante un
protocolo estructurado convenido por los investigadores a partir de la propuesta de Serna [8].
Posteriormente, se efectu6 un analisis mediante triangulacién a las variables involucradas y luego
de definir la utilidad de los trabajos, se validé la informacion reportada mediante una verificacion
a la metodologia y a los procedimientos aplicados. En los trabajos se verificaron los siguientes
datos: 1) caracteristicas del documento: afio, medio divulgacion, tipo, relacion tematica y
relevancia; 2) caracteristicas del autor: experiencia en el area y citaciones; 3) resultados: claridad
y replicabilidad; y 4) metodologia aplicada.

2. RESULTADOS
2.1 Acerca de la légica

Frecuentemente se considera que la filosofia es una actividad de gran interés tedrico, pero de
poca importancia practica. Pero la mayoria de fildsofos no estaria de acuerdo con esta apreciacion
porque, por el contrario, muchas ideas filoséficas son necesarias para diversas actividades
practicas. La investigacion de Kowalski [9-12] es un ejemplo de esta tesis, debido a que ha
caracterizado el uso explicito y productivo de esas ideas. Su trabajo se ha orientado a mirar la
cuestion general de hasta qué punto la filosofia ha influenciado el desarrollo de las Ciencias
Computacionales. Kowalski afirma que ese influjo es muy alto y que, aunque en las primeras
décadas de los computadores la relacidn era principalmente a través de trabajos en filosofia de
las matematicas, actualmente hay una creciente influencia de la filosofia de la ciencia, sobre todo
de las relacionadas con la probabilistica, la induccién y la causalidad.

Desde la perspectiva de ese periodo fundacional la influencia filosofica se caracterizé por la
aparicion y el desarrollo de tres escuelas diferentes: 1) el /ogicismo, en el que la matematica es
reducible a la logica), 2) el formalismo, donde se ven como el estudio de los sistemas formales, y
3) el intuicionismo, en el que se basan en las intuiciones de matematicos creativos. De hecho,
estas tres escuelas influenciaron el desarrollo de las Ciencias Computacionales, aunque para
efectos del objetivo de este trabajo se tomara al logicismo como posicion filoséfica relevante.
Naturalmente, este enfoque plantea un interrogante: ¢por qué los conceptos y las teorias,
desarrollados por motivos filoséficos antes de los computadores, resultan tan Utiles en la practica
computacional? Al parecer, aunque la légica inventada por los logicistas demostré ser Util en su
momento, la aplicacion en las Ciencias Computacionales cambi6é de muchas maneras su sentido.

Por su parte, Frege [13] inici6 el logicismo con el objetivo de demostrar que la aritmética, no la
matematica completa, era reducible a la légica, por lo que adoptd una visién no-logicista de la
interpretacion kantiana de la geometria. Para lograr su objetivo ided una manera de definir el
namero en términos de nociones puramente logicas a través de un nuevo tipo de logica formal.
Posteriormente, establecid un sistema formal con la idea de explicar axiomas puramente l6gicos
y tratd de demostrar que toda la aritmética se podia deducir, [6gicamente, dentro de este sistema
con su definicién de numero [14].

Pero en 1902 recibié una carta de un joven légico llamado Bertrand Russell, en la que le
demostraba que existia una contradiccion en sus axiomas basicos de la l6gica (lo que hoy se
conoce como la paradoja de Russell). A partir de entonces, Russell traté de proporcionar nuevas
ideas al logicismo y propuso la teoria de tipos para resolver esta paradoja. Con Alfred Whitehead
desarroll6 un nuevo sistema de logica formal con el objetivo de derivar toda la matematica.
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Posteriormente, Godel [15] publicé sus teoremas de /a incompletitud en los que demostraba que
no todas las verdades aritméticas se pueden derivar con la teoria de Russell y Whitehead [16] y
que, por lo tanto, no cumple con su objetivo de reducirla a la Iégica. Ademas, demostré que los
resultados de su trabajo no se aplicaban solamente a esta teoria, sino a cualquier sistema logicista
similar.

Por otro lado, Hilbert [17] desarroll6 la filosofia formalista de las matematicas, se hizo cargo del
concepto de sistema formal de los logicistas y, contrariamente a ellos, sugiri6 que se podria
construir un sistema formal axiomatico diferente para cada rama de las matematicas. El trabajo
de Frege habia demostrado que existia el peligro de una contradicciéon en un sistema formal, por
lo que, para evitarla, Hilbert sugirié que la consistencia de los sistemas formales se debe probar
utilizando unicamente métodos informales simples de aritmética finita, pero el segundo teorema
de Godel demostraba que tales pruebas no se daban para todas las ramas importantes de la
matematica. De esta manera Hilbert habia demostrado que dos de las tres posiciones principales
en la filosofia de las matematicas eran insostenibles.

En cuanto a la tercera escuela, el /intuicionismo, cuyos principios no habian sido refutados por los
teoremas de la incompletitud de Godel, tenia otras dificultades que la hacian inaceptable para la
mayoria de los matematicos. Un trabajo sistematico, por fuera de la idea de que la matematica
era la construccion intuitiva de matematicos creativos, parecia indicar que algunas de las leyes
l6gicas asumidas en las matematicas, especialmente la ley del tercero excluido, no tenian una
debida justificacion. Por lo tanto, los intuicionistas crearon un nuevo tipo de matematicas, que no
implicara a ésta ni a otras leyes sospechosas, pero resultdé ser mas complicada y compleja que la
tradicional, por lo que fue rechazada por la mayoria.

Hasta entonces se aceptaba que los teoremas de Gddel daban inicié a un periodo de depresién
en la filosofia de las matematicas, porque las tres principales escuelas parecian haber fracasado.
Sin embargo, en el periodo posterior a la guerra de ideas se descubrié que eran muy utiles para
el desarrollo y la expansién de las Ciencias Computacionales. El calculo de predicados de Frege se
convirtié en una de las herramientas tedricas mas utilizadas en estas ciencias, especialmente en
la demostracidon automatica de teoremas. Robinson [18] desarrollé una forma de calculo de
predicados disefiado especificamente para demostrar teoremas mediante computador, que
también resulté ser util en otras aplicaciones de la Iégica en la computacion. Robinson explica que
la l6gica diseflada para el uso por computador puede ser diferente de otra para el uso humano, y
afirma que una regla de inferencia que requiere gran cantidad de computo no plantea ningun
problema para una maquina, pero si para una persona.

Por otro lado, para aplicaciones computacionales es deseable reducir tanto como sea posible el
numero de reglas de inferencia. Si un sistema tiene un alto numero de reglas simples, un ser
humano, dotado con cierta habilidad intuitiva, podria ver cuales serian mas apropiadas para una
situacion particular. Mientras que un computador, a falta de esa habilidad, puede que tenga que
probar cada una antes de encontrar la mas apropiada. Asi que una logica para los seres humanos
puede tener gran numero de reglas de inferencia simples, mientras que una para computador
seria mejor con menos reglas, pero mas complicadas. El punto importante a sefialar aqui es que
en cuanto a los sistemas légico-linguisticos los requisitos de un computador pueden ser muy
diferentes de los de un ser humano.

El trabajo de Kowalski [9] y el de Colmerauer para el desarrollo del lenguaje de programacién
PROLOG se basaron en Robinson [19]. Ademas, el concepto de la programacioén logica inductiva
de Muggleton [20] se origind en la idea de invertir la I6gica deductiva de Robinson para producir
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una logica inductiva. El predecesor de Frege, Boole, habia introducido también un sistema de
l6gica formal, y Jevons, con su propia version de la Iégica de Boole e influenciado por Babbage,
habia construido una maquina para realizar inferencias légicas. Por su parte, Church [21] habia
previsto su primera version del A-calculo y proporciond una nueva base para la l6gica en el estilo
de Russell y Whitehead, aunque, como lo demostraron Kleene y Rosser [22] usando una variacion
de la paradoja de Richard, resultaron ser incompatibles. A pesar de este contratiempo el A-calculo
se modific y resultd ser muy util en las Ciencias Computacionales, al convertirse en la base de
lenguajes de programacion tales como LISP, Miranda y ML, y de hecho se utiliza como una
herramienta basica para el analisis de otros lenguajes de programacién. Por supuesto la teoria de
tipos utilizada en la computacién contemporanea no es lo mismo que la teoria original de Russell,
no obstante, son descendientes de su sistema original.

Las ideas de Robinson [18] acerca de las diferencias entre los requisitos de los seres humanos y
de los computadores en relacién con los sistemas légico-linguisticos ayudaron a explicar esta
situacion. Un sistema con variables de diferentes tipos es incdbmodo e inconveniente para las
personas y realmente no confiere ninguna ventaja. En la mayoria de casos puede que no cometan
errores en las férmulas ya que su comprension intuitiva les impediria escribir tonterias. Pero con
los computadores pasa lo contrario debido a no tienen ningun problema para manejar diferentes
variables de muchos tipos, ademas, sin la guia proporcionada por una sintaxis de tipo estricto
facilmente pueden producir formulas sin sentido, debido a que carecen de cualquier comprension
intuitiva del significado deseado de la misma. Esto demuestra que la logica en las Ciencias
Computacionales es una herramienta importante para la verificacién de software y hardware;
ademas, en el desarrollo de software su influencia no se limita a los lenguajes de programacion
especificamente légicos, porque de hecho proporciona el nucleo sintactico de los lenguajes mas
comunes [23], entre los que Begriffsschrift [24] es el primero completamente formalizado y, en
cierto sentido, el precursor de todos ellos [25].

Ahora bien, si la investigacion de Frege y Russell fue motivada por consideraciones filosoficas y
fueron influenciados solamente de manera desdefiable por la computacion, entonces ¢por qué
su trabajo en logica ha resultado tan util en las Ciencias Computacionales? Porque antes de ellos
las matematicas eran descritas como semiformales, aunque, por supuesto, se utilizaba el
simbolismo incorporado en el lenguaje natural. El uso de ese lenguaje informal generaba
ambigledades en los conceptos, lo que creaba errores y confusiones, pero Frege, al buscar la
certeza, pens6 que podia mejorar las cosas mediante la formalizacién, con la que, al definir la
matematica con precision, se evitaria estos problemas. Ademas, las demostraciones se tendrian
que estructurar en pasos desglosados, de manera que cada uno aplicara una regla logica simple
y, obviamente, correcta, de tal manera que se pudiera eliminar cualquier asunto intuitivo [26].

Los métodos que Frege utilizd en su busqueda de la certeza en matematicas crearon un sistema
adecuado para las Ciencias Computacionales, porque lo que hacen es mecanizar el proceso para
comprobar la validez de una prueba. Pero si esa prueba esta escrita con caracteristicas humanas
semi-formales, entonces su validez no puede ser verificada mecanicamente, porque se necesita
un matematico que aplique su intuicidn para revisar cada linea. Sin embargo, cuando esa prueba
se formaliza su comprobacién se convierte en una cuestion puramente mecanica de utilizar un
conjunto de reglas de inferencia prescrito.

Aunque Frege y sus sucesores logicistas estaban buscando demostraciones matematicas que una
maquina llevara a cabo mediante la descomposicion en pasos sencillos, desde un punto de vista
filoséfico Frege y Russell se involucraron en el proyecto de la mecanizacion del pensamiento y,
debido a que vivian en una sociedad mecanizada con una cantidad cada vez mayor de trabajo
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mental, el desarrollo de su proyecto fue casi natural. Ademas, era igualmente natural elegir a las
matematicas para iniciar el proceso de mecanizacion, porque dada su historia logica, y a diferencia
de otras areas del conocimiento, se suponian parcialmente formalizadas. Estas consideraciones
quiza explican la importancia de la filosofia de las matematicas en estos dias, pero, asi como los
pensadores se ven presionados a seguir adelante con la mecanizacién de las matematicas,
también ha habido quienes se oponen y se orientan mas por los aspectos humano-intuitivos de
las mismas. Aunque esta linea de pensamiento es en muchos aspectos reaccionaria y no ha
detenido los avances de la mecanizacién, hay algo de verdad en ella, porque siempre que las
matematicas sigan siendo hechas por humanos sera evidente la necesidad de retener parte de
sus caracteristicas intuitivas. Esta es otra razon por la que los logicistas, aunque pensaban que
estaban construyendo una base segura para las matematicas, de hecho, creaban una adecuacion
de las matematicas para las Ciencias Computacionales.

2.2 Acerca de los lenguajes

El estudio de los lenguajes se refiere a la investigacién razonada acerca de los origenes, la
naturaleza del significado, el uso, la cognicion y la relacién entre ellos y la realidad. Esto coincide
en cierta medida con el estudio de la epistemologia, la I6gica, la filosofia de la mente y campos
tales como la linguistica y la psicologia, aunque para muchos filésofos analiticos es una disciplina
en su propio derecho que, como area de investigacion, realiza preguntas como: ¢qué es el
significado? ¢En qué lenguaje se representa el mundo real? ;El lenguaje se aprende o es innato?
¢De qué manera las partes le dan significado a una frase?

En la historia es posible encontrar referencias acerca del estudio del lenguaje que se remontan a
1500 de nuestra era, mucho antes que se hiciera cualquier descripcion sistematica de los mismos.
En la filosofia medieval temprana hubo varias escuelas de pensamiento donde se discutia
cuestiones linguisticas. En la tradicion occidental los primeros trabajos en este tema fueron
cubiertos por Platon, Aristoteles y los Estoicos de la antigua Grecia, en los que, por ejemplo, Platon
consideraba que los nombres de las cosas estaban determinados por la naturaleza y que cada
fonema (unidad estructural mas pequefia que distingue significado) representaba las ideas
basicas o sentimientos.

Aristoteles sostenia que el significado de un predicado (la forma en que el sujeto se modifica o
describe en una oracién) se establece a partir de una abstraccidén de las similitudes entre varias
cosas individuales (nominalismo); ademas, presumia que esas similitudes estaban constituidas
por una forma de comunalidad real, sin embargo, también fue un defensor del realismo
moderado. Los Estoicos hicieron importantes contribuciones al analisis de la gramatica y
distinguian cinco partes en un discurso: 1) nombres, 2) verbos, 3) calificativos, 4) conjunciones, y
5) articulos; ademas, lo que llamaban la Lekton (significado o sentido de cada término) dio lugar
al concepto de proposicion de una frase, es decir, la capacidad para ser considerada como una
afirmacion que puede ser verdadera o falsa.

Los Escolasticos de la Edad Media, provocados en cierta medida por la necesidad de traducir
textos griegos al latin, se interesaron en las sutilezas del lenguaje y su uso. Consideraban que la
|6gica debia ser una ciencia del lenguaje y anticiparon muchos de los problemas de la
investigacion moderna del mismo, incluyendo los fendmenos de vaguedad y ambigledad, las
doctrinas de la suposicion correcta e incorrecta (interpretacion de un término en un contexto
especifico), lo mismo que el estudio de palabras y términos categorematicos (con significado
propio) y sincategorematicos (sin significado propio). Los linguistas del Renacimiento, impulsados
por el descubrimiento gradual en occidente de los caracteres chinos y los jeroglificos egipcios,
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estaban particularmente interesados en la idea de un lenguaje filoséfico o lenguaje universal.
Después de todo esto el lenguaje comenz6 a desempefiar un papel mas central en la filosofia
occidental del siglo XIX'y, mas aun, en el XX, especialmente después de la publicacién del trabajo
de Ferdinand de Saussure [27]. Una de las cuestiones fundamentales planteadas en esa
investigacion se refiere a la busqueda del significado general del término.

Por otro lado, y de acuerdo con la semidtica (estudio de los signos procesados en la comunicacién
y de como se construye y se entiende el significado), el lenguaje es la manipulacion y el uso de
simbolos con el fin de llamar la atencién sobre el contenido-significado, en cuyo caso los seres
humanos no serian los Unicos poseedores de habilidades linguisticas. La linguistica es el campo
de estudio que hace preguntas tales como: ;en qué se diferencia un lenguaje particular de otro?
¢Qué es lo que hace al espafiol un lenguaje? ;Cual es la diferencia entre el inglés y el francés?
Ademas, linguistas como Chomsky [28] hacen hincapié en el papel de la gramatica y la sintaxis
(reglas que gobiernan la estructura de las oraciones) como caracteristicas de cualquier lenguaje,
por lo que afirma que los humanos nacen con una comprensién innata de lo que llama gramatica
universal (principios linguisticos compartidos por todos los seres humanos) y que la exposicion de
un nifio a un lenguaje en particular solamente desencadena este conocimiento antecedente.

La traduccion y la interpretacion presentan otro problema al estudio del lenguaje, por lo que, a
mediados del siglo XX, Van Orman [29] argument6 a favor de la indeterminacién del significado y
la referencia con base en el principio de la traduccién radical, por ejemplo, cuando se intenta
traducir desde un lenguaje indeterminado. Afirmaba que en tal situacién es imposible, en
principio, estar absolutamente seguro del significado o la referencia en un enunciado que trata
un hablante en un lenguaje, como el de una tribu primitiva, y puesto que las referencias son
indeterminadas habria muchas interpretaciones posibles, pero ninguna mas correcta que las
otras. La visiéon resultante se llama holismo semantico, que sostiene que el significado no es algo
gue se asocie con una sola palabra o frase, porque solamente se puede atribuir a un lenguaje
completo. Davidson [30] amplié este argumento a la nocién de interpretacion radical, en el sentido
de que el significado que cualquier individuo le atribuye a una frase puede determinarse
Unicamente mediante la atribucién de significados a muchas, quizas todas, las afirmaciones
individuales, asi como de sus estados y actitudes mentales.

En este sentido es posible afirmar que no es facil definir qué es significado, pero se acepta que
puede ser el contenido que transportan las palabras o signos intercambiados por las personas,
cuando se comunican a través de un lenguaje. Linguisticamente podria decirse que existen dos
tipos de significado esencialmente diferentes: 1) el conceptual, que se refiere a las definiciones de
las palabras mismas y cuyas caracteristicas pueden ser tratadas utilizando el analisis de rasgos
semanticos, y 2) el asociativo, que se refiere a las comprensiones mentales individuales del orador
y que pueden ser connotativo, colocativo, social, afectivo, reflejado o tematico. Por otro lado,
existen varios enfoques diferentes para explicar el significado linguistico:

» Teorias, que afirman que los significados son contenidos puramente mentales provocados por
los signos. Este enfoque se asocia principalmente con la tradicion empirista britanica de John
Locke [31], George Berkeley [32] y David Hume [33], a pesar de que el interés en ella ha sido
renovado por algunos tedricos contemporaneos bajo el disfraz del internalismo semadantico.

» [averdad condicional, en la que el significado son las condiciones en que una expresiéon puede
ser verdadera o falsa. Esta tradicion se remonta a Gottlob Frege [13], aunque también ha
habido amplio trabajo moderno en esta area.
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» £/ uso, en el que se entiende que el significado involucra o esta relacionado con los actos del
hablay las expresiones particulares, no con las expresiones como tal. Este enfoque fue iniciado
por Ludwig Wittgenstein [34] en su vision comunitaria del lenguaje.

» [£lexternalismo semdntico, en el que se entiende el significado como un equivalente a las cosas
en el mundo que estan conectadas a los signos. Tyler Burge [35] y Saul Kripke [36] son los
defensores mas conocidos de este enfoque.

» £/ verificacionismo, que asocia el significado de una frase con su método de verificacion o
falsificaciéon. Este enfoque fue adoptado por los positivistas l6gicos de principios del siglo XX.

» £/ pragmatismo, que sostiene que el significado o la comprension de una oracidn esta
determinado por las consecuencias de su aplicacion. Este enfoque fue acogido por Charles
Peirce [37] y otros pragmaticos de principios del siglo XX.

Otro concepto importante en el estudio del lenguaje es la /ntencionalidad, definida a veces como
la tematica. Hay cosas que tratan acerca de otras cosas, por ejemplo, una creencia puede ser
acerca de los milagros, pero un milagro no trata acerca de nada; un libro o una pelicula pueden
tratar sobre New York, pero el mismo New York no tiene nada que ver. La intencionalidad es el
término para esa funcién en la que ciertos estados mentales tienden a tratar sobre objetos y
estados de cosas en el mundo real. Por lo tanto, las creencias, miedos, esperanzas y deseos son
intencionales en el sentido de que un objeto los debe tener. El término intencionalidad fue
acufado inicialmente por los escolasticos de la Edad Media, pero revivido por Brentano [38], un
precursor de la escuela fenomenolégica que afirmaba que todos fendmenos, y no solamente los
mentales, exhiben intencionalidad, para lo que utilizd6 como prueba que los fenémenos mentales
no podian ser lo mismo que los fendémenos fisicos.

Todo esto hizo que los estudiosos posteriores se plantearan preguntas: ;cémo la mente y el
lenguaje imponen intencionalidad en los objetos que no son intrinsecamente intencionales?
¢Como se representa los estados mentales y cdmo hacen para representar objetos del mundo
real? Cuyas respuestas se establecieron en la teoria de los actos ilocutorios y en la teoria del
discurso, en las que se observa al lenguaje como una forma de accion y de comportamiento
humano, por lo que al decir algo lo que realmente se logra es hacer algo. Combinando esta idea
con la intencionalidad, John Searle [39] concluye que las propias acciones tienen un tipo de
intencionalidad.

Debido a que el lenguaje interactia con el mundo, a lo que los investigadores llaman referencia,
durante afios ha interesado a muchos filésofos y linguistas. Entre ellos, John Mill [40] creia en un
tipo de referencia directa en la que el significado de una expresion reside en lo que se sefiala en
el mundo. Identific6 dos componentes significativos para la mayoria de términos de un lenguaje:
1) la denotacion o significado literal de una palabra o término, y 2) la connotacion o coloraciéon
cultural y/o emocional subjetiva unida a una palabra o término. Para él, los nombres propios
tienen solamente una denotacién y no tienen connotacién, mientras que una sentencia que hace
referencia, por ejemplo, a una criatura mitica, no tiene sentido y no es ni verdadera ni falsa,
porque no tiene ningun referente en el mundo real.

Por su parte, Frege [13] fue un defensor de la teoria de la referencia mediada, que postula que las
palabras se refieren a algo en el mundo externo, pero insistia en que hay mas en el significado de
un nombre que simplemente el objeto a que se refiere. Frege divide el contenido semantico de
cada expresion, incluyendo las frases, en dos componentes: 1) sinn, generalmente traducido como
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sentido, y 2) bedeutung, que es significado, denotacion o referencia. El sentido de una oracion es
el pensamiento abstracto, universal y objetivo que expresa, ademas del modo de presentacion
del objeto al que se refiere. La referencia es el objeto u objetos que escogen las palabras en el
mundo real y que representa un valor de verdad (verdadero o falso), a la vez que determina el
sentido y los nombres que se refieren al mismo objeto, aunque pueden tener diferentes sentidos.

Bertrand Russell también fue un descriptivista, y sostenia que los significados o contenidos
semanticos de los nombres eran idénticos a las descripciones que les asocian los oradores, y que
una descripcién contextual apropiada puede ser sustituida por un nombre. Pero afirmaba que
solamente las expresiones referenciadas directamente eran nombres l6gicamente propios, tales
como yo, ahora, aqui'y otros deicticos (términos que simbdlicamente sefialan o indican un estado
de las cosas). Referia los nombres propios como descripciones abreviadas definidas o nombres
base para una descripcion mas detallada, y consideraba que como tal no era significativa por su
cuenta, por lo que no era directamente referencial.

Saul Kripke [36] argumenta en contra del descriptivismo con el argumento de que los nombres
son designadores rigidos, que se refieren a la misma cosa en cada mundo posible en el que
existan. En este sentido, y para explicar la relacion entre las partes significativas y el conjunto de
frases, la semantica filosofica (estudio del significado en el lenguaje) tiende a centrarse en el
principio de la composicionalidad. Este principio afirma que una frase se puede entender sobre la
base del sentido de sus partes (palabras o morfemas), junto con una comprension de su
estructura (sintaxis o logica). Por lo tanto, el significado de una expresién compleja esta
determinado por los significados de sus expresiones constituyentes y las normas utilizadas para
combinarlas.

Las funciones también se pueden utilizar para describir el significado de una frase, debido a que
una funcidn proposicional es una operacion del lenguaje que toma una entidad (sujeto) como
entrada y un hecho semantico (proposicion) como salida. En este sentido, existen dos métodos
generales para comprender la relacién entre las partes de una cadena linguistica y la forma en
que se juntan: 1) los drboles sintacticos, que se centran en las palabras de una frase teniendo en
mente la gramatica de la misma, y 2) los drboles semdnticos, que se centran en el rol del
significado de las palabras y en cdmo se combinan. Ademas, tres principales escuelas de
pensamiento sobre la cuestion del aprendizaje del lenguaje: 1) el conductismo, que sostiene que
la mayor parte del lenguaje se aprende a través de condicionamiento, 2) la prueba de hipdtesis,
segun la cual el aprendizaje ocurre a través de la postulacion y la prueba de hipétesis, y usando la
facultad general de inteligencia, y 3) el /innatismo, que sostiene que por lo menos alguna de las
configuraciones sintacticas es innata y cableada con base en ciertos médulos del cerebro.

También, y cuando se trata del lenguaje, se ha propuesto diversos modelos acerca de la estructura
del cerebro:

» Los conexionistas. hacen hincapié en la idea de que el |éxico de una persona y sus
pensamientos operan en una especie de red asociativa distribuida.

» Los nativistas. aseguran que hay dispositivos especializados en el cerebro que se dedican a la
adquisicion del lenguaje.

» Los computacionales. enfatizan en la nocién de un lenguaje representacional del pensamiento
y de la l6gica como un procesamiento computacional que la mente realiza sobre ellos.

» Los emergentistas. se centran en la idea de que las facultades naturales son un sistema
complejo que emerge de partes biolégicas mas simples.
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» Los reduccionistas. intentan explicar los procesos mentales de alto nivel en términos de la
actividad neurofisiologica de bajo nivel del cerebro.

También hay tres argumentos principales con respecto a la relacion entre el lenguaje y el
pensamiento: 1) el de Edward Sapir [41], Benjamin Whorf [42] y Michael Dummett [43], entre otros,
que sostiene que el lenguaje es analiticamente anterior al pensamiento; 2) el de Paul Grice [44] y
Jerry Fodor [45], para el que el pensamiento y el contenido mental tienen prioridad sobre el
lenguaje, por lo que el lenguaje hablado y el escrito derivan su intencionalidad y significado de un
lenguaje interno codificado en la mente, sobre todo teniendo en cuenta que la estructura de los
pensamientos y la estructura del lenguaje parecen compartir un caracter sistematico
composicional; y 3) el que sostiene que no hay manera de explicar una cosa sin la otra.

Por otro lado, la mayoria de investigadores y fildsofos han sido mas o menos escépticos acerca de
la formalizacién de los lenguajes naturales y, por lo tanto, del uso de la légica formal para
analizarlos y entenderlos. Aunque algunos, como Alfred Tarski [46], Rudolf Carnap [47], Richard
Montague [48] y Donald Davidson [49], han desarrollado lenguajes formales o han formalizado
partes del lenguaje natural en su investigacién. Incluso otros, como Paul Grice [50], han negado
gue exista un conflicto sustancial entre la l6gica y el lenguaje natural.

Sin embargo, Gilbert Ryle [51] y Peter Strawson [52] hacen hincapié en la importancia de estudiar
el lenguaje natural sin tener en cuenta las condiciones de verdad de las frases y las referencias de
los términos. Para ellos el lenguaje es algo totalmente diferente a la ldgica, y cualquier intento de
formalizarlo utilizando las herramientas de la légica esta condenado al fracaso. Ryle desarrollé la
teoria de los actos del orador, en la que describe el tipo de cosas que se puede hacer con una
frase (afirmacién, mandato, investigacion y exclamacién), en diferentes contextos de uso y en
diferentes ocasiones; mientras que Strawson argumenta que la semantica de las tablas de verdad
de los conectores légicos no captura el significado de sus contrapartes en el lenguaje natural.

Algunos filésofos niegan que los computadores puedan entender un lenguaje, pero de acuerdo
con la teoria del significado de Wittgenstein [34] parece que si pueden hacerlo. Para demostrarlo
basta con tomar su ejemplo y sustituir al trabajador por un computador: como a la maquina es
posible darle 6rdenes mediante, por ejemplo, un programa, se espera que pueda llevar a cabo las
instrucciones y, por lo tanto, es sensato afirmar, al igual que en el caso humano, que las
comprende. En ese caso el intercambio se da a través de un lenguaje y, de acuerdo con
Wittgenstein, se esta utilizando correctamente los simbolos involucrados, por lo que se entiende
su significado. De manera similar se puede afirmar que los animales entienden algunas palabras
del lenguaje natural, porque al darle érdenes llevan a cabo la accion esperada, es decir, entienden
los simbolos.

Pero en lo que se refiere al lenguaje hay una diferencia significativa entre los animales y los
computadores, porque los primeros solamente pueden entender comandos que consisten
esencialmente de un simbolo, y la gramatica va mucho mas alla de eso. Los computadores por su
parte son mucho mas meticulosos que los humanos acerca de la gramatica, porque Aablan sin
gramaticay, no obstante, sus expresiones se pueden entender, mientras que no comprendera las
instrucciones que contienen algun error sintactico simple.

Esto obligatoriamente revive el tema central de las diferentes necesidades linguisticas de los
computadores y las personas, porque para los primeros es mas facil entender los lenguajes
formales precisos, que para los seres humanos son dificiles. Por el contrario, los humanos
encuentran mas facil entender los lenguajes naturales informales, que son completamente
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oscuros para los computadores. Aunque estas maquinas pueden realizar cosas maravillosas, hay
que darles las 6rdenes en un lenguaje que puedan entender, lo que genera un circulo vicioso en
las Ciencias Computacionales debido a que el lenguaje, que para los humanos es facil, para ellos
es dificil, mientras que el que para ellos es facil para los humanos es dificil.

Entonces, se necesita un lenguaje que se pueda utilizar desde ambos lados, un dilema en el que
la l6gica formal demuestra su utilidad. Este lenguaje es intermedio entre el c6digo maquina y el
lenguaje natural, porque tiene la sintaxis precisa que hace que sus oraciones sean comprendidas
por los computadores, a la vez que tiene suficiente semejanza con el lenguaje natural para ser
comprensible por los seres humanos, aunque con entrenamiento. Incluso, y como sefiala
Robinson [18], dentro de la misma l6gica hay algunas formulaciones que son mas adecuadas para
las maquinas y otras que lo son para los seres humanos, pero en términos generales la l6gica
formal es un lenguaje intermedio de los mas adecuados para ambos mundos, por lo que facilita
la interaccién humano-computadory es la razén principal por la que ha demostrado conveniencia
en las Ciencias Computacionales.

2.3 Acerca de los lenguajes formales

El desarrollo histérico de los lenguajes formales se puede ver como un proceso de evolucién
cultural, en el que los humanos desarrollan herramientas para realizar ciertas tareas y para
resolver ciertos problemas de manera eficiente [53]. Naturalmente, el proceso de busqueda
solamente puede tener lugar en el ambito de las limitaciones inherentes al aparato cognitivo
humano, pero en estos desarrollos, y al igual que en los procesos de la evolucion biolégica, el azar
y la contingencia influyen de alguna manera. Al mismo tiempo, esto no supone una forma de
relativismo cientifico-cultural, porque de hecho el desarrollo de estos lenguajes constituye un
progreso real [54]. Un formalismo es una poderosa tecnologia que le permite a los seres humanos
razonar en formas que, de otro modo, estarian practicamente fuera de su alcance. La idea
subyacente es que su desarrollo historico se entiende mejor desde el punto de vista del marco de
la cognicion extendida y, de hecho, parece ser que la historia de las notaciones matematicas se
inscribe en el punto de vista del concepto, pero este ambicioso objetivo esta por fuera de la
presente investigacion.

El desarrollo de estos lenguajes tiene una relacion directa con el de las técnicas algoritmicas y
algebraicas en el calculo del mundo arabe, que fueron traidas a Europa por las escuelas del abaco.
Sin este vinculo no es posible entender el progreso de la notacién matematica de los siglos XVI y
XVIl, iniciadas por Viete y validadas por Descartes. Sin embargo, para entender los
acontecimientos relevantes también hay que tener en cuenta la evolucién de la logica en India,
China y el mundo arabe, por lo que, tal como lo describe Staal [53], la historia de los lenguajes
formales se extiende a través de miles de afios y, por lo menos, en dos continentes. Ademas, es
necesario examinarlos en el contexto del desarrollo de las notaciones matematicas,
particularmente en la busqueda de aquellas que podrian servir como instrumentos de calculo
[55]. De hecho, muchos de los acontecimientos centrales se llevaron a cabo dentro de las
matematicas, y solamente hasta el siglo XVII fueron importados desde la l6gica académica. Es
decir, desde su nacimiento en la antigua Grecia hasta el siglo XVIl la légica académica fue
basicamente practica, con un cuerpo estable de dispositivos y técnicas notacionales,
particularmente letras esquematicas y regimentacion.

Con el tiempo se ha aceptado que los lenguajes formales son un cuerpo de eslabones y simbolos
de un alfabeto finito, y que las gramaticas formales sirven como dispositivos para definirlos, por
lo que, dependiendo del contexto, estos eslabones y simbolos constituyen un lenguaje en el que
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pueden ser referidos como palabras, frases, programas, etc. Se acepta entonces que todos los
lenguajes escritos, naturales, de programacion, o de cualquier otro tipo, estan orientados por esta
idea. Por otro lado, aunque los lenguajes formales pueden ser entendidos bajo esta forma
general, hay que imponerles mayor estructura e ir mas alla de una imagen lineal de eslabones.

Entonces: ;como especificar un lenguaje formal? En principio, y si se tratara de un conjunto finito
de eslabones, se podria lograr haciendo una lista de sus elementos. Pero con los lenguajes
infinitos la situacién es diferente, porque hay que inventar un dispositivo finitistapara producirlos.
Tales dispositivos pueden ser las gramaticas, los sistemas de re-escritura, los automatas, entre
otros. De hecho, una parte de la teoria de los lenguajes formales se puede ver como el estudio de
dispositivos finitistas para generar lenguajes infinitos. En todo caso, lo que hoy se conoce como
teoria de lenguajes formales tuvo diferentes origenes:

1. Las matemadticas, particularmente algunos problemas en el dlgebra combinatoria y en la de
semi-grupos y monoides. A principios del Siglo XX Axel Thue [56, 57] investig6 los patrones
evitables e inevitables en las palabras largas e infinitas, e introdujo la nocién formal de un
sistema de re-escritura o gramatica, que posteriormente refrendd Emil Post [58].

2. La /ogica, que de acuerdo con la terminologia actual seria la teoria computacional y que tiene
como principal referente al trabajo de Alan Turing [59], cuya idea general era encontrar
modelos computacionales. Desde esta perspectiva el poder de un modelo especifico se puede
describir por la complejidad de los lenguajes que genera o acepta.

3. Es natural que gran parte de la teoria de los lenguajes formales tenga origen en la /ingdiisticay,
de hecho, se puede rastrear en el tiempo; uno de los estudios mas representativos a este
respecto es el de las gramaticas de Noam Chomsky [60].

4. Otra parte de la teoria tiene origen en el mode/ado de ciertos objetos o fendmenos. Un modelo
se puede expresar por, o identificar con, un lenguaje, y sus tareas especificas dan lugar a tipos
especificos de lenguajes [61]. Esto significa que el lenguaje utilizado no consiste de palabras,
sino de arboles, grafos u otros objetos multi-dimensionales.

Actualmente, el estudio de los lenguajes formales constituye una importante sub-area de las
Ciencias Computacionales, que surgio en los afios 50 cuando Noam Chomsky [60] present6 un
modelo matematico de una gramatica en relacion con su estudio de los lenguajes naturales. Poco
después, cuando se definié la sintaxis del lenguaje ALGOL mediante una gramatica libre de
contexto, se encontrd que ese concepto era importante para la programaciéon. Un desarrollo que
condujo naturalmente a la compilacién dirigida por sintaxis y al concepto de un compilador de
compiladores; desde entonces la investigacion ha trabajado en armonia con la teoria de
autématas, al punto de que hoy es casi imposible tratarlas por separado. Ademas, generalmente
se acepta que ningun estudio serio en Ciencias Computacionales estaria completo sin un
conocimiento de las técnicas y los resultados de ambos.

En todo caso los lenguajes formales se originan en los formalismos de notacion simbdlica de las
matematicas, especialmente en la combinatoria y la l6gica simbdlica, a las que, posteriormente,
se adicionaron diversos codigos necesarios para el cifrado de datos, la transmisién y la correccion
de errores y, particularmente, diversos modelos matematicos de la automatizacion y la
computacién. Sin embargo, fue solamente después de que se conocieran las ideas innovadoras
de Chomsky y el enfoque de algebra combinatoria cuando la teoria de los lenguajes formales tuvo
realmente su apogeo, que luego se reforz6 con la fuerte influencia de los lenguajes de
programacion. Aunque en los dias de gloria de los lenguajes formales, entre 1960 y 1970, gran
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parte de la investigacién estuvo orientada a la teoria, hoy se puede decir que se ha equilibrado
con la practica 'y es un campo de estudio con amplia actividad.

En este sentido, las Ciencias Computacionales teoricas estudian el fundamento matematico de la
computaciéon e investigan el poder y las limitaciones de los dispositivos informaticos. Ademas,
para utilizar pruebas matematicas rigurosas se necesita modelos matematicos abstractos, lo mas
simples posible, para analizarlos con facilidad, pero lo suficientemente potentes como para
realizar procesos de calculo relevantes. La razén detras de su éxito es el hecho de que los
computadores se pueden modelar con maquinas abstractas simples, en las que estos modelos
ignoran los detalles de implementacion y se concentran en procesos computacionales reales.

Por otro lado, todas las maquinas abstractas manipulan cadenas de simbolos, por lo que el poder
de cualquier modelo computacional se puede determinar mediante el analisis de la complejidad
de los lenguajes formales que puede describir. Por ejemplo, los autématas finitos solamente
pueden definir lenguajes muy simples, llamados lenguajes regulares, mientras que los autématas
de pila describen lenguajes libres de contexto mas complicados.

Entonces: scual es la razon de ser de la elaboracion y adopcién de los lenguajes formales? ;Cual
sera la rentabilidad de la inversidén en el aprendizaje de esta técnica? Hoy se tiene la tendencia a
tomar por sentado el uso de la I6gica en los lenguajes formales y a no inquietarse de por qué se
hace. Sin embargo, en el desarrollo de los lenguajes pioneros hubo que invertir tiempo para
justificar su uso, fundamentalmente con base en tres de sus principales funciones:

1. La expresividad. Quizas la justificacion mas frecuente y mas profundamente arraigada para la
adopcion de estos lenguajes es la insuficiencia de los tradicionales en cuanto a expresividad y
comunicacién, particularmente en lo que se refiere al lenguaje natural. Esta insuficiencia suele
atribuirse a sus imperfecciones, tales como la falta de precision y claridad, la presencia de
ambiguedades, y otras tantas. Desde este punto de vista se mantiene posiciones como que los
lenguajes formales simplemente extienden, pero no reemplazan, a los comunes; que
representan una mejora en cuanto a que permiten realizar ciertas tareas con mayor facilidad,
pero que podrian, al menos en teoria, realizarse sin ellos; o que tienen el propésito de reformar
a los comunes [62].

En el pasado reciente la idea de que los lenguajes formales remedian de alguna manera las
deficiencias en los comunes tiene sus origenes en el Begriffsschrift de Frege, cuyo objetivo fue
proporcionar fundamentos légico-matematicos. Para eso tuvo que explicar las pruebas
matematicas de una forma completamente lucida, destacando todas las medidas inferenciales
y todas las suposiciones hechas, por lo que su logicismo motivé la formulacién de un lenguaje
formal puramente l6gico que se aisla de la no-légica (intuitiva) para las pruebas. Dada la
estructura sistematica y légicamente imperfecta del lenguaje natural, la declaracion de sus
reglas formales de formacion y transformacion de palabras es tan complicada que, en la
practica, dificilmente seria factible. Pero la misma dificultad se puede plantear en los lenguajes
formales que, a pesar de evitar ciertas imperfecciones légicas que caracterizan al natural,
deben, necesariamente, ser todavia mas complicados desde el punto de vista l6gico, debido al
hecho de que son lenguajes conversacionalesy, por lo tanto, todavia dependen del natural [63].

2. La representacion. La preocupacion general por la expresividad también ha llevado a los
tedricos a formular la idea de que los lenguajes formales se deben esforzar por ser
representaciones iconicas de lo que sea que representen. Estas consideraciones se pueden
encontrar en Leibniz [64], quien sugiri6 que los simbolos individuales como caracteristica
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deben ser claramente iconicos. Naturalmente, la idea de que los simbolos en un lenguaje
formal deban ser como jeroglificos es ingenua, porque su finalidad es diferente a la del lenguaje
natural, en el sentido de que tienen su mayor aplicacion en la prueba, lo que los habilita para
ordenar el trabajo de los autématas. Por lo tanto, incluso si existiese retos filoséficos que
sustenten la concepcién de los lenguajes formales como dispositivos iconicos, parece que hay
evidencia empirica que corrobora la idea de que los agentes humanos, de hecho, tienen una
relacion esquematica iconico-cognitiva con los formalismos.

. El cdlculo. Esta funcion a menudo se atribuye a los lenguajes formales, particularmente por el
papel que desempefian los signos fisicos en las operaciones relacionadas. De hecho, para
Leibniz todas las formas de pensamiento son variaciones de los procesos de calculo, y todos
los calculos implican la manipulacion de simbolos. Entonces, un sistema de notacion bien
disefiado debe ser, basicamente, una herramienta ideal para el razonamiento, lo que permitiria
el establecimiento de las verdades, incluso mas alla del dominio de las matematicas.

Si esto se hace, es decir, si se formula una caracteristica universal, siempre que se presente
controversias no habria necesidad de las discusiones entre fil6sofos, sino entre matematicos.
Para ello seria suficiente con tomar un lapiz y sentarse con el dbaco a realizar la tarea que
propone Leibniz: Calculemus! [65]. Sorprendentemente este autor es uno de los pocos que ha
hecho hincapié en los beneficios de esta funcién de los lenguajes formales. Lo cierto es que la
idea general de los métodos algoritmicos fue uno de los componentes basicos de la tradicion
de la logica algebraica, es decir, utilizar el algebra simbdlica para el estudio de la Iégica. Sin
embargo, en cierto sentido las funciones de expresividad y calculo estan en tension entre si,
porque la razén principal de la primera parece ser la busqueda de claridad, lo que a menudo
es un obstaculo cuando se trata del calculo eficiente. Como sugiere Kramer [66], la verdadera
fuerza de los métodos de calculo reside en la manipulacidon de signos, que se puede llevar a
cabo incluso si el agente no sabe por qué son eficaces y correctos.

Pero mejorar la claridad implica a menudo el uso de mas simbolos, lo que afecta el rendimiento
de los formalismos, porque son engorrosos para los fines de calculo, aunque cognitivamente
e€s mas econdmico si se opera con un numero menor de simbolos. Ademas, mientras mas se
piensa acerca de lo que se esta haciendo cuando se trabaja con formalismos, es mas probable
que las intuiciones externas interfieran en el proceso, algo que se debe evitar en la mayoria de
contextos. Por supuesto, el uso de un formalismo dado para hacerle frente a un problema
particular se debe basar en cierto grado de justificacion epistémica, que le permita adecuarse
a esa aplicacién. De hecho, cuando se desarrolla nuevos formalismos generalmente hay un
proceso paralelo de busqueda de justificacion epistémica [67], pero una vez se alcanza un
grado satisfactorio de certeza epistémica ya no es necesario que se recuerde cada vez, porque
un formalismo dado de esta forma es digno de confianza.

En este tema hay que tener en cuenta que, desde un punto de vista epistémico, los lenguajes
formales son modelos [68], es decir, idealizaciones simplificadas de fendmenos objetivos
externos. Este punto de vista tiene la ventaja de reconocer que, casi inevitablemente, habra
huecos entre los modelos y los fendmenos, lo que representa una mejora respecto a la opinién
de que el formalismo combina perfectamente los fendmenos, pero requiere una seria reflexion
acerca de qué son realmente los lenguajes formales. Por otro lado, y segin una creencia popular,
son modelos de lenguas vernaculas/ordinarias, es decir, un modelo matematico de un lenguaje
natural, mas o menos en el mismo sentido de que, por ejemplo, una maquina de Turing es un
modelo de calculo, una coleccion de puntos de masa es un modelo de un sistema de objetos
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fisicos y que la construccion de Bohr es un modelo de un atomo. En otras palabras, un lenguaje
formal muestra ciertas caracteristicas de los lenguajes naturales, o idealizaciones de las mismas,
mientras ignora o simplifica otras caracteristicas [69].

De esta manera se puede argumentar que los lenguajes formales son modelos de lenguajes
comunes en contextos especificos, matematicos en particular, como sugiere Shapiro, lo que
constituye una posiciébn mas plausible en el espiritu del proyecto expresivo de Frege [13] de
disefiar un lenguaje para formular versiones claras, y sin espacios en blanco, para las pruebas
matematicas. Pero eso seria como restringir el ambito de aplicacion de estos lenguajes solamente
a contextos matematicos, y si bien esa era la intencién original de Frege, el desarrollo de la l6gica
ha ido mucho mas alla, por lo que seria conveniente considerar equivocada una definicién en la
que los lenguajes formales sean modelos de fenémenos linguisticos.

El supuesto parece ser que un lenguaje formal, para describir un fendémeno objetivo determinado,
hace un desvio a través del discurso ordinario sobre el fendmeno destino de que trate, por lo que
un lenguaje formal seria muy similar a cualquier formalismo matematico, un lenguaje en si mismo
que puede caracterizar directamente el fendmeno destino sin la mediacion de lenguajes
ordinarios. Por ejemplo, el formalismo matematico de Maxwell en la teoria del
electromagnetismo, porque él no tenia la intencidon de reglamentar el discurso ordinario sobre los
fendmenos electromagnéticos, sino describir directamente y en sus propios términos el
fendmeno en cuestion.

A raiz de esto se necesita aclarar que los lenguajes formales tienen sus origenes en la tradiciéon
matematica de la notacién algebraica, en lugar de en la tradicion logica reglada y esquematica.
Observaciones que apoyan la afirmacién de que el impacto cognitivo real de los lenguajes
formales pertenece al reino del calculo y la computacion, en lugar de a la esfera de la expresividad.
Uno de los resultados de este enfoque es la opinion de que los lenguajes formales no se deben
ver como modelos de lenguajes comunes, teniendo en cuenta que sus limitaciones pasan por la
imposibilidad de maximizar tanto la expresividad como la trazabilidad.

3.  ANALISIS Y DISCUSION

Anteriormente, a la Iégica de la sintaxis de los lenguajes formales se le consideraba como un tema
bastante aburrido, restringido a unos pocos parrafos apresurados sobre cuestiones de notacion.
Este indebido abandono llamé la atencion desde los primeros dias de la l6gica en el siglo XX,
cuando los académicos se enfrascaron en una formalizacién implacable [70]. El desanimo actual
incluso se puede reforzar por el creciente interés en los lenguajes naturales, cuya estructura légica
es mas viva y llama la atencién en estos dias, pero algunos pocos afirman que el estudio de la
|6gica de la sintaxis puede ser tan interesante como la légica de la semantica.

Aunque los lenguajes formales son de contexto-libre, su complejidad parece aumentar una vez
que se afladen condiciones formales, aparentemente inocuas, un fendbmeno que se puede
contrastar con las discusiones de la complejidad de los lenguajes naturales, donde las
estimaciones tienden mas a disminuir, desde un contexto libre, a uno regular [71].

Por otro lado, aparecen los fragmentos naturales de los lenguajes formales, en los que un
formalismo, como la l6gica de predicados, puede ser visto como el resultado de dejar que ciertas
construcciones linguisticas (negacién, cuantificacién, ...) lleguen hasta el infinito. Algo que, en
retrospectiva, se puede reducir hasta en jerarquias ascendentes de fragmentos de complejidad
creciente, medidas, por ejemplo, por la profundidad de anidamiento de los cuantificadores.
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Pero esto, que puede contar como un fragmento natural, es una nocién altamente intencional
que depende de las aplicaciones y los puntos de vista previstos. Aun asi, hay que tener en cuenta
que en la l6gica de predicados es posible encontrar ejemplos linglisticamente motivados [72],
gue generan nuevas preguntas acerca de lenguajes, supuesta y totalmente conocidos. Ademas, a
la l6gica de la semantica en sino la afecta los cambios en la perspectiva sintactica, en parte porque
las estrategias de interpretacidn para los lenguajes formales utilizan las nociones de la Teoria de
Autématas para implementar las ideas acerca de la interpretacion radical o progresiva; aunque
resulta que esa interpretacion es posible en los lenguajes regulares, donde el alcance de la
desambiguacién aun no tiene lugar. De hecho, la tesis general defendida por muchos es que la
no-ambigledad es un resultado, en lugar de una condicién previa de la interpretacién exitosa [73].

Por otro lado, algunos trabajos en la literatura de este tema se dan entorno a la complejidad de
los teoremas légicos y las pruebas [74], aunque se pueden ver como fragmentos de texto en lugar
de afirmaciones individuales, si bien también se trabaja el tema de un adecuado formato
sintactico para hacer inferencia, donde las conclusiones es que no hay solamente un nivel donde
la inferencia tiene lugar. Por lo tanto, se hace visible la necesidad de mayor investigacion en este
sentido. Asimismo, la sintaxis, la semantica y la légica de los lenguajes formales a menudo se
presentan de manera unitaria, lo que sugiere que, por ejemplo, la semantica del lenguaje natural
debe crear un nivel de uso multiple de las formas légicas, donde se lleve a cabo la interpretacion
y la inferencia en el buen espiritu composicional, pero para la l6gica eso es demasiado estricto.

También hay que tener en cuenta que el término formal es omnipresente en las discusiones
filosoficas, particularmente en las relativas a la légica, en las que, incluso con un examen
superficial, se encuentra que parece utilizarse equivocamente y, a menudo, de formas imprecisas.
Sin duda, esencialmente es un término general que abarca una amplia gama de conceptos y
fendmenos relacionados, pero distintos, y como resultado cualquier analisis, donde se supone
que el concepto desempefia un papel prominente, parece requerir un examen preliminar,
particularmente una especificacion de cuales de sus variantes son relevantes para el contexto. En
este sentido, MacFarlane [75] indaga acerca de qué significa decir que la |l6gica es formal, y con el
fin de explorar esa naturaleza de la I6gica presenta una taxonomia de los diferentes significados
del término formal. Formula criterios que la delimitan sobre la base de la idea de lo formal vy,
mediante discusion, distingue diferentes variaciones que presenta en dos nociones: 1) formal
como asimilable, y 2) formal como /egitimo. Pero su taxonomia como un todo no puede ser
adecuada totalmente en el contexto de las diferentes interpretaciones.

Mientras tanto, Novaes [76] presenta una taxonomia alternativa para las diferentes nociones de
lo formal, principalmente (aunque no exclusivamente) en lo relacionado con la l6gica, aunque su
objetivo no es analizar la nocion de lo formal como tal sin la presion de los objetivos externos.
Esta taxonomia tiene cierta superposicion con la de MacFarlane, pero en lugar de la dicotomia
asimilable/legitimo propone dos grupos principales: 1) el protocolar, al que pertenecen las formas
y que tiene cinco variaciones, y 2) el formal, al que pertenecen las reglas y que tiene tres
variaciones. En relacién con las formas lo protocolar se relaciona esencialmente con lo que cada
cosa esy, como pertenecientes a las reglas, se relaciona esencialmente con lo que cada cosa hace.
Por otra parte, el contrario del término formal, como referente a las reglas, generalmente es
informal, mientras que como perteneciente a las formas, generalmente es material. Asi que,
claramente hay diferencias importantes entre los dos grupos, lo que sin duda debe ser tenido en
cuenta en cualquier taxonomia.

Si bien hay que tener en cuenta que una cuestidn clasica en el estudio de los lenguajes es poder
medir la variacidn que se presenta entre sus diferentes géneros, el asunto inmediato que hay
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resolver, cuando se estudia la estructura socio-linguistica, es la cuantificacion de la dimension de
estilo [77], es decir, las variaciones de estilo del lenguaje. Esto se debe a que las personas se
expresan de diferentes maneras, y a que individualmente expresan la misma idea de diversas
maneras y de acuerdo con la audiencia a la que se dirigen, utilizando diferentes expresiones y
diferentes estructuras gramaticales [78]. Ese nUmero de posibles variaciones es tan amplio que el
problema de Labov [77] parece irresoluble como un todo.

Esta cuestion se puede simplificar sustancialmente cuando el andlisis se centra solamente en un
aspecto o dimension de estilo y, actualmente, el mas utilizado es la formalidad. Por otro lado,
aunque la mayoria de personas tiene al menos una idea y realiza distincion intuitiva entre una
expresion formal y una informal, muy pocas tienen una definicidn claray general para formalidad.
La definicion de Richards y Schmidt [79] para el discurso formal, como un tipo de alocucién que
se utiliza en situaciones en las que hay que ser cuidadoso con la pronunciacion, la eleccion de las
palabrasy la estructuracion de las oraciones dibuja la idea de una situacion formal, pero no ofrece
una definicion para el discurso formal como tal, porque simplemente describe una hipoétesis
acerca de a qué se debe prestar atencion al hablar en ciertos contextos. Por lo tanto, el criterio
principal para definir la formalidad al hablar no es linglistico. Lo mismo podria decirse de las
descripciones de Labov [77] y Tarone [80] acerca de que la presencia de sefiales en el canal, es
decir, las modulaciones que afectan el discurso en su conjunto (volumen, velocidad, tono, ritmo),
indican un estilo informal, pero tampoco revelan nada acerca de la estructura intrinseca de la
informalidad.

Por eso es que desde hace tiempo los lingUistas han tratado de determinar el nivel de formalidad
de un lenguaje, considerado desde la frecuencia de las palabras hasta la semantica y las formas 'y
estructuras gramaticales [81-84]. Sin embargo, esta manera de definir formalidad es empirica,
intrinsecamente limitada, y muy dependiente de un lenguaje y una cultura especifica. Entonces,
esta ambigledad alrededor de la definicion y la falta de una buena y adecuada cuantificacion de
la dimensién de estilo, obstaculiza la investigacion sociolinguistica, tal como lo previé Labov. Pero
la realidad es que los investigadores se dieron cuenta de que es dificil encontrar diferencias
confiables y objetivas entre un discurso cuidadoso y uno casual [85-87].

Un supuesto incluido en la mayoria de enfoques es que un discurso formal se caracteriza por una
atencion especial a la forma, donde el orador trata de aproximarse lo mas posible a un estandar
de pronunciacién. Pero este supuesto no encaja, porque primero habria que preguntarse por qué
ese orador decide invertir tanta atencién en la forma de sus oraciones. Aunque podria necesitar
hacerlo en ocasiones importantes en las que se debe guardar apariencias y formas, porque la
comunicacién sigue siendo el propdsito esencial del lenguaje, es decir, que se entienda el mensaje.
Por eso, aunque el lenguaje parece tener una funcién puramente social y no-informativa, todavia
comunica el mensaje elemental, y trata de hacerlo con la mayor claridad posible. P

or lo que algunos asumen que la funcién del lenguaje es obedecer las maximas generales de la
conversacion [88], entre las que se incluye requisitos de caracter informativo ciertos, relevantes,
limpios y no-ambiguos. Por lo tanto, desde esta perspectiva el orador podria prestar mayor
atencion a la forma si el objetivo fuera asegurar que su discurso no fuera mal interpretado.

Pero esto es necesario Unicamente en situaciones en las que se requiere una efectiva
comunicacién y, por lo tanto, es mas dificil que en circunstancias ordinarias. Al final este analisis
conduce necesariamente a dos tipos de formalidad: 1) superficial, caracterizada por una atencion
especial a la forma y directamente proporcional al significado de la palabra formal, como
observacidn rigurosa, precisa, directa y ceremoniosa de las formas; y 2) profunda, que es explicita
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y definitiva en oposicion a lo que es materia de la comprensidn tacita, es decir, atencién a la forma
en aras de alcanzar una comprensién inequivoca del significado preciso del discurso.

En todo esto, este trabajo se centra en analizar el nivel de la formalidad profunda de los lenguajes
formales, debido a que como teoria es fundamental en la especificacion del software y porque
tiene aplicaciones practicas mas amplias que la formalidad superficial. Ademas, porque en la
mayoria de casos la atencion a la forma a nivel superficial solamente refleja una expresién
irrefutable del nivel de profundidad. Este tipo de analisis resulta de un discurso mal intencionado,
por ejemplo, el orador puede utilizar un estilo formal para dar la impresiéon de que presenta
informacion objetiva y precisa, aunque realmente lo que quiere es ocultar detalles
comprometedores. En casos como este, donde la formalidad simplemente es convencional, es
prioritario mantener la forma inicial sobre el mensaje original, donde el significado literal de las
expresiones se pierde o es ambiguo.

En este sentido, aunque el formalismo puede parecer puramente superficial, a menudo hay un
mensaje profundamente formal en las interpretaciones de segundo orden, pero en este trabajo
no se discute esta situacién ya que es mucho mas compleja y menos comun que el caso general
de la formalidad profunda. Otra ventaja de realizar este tipo de analisis es que las estructuras
necesarias son mas universales y menos especificas a un lenguaje formal, por lo que es mas
probable encontrar resultados de mayor utilidad para el desarrollo de software. Aunque la
definicion de profundidad puede parecer abstracta o tedrica, aqui se demuestra que se puede
operacionalizar mas facilmente, debido a que la métrica resultante distingue con eficacia el nivel
de formalidad de los lenguajes formales, lo que en si se puede considerar intuitivamente formal.

Esta caracterizacion de formalidad, orientada a evitar la ambigledad, se relaciona directamente
con el significado del término formalen matematicas y l6gica, lo que es beneficioso para el logro
de los objetivos de este capitulo. Ademas, es comun que los lenguajes naturales como el espafiol,
sean muy diferentes de formalismos matematicos como el calculo proposicional, a pesar de que,
aparentemente, comparten términos y conceptos [89]. Pero la informalidad de estos lenguajes es
lo que genera ambigledad en la elicitacion de requisitos, algo que intentan disipar los lenguajes
formales. Aun asi, las afirmaciones en lenguaje natural pueden parecer claras e inconfundibles,
pero el hecho de que sean personas las encargadas de especificar las necesidades de un sistema
genera una libertad de interpretacion que ocasiona pérdida de tiempo y dinero. En realidad, lo
que realmente diferencia a los lenguajes formales es que tratan de lograr la misma claridad, pero
sin supuestos no-declarados.

Por eso es que la especificacion formal, al distanciarse del contexto inmediato de las necesidades
del cliente, es menos directa que la informal, porque para expresar los significados hace uso de
las caracteristicas mas esenciales del contexto. Por su parte, la especificacién informal es mas
interactiva e involucra mayoritariamente a las reacciones de las partes interesadas, los eventos y
otros elementos del contexto, en lugar de describir las necesidades desde un punto de vista
impersonal individual, una cuestion que genera libre interpretacion y documentacion. La
conclusién entonces es que en la especificacion el nivel de formalidad de los lenguajes naturales
depende de cada sistema, pero seguira siendo un elemento subjetivo que obedece a si las partes
interesadas prefieren precision sobre inmediatez e individualismo sobre participacién, por lo que
sus interpretaciones tendran una carga cognitiva adicional. En estos casos la forma comunmente
utilizada para establecer los requisitos es por observacion empirica, para luego comparar su
formalidad general con la esperanza de encontrar recurrencia en las expresiones originadas
desde diferentes interpretaciones y por diferentes sujetos individuales.
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4.,  CONCLUSIONES

En este capitulo se explora las nociones de la logica y la formalidad desde un punto de vista
relevante para el concepto de lenguajes formales, que algunos investigadores denominan de-
semantificacion de lo formal como computable, al mismo tiempo que de las implicaciones
cognitivas. Pero el objetivo de este trabajo es argumentar que ambas nociones son histéricamente
ricas, filoséficamente refinadas y completamente integradas en los debates filoséficos de las
matematicas y en la nocién de la computabilidad.

El resultado principal es que la integracion de la filosofia y de las perspectivas cognitivas acerca
de la légica de los lenguajes formales es un desarrollo natural, dadas las similitudes subyacentes
con el principio de la tecnologia de los Métodos Formales. Por lo tanto, y de acuerdo con la
conceptualizacidon que se presenta en esta investigacion, las caracteristicas mas importantes de
un lenguaje formal son: es escrito, su dimension semantica no es representacional sino basada
en el uso de los agentes, su funcién es predominantemente operativa en lugar de expresiva, y es
formal porque es el producto de un proceso de de-semantificacion y muestra propiedades
computacionales clave, que a su vez depende crucialmente de su condicion como artefacto
cognitivo externo.

Para el surgimiento de esta re-conceptualizacion de los lenguajes formales se escrudifié una serie
de premisas y supuestos, y se hizo una re-evaluacion a la relacion légica-formalidad; ademas, se
tuvo en cuenta la adopcion de un enfoque lenguaje-como-practica, la ampliacion de la nocién de
significado para incluir lo que se ha descrito como sentido intervencionista y la interrupcién de la
dicotomia natural vs artificial con respecto a los lenguajes. Los autores son conscientes del
caracter un tanto peculiar de esta concepcion de los lenguajes formales, ademas del hecho de que
no parece reflejar gran parte de las practicas actuales de la légica. Pero actualmente los logicos
no parecen utilizar lenguajes formales para razonar con, sino predominantemente para, razonar
sobre. Por eso se confia en la voluntad del lector para aceptar esta hipoétesis de trabajo y se espera
recompensarlo en proximas publicaciones, en las que se presentara reflexiones metodolégicas
mas generales acerca del uso de los Métodos Formales, pero sobre la base de los lenguajes
formales como tecnologia cognitiva.

Esta es claramente una investigacion sobre la metodologia, mas especificamente en las entradas
y salidas de los Métodos Formales, en la logica, la filosofia y en otros contextos. Tal vez,
irénicamente, los Métodos Formales no se discuten ampliamente, pero en realidad no se emplean
aqui porque es una investigacion sobre férmulas légicas y formales con muy pocas férmulas
l6gicas y formales. En lugar de ello la metodologia adoptada es lo que se podria describir como
integradora, combinando el analisis filoséfico tradicional con la atencidén a elementos empiricos e
histéricos a la vez. Si bien el analisis filosofico y los elementos empiricos a menudo se combinan
cada vez mas en la filosofia dominante, y si bien el papel del analisis histérico para la teorizacion
filosofica tiene mucho reconocimiento, hasta el momento la combinacion de los tres enfoques es
inusual. Una excepcién podria ser el proyecto de Netz [54] sobre la historia cognitiva que, sin
embargo, se mantiene esencialmente a nivel programatico.

Por otro lado, los Métodos Formales en filosofia corresponden a la aplicacién de herramientas
matematicas y logicas para investigar cuestiones filoséficas, por ejemplo, en el desarrollo de
mundos semanticos posibles para el analisis de los conceptos de necesidad y posibilidad,
aplicaciones del marco bayesiano a los problemas en la epistemologia (dando lugar a la llamada
epistemologia formal), la explicacién carnapiana, y muchos otros.
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En cierto sentido, en la medida en que la logica sustenta investigaciones filosoficas tedricas (que
en realidad es un punto discutible), y mientras que la Iégica en general proporcione metodologias
generales para la investigacion filosofica, los Métodos Formales tendran una larga y distinguida
historia en la practica filosofica. Pero cuando se habla de ellos en filosofia se refiere
especificamente a la aplicacion de la l6gica simbdlica y matematica a los problemas filoséficos,
que cada persona tiene en mente. Naturalmente, los lenguajes formales comparten el caracter a
prioride esta categoria, pero la diferencia fundamental es el lenguaje en el que se lleva a cabo la
investigacion, es decir, semi-regimentado, pero esencialmente lenguaje cotidiano vs lenguaje
formal de la légica y las matematicas y, tal como se ha argumentado en todo el contenido, esta
diferencia hace toda la diferencia.
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CAPITULO V
La l6gica en las Ciencias Computacionales’

Edgar Serna M.
Instituto Antioquefio de Investigacién

En este capitulo se presenta un analisis a la necesidad de incluir a la l6gica en los procesos formativos en
Ciencias Computacionales CC. Se parte de un recorrido a la historia de la logica en estas ciencias,
posteriormente se describe la relacion y la necesidad de incluirla en los procesos formativos relacionados,
y al final se analiza qué, cuando y qué tan profundo se deberia trabajar en la formacion en CC. Se trata de
una revision al estado de esta cuestion y a la importancia de incluir esta tematica en los planes de estudios
de pregrados y posgrados relacionados con estas Ciencias y con las Tecnologias de la Informacion TI. Los
resultados tienen amplio impacto en el desarrollo de las Ciencias Computacionales, y se reflejaran en los
procesos formativos relacionados al igual que en el papel cada vez mayor de la Iégica en el desarrollo
profesional.

" Publicado en la Revista de Educacion en Ingenieria 8(15), 62-68. 2013.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha desarrollado poderosas herramientas para verificar especificaciones
formales de sistemas hardware y software; la industria de Tl se ha dado cuenta del impactoy la
importancia que tienen en sus propios procesos de disefio e implementacion, y diversas empresas
las investigan e incorporan en sus departamentos de planeacion y produccion. Para trabajar en
estos procesos se requiere una formacion formal basica que les permita a estudiantes y
profesionales desarrollar habilidades para utilizar, razonary potencializar los sistemas.

El cambio de las Tl para favorecer al acceso de datos con base en Internet y el procesamiento,
también genera un incremento en la demanda por profesionales calificados que puedan razonar
acerca del software sofisticado basado en agentes autbnomos y capaces de interactuar con otros
agentes para recopilar la informacién necesaria en las grandes redes.

Para aportar al hecho de que el trabajo en Ciencias Computacionales requiere la aplicacion y el
manejo adecuado de la l6gica como componente formal, en este capitulo se presenta un analisis
a esas necesidades formativas, y se analiza las bases de la formacién en légica que requieren los
estudiantes y profesionales para desempefiarse en este campo laboral. Ademas, se hace una
introduccidon a los marcos légicos utilizados para modelar y razonar acerca de los sistemas
informaticos. El objetivo es proporcionar un contenido que se pueda utilizar para disefiar cursos
en logica computacional, como una contribucién que permita adaptarlos rapidamente a los
actuales entornos profesionales, en medio del acelerado y cambiante entorno de las Tl.

1. LALOGICAEN LAS CIENCIAS COMPUTACIONALES

La Magna Charta Universitatum [1] emitida con ocasion de los 900 afios de la fundacion de la
Universidad de Bolonia, resumio6 la misién de las universidades en la sociedad moderna. Ese
mismo afio, y por iniciativa del ministro francés de educacién, la Sorbonne Declaration [2]
establecio el reconocimiento mutuo de las respectivas titulaciones, como un objetivo comun de
los cuatro paises signatarios: Francia, Alemania, Italia y Reino Unido. Otros paises aceptaron esas
ideas y expresaron su disposicion de unirse al proyecto.

Para enfatizar su compromiso, los ministros de educacién de 29 paises se reunieron en Bolonia
en 1999 y se comprometieron, en una declaracidén conjunta [3], a establecer un espacio europeo
en educacion superior. El objetivo del Bologna Process era lograr que los sistemas europeos de
formacion superior confluyeran hacia un sistema mas transparente, mediante el cual los
diferentes sistemas nacionales utilizaran un marco comun basado en tres ciclos formativos:
Licenciatura, Maestria y Doctorado. Desde entonces, los paises signatarios han hecho revisiones
constantes a los objetivos del proceso y para clarificar algunas cuestiones en su implementacion.

Posteriormente, aunque de manera tangencial, otros paises en el mundo entraron al proyecto
con el objetivo de adoptar los principios que en él se discuten e implementarlos en sus propios
sistemas de educacién. En América Latina se esta trabajando seriamente al respecto, y algunos
paises han comenzado a modificar sus sistemas en pregrado y posgrado; la idea es no quedarse
rezagados con respecto a los progresos que se hacen en otros continentes, porque las TI
requieren actualizacién constante y profesionales capacitados para su explotacion. Por otro lado,
la revisidon y re-construccién de los planes de estudio en Ciencias Computacionales se realiza bajo
la supervision de investigadores interesados en el tema, y se ha llegado a conclusiones como que
es necesario contar con una profesionalizacion en desarrollo de software, es decir, una Ingenieria
del Software cuyos productos sean reconocidos por su calidad y fiabilidad (Serna, 2011, 2011a).
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Aunque esta area se considera actualmente como sucesora directa de la Ingenieria de Sistemas y
los planes de estudio desarrollados estan fuertemente basados en las experiencias locales
relacionadas con el mantenimiento de mas de 30 afios de la misma, los cambios en el sistema
formativo siempre brindan la oportunidad de hacer una revisién importante de los objetivos y del
contenido en ambas areas de formacion. La revisidn que se presenta en este trabajo se llevo a
cabo teniendo en cuenta el papel y el contenido de la légica en la formacion en Ciencias
Computacionales, especialmente en el area de la Ingenieria del Software.

A comienzos de siglo pasado, Hilbert [6] consideraba a la I6gica como una teoria axiomatizada.
Segun este enfoque es posible demostrar teoremas por medio de los métodos matematicos
tradicionales, sin embargo, no existia algoritmos que soportaran la construccién de tales
deducciones. El primer avance significativo en este sentido se debe a Gentzen [7], con el desarrollo
de la técnica natural de deduccidony el calculo sucesivo, con los que cre6 una caja de herramientas
sintacticas especiales para probar teoremas automaticamente. Por su parte, Herbrand [8] aporto
la probabilidad de insatisfaccién sobre los universos de Herbrand mediante un modelo tedrico, e
hizo posible la re-escritura del problema de decision de primer orden como una férmula
proposicional que permitia expandirlo sobre dichos universos, con lo que el problema de
demostrar un teorema se redujo a la revisién de las formulas a través de una caja de herramientas
de l6gica proposicional.

En los afios 50, cuando los computadores fueron accesibles, Davis y Putnam [9] utilizaron los
resultados de Herbrand y elaboraron el primer algoritmo de computador para demostrar el
teorema. Newell y Simon [10] desarrollaron el General Problem Solver, y Newell, Shaw y Simon
[11] disefaron el sistema Logic Theorist, con los que impactaron la Inteligencia Artificial
contemporanea. El primero utiliza el algoritmo del British Museum, un método de busqueda
horizontal a ciegas de bajo rendimiento, con base en los axiomas y reglas de inferencia dadas por
Russell y Whitehead [12].

La investigacion del problema de insatisfaccion de las formulas Conjunctive Normal Form CNF
canonicas y la generalizacidon de la regla de resolucidén proposicional para las férmulas de primer
orden, dio origen a la resolucion légica proposicional o resolucion basica. Robinson [13] definié la
nocién de la resolucion de primer orden con base en que, si la resolucion existe, es posible utilizar
dos clausulas que contengan las instancias basicas, cuando aparece una pareja literal basica
complementaria. Ademas, reconoci6 que poder unificar el par literal original es la condicién para
que una resolucién basica exista, principio con el que creé el calculo de resolucion de primer
orden. Posteriormente, otros trataron de desarrollar estrategias de resolucion para simplificar la
implementacién, pero hasta el momento las principales estrategias resultantes son la resolucion
semanticay la lineal (calculo completo), y la resolucién de entrada lineal y la resolucién de unidad,
que son posibles de implementar, pero que actualmente son calculo incompleto.

En los afios 60 surgié una demanda por la aplicacién de la l6gica en conexién con el analisis y la
sintesis, lo que significd que las propiedades de un programa se pudieran describir mediante
formulas logicas (axiomas), y que fuera posible tratar de responder las preguntas acerca del
funcionamiento correcto del mismo. La base formal de este enfoque fue principalmente la l6gica
de Hoare [14], cuyos aportes contienen los resultados mas importantes en esta area [15-17]. Los
llamados sistemas pregunta/respuesta fueron herramientas utiles, en los que la respuesta era
una supuesta consecuencia/inferencia de las féormulas que describen las propiedades del
programa. Estos sistemas fueron dotados de una técnica especial que adicionalmente podia
generar cierto tipo de respuestas acerca de la consistencia del teorema, siempre que se hubiera
demostrado a si mismo. En este proceso se utilizé la l6gica de segundo orden, e incluso la
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temporal, en la formalizacién [16, 18]. Los trabajos de Cliff [19], Hoare y Shepherdson [20], Loeckx
y Sieber [21] y Goos et al. [22], ilustran que ésta es un area importante en el desarrollo y aplicacién
de la logica.

Posteriormente, y utilizando la estrategia de entrada lineal incompleta, Colmerauer [23] y Kowalski
[24] desarrollaron el teorema de pruebas del Prolog para las cldusulas de Horn de primer orden,
que se utilizaban para definir las declaraciones légicas de un programa. La investigacion acerca
de las capacidades de este sistema concluyd que, sobre la base del principio del modelo dado por
los atomos de la primera capa, era posible desarrollar la nocion del modelo minimo de Herbrand
[8] y de cierto tratamiento de negacion.

Debido a que el resultado de un trazo de asignacion, ordenado y definido en un reticulado
completo, siempre tiene un punto fijo, entonces una de las interpretaciones de Herbrand es un
subconjunto del conjunto de atomos de la primera capa sobre su universo, es decir, un sub-
conjunto de la base de Herbrand, donde el conjunto de todas sus interpretaciones es un super-
conjunto de toda la base.

El resultado del conjunto de todas las interpretaciones es un reticulado completo, con dos
operadores y una relacion del sub-conjunto. Una consecuencia directa de la funcion asignada a la
|6gica de un programa sobre esta red es la preservacién de la ordenacion, por lo que al menos
tiene un punto fijo; ademas, se ha demostrado como el modelo minimo de Herbrand de la logica
de un programa, con lo que se definié la extension del punto fijo de la Iégica de primer orden
[25]), el cual juega un papel significativo en el enfoque DATALOG de las bases de datos relacionales
y las bases del conocimiento.

La investigacion de los sistemas de deduccién légica tuvo amplio impacto en el desarrollo de la
teoria de modelos, principalmente en la evaluacidon de las cuestiones de la axiomatizacién [26]. La
aparicion de los lenguajes de programacion funcionales, y el desarrollo de las tecnologias de
programacion paralela y concurrente, condujeron a la introduccién de nuevas herramientas en la
teoria de la programacién. Una de ellas es A-calculo, presentado por Church [27] y utilizado para
el tratamiento unificado de Iégicas de orden diferente (nulo, primero, superior) [28]. La evolucion
de los lenguajes de programacion involucré la evolucion de varias herramientas, como t-calculo
y y-calculo, entre otras.

Desde los afios 60, las cajas de herramientas de Inteligencia Artificial, la teoria de la programacion
y la teoria basada en el conocimiento, incluyen como herramientas logicas no-clasicas a las
diversas versiones de la l6gica temporal, la l6gica modal, las Iégicas de valores diversos, las l6gicas
relevantes, la l6gica no-mondtona y la légica difusa.

2.  LALOGICAEN LA EDUCACION EN CIENCIAS COMPUTACIONALES

Inicialmente se formaba en l6gica, pero vista solo como una técnica descriptiva. Para los afios 60
sus aplicaciones suponian el conocimiento de amplias areas de la misma, lo que implicaba que en
los planes de estudio de los cursos avanzados se debia incluir los temas basicos de la légica
matematica. Desde entonces la logica se convirtié en una herramienta para otros campos de la
informatica, como la Inteligencia Artificial, la teoria de bases de datos relacionales y el analisis y
sintesis de programas. A finales de esta década las bases de la Iégica comenzaron a hacer parte
de la formacién en los primeros afios de las CC, y las lecturas eran obligatorias debido a que estos
campos del conocimiento comenzaron a jugar un papel importante en las aplicaciones;
posteriormente se desplazaron a afios superiores.
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Posteriormente, se comenzaron a publicar trabajos para estudiantes de informatica y para
especialistas avanzados acerca de la légica [29-37], al mismo tiempo que se editaba algunos
manuales de resimenes [38-44].

2.1 Qué, cuando, cuanta légica

En la fase actual del desarrollo de las Ciencias Computacionales se conoce cual es el conocimiento
y qué parte de la logica es el que debe desarrollar un graduado, y se concluye que se le debe
capacitar en logica proposicional y de primer orden, a través de un enfoque orientado a: el
lenguaje, el alfabeto, la sintaxis, la semantica, las reglas de re-escritura, la nocién de consecuencia
semantica, el teorema de demostracién de problemas, el problema de la decisién, la solucion
semantica de la prueba de teoremas, el tratamiento sintactico de la légica y el principio de los
sistemas de deduccion. Ademas, que se debe incluir el calculo de resoluciones y el método
arbitrario, conectados por el sistema de Hilbert [45], como el mas aceptado de los dos sistemas
de deduccién conocidos. También se debe abarcar las nociones de correctitud y completitud, de
tal manera que se siente las bases necesarias para la introduccion de: la l6gica temporal de Hoare,
la 16gica de unidad, la l6gica de punto fijo y la |6gica descriptiva [46], utilizadas en la educacién en
diversas areas de las Ciencias Computacionales.

En cierta medida también se puede utilizar en la formacién en bases de datos, la teoria de la
programacion y la Inteligencia Artificial, y ademas son un punto de partida para introducir las
|6gicas no-clasicas [47]. Después de esta fundamentacion se podra introducir los lenguajes de
programacion funcionales [48]. Los cursos de pregrado enfocados en la teoria de base de datos o
la Inteligencia Artificial no son los Unicos que requieren el conocimiento de la Iégica fundamental,
también algunos cursos de posgrado se deben fundamentar en ella. Por eso, luego de analizar los
curriculos relevantes de algunas universidades en las que se imparte la l6gica en la formacién en
posgrados, se concluye que los campos mas importantes de formacion en esta area son:

» Los fundamentos tedricos y los métodos de prueba de teoremas.

» Los problemas de formalizacion y axiomatizacidn: problemas de las teorias axiomatizadas.

» Laprogramacion légicay sus fundamentos tedricos: I6gica de punto fijo y el modelo Herbrand.
» (Calculo en el marco de la programacién funcional.

» Logicas no-clasicas: temporal, polivalente, difusa, descriptiva, entre otras.

Estos temas son importantes para incluirlos en el marco de un programa de posgrado, al tiempo
que se justifica la existencia de temas como légica no-clasica a nivel de pregrado, al menos como
curso electivo.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un breve recorrido histérico acerca de la légica y las posibilidades y
ventajas de la educacién en Ciencias Computacionales con base en ella. Estas ideas parten de la
conceptualizacion que introdujo el Tratado de Bolonia para la formacion en informatica, pero que
redunda en todo el planeta. El acercamiento propuesto aqui hace hincapié en la formacién acerca
de los principales métodos de inferencia, incluyendo la resolucion no causal, y ofrece una
introduccion a la teoria y aplicacion de las l6gicas de muchos valores, y de otras que se difunden
y aplican en la industria de TI.

La formacion en logica se debe realizar no solo en el marco de las matematicas, sino también en
el de las Ciencias Computacionales, con un aspecto transdisciplinar para lograr la eficiencia, lo que
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significa que ambas areas del conocimiento tienen que ser colaborativas en el curriculo [49]. Lo
basico debe ser inherente a la formacion Iégico-matematica, como la abstraccién, los lenguajes,
las semanticas, los conectores, las interpretaciones, las tautologias, el calculo proposicional y la
l6gica computacional. Pero en los posgrados se debe incluir aspectos avanzados, como sintaxis vs
semanticas, representacion de conocimiento, tareas problematicas de la vida real, deduccién y
métodos formales, resoluciones y logicas de muchos valores [50].

Ademas, se debe utilizar las herramientas informaticas actuales para que la formacién sea mas
interesante para los estudiantes, como la légica de programacion, las maquinas de inferencia
visual con ejemplos preparados, y las herramientas CASE, entre otras. También es necesario
mantener una actualizacidon constante mediante seminarios y asignaturas de aplicacion practica
en la industria.
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CAPITULO VI
La abstraccion como componente critico de la formacion
en Ciencias Computacionales’

Edgar Serna M.
Instituto Antioquefio de Investigacién

Es un hecho que algunos ingenieros de software y cientificos computacionales son capaces de producir
disefios y programas claros y elegantes, mientras que otros no pueden. Acaso, iesto sera cuestion de
inteligencia? ;Sera posible mejorar en los estudiantes estas aptitudes y habilidades mediante formaciény
entrenamiento? En este trabajo se explora respuestas a estas preguntas y se argumenta que para los
profesionales y estudiantes de Ciencias Computacionales es crucial que posean una buena formacién y
desarrollen habilidades en abstraccién.

" Publicado en la Revista Avances en Sistemas e Informatica 8(3), 79-83. 2011.
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INTRODUCCION

Por mas de 30 afios el autor ha estado involucrado en la investigacion, formacion y difusion de las
Ciencias Computacionales y de la Ingenieria del Software. Su experiencia en formacion abarca
cursos como principios de programacion, arquitectura de sistemas, arquitectura de software,
Ingenieria del Software, Sistemas de Informacion, algoritmos distribuidos y disefio de software.
Cursos que requieren habilidades para analizar, conceptualizar, modelar y resolver problemas. La
experiencia en estos afios le ha permitido concluir que los estudiantes que sobresalen en Ciencias
Computacionales son capaces de: 1) manejar la complejidad de los problemas, para producir
modelos y disefios elegantes, y 2) hacerle frente a la complejidad de los algoritmos distribuidos, a
la aplicabilidad de diversas notaciones de modelado y a otras cuestiones importantes en esta area.

Por otro lado, existen otros estudiantes que no sobresalen tanto como aquellos, ya que
encuentran que los algoritmos distribuidos son muy dificiles, no aprecian la utilidad del modelado,
tienen dificultades para identificar lo que es importante en un problema y, por tanto, presentan
soluciones complicadas que replican las complejidades mismas del problema. ;Por qué? ;Qué es
lo que hace que algunos estudiantes puedan lograrlo? ;Qué les falta a los que no pueden? (Es
alguna cuestion de inteligencia? Algunos estudios demuestran que la clave esta en el desarrollo
de capacidades en abstraccion, es decir, en la capacidad para realizar y aplicar pensamiento
abstracto y poseer habilidades en abstraccién.

En este capitulo se explora esta hipétesis y se formula recomendaciones para trabajos futuros. En
primer lugar, se discute qué es la abstraccion y su papel en las Ciencias Computacionales y otras
disciplinas; se utiliza los resultados del desarrollo cognitivo y se analiza los factores que afectan la
capacidad de los estudiantes para hacerle frente a la abstraccion y para aplicarla. Luego, se discute
si la abstraccion es o no ensefiable y, finalmente, se sugiere los pasos necesarios para poner a
prueba las habilidades en abstraccion, como medio para validar la hipdtesis planteada, revisar la
actuales técnicas de ensefianzay, tal vez, mejorar la capacitacion de los estudiantes.

1. DEFINICION E IMPORTANCIA DE LA ABSTRACCION

Las diversas definiciones de abstraccion [1] se centran en dos aspectos particularmente
pertinentes [2]. El primero hace hincapié en el proceso de eliminar detalles para simplificar y
concentrar la atencién, con base en:

» El acto de retirar o remover algo.

» El acto o proceso de no considerar una o mas propiedades de un objeto complejo a fin de
atender las demas.

El segundo hace hincapié en el proceso de generalizacion para identificar el nacleo comun o
esencial, con base en:

» El proceso de formulacion general de conceptos para abstraer propiedades comunes de las
instancias.

» Un concepto general formado por la extraccién de caracteristicas comunes a partir de ejemplos
especificos.

La abstraccidon es ampliamente utilizada en otras disciplinas, como el arte, la escritura y la musica.
Por ejemplo, es famosa la pintura de Henri Matisse: Naked blue 1V, en la que logra representar
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con claridad la esencia de su tema, una mujer desnuda, utilizando solo lineas simples o recortes.
Su representacion elimina todos los detalles, pero transmite mucho. Del mismo modo, Katsushika
Hokusai, en su pintura South Wind, Clear Sky, utiliza un equilibrio perfecto de color y composicion
representando una forma abstracta de la montafia para capturar su esencia. Otro ejemplo es el
jazz, en el que los musicos identifican las melodias esenciales o el corazén de una pieza musical
en particular, e improvisan a su alrededor, de tal forma que proporcionan sus propios adornos.
De acuerdo con los musicos de jazz es facil hacer complejo a un sonido simple, pero es mas dificil
hacer simple a un sonido complejo. Esta dificultad es un claro ejemplo del desafio en la aplicaciéon
de la abstraccion para eliminar detalles superfluos.

Otro ejemplo de la utilidad de la abstraccion lo proporciond Harry Beck [3] en su mapa del metro
de Londres de 1928. El mapa era esencialmente una superposicién de la red del metro sobre un
mapa geografico convencional de Londres, que mostraba las curvas de las lineas de tren y las del
rio Tamesis y las distancias relativas entre las estaciones. En 1931 Beck produjo la primera
representacion abstracta y esquematica: simplifico las curvas a solo lineas horizontales, verticales
y diagonales, donde las distancias entre las estaciones ya no eran proporcionales a las distancias
geograficas. Esta forma de representacién simplificada, o abstraccién, result6é ser tan adecuada
para navegar alrededor del metro de Londres, que desde entonces se ha utilizado para sistemas
de transporte en muchos otros paises.

El nivel de abstraccién utilizado fue cuidadosamente seleccionado a fin de incluir solo los detalles
necesarios, pero abandonando los innecesarios: si es demasiado abstracto no proporciona
suficiente informacion para este propésito, y si es demasiado detallado se vuelve confuso e
incomprensible. Al igual que cualquier abstraccion, puede ser engafiosa si se utiliza para otros
propositos: este mapa del metro a veces es mal utilizado por los turistas, ya que lo malinterpretan
como a un verdadero mapa geografico de Londres. Por lo que el nivel, los beneficios y el valor de
una abstraccion en particular dependen de sus propoésitos.

Ahora bien, ¢por qué es importante la abstracciéon en las Ciencias Computacionales y en la
Ingenieria del Software? El software en si ciertamente es abstracto y el desarrollo de software
requiere habilidades de abstraccién. Deblin [4] sefiala que una vez que te das cuenta de que las
Ciencias Computacionales tienen que ver con la construccion, manjpulacion y razonamiento
acerca de abstracciones, se hace evidente que un pre-requisito importante para la buena escritura
de programas de computador es la capacidad para manejar abstracciones de manera precisa.

Wing [5] confirma la importancia de la abstraccién en el pensamiento computacional haciendo
hincapié en la necesidad de pensar en multiples niveles de abstraccion. Ghezzi et al. [6] identifican
a la abstraccion como uno de los principios fundamentales de la Ingenieria del Software para
dominar la complejidad. Autores como Hazzan [7] también han discutido la abstraccion como un
pilar basico para las matematicas y la computacion. Ademas, la eliminacion de detalles
innecesarios es evidente en la Ingenieria de Requisitos y en el disefio de software.

La elicitacion de requisitos consiste en identificar los aspectos criticos del entorno que requiere el
sistema, mientras se abandona los irrelevantes. El disefio requiere que se evite la implementacion
innecesaria de restricciones, por ejemplo, en el disefio de un compilador a menudo se emplea
una sintaxis abstracta para centrarse en las caracteristicas esenciales de la construccién del
lenguaje, y se disefia el compilador para producir codigo intermedio para una maquina abstracta
idealizada, con la idea de mantener la flexibilidad y para evitar la innecesaria dependencia de la
misma. El aspecto de generalizaciéon de la abstraccion se puede ver claramente en el desarrollo,
en el uso de abstracciones de datos y de clases en la Programacion Orientada por Objetos. La
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interpretacion abstracta para analizar el programa es otro ejemplo de generalizacion, donde el
dominio del programa concreto se asigna a un dominio abstracto para capturar la semantica
computacional para analizar el programa.

Las habilidades para la abstracciéon son esenciales en la construccion de modelos, disefios e
implementaciones apropiadas, que son aptas para el propdésito particular que nos ocupa. El
pensamiento abstracto es fundamental para manipular y razonar sobre abstracciones, ya sean
modelos formales para el analisis o programas en un lenguaje de programacién. De hecho, la
abstraccion es fundamental para las matematicas y para la ingenieria en general, jugando un
papel critico en la interpretacién adecuada de los problemas, para luego producir modelos para
el andlisis y en la produccion de soluciones.

2.  LAS CAPACIDADES DE LOS ESTUDIANTES DE CIENCIAS COMPUTACIONALES

¢De qué habilidades en abstraccion dependen nuestros estudiantes para su desarrollo cognitivo?
¢Podemos mejorar sus capacidadesy, en caso afirmativo, cdmo? ¢Es posible formar en habilidades
del pensamiento abstracto y de la abstraccién?

Jean Piaget [8, 9] sentd las bases para una comprension del desarrollo cognitivo de los nifios,
desde que son bebés hasta la edad adulta. Con base en estudios de caso derivo cuatro etapas
para el desarrollo: senso-motriz, pre-operacional, operacional concreta y operacional formal. Las
primeras dos fases van desde la infancia hasta la primera infancia, cerca de los siete afios, cuando
el nino demuestra, mas o menos, su inteligencia mediante actividades motrices, y luego con el
lenguaje y la manipulacion temprana de simbolos. La tercera es la etapa operacional concreta,
entre |los siete y doce afios, donde demuestra, mas o menos, su inteligencia mediante una
comprensién de la conservacion de la materia, de la causalidad y de una habilidad para clasificar
objetos concretos. La cuarta es la etapa operacional formal, desde los doce afios hasta la edad
adulta, donde los individuos demuestran una habilidad para pensar de forma abstracta,
sistematica e hipotética, y utilizan simbolos relacionados con conceptos abstractos. Esta es la
etapa crucial en la que el individuo es capaz de pensar abstracta y cientificamente.

Aunque existe algunas criticas acerca de la forma como Piaget realiz6 sus investigaciones y derivd
su teoria, existe un apoyo general para sus ideas fundamentales. Ademas, estudios y evidencias
experimentales apoyan la hipotesis de Piaget de que los nifios progresan a través de las tres
primeras etapas de desarrollo; sin embargo, parece que no todos los adolescentes progresan de
la misma manera hasta la etapa operacional formal a medida que maduran. El desarrollo bioldgico
puede ser un pre-requisito, pero pruebas realizadas en poblaciones de adultos indican que solo
entre el 30 y el 35% de los adultos alcanzan la etapa operacional formal [10], y que puede ser
necesarias condiciones particulares del medio ambiente y de formaciéon para que tanto
adolescentes como adultos alcancen esta etapa.

3. LA FORMACION EN ABSTRACCION

A pesar de que el nivel de exigencia para alcanzar la fase operacional formal de Piaget es bajo,
puede ser decepcionante, ya que no parece haber alguna esperanza de poder mejorar el
rendimiento de los estudiantes mediante la creacién de un ambiente formativo adecuado. Por
ejemplo, Huitt y Hummel [9] basados en Woolfolk y McCune-Nicolich [11], recomiendan que para
adolescentes se debe utilizar técnicas de formacién como darles la oportunidad de explorar
muchas cuestiones hipotéticas, animarlos a explicar como resuelven los problemas y ensefiarles
conceptos generales, en lugar de solo hechos.
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¢Qué pasa con los contenidos curriculares y los planes de estudios? Es recomendable que, en
cualquier pregrado en Ciencias Computacionales, se ofrezcan mddulos opcionales de cursos
diferentes entre los que se incluya un nimero adecuado de especializacién. Ninguno de esos
cursos debe ser sobre abstraccion, sin embargo, todos deben depender de o utilizar la abstraccion
para explicar, modelar, especificar, razonar o resolver problemas. Esto podria confirmar que la
abstraccién es un aspecto esencial de las Ciencias Computacionales, pero que debe trabajarse
indirectamente, a través de otras tematicas.

Nuestra experiencia es que las matematicas son un excelente vehiculo para formar en
pensamiento abstracto. En los primeros afios de algunos pregrados, cuando los planes de
estudios tienen mas contenido en esta area, parece que a los estudiantes les hicieran falta
habilidades de abstracciéon, y que son menos capaces de lidiar con problemas complejos. Devlin
[4] confirma esta tesis al subrayar que e/ princijpal beneficio de aprender y utilizar matematicas
no son los contenidos especificos, sino el hecho de que se desarrolla la capacidad para razonar
precisa y analiticamente acerca de estructuras abstractas definidas formalmente. El movimiento
en favor de un tratamiento matematico de las Ciencias Computacionales y de la inclusién de
topicos matematicos en el curriculo es muy fuerte.

Sin embargo, en estas areas no solo es fundamental que los estudiantes sean capaces de
manipular formalismos simbdlicos y numéricos, también es necesario que tengan habilidades
para pasar del mundo real, informal y complicado, a un modelo abstracto simplificado. El curriculo
en Ciencias Computacionales de la ACM [12] reconoce la importancia de la abstraccion mediante
la inclusion de aspectos como encapsulamiento, niveles de abstraccion, generalizacion y clases de
abstraccion; sin embargo, es el modelado y el anadlisis del software los que reciben mayor
atencion.

Por otro lado, la modelizacién y el analisis formal son basicos para la practica del pensamiento
abstracto y la consolidacién de la capacidad de los estudiantes para aplicar la abstraccion. El
modelado es la técnica de ingenieria mas importante: los modelos ayudan a comprender y
analizar los problemas grandes y complejos. Dado que los modelos son una simplificacién de la
realidad, con el propdsito de promover la comprension y el razonamiento, los estudiantes deben
ejercitar todas sus capacidades de abstraccién para construir modelos, que sean idoneos para un
propdsito.

También deben ser capaces de trazar mapas entre la realidad y la abstraccion, a fin de que puedan
apreciar las limitaciones de ésta ultima y de interpretar las implicaciones del analisis del modelo.
La motivacion del estudiante se puede mejorar mediante la presentacion matematica de los
formalismos del modelado, pero de forma problematizadora, de tal forma que pueda beneficiarse
de la disposicién de herramientas de soporte, como las de comprobacion de modelos, para el
razonamiento y el analisis.

La experiencia personal del autor le ha demostrado que la construccion de modelos y analisis
como parte de un curso en concurrencia [13], puede ser muy alentador. Dado un modelo, los
estudiantes manifiestan mayor interés por clarificar los aspectos importantes del problemay por
razonar acerca de sus propiedades y comportamiento. Sin embargo, a algunos todavia les resulta
extremadamente dificil construir los modelos desde el principio. No es suficiente pensar en lo que
desean modelar, necesitan pensar acerca de como (el propdsito) van a utilizar ese modelo.
Aunque son capaces de pensar y razonar en abstracto, estos estudiantes parecen carecer de las
habilidades necesarias para aplicar la abstraccion.
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4,  PROPUESTA DE SOLUCION

Si la abstraccién es una habilidad clave en las Ciencias Computacionales, ;en qué se deberia
centrar los procesos de formacion para asegurar que sea efectiva y para que los profesionales
tengan adecuados conocimientos para su aplicacion y perfeccionamiento? Hasta el momento
hemos presentado situaciones principalmente anecddticas, con alguna evidencia soportada en la
literatura, pero ¢como sustentar esto con una base mas cientifica para mejorar nuestra
comprension de la situacién? Como en todas las actividades cientificas e ingenieriles, antes de que
podamos controlar o efectuar, primero debemos medir. El objetivo es reunir los siguientes datos:

1. Mientras estén en la universidad, medir anualmente las capacidades en abstraccién de los
estudiantes. Esto se podria utilizar para comprobar si su habilidad se correlaciona con sus
calificaciones y para relacionarlo con los resultados de sus compafieros de semestre.
Suponiendo que nuestras técnicas de clasificacién convencional (trabajos de cursos, trabajos
de laboratorio y evaluaciones) son indicadores de la capacidad de un estudiante, esto ayudaria
a ganar confianza en que la abstraccion es un indicador clave de capacidad. Un segundo
objetivo de estas pruebas es que proporcionarian un medio alternativo para revisar las
capacidades del estudiante. Por ultimo, también podria ayudar a evaluar la eficacia de nuestro
modelo de ensefianza y para asegurar que las capacidades de todos los estudiantes mejoren a
medida que avanzan en su carrera.

2. Medir las capacidades en abstraccion de los estudiantes al momento que tramitan su
inscripcion para estudiar Ciencias Computacionales. Actualmente, el ingreso a las
universidades se sustenta casi que exclusivamente en las calificaciones escolares previas. La
capacidad en abstraccion podria, potencialmente, servir para detectar a aquellos estudiantes
que tienen menor probabilidad de lograr un adecuado desempefio en sus estudios, para
seleccionar a los que, ademas de ser académicamente aptos, también tienen una aptitud real
para las Ciencias Computacionales y para la Ingenieria del Software.

La realizacidén de estos experimentos y recoleccién de estos datos depende de la disponibilidad
de buenas pruebas en abstraccion, para medir el pensamiento y las capacidades de los
estudiantes acerca de la misma. Desafortunadamente, no hemos podido detectar la existencia de
pruebas apropiadas. Las pruebas para la etapa operacional formal se enfocan principalmente en
el razonamiento l6gico, pero no son apropiadas para probar capacidades en abstraccion ni para
distinguir entre las capacidades de los estudiantes de un nivel universitario.

Dubinsky y Hazzan [14] recomiendan disefiar un conjunto especifico de preguntas de prueba,
incluyendo suficientes y diferentes tipos de tareas y descripciones, soportadas en la recoleccion
de datos cuantitativos y cualitativos, e incluyendo preguntas y entrevistas no limitadas de
antemano. Estas pruebas deben examinar las diferentes formas y niveles de abstraccion y los
diferentes propositos para esas abstracciones. Este debe ser nuestro siguiente paso. Solo
entonces podremos tener datos definitivos en cuanto a la criticidad de la abstraccién en las
Ciencias Computacionales y de nuestra habilidad para formar en ella. Por ejemplo, deberiamos
ser capaces de confirmar o refutar que un curso en particular, como el modelado y el analisis
formal, es realmente un medio efectivo para ensefar abstraccion.

5. CONCLUSIONES

Al igual que muchos, creemos que la abstraccion es una habilidad clave para las Ciencias
Computacionales y que es esencial en la Ingenieria de Requisitos para elicitar los aspectos criticos
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del entorno que requiere el sistema. En el disefio necesitamos articular la arquitectura del
software y la funcionalidad de los componentes, de tal forma que satisfagan los requisitos
funcionales y no-funcionales, mientras evitamos innecesarias restricciones de implementacion.
Incluso, en la fase de implementacion, utilizamos la abstraccion de datos y de clases con el fin de
generalizar las soluciones.

En este trabajo hemos propuesto que la razén por la que algunos ingenieros de software y
cientificos computacionales son capaces de producir disefios y programas claros y elegantes,
mientras que otros no lo son tanto, se puede atribuir al desarrollo de sus capacidades
abstractivas. Argumentamos que una buena comprensién del concepto de abstraccion, y su
importancia en la formacién en Ingenieria del Software, es crucial para el futuro de las Ciencias
Computacionales. Lo primero que se necesita es un conjunto de pruebas en abstraccién para
revisar el progreso del estudiante, que permita comprobar nuestras didacticas y potencializarlas
como una ayuda para seleccionar estudiantes en los procesos de admision.
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CAPITULO VI
Enfoque de la l6gica y la abstraccion en la formacion en
ingenieria’

Edgar Serna M.’

Luis Fernando Zapata A.?
TInstituto Antioquefio de Investigacion
2Corporacién Universitaria Remington

Este capitulo trata acerca de la Iégica y la abstraccion vistas como una relacion necesaria en los procesos
formativos de los ingenieros. Se describe la importancia y la necesidad de formar en esta area del
conocimiento, y de la relacion entre el ejercicio profesional de los ingenieros y el desarrollo y/o
potencializacion de su capacidad logico-interpretativa y abstractiva para la resolucion de problemas. Es un
trabajo de investigacion-revisién-reflexion acerca de la importancia de estos dos componentes, vistos
estructuralmente desde el curriculo, porque si el objetivo de formar es ofrecerle a la sociedad profesionales
que generen confianza, lo recomendable seria modificar los procesos formativos a los cuales estan
expuestos. La Sociedad de este siglo necesita profesionales confiables desde lo ético y lo humano, pero
fundamentalmente solucionadores de problemas, y es ahi donde cobran importancias la logica y la
abstraccion.

" Publicado en la Revista Internacional de Educacién y Aprendizaje 2(1), 35-47. 2014.
84



INTRODUCCION

En el mundo del siglo XXI la ingenieria se concibe como una disciplina cada vez mas dominada por
las técnicas de modelizacion, una practica que requiere procesos como comprender el problema,
abstraer, modelar, construir y evaluar los disefios antes de la fabricacién fisica de una solucién.
Ademas, la mayoria de los sectores productivos les exige a los ingenieros habilidades especiales
para su ejercicio profesional, como pensamiento logico-sistémico, resolucion de problemas y
capacidad de abstraccion.

Si bien las personas se sienten atraidas por la ingenieria porque les gusta aplicar la ciencia y usar
sus habilidades para resolver problemas, la formacion que se imparte en la mayoria de programas
no orienta a los estudiantes en pro de alcanzar ese objetivo, por lo que la recomendacion es
estructurar e implementar curriculos que orienten al desarrollo y/o potencializacion de sus
capacidades en légica y abstraccion, con la meta de formar y capacitar profesionales creativos en
ingenieria y con las habilidades, destrezas, conocimiento y capacidades necesarias para resolver
los problemas de la sociedad de este siglo. David Parnas, un pionero de la Ingenieria del Software,
dijo alguna vez que para los ingenieros es esencial una sélida formaciéon y comprension de la
l6gica y la abstraccion, porque junto a la ingenieria son areas que no se pueden interpretar
libremente.

La ingenieria trata acerca de los procesos necesarios para construir cosas, generalmente con un
proposito preconcebido, y quien la practica debe utilizar su ingenio para lograrlo. La abstracciéon
es un proceso mental para eliminar detalles con el objetivo de centrarse en lo realmente
importante del problema, para generar un modelo abstracto de la solucion. De otro lado, la l6gica
trata acerca de la esfera de una verdad formal a priori, abarca a las matematicas y es crucial para
la ingenieria, porque es la base sobre la que se soporta la construccidén y explotacién de los
modelos abstractos o matematicos.

La capacidad para resolver problemas es un componente importante en el ejercicio profesional
de los ingenieros, e inclusive puede ser el nucleo de su ejercicio. En este siglo, y como nunca antes
en la historia, esta capacidad estda dominando cada vez mas el contenido intelectual para
desarrollar esta capacidad, y los principios de la logica y de la abstraccion cobran especial
importancia para potencializarla. Las soluciones propuestas a los problemas actuales seran mas
eficaces si se sustentan en procedimientos y modelos construidos con sélidos fundamentos
l6gicos, pero en los procesos formativos el desarrollo y aplicacion de la ldgica apenas si se preveé,
y la responsabilidad se delega a las matematicas como un Unico nucleo alrededor del cual gira los
procesos ingenieriles.

La logizacion de estos procesos debe ser una etapa natural, porque esto les permitira a los
ingenieros aprovechar de mejor manera sus habilidades y destrezas para resolver los cada vez
mas complicados problemas de la sociedad. Si bien la Iégica y la abstraccion son cuestiones
necesarias para que un estudiante comprenda el mundo y potencialice sus habilidades, la mayoria
de contenidos curriculares apenas si las mencionan, no se estructuran adecuadamente uno con
otro, ni se proponen como fundamento para desarrollar capacidades en los estudiantes, aunque
esta posibilidad es una parte importante de la motivacién para que se decidan a iniciar programas
en esta area de formacion.

En este capitulo se describe la importancia y la necesidad de formar adecuadamente a los
ingenieros en légica y abstraccion, con el objetivo de capacitarlos para comprender, analizar y
modelar los problemas del siglo XXI, y para que les presenten soluciones eficientes y eficaces.
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1. ALGUNAS CUESTIONES CLAVE

Resolver problemas es una de las habilidades mas importante en la que se debe formar a los
estudiantes en cualquier parte del mundo. En los contextos laborales, a los profesionales se les
paga para resolver problemas, y la vida cotidiana gira constantemente alrededor de la resolucién
de los mismos [1]. Cada dia nos enfrentamos a problemas, grandes y pequefios, simples y
complejos, clarosy confusos, pero paraddjicamente en las instituciones de educacion los procesos
parecen ignorar en gran medida la necesidad de desarrollar y/o potencializar la capacidad logico-
interpretativa y abstractiva en los estudiantes.

En la revision a la literatura que se hizo practicamente no se encontraron referencias a cémo
desarrollar esa capacidad, y muy poco acerca del disefio instruccional orientado a la resolucion
de problemas. En las primeras ediciones de su libro, Gagné [2] se referia a la resolucién de
problemas, pero al parecer en las ediciones posteriores se dio por vencido, prefirié enfrentarse
con las reglas de orden superior y se adentrd en otros terrenos. ;Por qué? Si los problemas son
pandémicos y solucionarlos es esencial para la actividad cotidiana y profesional ;por qué no se
hace un mayor esfuerzo para formar a los estudiantes para resolverlos adecuadamente?

Por mucho tiempo algunos modelos de procesamiento de la informacion de resolucién de
problemas han tratado de explicar y aplicar una metodologia para formar en esta cuestion.
Ejemplos de este trabajo son: General Problem Solver [3], un modelo que especifica dos tipos de
procesos de pensamiento asociados con la capacidad para resolver problemas: 1) comprender el
contexto, y 2) aplicar procesos de busqueda; otro es el IDEAL [4], que describe la resolucién de
problemas como un proceso uniforme en etapas: 1) identificar problemas potenciales, 2)
definirlos y representarlos, 3) explorar posibles estrategias de solucién, 4) actuar de acuerdo con
esas estrategias, y 5) mirar hacia atras y evaluar los efectos de esas actividades. Aunque este
modelo supone que esos procesos se aplican de manera diferente para cada problema no
presenta sugerencias explicitas acerca de qué hacer para saber como hacerlo.

Gick [5] sintetiza estos y otros modelos y los simplifica en: 1) construir una representacion del
problema, 2) buscar soluciones, y 3) aplicar y hacer seguimiento a las soluciones. Aunque estas
propuestas son Utiles descriptivamente, tienden a tratar de la misma forma a todos los problemas,
en un esfuerzo por articular un procedimiento generalizado. La culminacién de los conceptos de
procesamiento de la informacion [6] fue otro intento, aunque sin éxito, por articular una teoria
uniforme para solucionar problemas.

La suposicion subyacente es que la habilidad para resolver problemas es un tipo especial de
formacion, especialmente para ingenieros, que resulta de desarrollar la capacidad légico-
interpretativa y abstractiva de los estudiantes. De otro lado, existe diferentes formas para resolver
problemas, y cada una requiere distintos tipos de habilidades y destrezas en logica y abstraccion.
Estas habilidades son las que se adquiere al desarrollar esa capacidad y las que capacitan a un
estudiante para adaptarse a una situacion problematica, interpretarla, comprenderla, modelarla,
y luego presentarle una solucion eficiente y eficaz.

Por otro lado, al hablar de los /ngredientes necesarios para que los ingenieros resuelvan
problemas con éxito, se considera util hacer una distincién entre los principios cientificos y las
técnicas de resolucion de problemas. Los primeros se orientan a las leyes, como la de
conservacion de la masa, las de los gases, la de Ohm, la de Hooke, las de la termodinamica, y asi
sucesivamente; las segundas incluyen el uso de modelos matematicos algebraicos y graficos, la
l6gica simbdlica, la capacidad de abstraccion, los diagramas de flujo, el juicio, las técnicas de
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solucion de errores y los programas informaticos, entre otros muchos. Por supuesto, ambos
principios se sustentan en bases solidas de légica y abstraccion.

Ademas, generalmente se reconoce que los ingenieros deben utilizar determinadas herramientas
matematicas y logicas para realizar su funcidn principal: resolver problemasy que, al igual que
con los principios cientificos, las utilizan para correlacionar los diferentes componentes del
contexto de la situacion problematica. En estos ambientes los principios y herramientas se deben
comprender desde dos puntos de vista para seleccionar los datos correlacionales necesarios: 1)
con referencia a su uso en la solucién de problemas especificos, y 2) desde examinar el fondo de
los conocimientos disponibles sobre el contexto. Algunas de esas herramientas y métodos son:

» Las matematicas

» Laldgica

» La abstracciéon

» El modelado

» Los modelos matematicos

» Los procedimientos graficos

» Los conceptos de graficos de flujo

= Laiteracidon

= Las técnicas de solucién mediante pruebay error

Para aplicar eficiente y eficazmente estas herramientas y métodos, los ingenieros necesitan
desarrollar su capacidad légico-interpretativa y abstractiva, que les permita comprender los
problemas para presentarles una solucién acorde. Esta caracteristica representa una marcada
diferencia entre ellos y otros profesionales, porque son quienes mas la aplican, aunque diversas
investigaciones y estudios han demostrado que el ejercicio profesional en cualquier area del
conocimiento necesitara en algin momento de ella. Ese proceso requiere la comunién constante
entre tres areas clave: Ingenieria, l6gica y abstraccion, que deben hacer parte de sus procesos
formativos para formar y capacitar a los profesionales que la sociedad necesita.

2. LOGICAY ABSTRACCION: ESTADO DEL ARTE

A mediados del siglo XX algunos investigadores evaluaron el nivel de comprension, y el alcance y
las limitaciones de dominio que las personas alcanzan del desarrollo de la légica [7-15]. Sin
embargo, esos estudios no reportaron en qué medida las personas comprenden el significado
l6gico de la tematica investigada, no definieron explicitamente la situacion experimental aplicada,
y no proyectaron el uso de los resultados para proponer cambios en los procesos formativos. Del
mismo modo, y en la medida que las edades de la poblacién se incrementan, también se requiere
informacion mas detallada acerca de sus habitos linguisticos y de la comprension légica que
aplican.

Mediante dos experimentos relacionados, Suppes y Feldman [16] determinaron la forma en que
los nifios de edad preescolar comprenden el significado de los conectores légicos y de la légica
misma, con lo que contribuyeron a la acumulacion de informacién sistematica en esta area.
McCarthy y Hayes [17] propusieron que para que un programa de computador fuera capaz de
actuar inteligentemente, debia tener una representacion general del mundo en términos de las
entradas que debe interpretar. Ademas, que para disefarlo se requeria saber qué esy como se
obtiene el conocimiento, un proceso que requiere logica y abstraccion. Sloam [18] respondi6 a
este trabajo argumentando que los problemas filoséficos acerca del uso de la intuicion en el
razonamiento, relacionados a través de un concepto de representacion analdgica para problemas
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como la simulacién de la percepcion, la resolucién de problemas y la generacion de conjuntos
utiles, se debian estudiar considerando una manera especifica de actuar. Concluyé que los
requisitos propuestos por McCarthy y Hayes para tomar decisiones inteligentes eran demasiado
estrechos, y en su lugar propuso requisitos mas generales. Pero en su trabajo no menciona ni
aplica la conceptualizacién logico-abstractiva como base para lograrlo.

La capacidad para pensar de forma abstracta es una habilidad necesaria para el desarrollo
profesional, pero es comun encontrar diferencias en la forma como la aplican los estudiantes,
porque algunos la desarrollan con mayor facilidad que otros, e incluso algunos no llegan a
desarrollarla [19]. Estos estudios demostraron que existe vinculos entre la capacidad abstractiva
y el éxito en la resolucién de problemas, por lo que desarrollarla deberia ser un objetivo de los
procesos formativos. La capacidad para pensar de esta forma fue identificada por Piaget [20]
como una de las etapas del desarrollo cognitivo de los nifios, y describio la cuarta y ultima etapa
de este proceso como de operacion formal, observando que solo alrededor del 35% de ellos la
alcanza.

En los afos 80 se realizaron varias investigaciones aplicando modelos computacionales alrededor
de las tematicas de la resolucion de problemas, del modelado cognitivo y de la memoria a largo
plazo. Entre ellas se encuentran las de Schank [21], Kolodner [22] y Ross [23], cuyos resultados les
sirvieron a Kolodner et al. [24] para explorar las formas en que el razonamiento basado en casos
puede ayudar en esa resolucién. De acuerdo con su modelo la transferencia de conocimiento
entre casos es en gran medida guiada por el mismo proceso de la resolucién, ademas, demostré
las interacciones entre los procesos de resolucion y la memoria por experiencia. Su programa de
computador MEDIATOR ilustra el razonamiento basado en casos para interpretar y resolver
disputas de sentido comun. El resultado de este trabajo fue un modelo de razonamiento basado
en casos que integra la solucién de problemas, la comprension y la memoria, pero que no hace
referencia a como integrar el proceso mental l6gico-abstractivo que las personan aplican para
resolver esos problemas.

A finales de siglo se investigd activamente acerca del uso del razonamiento abductivo, y se
presentaron trabajos como el de O'Rorke [25], cuyo tema central fue el aprendizaje y el
descubrimiento, el de Dasigi y Reggia [26] acerca del procesamiento del lenguaje natural, y el de
Pengy Reggia [27] relacionado con el diagndstico de errores. Estos estudios les sirvieron a Kumar
y Venkataram [28] para proponer un modelo con el objetivo se resolver problemas de diagndstico,
fundamentado en el mecanismo de inferencia abductiva, que se aplicé para afiadir algunas
caracteristicas nuevas al modelo general existente de resolucién de problemas de diagnostico.
Estos investigadores fueron los primeros en combinar las matematicas con los algoritmos
computacionales, y sus resultados demostraron efectividad en la resolucién de los problemas de
diagndstico, aunque no se acercaron ala légicay a la abstraccion como herramientas que también
trabajan desde la abduccién.

Por su parte, Gottinger y Weimann [29] exploraron las diversas técnicas de inferencia para un
sistema de apoyo a las decisiones inteligentes basadas en diagramas de influencia, y concluyeron
que el razonamiento acerca de la accion requiere varios niveles de representaciéon e inferencia,
que dependen del nivel de incertidumbre y de la complejidad y de la novedad de la situacion de
decision. Para hacerlo se basaron en la caracterizacién unificada de procedimientos de inferencia
de conocimientos de la légica probabilistica, en el razonamiento tedrico de decisiones, en el
trabajo de Jarke y Radermacher [30] acerca de la l6gica de la solucion de problemas mediante
técnicas para el analisis probabilistico, la toma de decisiones bajo incertidumbre y la investigacion
de operaciones, y en el de Gottinger y Weimann [31] acerca de técnicas basadas en Inteligencia
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Artificial para sistemas de soporte a las decisiones inteligentes. Aunque aplicaron la Iégica desde
la visién de las decisiones inteligentes, no cubrieron aspectos como la interpretacién, el
modelamiento de problemas o la capacidad abstractiva de quien intenta tomar esas decisiones.
Lo interesante de esta investigacion es la aplicacion que se hace de los métodos formales.

Morris 'y Sloutsky [32] intentaron averiguar si el razonamiento abstracto se desarrolla
naturalmente, y como contribuye a esto los procesos formativos. Su investigacién se centré
especificamente en los efectos que una formacién prolongada tiene en el desarrollo del
razonamiento abstracto-deductivo, y mas concretamente en el desarrollo de la comprensién de
la necesidad logica. Plantearon la hipotesis de que el énfasis en formar en el meta-nivel de
deduccién en un dominio de conocimiento, puede mejorar el desarrollo del razonamiento
deductivo, tanto dentro como a través de ese dominio.

Este trabajo consistié de dos estudios en los que se examina el desarrollo de la comprension de
la necesidad logica en el razonamiento algebraico-deductivo y verbal. Los resultados apoyaron la
hipétesis, lo que indica que una formacién prolongada, con énfasis en el meta-nivel de la
deduccién algebraica, contribuye al desarrollo de la comprension de la necesidad légica, tanto en
el razonamiento algebraico-deductivo como en el verbal. Los resultados también sugirieron que
muchos adolescentes, aunque estén expuestos a los mismos procesos de formaciéon, no
desarrollan naturalmente una comprension de esa necesidad logica.

Pietarinen [33] intent6 responder a la cuestion de qué tienen en comun la Iogica epistémica y Ia
clencia cognitiva, y concluyd que existen tres posibilidades: 1) nuevas versiones cuantificadas de
multi-agentes l6gicos epistémicos capturan las locuciones de identificacion de los objetos
involucrados, dando lugar a aplicaciones de la representacion de conocimiento en sistemas multi-
agentey procesamiento paralelo; 2) el marco de la semantica de la teoria de juegos para las l6gicas
consiguientes tiene mayor credibilidad cognitiva, como una verdadera semantica para las
nociones epistémicas; y 3) algunos hallazgos en neurociencia cognitiva, relacionados con las
nociones de conocimiento y transformacién explicita vs procesamiento implicito, contribuyen a
los estudios de ldgica. Estas conexiones las explora el autor desde las perspectivas légica y
cognitiva, y los resultados definieron nuevas extensiones de la l6gica epistémica, incrementaron
la comprension formal del procesamiento de la informacion inconsciente y consciente en el
cerebro, y con ellos se logra que el formalismo susceptible de representacion del conocimiento se
configure en multi-agentes.

Huitty Hummel [34] afirman que la mayoria de adultos necesita un entorno especia/para alcanzar
la cuarta etapa de desarrollo de Piaget, pero no es claro si lo logran gracias a una habilidad innata
con la que nacen, o si se desarrolla a través de los procesos formativos a los que se exponen.
Piaget describe esta etapa como la de/ uso I6gico de simbolos relacionados con conceptos
abstractos, descripcion que también se podria utilizar para referir la capacidad de interpretar
problemas y de producir modelos, una caracteristica importante para el desarrollo profesional de
los ingenieros.

Pietarinen [35] argumenta que los hallazgos empiricos acerca de las raras disfunciones
neuronales son contribuciones de las investigaciones en logica, y que la fase temprana de la
ciencia cognitiva comparte raices con la fenomenologia. En consecuencia, identifica lineas en ese
periodo inicial que se originan en la légica, la IA y las Ciencias Computacionales. Otra conclusién
a la que llegd es que desde estas fases también se reconoce la importancia de la division entre
aspectos implicitos y explicitos del conocimiento en la cognicion comprensiva. Aunque el aporte
de este trabajo es importante para reconocer las raices de la discapacidad Iogica en algunas
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personas, los resultados no se aplican para indicar el mismo proceso en personas sin esa
discapacidad.

En la misma linea, Egorov [36] parte de la hipotesis de que la capacidad de pensar l6gicamente
estd determinada por los genes, a los que llama informalmente genes /dgicos y que
hipotéticamente codifican la informacién de las proteinas. Se pregunta si en los seres humanos
realmente existe genes para la légica, y se responde que lo mas probable es que si, debido a que
éstos contribuyen en gran medida al control de la cognicién, tal como lo investigaron McLearn et
al. [37], Winterer y Goldman [38], Oldham et al. [39], Popesco et al [40] y Reuter et al [41]. Egorov
pretende encontrar el origen de la capacidad logico-interpretativa de las personas, pero, aunque
su aporte es importante, no aplica el mismo procedimiento para la capacidad abstractiva, lo que
no permite hacer una inferencia relacional del desarrollo de ambas capacidades.

A diferencia de otros animales los seres humanos estan equipados con un poderoso cerebro que
los dota de conciencia y reflexidn, sin embargo, una creciente tendencia en sicologia cuestiona los
beneficios de esa conciencia [42]. Por otro lado, DeWall et al. [43] aplican cuatro estudios cuyos
resultados sugieren que la conciencia, como sistema de procesamiento reflexivo, es importante
para el razonamiento l6gico, de lo que se puede concluir que el sistema de procesamiento
reflexivo ayuda a ese razonamiento. Ellos se basaron en esto para presentar su hipotesis de que
el razonamiento l6gico depende en gran medida del procesamiento consciente, y propusieron
que la forma de probar esta teoria seria logrando que las manipulaciones afecten solo a uno u
otro de los dos sistemas de procesamiento, y que dejen al otro intacto.

Por otro lado, muchos estudiantes carecen de las habilidades para buscar légicamente la
informacion que requieren y, aunque existe abundancia de ella a su disposicion, no son capaces
de leerla, analizarla ni evaluarla criticamente [44]. Para hacerles frente a estos problemas, Bouhnik
y Giat [45] desarrollaron un curso universitario con el objetivo capacitar a los estudiantes para
aplicar herramientas légicas. El curso se sirvié a dos grupos de estudiantes diferentes, uno
orientado por las areas sociales y otro por las ciencias exactas. El objetivo fue estudiar y
comprender los sistemas l6gicos basados en el concepto, y los resultados demostraron que las
habilidades en el razonamiento l6gico y critico de los estudiantes en ambos grupos mejoraron con
el tiempo, tanto objetiva como subjetivamente. Este trabajo hace varias contribuciones a los
campos de la formacién en Tl, en l6gica aplicada y en pensamiento critico.

De acuerdo con investigadores como Simon [46], Harel y Sowder [47] y Lithner [48], de las
disciplinas relacionadas con la formacién en matematicas, como la filosofia, la psicologia y la
matematica misma, se deriva razonamientos como el inductivo, el deductivo, el abductivo, el
plausible y el de transformacion. Cafiadas et al [49] consideraron la diferenciacién general entre
los razonamientos inductivo y deductivo, desde la tradicion filosofica y desde las diferentes
disciplinas y contextos en que esa distincion persiste, y se esforzaron por centrar su investigacion
en el proceso del razonamiento inductivo, mientras que Ibafiez [50], Marrades y Gutiérrez [51]y
Stenning y Monaghan [52] resaltan las dificultades practicas de realizar esa separacion.
Concluyeron que los estudiantes aplican acciones l6gicas con mayor frecuencia en problemas
cuyos casos particulares se expresan de forma numérica, y que son capaces de identificar la
aplicabilidad de ciertos pasos del razonamiento inductivo que habian utilizado antes en el aula.

En este orden de ideas, Halpern y Pucella [53] examinaron cuatro enfoques para abordar el
problema de la omnisciencia l6gica y su aplicabilidad potencial: 1) el sintactico [54-56], 2) el de la
conciencia [57], 3) el del conocimiento algoritmico [58], y 4) el de los mundos imposibles [59].
Aunque algunos investigadores aceptan que estos enfoques poseen el mismo nivel de
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expresividad y pueden capturar todos los estados epistémicos, otros demuestran lo contrario. El
objetivo de la investigacion de Halpern y Pucella [53] fue hacerle frente a la omnisciencia l6gica,
es decir, a como elegir un enfoque y construir un modelo apropiado. Teniendo en cuenta la
pragmatica de esta area y con base en el principio de la falta de omnisciencia logica en esta
situacion, identificaron algunos principios que rigen el proceso de cémo elegir un enfoque para
una situacion modelo, y concluyeron que el enfoque de mundos imposibles es especialmente
adecuado para representar un punto de vista subjetivo del mundo.

También surgi6 el interés por investigar en la recopilacion de pruebas acerca de los vinculos entre
el pensamiento abstracto y el desarrollo de la capacidad abstractiva, y mientras algunas
investigaciones concluyen que la logica y la abstraccion son habilidades clave para la formacién
en Ciencias Computacionales e Ingenieria [60], otras tratan de encontrar un vinculo en el éxito de
las habilidades de abstraccion en los cursos de l6gica computacional [61, 62], con logros diversos.

3. LA CAPACIDAD LOGICO-INTERPRETATIVA Y ABSTRACTIVA

De acuerdo con Andrews [63], ser l6gico presupone: 1) tener sensibilidad para el lenguaje y
habilidad para utilizarlo efectivamente, porque la légica y el lenguaje son inseparables, 2) tener
gran respeto por el escenario mundial, porque la légica trata de la realidad, y 3) tener una
conciencia viva de como se relacionan los hechos (las ideas) con los objetos en el mundo, porque
la l6gica trata de la verdad. Desarrollar efectivamente estas habilidades, actitudes, puntos de vista
y modalidades practicas le permite a cualquier persona preparar su mente para trabajar con éxito
la l6gica, pero para lograr eficientemente debe:

= Ser un excelente observador

= Estar atento

» Obtener los hechos directamente

= Comprender las ideas y sus objetos

» Estar consciente de los origenes de las ideas

» Hacer coincidir las ideas con los hechos

» Hacer coincidir las palabras con las ideas

» Realizar analisis profundos

= Concatenar situaciones para obtener conclusiones
» Comunicarse efectiva y eficientemente

» Evitar el lenguaje vago y ambiguo

= Evitar el lenguaje evasivo

» Tener concentracion

= Ser realista

» Buscar la verdad

» Habilidades comunicativas en diversas formas
= Ser buen oyente

» Ser buen lector

= Gustarle escribir

La Légica se refiere a la formalizacion de las leyes del pensamiento y se centra en la formulaciéon
de teorias normativas que establecen cdmo se debe pensar correctamente, se relaciona no solo
con el pensamiento abstracto, sino también con el que se representa en forma de oraciones y con
el que manipula frases para generar nuevo pensamiento. Si la l6gica es una formalizacion de este
tipo, entonces el mejor lugar para encontrarla seria en el cerebro [64], pero limitar la observacién
a su estructura y actividad seria como analizar el hardware cuando el objetivo es el software, o
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como tratar de comprender las interacciones humanas estudiando el movimiento de las particulas
atomicas, por lo que se recomienda utilizar el sentido comun y tener como base la introspeccion,
aunque sea poco fiable [4]. El optimismo a ultranza puede llevar a que se vea lo que se quiere ver,
en lugar de ver lo que realmente esta alli, y el modelamiento y la simulacién son herramientas a
las que se puede recurrir para tener éxito.

De acuerdo con esto: ¢cudles serian las capacidades légico-abstractas de las que dependen las
personas para su desarrollo cognitivo? ;Cémo se puede mejorar esas capacidades? ;Seria posible
enseriar habilidades de pensamiento l6gico-abstracto? Con base en algunos estudios de caso,
Piaget e Inhelder [65] y Huitt y Hummel [66] sentaron las bases para una mejor comprension del
desarrollo cognitivo. En su trabajo derivaron cuatro etapas para este proceso: 1) senso-motriz, 2)
pre-operacional, 3) operacional concreto, y 4) operacional formal.

En las dos primeras la inteligencia se demuestra primero mediante actividades motrices v,
posteriormente, con el lenguaje y la manipulacién temprana de simbolos; en la tercera se
demuestra mediante la comprensién de la conservacién de la materia y de la causalidad, y de una
habilidad para clasificar objetos concretos; y en la cuarta se demuestra una habilidad para pensar
de forma abstracta, sistematica e hipotética, se utiliza simbolos relacionados con conceptos
abstractos, y es una etapa crucial en la que el individuo es capaz de pensar abstracta y
cientificamente.

Aunque existen estudios y evidencias experimentales que apoyan la hipétesis del progreso a
través de las tres primeras etapas, parece que no todas las personas progresan hasta la
operacional formal a medida que maduran. El desarrollo biol6gico puede ser un pre-requisito,
pero pruebas realizadas en poblaciones de adultos indican que solo entre el 30% y el 35% alcanza
la etapa operacional formal [67]. Ademas, para que los adolescentes y los adultos la alcancen
puede ser necesarias condiciones particulares desde el medio ambiente y procesos formativos.

Hall [68] menciona que la logica les permite a los humanos examinar las ideas, los conceptos y los
procesos mentales, porque se encuentra en todas las esferas de la vida ordinaria. En estas esferas
la capacidad logica y abstracta se expresa utilizando relaciones logicas en lenguaje natural, un
principio necesario para simplificar y comprender la cotidianidad. Wason y Johnson [69] sostienen
que la comprension de reglas y regulaciones se ha convertido en un problema que afecta la vida
de las personas, es decir, se refieren a la forma complicada como se presenta las relaciones logico-
abstractas. Para solucionar este inconveniente algunos investigadores sugieren utilizar un grbo/
logico, en el que sea posible reflejar con claridad todas esas relaciones. La idea es lograr que esa
estructura sea lo suficientemente sencilla y clara, luego de eliminar las conexiones complejas
entre las clausulas, porque son las que impiden la comprension de las reglas l6gico-interpretativas
y abstractivas involucradas.

Estos conceptos y principios constituyen la base para desarrollar la capacidad l6gico-investigativa
y abstractiva en los estudiantes en ingenieria, y aunque esta area ha sido poco investigada existe
una necesidad generalizada de re-orientar los procesos formativos para alcanzar su desarrollo.
Como se ha podido identificar en el analisis al estado del arte, existen tres posibles hipotesis para
lograr el desarrollo de esta capacidad: 1) es una cuestion genética, 2) es el resultado de procesos
formativos focalizados, y 3) es una combinacion de las dos anteriores. Aunque no se encontré la
validacion de ninguna de ellas, es posible concluir que el desarrollo de la capacidad-légico
interpretativa y abstractiva es un componente basico para el ejercicio profesional, especialmente
de los ingenieros.
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4, DESARROLLO DE LA CAPACIDAD LOGICO-INTERPRETATIVA Y ABSTRACTIVA

Idealmente, la practica de la ingenieria se puede describir como la solucion éptima de problemas
fisico-practicos mediante un analisis l6gico-abstracto y sistematico, y/o la integraciéon de hechos
cientificos. Sin embargo, el numero, la complejidad y la indeterminacion de los hechos que se
debe manejar en las soluciones es lo suficientemente complejo como para que se agregue
invariantemente el juicioy la razon. El juicio es el objeto de la intuicion personal y ha dado lugar a
la interpretacién del concepto de la ingenieria como un arte antes que como una ciencia
puramente logica. El juicio es sin duda un componente conocido de la practica de esta profesion,
debido a que se debe considerar multiples factores que a menudo son intangibles. Pero es quizas
menos reconocido como un factor significativo en el nivel mas bajo de los calculos ingenieriles,
donde solo se presume que estan presentes los hechos y la légica, porque los propios hechos no
estan completamente claros y normalmente se basan en una serie de hipétesis y supuestos, que
a su vez requieren del juicio y la razon.

Como seres humanos, el juicio de los ingenieros esta sujeto a influencias emocionales, y aunque
gran parte de los procesos formativos se niegue a aceptarlo, la capacidad logico-interpretativa y
abstractiva puede ser una contribucién tan importante a las conclusiones y las decisiones
resultantes de un estudio de ingenieria, como los hechos y procesos del pensamiento l6gico en si,
y esa falta de aceptacion de la importancia de la Iégica y el pensamiento abstracto impregna todos
los resultados de los proceso ingenieriles. Causa de ello es que en el aula rara vez se discute y
analiza la influencia de los procedimientos légicos en los procesos de razonamiento, y en su lugar
se acrecientan y, en cierta manera, potencializan las presunciones en las que se basa ese
razonamiento.

Este proceso lo describen algunos investigadores como un condimento de /las presunciones
injustificadas para conclusiones inevitables. En otras palabras, cuando un individuo piensa
l6gicamente, pero influenciado emocionalmente, tiende a seleccionar aquellas suposiciones que
l6gicamente lo llevan a la conclusion que desea. Esto se podria evitar sin en los procesos
formativos de los ingenieros se le da la importancia necesaria a la logica y a la abstraccion, y si se
estructuran curriculos orientados a desarrollar y/o potencializar la capacidad légico-interpretativa
y abstractiva en los estudiantes. En la Figura 1 se presenta un contexto de aproximacion al cémo
lograr el desarrollo de esta capacidad, el cual les puede servir a los disefiadores de curriculos para
tenerlo en cuenta al hacer la integracién de contenidos.

Modela

Simula
Discute

E“";,P’“‘"e MODELAMIENTO
naliza
Interpreta ¥ Experimenta

~
~ P
________ Evalia
_____________________ Co-relaciona

LOGICAY PROPUESTAS
ABSTRACCION DE SOLUCION

EL UNIVERSO

Figura 1. Desarrollo de la capacidad l6gico-interpretativa y abstractiva en ingenieria
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En esta forma de ver la relacién entre el ingeniero y el universo, la mente del profesional es una
estructura sintactica mediante la cual observa, comprende, modela, experimenta e implementa
su comprension de éste, y es la forma como se espera que disefie y presente soluciones a los
problemas que investiga o re-conoce. De otro lado, el universo es una estructura semdntica que
incluye al ingeniero mismo y que les da significado a sus pensamientos. Ademas, es dindmica,
porque cambia continuamente y solo existe en el aqui y el ahora. Sin embargo, el profesional
puede grabar sus experiencias cambiantes en la mente y formular soluciones generales, y a
continuacion puede utilizar las soluciones, que explican los resultados experimentales, para
alcanzar el objetivo de solucionar la situacion problematica previamente re-conocida.

El ingeniero observa los acontecimientos que tienen lugar en el universo junto con las
propiedades que los inician y terminan, y utiliza su capacidad légico-interpretativa y abstractiva
para derivar conclusiones de esas observaciones. En muchos casos, esas conclusiones son
acciones instintivas provocadas por asociaciones estimulo-respuesta, que también se pueden
expresar en la forma logica de simulaciones. Posteriormente, ejecuta acciones para experimentar
el modelamiento y re-evaluar los resultados para mejorar sus conclusiones, previo a presentary
difundir nuevamente en el universo el modelo de una solucidon que proceso a través y desde la
comprension del contexto.

Los resultados de esta secuencia de acciones pueden depender no solo de las propias acciones
de los ingenieros, sino también de las acciones de otros agentes o condiciones que estan por fuera
de su control. Aqui cobra importancia una formacién estructurada en légica y abstraccién, porque
el ingeniero puede no ser capaz de determinar con certeza si esas condiciones se cumplen, pero
si ser capaz de juzgar la posibilidad o probabilidad de ocurrencia. Para lograrlo necesita utilizar
las técnicas de la teoria de decisiones, para combinar sus juicios de probabilidad y utilidad, y elegir
el curso de accidn que le ofrezca mayor posibilidad de éxito. Entre los criterios que puede utilizar
para decidir entre las alternativas para el cumplimiento de sus objetivos tiene a su disposicion la
experiencia vivida por otros ingenieros en el wuniverso. Aplicando su capacidad légica para
combinar las diferentes alternativas podra comprendery apreciar sus propias experiencias, metas
y creencias, y combinarlas con las de los demas, de esta manera podra evitar el conflicto de
soluciones repetidas sobre resultados iguales y aportar el conocimiento adquirido para
enriquecer el conocimiento acumulado en el universo (disciplina).

5. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos de los procesos formativos es preparar a los estudiantes para adaptarse a
nuevas y cambiantes situaciones problematicas. Algunos enfoques pedagdgicos buscan
equivalencias, aunque su uUnica métrica de aprendizaje sea medir la capacidad que tienen los
estudiantes para memorizar la informacion que se les presenta de forma concreta. Las diferencias
formativas se hacen mas evidentes al evaluarlas desde la perspectiva de qué tan bien se transfiere
ese conocimiento a la solucion de los nuevos problemas y configuraciones, es decir, a los que se
enfrentan en la vida profesional. Algunas caracteristicas importantes de esos procesos afectan la
capacidad del estudiante para transferir lo que aprende. Una de ellas es la cantidad y tipo de
aprendizaje inicial (estrato cultural), con el que desarrolla experiencia y capacidad para transferir
conocimiento.

Los estudiantes de ingenieria se inclinan por los temas complejos y la resolucion de problemas,
siempre y cuando sean interesantes para ellos, ademas y en teoria, por la oportunidad de utilizar
sus conocimientos para crear productos y beneficios para los demas. Pero si los problemas no les
llaman la atencidn, se incrementa la desmotivacidén y decae su capacidad para comprenderlos y,
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mucho mas, para presentarles solucién. Algunos investigadores proponen una formaciéon
utilizando estudios de caso lo mas cercanos a la vida cotidiana, porque de esta forma el estudiante
desarrolla: 1) su capacidad légica, para comprenderlos, y 2) su capacidad de abstraccion, para
modelarlos. Por otro lado, el contexto en el que el ingeniero se forma es un agente importante
para lograr la transferencia de conocimiento. De acuerdo con los resultados de la revision a la
literatura es menos probable que un estudiante, que se forma en un Unico contexto, logre el
objetivo del curso, lo que puede variar cuando esta expuesto a multiples contextos. De esta
manera tiene mayores posibilidades para comprender y abstraer las caracteristicas relevantes del
problemay para desarrollar una representacién mas flexible del mismo.

Si el objetivo de formar es ofrecerle a la sociedad profesionales que generen confianza, lo
recomendable seria modificar los procesos formativos a los cuales estan expuestos. La sociedad
de este siglo necesita profesionales confiables desde lo ético y lo humano, pero
fundamentalmente solucionadores de problemas. La sociedad crea, desarrolla y convive con
problemas que exigen soluciones eficientes y eficaces, pero de acuerdo con las tendencias
actuales los nuevos profesionales no lo estan logrando. Aunque hasta el momento no es posible
responder si el desarrollo de la capacidad légico-interpretativa y abstractiva es una cuestion
genética o que se adquiere a través de procesos formativos, si se puede asegurar que los modelos
pedagogicos, los planes de estudios y los programas actuales no estan estructurados
integralmente para desarrollarla suficientemente, por lo que se necesita cambios importantes en
cada uno de ellos [60].

Otra recomendacion es atender y estructurar soluciones formativas de acuerdo con las
necesidades de cada contexto, porque, como lo evidencian los estudios neuro-cientificos, cada
persona es un universo que tiene diferentes motivaciones formativas y diferentes ritmos de
aprendizaje, y que se desenvuelve en diferentes ambientes del mismo. Por todo esto se necesita
procesos e iniciativas para desarrollar su capacidad légico-interpretativa y abstractiva, de tal
forma que la pueda adaptar y utilizar de acuerdo con sus exigencias y necesidades individuales.
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CAPITULO VI

El razonamiento logico como requisito funcional en
ingenieria’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

De forma generalizada se acepta que el trabajo de los ingenieros consiste fundamentalmente en detectar,
reconocer y resolver problemas, pero la mayoria de sistemas educativos y contenidos tematicos
relacionados parece desconocer la necesidad de formar a los estudiantes para que desarrollen
razonamiento légico, para que puedan cumplir apropiadamente con esa funcion. En este capitulo se hace
un recorrido por los conceptos de légica, abstraccién, resolucién de problemas y razonamiento légico, los
cuales se analizan y describen como una necesidad funcional de la ingenieria y de su ejercicio profesional,
teniendo en cuenta las exigencias de la sociedad del siglo XXI, y haciendo una relaciéon ajustada a los
procesos formativos de los actuales y futuros ingenieros para el nuevo orden mundial.

" Publicado en inglés en International Journal of Computer Theory and Engineering 7(4), 325-331. 2015.
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INTRODUCCION

El trabajo de los ingenieros consiste principalmente en detectar, reconocer y resolver problemas,
pero en este siglo, cuando la evolucion social ha llevado a la sociedad a las puertas de un nuevo
orden mundial, esta funcion también se ha convertido en parte integral de la labor de la mayoria
de profesionales. Los seres humanos conviven en medio de problemas, desde los mas simples
hasta los mas complejos, y cuando se redunen en conglomerados sociales incrementan su
complejidad. Esta sociedad, mas que nunca antes en la historia, enfrenta complicados desafios
qgue debe comprender, analizar y solucionar para asegurar su supervivencia, y proyectar la de la
siguiente [1].

Para atender este requerimiento los sistemas de formacion deben mantener una continua
comunicacién con la realidad, con el objetivo de preparar a los futuros profesionales para que se
desempefien adecuadamente cuanto les corresponda vivirla. Este objetivo tiene una caracteristica
basica: /la necesidad de desarrollar un pensamiento logico y una adecuada interpretacion
abstracta, para lograr la resolucién eficiente y efectiva de esos problemas. En la formacion de
ingenieros para el siglo XX| esta necesidad es un componente basico, porque su desempefio
estard regido ampliamente por una adecuada interpretacion del problema, antes que de
presentarle una solucion.

La practica ingenieril se puede describir como la solucion 6ptima y practica de problemas fisicos,
através del analisis l6gico, sistematico e integral de los hechos cientificos. Sin embargo, el nimero,
la complejidad y la falta de claridad de los mismos es tal, que para lograrlo se debe adicionar el
juicio y la invariabilidad. Estos componentes hacen parte activa de la intuicién personal, la cual se
considera como un arte relacionado enteramente con la légica y la abstraccion. El juicio es un
reconocido componente de la practica de la ingenieria, porque la eficiencia y efectividad de las
soluciones que se proponen, también dependen de una serie de factores intangibles.

La ingenieria es un campo de las ciencias aplicadas que descansa sobre las bases de la
matematica, la fisica y la quimica. Para lograr que sus productos respondan a las necesidades
sociales, los profesionales en esta area deben adquirir una comprensién amplia y funcional de los
procesos, ademas de un adecuado dominio de las habilidades técnicas [2, 3]. Entre otras
habilidades, deben desarrollar una comprensién profunda de los conceptos abstractos, capacidad
de pensamiento algoritmico y un razonamiento l6gico adecuado [4, 5].

Diversos estudios indican que la habilidad de razonamiento l6gico no es independiente de la
capacidad intelectual general, y que los estudiantes que razonan légicamente y resuelven
adecuadamente los problemas tienden a obtener mejores resultados en cualquier materia
cientifica [6, 7]. Por lo tanto, la formacidén en ingenieria, como area cientifica, debe incluir a la
l6gica, la abstraccion, la matematica y la resolucién de problemas en todos los niveles; ademas,
porque como profesionales se espera que dominen y apliquen adecuadamente el pensamiento
|6gico. Paraddjicamente, pocos programas en el mundo atienden esta necesidad formativa [3].

Los ingenieros deben desarrollar la capacidad légico-interpretativa y abstractiva para desarrollar
ese pensamiento, porque su objetivo formativo, al igual que el de los cientificos, es ser l6gicos y
sistematicos en su razonamiento. Sin embargo, nuevamente, casi ningun modelo de ensefianza
incluye estas cuestiones en sus procesos. El éxito de la ingenieria del siglo XXI depende, en gran
medida, de que los estudiantes hayan convivido desde los primeros niveles con la légica y el
razonamiento légico, para que puedan potencializarlos y aplicarlos adecuadamente. Desarrollar
esta capacidad no es un proceso de ultimo momento, antes de ser profesional; el proceso debe
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iniciar desde la escuela e ir madurando, en la misma medida que se incrementa el nivel de
formacion y la exigencia de los problemas.

1. LA LOGICA EN LA FORMACION INGENIERIL

Actualmente, en la mayoria de instituciones los procesos formativos estan sobrecargados de
informacion, que los profesores reproducen en el aula, generalmente desde un texto
determinado. Esto no aporta al objetivo formacional de desarrollar un razonamiento légico en los
estudiantes, porque aprenden, o mejor se saturan, con una cantidad de férmulas y conceptos
cuya aplicabilidad es casi inexistente. De esta forma se capacitan para resolver tareas repetitivas
y problemas simples, pero no desarrollan un razonamiento para solucionar légicamente
problemas con algun grado de complejidad, porque este tipo de contextos no se trabaja en el
aula, aunque se tenga los conocimientos necesarios para hacerlo. Por ejemplo, un estudiante de
ingenieria asiste a varios cursos de matematica en su proceso, pero debido a que el curriculo no
estd integrado, las férmulas y conceptos que aprende no tienen ningun valor, cuando debe
resolver problemas que necesitan integracion de éstas y otras areas del programa [8].

Entonces, se requiere procesos formativos que involucren a la légica de forma paralela e
integradora a lo largo y ancho del curriculo. En ingenieria, el conocimiento sin aplicacion practica
no es mas que, como lo llaman los mismos estudiantes, relleno académico para complementar
los créditos. Los problemas de este siglo necesitan soluciones innovadoras, creativas y retadoras,
pero esto solo serd posible en la medida que se enserielégica de manera diferente y se aproveche
el razonamiento l6gico que, por naturaleza, deben poseer los estudiantes, para potencializarlo
mediante procesos experimentales, practicos e integradores, pero sobre todo que se puedan
aplicar en la vida real. Actualmente, esta situacién es critica, pero todavia no desesperada.

Si se modifican un poco los procesos educativos, y a partir de los experimentos de Susanna Epp
[9], se podria cambiar radicalmente el nivel de comprensiony de razonamiento en los estudiantes.
En su investigacion les solicitd no solo resolver los ejercicios propuestos, sino que también les
afladieran breves observaciones. Inicialmente esos comentarios eran opiniones para los
profesores, porque se relacionaban con que los estudiantes no entendian el material, pero
posteriormente se convirtieron en la base para disefiar procesos de interpretaciény comprension,
que podian utilizar cuando estudiaban solos. Los resultados fueron alentadores, porque los
estudiantes que participaron se convirtieron en criticos l6gicos, con su propio trabajo y con el de
los compafieros.

Por otro lado, una adecuada formacion en légica permite desarrollar y aplicar procesos de
creatividad. Esta relacion se puede comprender mediante una comparacién entre el
funcionamiento del cerebro, durante el proceso de pensamiento, y el de un computador al
calcular [10]. Cuando una persona piensa almacena sus recuerdos como informacién relacionada,
de la misma forma que un computador almacena datos en archivos para su posterior
recuperacion. Cuando necesitan alguna informacion, tanto el cerebro como el computador,
buscan los datos en los archivos almacenados y los ordenan légicamente para convertirlos en
informacion, y si recopilan nuevos datos los asignan facilmente al archivo correspondiente.

La cuestion se complica cuando los datos requeridos no se encuentran almacenados, o estan
corruptos. El computador se limitara a informar que no encuentra informacion relacionada, o que
no puede procesarla por algun error de hardware o software; por el contrario, el cerebro recurre
a la capacidad creativa para correlacionar, combinar, mezclar, probar, abstraer y representar los
datos desde otros archivos, e intentara responder a la solicitud aplicando un algoritmo como el
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que se presenta en la Figura 1. Claro esta, para lograrlo la persona necesita haber recibido una
adecuada formacion en légica, de lo contrario respondera cual simple computador: eso no me lo

enseriaron.
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Figura 1. Capacidad creativa del cerebro para solucionar problemas

Resolver problemas légicamente es un proceso de busqueda a través de datos conocidos, a los
que se adiciona informacion para complementar el archivo basico en ese tema en particular. Por
ejemplo, para resolver un problema matematico el cerebro aplica razonamiento légico: primero
busca en el archivo cémo aplicar matemadticas, hasta que encuentre la informacién relacionada
con el problema, pero si no encuentra la informacion, ese mismo razonamiento lo orienta a hacer
ciencia para buscarla y descubrirla, y de esta forma llenara el vacio que tiene en los archivos. Este
proceso se logra porque la persona se ha formado en l6gica y ha desarrollado un razonamiento
que le permite seguir o construir un camino, mediante pasos cuidadosamente estructurados y
asegurandose de que cada uno se apoya firmemente en el conocimiento previo [4].

Las habilidadesy los principios ingenieriles con los que se forma a los ingenieros se deben orientar
a través de procesos légicamente relacionados, y no puede ser una cuestién de Ultimo momento,
es decir, en la universidad; es un proceso integral que debe comenzar desde la escuela y que se
va desarrollando en la medida que el estudiante progresa en los diferentes niveles. En la
formacion superior se termina de estructurar a través de aplicaciones mas sofisticadas, pero si el
estudiante todavia no ha desarrollado esa capacidad, lo mas seguro es que opte por abandonar
la ingenieria y buscar otra area en la que no sea tan evidente esa falencia [1]. Esto se debe a que
gran parte del trabajo de los ingenieros requiere calculos y andlisis, tareas que dependen
ampliamente del razonamiento légico, por lo tanto, estos profesionales deben ser l6gicos para
tener éxito.

2. APROXIMACION AL RAZONAMIENTO LOGICO

Se trata de un proceso racional del cerebro a través del cual las personas llegan a conclusiones
correctas, pero es uno de los conceptos del aprendizaje que suele ser mas dificil de alcanzar [11].
Se logra a través del desarrollo de la capacidad logica y de una relacion racional entre los
diferentes factores que intervienen en cada situacion determinada. El razonamiento légico
depende esencialmente de la habilidad para estructurar y formular procedimientos logicos y de
aplicar procesos inferenciales con un lenguaje preciso [12].
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En los resultados de sus investigaciones Smith [13] describe que existe una relaciéon entre los
conceptos de razonamiento y pensamiento légico. Considera al razonamiento como una
definicibn comun de pensar, que a veces se utiliza como sinénimo en el significado general de la
palabra pensamiento. Ademas, explica que a veces el razonamiento se utiliza para: 1) justificar
una conclusién a la que se ha llegado, y 2) convencer a alguien de que acepte una conclusion. Esto
implica que el término se podria utilizar para hablar del pasado, como en la primera categoria, o
del futuro, como en la segunda categoria. Smith hace hincapié en que los pensamientos o acciones
pueden estar fuertemente atados mediante cadenas de razonamiento, las cuales hacen las veces
de enlaces. Sin embargo, también afirma que la habilidad de razonar viene con la comprensién
acerca de lo que se esta tratando de razonar, para lo cual se requiere capacidad l6gica para
interrelacionar ambas cuestiones.

A su vez, Nigel [14] considera que el razonamiento Iégico permite la construccion de argumentos
eficaces en respuesta a los problemas. Otra cuestién es que las personas, que pertenecen a
culturas diferentes, pueden llegar a conclusiones disimiles sobre el mismo asunto, porque
razonan diferente [1, 13], pero Smith [13] afirma que esa diferencia no es porque pertenezcan a
diferentes culturas y tengan diferentes niveles de habilidad, sino porque tienen diferentes visiones
del mundo, en respuesta a como han sido formadas. Porque la cultura es la forma de racionalizar
el mundo, pero la capacidad logico-interpretativa es la forma como se interviene.

Al desempefiar una profesion se puede generar diferencias en el razonamiento l6gico [13], por
ejemplo, los ingenieros podrian razonar diferente a los médicos y a los filésofos; e incluso dentro
de la misma profesion los razonamientos pueden variar, debido a la posicion desde la cual se
razona. Esto lo investiga Smith [13] y llega a la conclusién de que estas diferencias tienen como
base una serie de factores, entre los que se incluye a la cultura, los valores, los roles, las tareas y
las personalidades, pero, sobre todo, a la capacidad de comprender los problemas mediante
razonamiento logico. Sin embargo, cuando lo l6gico genera conflictos con los valores individuales,
usualmente éstos suelen triunfar, porque son mas fuertes que la l6gica. Aunque esto no suele
suceder muy a menudo, porque las personas provienen de diferentes procesos formativos y por
tanto razonan diferente. Smith sostiene que lo Unico que las personas deben desarrollar mejor
que la l6gica deberia ser los valores y el sentido comun, pero actualmente parece que la formacion
se orientara a utilizarlos para anularla.

En este mismo sentido, los valores y el sentido comun son consecuencia de la experiencia que
acumulan las personasy, por lo tanto, crean inferencias y desacuerdos en el razonamiento légico.
En parte debido a los diferentes puntos de vista que tienen para tomar decisiones y llegar a
conclusiones, y porque son el resultado de formulaciones acerca del mundo que no estan
gobernadas por las reglas de la l6gica [13]. Sin embargo, el hecho de aceptar una conclusion es
en si un enfoque de razonamiento. Aunque Smith enfatiza que la |6gica no puede ser un principio
rector detras de todas las decisiones y conclusiones acerca de mundo, Baron [15] sugiere que
seria mas util si se le diera un papel mas relevante en el razonamiento l6gico cotidiano, es decir,
que lo ideal fuera poner a funcionar el cerebro antes que la boca. Esto seria de mucho valor para
un ingeniero, porque si se le forma para razonar légicamente, seguro aplicara el proceso de la
Figura 1 antes de atreverse a presentar una solucion a los problemas cotidianos.

Por lo tanto, la l6gica se deberia incluir desde las primeras etapas del proceso formativo de todos
los estudiantes. Utilizar sencillas relaciones légicas para expresar el uso de algunas expresiones
simples, que les permita relacionar la l6gica con las actividades y los dialogos cotidianos.
Convendria estructurar un sistema logico elemental inmerso en el curriculo, de tal manera que
los estudiantes comiencen a desarrollar o potencializar su capacidad logico-interpretativa desde
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edad temprana [16]. Pero esta es una cuestién que parece no tener en cuenta los actuales
sistemas de educacion, en los que prima cuestiones como los valores que, aunque importantes y
necesarios, no tienen importancia si no se comprenden racionalmente.

Formar en y desarrollar el pensamiento logico debe ser un objetivo bien planificado. Los
ingenieros lo necesitan para tomar decisiones que les permita solucionar problemas sociales, y
en este sentido investigadores como Wason y Johnson [16] proponen métodos sofisticados
mediante descripciones logicas, que pueden ser relevantes como simples relaciones légicas en los
dialogos o actividades cotidianas de los estudiantes. Estas propuestas se deberian tener en
cuenta, porque animan a la simplicidad y le dan relevancia a la Iégica en los contextos cotidianos
de los procesos formativos; ademas, se podrian utilizar para desarrollar el pensamiento Iégico en
los estudiantes, claro esta, a través de actividades que despierten su interés.

2.1 Razonamiento y l4gica

La logica se refiere a la formalizacion de las leyes del pensamiento y se centra en la formulacién
de teorias normativas para describir la forma en que las personas deberian pensar. La psicologia
cognitiva también se ocupa del pensamiento, pero se centra casi exclusivamente en las teorias
descriptivas que estudian cémo piensan las personas en la practica, sin importar si es o no
correcto. Estas dos teorias se han desarrollado mayoritariamente de forma aislada y sin una
relacion directa reconocida, sin embargo, en las ultimas décadas los psicdlogos desarrollaron la
teoria de los procesos duales, que se comprende como la combinacién de teorias descriptivas y
normativas [17]. Por su parte, las teorias descriptivas tradicionales se centran en el pensamiento
intuitivo, el cual es asociativo, automatico, paralelo y subconsciente, mientras que las normativas,
por el contrario, se centran en el pensamiento deliberativo, el cual se basa en normas, requiere
esfuerzo y es serial y consciente.

De acuerdo a estos principios se puede argumentar que la l6gica es una cuestion relacionada con
los procesos duales, debido a que combina el pensamiento intuitivo y el deliberativo, pero que no
solo se refiere a pensar en abstracto, sino que también simboliza los pensamientos representados
en forma de oraciones, y al pensamiento como la manipulacion de afirmaciones, para generar
nuevos pensamientos. Por lo que la l6gica, vista desde esta perspectiva, se puede considerar como
la formalizacién del lenguaje del pensamiento humano [18].

La logicay el razonamiento son habilidades cognitivas a través de las cuales se llega a conclusiones
solidas, para tomar decisiones y resolver problemas en la vida cotidiana. Las personas llegan a
ellas con base en el procesamiento de la informacion que reciben a través de los sentidos. Pero,
a pesar de que constantemente aplican ambas habilidades, muchas veces ni siquiera son
conscientes de que lo hacen. Al recibir estimulos y aplicar la légica para llegar a conclusiones
correctas, estan realizando la tarea mental de razonamiento, sin embargo, a diferencia de las
decisiones instintivas, es decir, las que se realizan sobre la base de respuestas emocionales, el
razonamiento cognitivo suele requerir mayores tiempos de respuesta [19].

La légica y el razonamiento estan estrechamente vinculados y, con frecuencia, trabajan juntos
para ayudarles a las personas a funcionar correctamente, y sin estos dos componentes cognitivos
les seria dificil conducir racionalmente sus vidas [18]. Por otro lado, ambos hacen parte y son
necesarios en los procesos mentales que los ingenieros aplican para solucionar problemas, y dado
qgue su entorno esta constantemente bombardeado con estimulos complejos, que involucran
numerosas caracteristicas variables, deben desarrollar la capacidad légico-interpretativa para
responder a estas exigencias. La formacién en estos conceptos les ayudara a desarrollar la
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habilidad necesaria para enfrentar los entornos dinamicos, es decir, los ingenieros necesitan
formacion en l6gica y en otros conceptos para desarrollar razonamiento l6gico para identificar y
comprender los problemas, pero también para presentarles soluciones. Cuando logran ese
desarrollo adquieren la capacidad de combinar multiples procesos cognitivos, como la memoria,
la atencién, la velocidad de procesamiento y la flexibilidad, que necesitan para reconocer
patrones, sacar conclusiones y tomar decisiones [20].

2.2 Razonamiento légico y resolucién de problemas

Resolver problemas en ingenieria puede ser divertido, pero también puede ayudar a determinar
la direccion de esta carrera, porque en ese proceso los estudiantes deben poner a prueba su légica
y habilidades de razonamiento [21]. Alcanzar un pensamiento critico fuerte y unas habilidades de
razonamiento l6gico adecuadas les ayudara a tomar mejores decisiones, y a resolver problemas
con mayor eficacia. En cualquier caso, cuando los ingenieros se enfrentan a problemas deben
estar lo suficientemente preparados, haber desarrollado su sentido comun y habilidades
suficientes para diferenciar entre evidencias buenas y malas [22], y ser capaces de extraer
conclusiones légicas a partir de ellas. Entre otras cosas, deben tener en cuenta:

1. Muchas de las cuestiones que ponen a prueba el sentido comun se presentan como escenarios
de toma de decisiones. Aunque la situacién puede ser ajena al ingeniero y las preguntas pueden
parecer complicadas, la respuesta la encuentra al recordar como dividir el problema en sus
partesy como pensar légicamente acerca de la situacion. El sentido comun es una caracteristica
importante que deben desarrollar estos profesionales, y a menudo se representa como un
instinto ante una situacion a la que responde con lo primero que le ofrezca el razonamiento.
Pero conscientemente genera un proceso que le recuerda lo que es correcto y lo que es
incorrecto, por lo que es conveniente que aprenda también a escuchar esta parte.

2. Las pruebas de la l6gica deductiva miden a menudo las habilidades de razonamiento inductivo,
por lo que son Utiles para evaluar si una evidencia fuerte de un argumento deductivo es creible
y razonable.

3. Los contextos a los que se enfrentan los ingenieros ponen a prueba sus habilidades de
razonamiento, y en algunos casos necesitaran sacar conclusiones desde las evidencias. Una
habilidad necesaria para responder a esto es asegurar una respuesta correcta mediante
procesos de eliminacion. Por lo que, dadas las evidencias que ofrecen los contextos, debe ser
capaz de eliminar automaticamente algunas de las posibles respuestas.

3. EL RAZONAMIENTO LOGICO EN LA INGENIERIA

En general, la toma de decisiones involucra el mecanismo sensorial, la percepcion, la cognicion y
la expresion de resultados en el cerebro [21], y a menudo se siente, percibe, piensa, recuerda y
razona de manera adaptativa, consciente e inconsciente. Por otro lado, cuando los ingenieros se
enfrentan a problemas o situaciones en la vida, donde deben tomar una decisién, necesitan
aplicar légica y razonamiento l6gico para alcanzar los resultados, por lo que es importante que su
formacion esté permeada por procesos orientados a desarrollar ambas capacidades.

Generalmente, la l6gica se basa en la deduccion, un método de inferencia exacta que estudia el
razonamiento correcto conformado por lenguaje y razonamiento [22]. Por otro lado, el
razonamiento légico implica decidir qué hacer para lograr éxito a partir de la emision de una
intencidn. Estas decisiones se estructuran mediante un conjunto de acciones viables, un conjunto
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de restricciones y un conjunto de posibles caminos a tomar, y la decision consiste en encontrar la
mejor secuencia de eventos, admisibles y aceptables, y de acciones que permitan pasar de la
intencion a la acciony, para alcanzar los mejores resultados, cada paso entre el pensamientoy la
accion se debe realizar con légica y razonamiento l6gico. Pero a menudo se aplica el sentido
comun para la toma de decisiones, el cual determina qué hacer, independientemente de lo que
se piensa, y es un factor clave para el actuar de los ingenieros, porque, aunque la base de sus
decisiones siempre sera la légica, es probable que les ayude a enfrentar la complejidad del mundo
real, y les proporcione un acceso directo y rapido a la toma de decisiones criticas.

Otro asunto es cuando estos profesionales se enfrentan con cuestiones morales, ante las cuales
muchas veces deben actuar por instinto y detenerse a razonar sobre qué hacer, ante lo cual sus
acciones seran mas consistentes con sus pensamientos. Frente a circunstancias dificiles o de alta
importancia normalmente tienen tres posibilidades para tomar decisiones: 1) que las
circunstancias de la situacion sean comparables a otras que han enfrentado, 2) que el problema
sea diferente de los anteriores, y 3) que algunas cuestiones de la situacion ya hayan sido tratadas
con éxito. En cualquiera de ellas el ingeniero debe combinar los éxitos previos para alcanzar los
resultados deseados y solucionar la situacion presente. Pero como no puede ser especialista en
cada situacion, necesita aplicar razonamiento logico para proceder [20]. Otros aspectos
importantes para el razonamiento légico son:

» [aldgica filosofica. Debido a su influencia en la vida de las personas y a sus contribuciones para
la solucién general de problemas. Entre otras cosas, ayuda a analizar los conceptos, las
definiciones, las discusiones y los problemas mismos, y contribuye a la capacidad de organizar
ideas y cuestiones relacionadas con cada situacion.

» [as habilidades de comunicacion. Porque de la forma como se expresa una persona depende
en gran medida que otros comprendan la solucién que describe. Las ideas se deben presentar
a través de argumentos bien construidos, sistematicos y razonados.

» Poder de persuasion. Para lo que es necesario aprender a construir y defender los puntos de
vista propios, y apreciar las posiciones que compiten, e indicar con firmeza porque deber ser
considerada como la mejor alternativa.

» Habilidades de escritura. Lo que se logra mediante légica y razonamiento en la realizacion de
escritura interpretativa y argumentativa, retratando detalles de ejemplos concretos.

En este sentido George Boole escribid su obra pensando en investigar las leyes fundamentales de
las operaciones de la mente, por las cuales el razonamiento se lleva a cabo, y les dio expresiéon en
el lenguaje simbdlico del calculo, y creia que el razonamiento humano se guiaba por la légica
formal [23]. Esta visién de la légica se remonta a Aristételes, quien cred la l6gica modal y de
silogismos, e introdujo la calificacidn necesaria y posible a las premisas [24]. Hasta hace poco la
comprensién de un sistema eficaz de toma de decisiones se basaba en la l6gica formal y la
estadistica, pero Braverman [23] opinaba que una situacion de decision real, sin importar su nivel
de complejidad, se podia descomponer mediante un proceso de reducciébn en sus partes
constitutivas a cualquier nivel de detalle, y que la suma de las soluciones a cada componente
individual daria como resultado la solucién general, a la que se llega mediante una aplicacion
continua de razonamiento logico.

Por otra parte, la hipotesis cientifica de que las personas tienen logica inherente como base para
el pensamiento racional, fue fuertemente influenciada por los escritos de Piaget e Inhelder [25];
sin embargo, estudios posteriores demostraron que la realidad es diferente. Las falacias logicas
son comunes, y despiertan un interés permanente, debido a que el razonamiento humano es
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propenso a ellas [24, 26]. Los hallazgos en varios experimentos de razonamiento logico
demuestran que, a menudo, las personas cometen errores légicos y sacan conclusiones
innecesarias, pero plausibles, con base en sus creencias. La obra de Kahneman et al. [27] respalda
la opinién de que el razonamiento Iégico viola sistematicamente las normas para el razonamiento
estadistico, ignorando, entre otras cosas, las tasas de base, el tamafio de la muestra y las
correlaciones. En su investigacion tuvieron en cuenta el razonamiento probabilistico bayesiano,
como criterio normativo para que un agente sea perfectamente racional, y encontraron que los
humanos estan sistematicamente a la altura de la norma, con lo que concluyeron que, al parecer,
el hombre no es un bayesiano conservador: no es un bayesiano en absoluto.

Richardson [26] afirma que los estudios de toma decisiones formales deben ser reemplazados
por la racionalidad limitada, porque de esta manera se elimina la complejidad de las situaciones
del mundo real. Un ingeniero sin formacién en logica tiene dificultades para desarrollar el
razonamiento logico y, por tanto, tendra dificultades para aislar una tarea especifica de
razonamiento desde su entorno y se concentrara basicamente en las premisas dadas. Evans [28]
afirma que, por defecto, el modo para el razonamiento Iégico es pragmatico y no deductivo o
analitico, y que las personas tienden a seleccionar alternativas creibles, es decir, a elegir algo que
seria plausible en el mundo real, en lugar de seguir las reglas razonadas l6gicamente.

El razonamiento l6gico, como componente central cognitivo, depende de las teorias de la
comprension, de la memoria, del aprendizaje, de la percepcidn visual, de la planificacién, de la
resolucion de problemas y de la toma de decisiones [29]. De acuerdo con este autor el cerebro
tiene dos caminos complementarios para la toma de decisiones: 1) uno para el razonamiento, y
2) otro para la activacion inmediata de experiencias emocionales previas en situaciones
semejantes. El segundo es una especie de reaccidn a una sensacion visceral, que activa una sefal
emocional para aumentar la eficiencia del proceso de razonamiento y hacerlo mas rapido.

La diferencia en la forma como los ingenieros llevan a cabo estos procesos y como lo hacen otros
profesionales es que en la mayoria de situaciones no pueden obrar por instinto, porque no lo
pueden considerar como un sustituto para el razonamiento verdadero, aunque éste tome una
ruta mas larga. Cuando la situacion requiere una respuesta el cerebro le pide imagenes
relacionadas con la situacién y las opciones para la accién, y de esta forma se anticipa a los
resultados futuros mediante representaciones abstractas, y a través de estrategias de
razonamiento l6gico operara sobre ese conocimiento para tomar una decision.

Naturalmente, la dificultad en el razonamiento légico para resolver problemas depende de
factores diferentes a los mecanismos de razonamiento per se. Si un ingeniero no logra
comprender el planteamiento del problema, no entendera la tarea que se supone debe realizary
no podra estructurar ni formular una soluciéon adecuada, porque sus respuestas no reflejaran un
proceso de razonamiento correcto. Varias dificultades metodolégicas se observan en estos
procesos, pero se ha demostrado que una adecuada formacién le permitiria superar esta especie
de aislamiento [30].

Para las personas es dificil llevar a cabo algo no-natural, como el razonamiento deductivo, porque
tienen que hacer caso omiso de los pensamientos mas normales y adherirse a un caso restringido.
Los ingenieros, como los cientificos, deben estar mejor preparados para pensar en sistemas
restringidos y artificiales. Mortimer y Wertsch [10] explican que el lenguaje cientifico tiene una
gramatica diferente, y que uno de los problemas para que los estudiantes no logren desarrollar
un razonamiento logico adecuado es porque son reacios al cambio, y no aceptan modificar su
lenguaje natural por el discurso tedrico utilizado por los profesores. Por otro lado, las habilidades
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de argumentacién dependen en gran medida de la formacion en logica, porque los sistemas
educativos parecen concentrarse en diferentes aspectos de la capacidad de analisis, y olvidan lo
relacionado con la abstraccion y el modelamiento [32].

Por naturaleza, el cerebro humano tiene cierta capacidad para el razonamiento l6gico, pero
primero necesita potencializar, y en algunos casos desarrollar, la capacidad logico-interpretativa
y abstractiva [33], especialmente en las profesiones cuyo centro de actividad es la resolucién de
problemas, como la ingenieria. En la Tabla 1 se presenta una adaptacién de la taxonomia de
Bloom al desarrollo del razonamiento Iégico que deben poseer los ingenieros. Lograr el desarrollo
de estas habilidades y capacidades debe ser el objetivo de los curriculos en ingenieria.

Tabla 1. Taxonomia del desarrollo del razonamiento légico

Habilidad Capacidad Contexto
Recoger, describir, identificar, listar, mostrar, contar,
tabular, definir, examinar, etiquetar nombrar, re- Fechas, eventos, lugares, vocabulario,

Conocimiento . ) . . .
contar, citar, enumerar, partir, leer, registrar, ideas clave, partes de un diagrama,...

reproducir, copiar, seleccionar.

Asociar, comparar, distinguir, ampliar, interpretar,
predecir, diferenciar, contrastar, describir, discutir,
estimar, grupo, resumir, ordenar, citar, convertir,
explicar, parafrasear, reafirmar, rastrear.

Aplicar, clasificar, cambiar, ilustrar, resolver,
demostrar, calcular, completar, resolver, modificar,
mostrar, experimentar, relacionar, descubrir, actuar,
Aplicacion administrar, articular, trazar, recoger, computar,
construir, determinar, desarrollar, establecer,
preparar, producir, reportar, ensefiar, transferir,

Encontrar significados, transferir e
interpretar hechos, inferir causasy
consecuencias,...

Comprension

Utilizar informacién en nuevas
situaciones, resolver problemas,...

utilizar.

Analizar, organizar, conectar, dividir, inferir, separar,

clasificar, comparar, contrastar, explicar, seleccionar, Reconocer y explicar patrones y
Analisis ordenar, desglosar, correlacionar, diagramar, significados, consultar partesy

discriminar, enfocar, ilustrar, perfilar, priorizar, totalidades,...

subdividir, sefialar, priorizar.

Combinar, componer, generalizar, modificar, inventar,
planear, sustituir, crear, formular, integrar,
reorganizar, disefiar, especular, reescribir, adaptar,

Discutir qué pasaria ante una

Sintesis 2 S . situacién, crear nuevas ideas,
anticipar, colaborar, compilar, idear, expresar, facilitar, . .
L . . predecir y sacar conclusiones,...
reforzar, estructurar, sustituir, intervenir, negociar,
reorganizar, validar.
Evaluar, comparar, decidir, discriminar, medir, .
e ) . Hacer recomendaciones, evaluar
., clasificar, probar, convencer, concluir, explicar, " .
Evaluacion . : L valores y tomar decisiones, criticar
graduar, juzgar, resumir, apoyar, evaluar, criticar, ideas
defender, persuadir, justificar, replantear.
Aceptar, intentar, desafiar, defender, disputar, unir, Este dominio se refleja en las
Dominio afectivo | juzgar, contribuir, alabar, preguntar, accionar, apoyar, | relaciones interpersonales, las
colaborar. emociones, las actitudes y los valores.

4.,  CONCLUSIONES

El andlisis realizado en este trabajo revela que los estudiantes de ingenieria, a pesar de poseer
entrenamiento formal en logica matematica, frecuentemente aplican un razonamiento
pragmatico para resolver problemas. La preferencia por este razonamiento plantea ciertas
preocupaciones acerca de su capacidad para tomar buenas decisiones en la vida laboral. Debido
a que en el razonamiento cotidiano de estos profesionales se requiere estrictos requisitos logicos,
los contenidos curriculares se deberian estructurar con el objetivo de desarrollar en ellos una
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|6gica diferenciadora, porque en las decisiones profesionales de ingenieria es necesario respetar
una serie de reglas logicas.

La necesidad del razonamiento l6gico en la vida profesional de los ingenieros lleva a la conclusion
de que en sus procesos formativos se debe enfatizar en la l6gica y el pensamiento sistematico.
Los ingenieros deben ser capaces de seleccionar adecuadamente un razonamiento l6gico para
cada situacion, y de alternar entre el razonamiento cotidiano, el formal y riguroso, y la solucién
creativa y heuristica de los problemas. Por todo esto es necesario potencializar en ellos una buena
capacidad para reflexionar acerca de las funciones cognitivas y de las habilidades meta-cognitivas.
Por lo tanto, el objetivo de desarrollar la capacidad légico-interpretativa y abstractiva necesita ser
abordado explicitamente en los planes de estudios.

Este analisis también indica que el lenguaje afecta mas de lo esperado la capacidad de
razonamiento logico formal de los ingenieros. El resultado sugiere que el lenguaje, como medio
de estudio, tiene un efecto mas fuerte en el aprendizaje de la ciencia y la ingenieria de lo que se
cree comunmente. Si este hallazgo se confirma con estudios posteriores se debera prestar mayor
atencion a la forma como se capacita en lectura y escritura en general. Sin embargo, se necesita
mas estudios para confirmar y explicar en qué medida las influencias linguisticas influyen el
desarrollo del razonamiento légico.

La légica y el razonamiento l6gico son importantes en la formacion y el desarrollo profesional de
los ingenieros. En ninguna otra area del conocimiento es tan necesaria este tipo de formacion,
porque a través de su adecuado desarrollo seran capaces de ampliar la gama de cosas que
conocen y comprenden, de propiciar el auto-conocimiento, de comprender los problemas y de
presentar soluciones eficientes y eficaces. Por lo tanto, los sistemas educativos y los programas
curriculares deberan darle laimportancia que se merecen estas areas, e incluirlas relacionalmente
en los curriculos. De esta manera sera posible que los futuros ingenieros puedan resolver
adecuadamente los complicados problemas de la sociedad del siglo XXI en el nuevo orden
mundial.
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CAPITULO IX

Proceso y progreso de la formalizacién de requisitos en
Ingenieria del Software’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

Desde mediados del siglo XX se inici6 la investigacion en métodos formales y se presentaron propuestas y
metodologias para aplicarlos en el desarrollo de software. La idea era superar la diagnosticada crisis del
software mediante la matematizacion del ciclo de vida del desarrollo de este producto. En este capitulo se
presenta los resultados de una revisién de la literatura acerca del progreso y desarrollo de la formalizacién
de requisitos. La conclusion es que ambos aspectos son lentos: no hay interés suficiente en la industria, la
academia no capacita en métodos formales, no hay patrocinio para este campo de investigacion, los
profesionales le temen a las matematicas y las metodologias tradicionales de la Ingenieria del Software
siguen siendo las mas utilizadas por los equipos de trabajo. Debido a la deficiencia en la calidad, la seguridad
y la fiabilidad del software, es necesario potencializar la investigacién y experimentacién con los métodos
formales, porque la esperanza es que las matematicas seran la herramienta con la que se supere la crisis
del software promulgada en los afios 60.

" Publicado en inglés en Ingeniare. Revista chilena de ingenieria 28(3), 411-423. 2020.
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INTRODUCCION

Las empresas se enfrentan a un entorno cambiante en el que las demandas y soluciones para los
nuevos productos tienen que ser analizadas y evaluadas cuidadosamente. Con el fin de mantener
la competitividad, deben elegir una combinacién adecuada de funciones y tecnologias, y ser
capaces de ponerlas en el mercado de la forma mas econdmica posible. Con ciclos de vida mas
cortos se ven obligadas a llevar los productos aun mas rapido a la madurez del mercado [1].
Ademas, el tiempo o la planificacion de horizontes para los nuevos productos tiene que
sincronizarse con cuidado. De esta manera, es posible desarrollar y alinear las soluciones a las
necesidades de los usuarios.

Cuando se disefla un sistema se recomienda que los objetivos, las funcionalidades y las
restricciones se identifiquen con la mayor precision posible. Esto es lo que constituye el
documento de requisitos o la especificacién de los mismos. Algo que se repite cotidianamente en
este proceso es que los requisitos suelen ser escritos en lenguaje natural, ya sea porque los
ingenieros no conocen los lenguajes formales o porque consideran que es demasiado pronto en
el ciclo de vida como para utilizar una especificacion formal, es decir, aducen no tener suficientes
datos para escribir con éxito un requisito formal. El principal problema con la escritura de
requisitos en lenguaje natural es que no pueden servir como insumos para las técnicas de
verificacion y validacién automatizadas.

De hecho, si en el plan de pruebas se pretende utilizar técnicas automatizadas de verificacion, los
lenguajes formales son obligatorios, porque son los Unicos lenguajes que pueden entender los
computadores. Por otra parte, no son ambiguos, es decir, que una sentencia no puede ser
entendida de diferentes maneras. Esto implica que los seres humanos también se pueden
beneficiar del uso de estos lenguajes, porque entenderan plenamente los requisitos sin una
interpretacion previa del usuario. El principal problema es que ambas actividades, la lecturay la
escritura, no son faciles de lograr cuando se trata de lenguajes formales.

De acuerdo con la practica industrial tradicional los requisitos se especifican en lenguaje natural,
y la comprobacién de errores de forma manual. Las deficiencias de esta cadena de herramientas
son bien conocidas: ambiguedad en la descripcion de los requisitos, incremento en costos y
tiempos de entrega, y procesos de reingenieria en el disefio y la arquitectura [2]. Ademas, las
revisiones pueden detectar errores, pero no garantizar su ausencia. Una manera de evitar estos
inconvenientes es a través de la formalizacién de requisitos y el analisis formal automatico.
Diversas investigaciones se han llevado a cabo con este objetivo, especialmente con soporte
desde los lenguajes formales y las herramientas de automatizacién [3-8]. Pero, si bien es posible
determinar si estos resultados son factibles en la practica, no se puede lograr sin un decidido
argumento de principios que se apliquen uniformemente en proyectos de la vida real.

El proceso de formalizacidn consiste en escribir requisitos utilizando una notacion formal
matematica. Lo que puede ser una tarea dificil si se hace directamente desde un requisito informal
y sin una verdadera guia para la formalizacion: solamente los conocimientos y las experiencias, y,
tal vez, algunas heuristicas [9] pueden ayudar a saber cdbmo conseguir una escritura formal. Los
enfoques formales pueden ayudar con un analisis profundo a través de semanticas precisas de
los requisitos, sin embargo, la formalizacion es una tarea dificil y a menudo se utiliza separada de
la validacién. EI método tradicional para resolver este problema es conformar un equipo con
conocimiento y experiencia en formalizacién y de los diferentes componentes de la solucion
planificada. Pero incluso estos equipos tienen que recurrir a materiales de entrenamiento, libros,
de ayuda del sistema, escenarios de uso y otro tipo de documentos que describan los procesos
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del negocio y los enfoques de configuracion. El problema es que el analisis de esa documentacién
toma tiempo, porque contiene informacién no-estructurada y no-formalizada.

Las estadisticas muestran la importancia de seleccionar un enfoque adecuado de Ingenieria de
Requisitos para el desarrollo del proyecto. Los estudios realizados por Boehm [10, 11] y otros han
demostrado que el impacto potencial de una formulacion deficiente de requisitos es sustancial.
Boehm sugiere que los errores en la especificacion y el analisis de requisitos son los mas
numerosos en un sistema, y que la mayoria de ellos no se encuentra en la etapa de desarrollo,
sino en las pruebas y la entrega. El costo resultante para corregir estos errores tiene una relacion
directa con el tiempo invertido en su busqueda. Un error que se encuentre en la etapa de
requisitos cuesta alrededor de una quinta parte de lo que seria si se encuentra en la fase de
pruebas, y una quinceava parte de lo que costaria después de que el sistema esté en uso. De ahi
la importancia de trabajar en la formalizacion de los requisitos, porque de esta manera se podria
entregar requisitos no-ambiguos y posiblemente con pocos errores.

En este capitulo se presenta un analisis al progreso y proceso de la formalizacién de requisitos. El
objetivo es trazar un mapa acerca de qué se ha hecho, qué se ha logrado y cual es el futuro de la
formalizacién como herramienta en la Ingenieria de Requisitos.

1.  TRABAJOS RELACIONADQOS

Mathiassen y Munk [12] afirman que las formalizaciones se relacionan tanto con los tipos de
expresiones como con los de comportamiento. En su trabajo discuten los limites para aplicar la
formalizacién en ambos sentidos y los ilustran con ejemplos practicos de desarrollo de sistemas.
Ademas, establecen que las formalizaciones son valiosas en algunas situaciones, pero
insuficientes en otras. La alternativa es usarlas de manera acritica y analizar cada situacién
particular, y de ahi elegir una combinacién entre un enfoque formal y uno informal. No hacen un
analisis al desarrollo de la formalizacion hasta el momento, ni tampoco proyectan su uso futuro.

Fantechiy sus colegas [13] presentan un prototipo para la formalizacién de requisitos en el disefio
de sistemas reactivos. Es una herramienta para traducir automaticamente frases en lenguaje
natural a formulas de logica temporal. De acuerdo con ellos las frases en lenguaje natural se
utilizan para expresar requisitos de manera informal, y que la légica temporal es adecuada para
expresar las propiedades de los sistemas, especificadas en términos de algebra de procesos. La
cuestidn con este trabajo es que, si su objetivo era acercar la formalizacién a un publico mas
amplio, logra exactamente lo contrario debido al alto contenido de l6gica aplicada. No presenta
un analisis previo desde el cual poder apalancar su propuesta.

Para Vilkomir et al. [14] las tareas importantes en la Ingenieria de Requisitos se orientan a resolver
inconsistencias entre los reguladores y los desarrolladores de sistemas informaticos criticos. En
su trabajo, proponen un nuevo enfoque para el proceso de regulacion, incluyendo el uso de los
requisitos reglamentarios formales como base para el desarrollo de métodos de evaluacion de
software. Se concentran en las diferencias entre las regulaciones y sugieren un enfoque
intermedio. Argumentan que el paquete normativo debe incluir no solamente los requisitos
reglamentarios, sino también los métodos para su evaluacion. Este enfoque lo ilustran con
ejemplos de requisitos para la proteccién de los sistemas informaticos de control, a través de
accesos no autorizados y contra fallos comunes del software, usando la notaciéon Z para la
formalizacién. En su propuesta no tienen en cuenta el trabajo que otros han adelantado en este
sentido y tampoco definen qué hacer en los sistemas no-criticos. Por eso es dificil determinar el
desarrollo de la formalizacidén de requisitos desde los aportes de su trabajo.
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Morimoto et al. [15] proponen un método hibrido para verificar formalmente si la especificacion
de requisitos satisface los criterios de evaluacion de seguridad, definidos en la norma ISO/IEC
15408. Clasifican los requisitos funcionales en estaticos y dinamicos, y formalizan los primeros
con la notacion Zy los segundos con légica temporal. Como resultado, los desarrolladores pueden
utilizar facilmente el método para verificar si la especificacion de un sistema satisface los
requisitos funcionales de seguridad. De acuerdo con los autores, este método es una evoluciony
mejora los propuestos anteriormente, donde solamente se aplica la notacién Z. Aunque es una
propuesta valida para formalizar requisitos funcionales, no se encuentra referencias para un
proceso similar con los no-funcionales. Ademas, no proponen ni analizan el estado de desarrollo
de la formalizacion de requisitos, desde el cual pudieron extraer y estructurar su modelo.

Por su parte, Chatterjee y Johari [16] describen un enfoque simplificado y corroborativo para la
formalizacién de requisitos. Su propuesta implica casos de uso, escenarios y diagramas de
transicion de estados, como base para la automatizacién del proceso de formalizacion, que logran
a través de una herramienta de desarrollo propio, la cual ejemplifica el concepto subyacente e
ilustra la facilidad de automatizacion. Previo a su propuesta hacen un analisis de las teorias,
principios y aportes alrededor del desarrollo de la formalizacién de requisitos. El problema es que
su estudio y propuesta se orientan al paradigma de la programacién orientada por objetos, la
cual, aunque de uso muy generalizado, todavia es un modelo estatico. Esto contradice la
necesidad del dinamismo de las soluciones a los complejos problemas actuales.

Para Serna [17] la aplicacion de los métodos formales en la industria ha progresado ampliamente
en la ultima década, y los resultados son prometedores. Describe ocho experiencias de casos
reales, de las cuales cinco aplican la especificacion formal de requisitos. A pesar de estos logros y
de que se ha documentado en numerosos estudios, para este autor todavia es comun el
escepticismo acerca de su utilidad y aplicabilidad. Con los resultados obtenidos en estas
experiencias encuentra un perfil de las necesidades de la industria, y propone que debe ser la
comunidad de los métodos formales la encargada de darles solucion. Concluye que los métodos
formales son utilizados de forma generaliza y rodean todas las Ciencias Computacionales, pero
todavia no tienen la acogida necesaria en los planes de estudios.

Peres y sus colegas [18] abordan una cuestiéon importante relacionada con la Ingenieria de
Requisitos: como guiar y ayudar la formalizacion de requisitos. Con el fin de apoyar el proceso de
formalizacién proponen una metodologia basada en una estructura formal, como la piedra
angular del proceso de refinamiento. Para estos autores |los requisitos del sistema suelen ser
escritos en un lenguaje natural, debido a que, por lo general, es del que los diferentes grupos de
interés tienen un mayor entendimiento. Sin embargo, el uso de este lenguaje potencialmente da
lugar a problemas de interpretacién, que deben ser resueltos antes de usar técnicas de
verificacion automatizadas. Presentan la revisidn a una serie de trabajos en los que se propone
formalizar directamente los requisitos, que se dirigen esencialmente a la Ingenieria del Software,
pero no describen como hacerlo en la Ingenieria de Requisitos.

2.  METODO

Este trabajo es el resultado de una revision de la literatura en la que se aplica la metodologia
propuesta por Serna [19], con la cual se pretende encontrar respuesta a: 1) ¢qué se entiende por
meétodos formales? 2) ;Qué se publica en la literatura en relacion con la formalizacién de
requisitos? y 3) ;Qué tanto se ha progresado en la formalizacion de requisitos? Se conformé una
muestra final de 40 trabajos relacionados, cuyos resultados sirvieron de base para encontrar las
respuestas a estas preguntas.
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3. RESULTADOS
3.1 Métodos Formales

Yan [20] afirma que los métodos formales son técnicas basadas en las matematicas, a menudo
con el apoyo de herramientas de razonamiento, que pueden ofrecer una manera rigurosa y eficaz
para modelar, disefiar y analizar sistemas informaticos. Adicionalmente, [21-24] coinciden en que
los métodos formales proporcionan una estructura matematica dentro de la cual, de manera
sistematica, se utilizan para especificar, desarrollar y verificar un sistema. Para [23] los métodos
formales permiten desarrollar un sistema informatico de forma mas completa, coherente e
inequivoca, y para [25] evitan la introduccion de imprecisiones o ambigledades en el proceso.

Hay que tener en cuenta que la nocién de formal en este contexto debe entenderse en términos
generales como /ogica/matemadtica [26]. Adicionalmente, Barlas et al. [27] manifiestan que estos
principios matematicos no necesitan conocimientos de lenguajes, y que pueden ser facilmente
entendidas en un contexto internacional. Al exponer algunos puntos de vista sobre los métodos
formales, You et al. [28] reflexionan que desarrollar software correcto y confiable ha sido un
problema continuo que debe resolverse con urgencia, y que una manera eficaz de lograrlo es la
teoria formal, porque ofrece una posibilidad para crear software con pocos o ningun defecto [29].
Esto hace que un proceso asi sea cualitativamente diferente a la Ingenieria del Software
convencional, porque es fiable, robusto e ideal para utilizar en el disefio de sistemas de alta
integridad que involucren cuestiones de seguridad, donde el costo de los errores puede ser muy
alto [27].

El uso de métodos formales permite plantear de manera clara la especificacién de un sistema,
generando modelos que definen el comportamiento en términos de qué debe hacery no de como
lo hace [22]. Gracias a un correcto proceso de especificacion se puede verificar propiedades
derivadas de cada médulo mediante técnicas de razonamiento asociadas a los modelos formales,
tales como probadores de teoremas y verificadores de modelos. Al recopilar opiniones de
diferentes autores sobre métodos formales, se encontré que, generalmente, son costosos de
aplicar [30], especialmente para la formacién de los ingenieros; son lentos en su aplicacion [26];
incrementan la calidad y la fiabilidad de un disefio y muestran su relacién con los problemas
practicos y su potencial para el futuro; por otro lado, su aplicacién exige que sea facil de usar y
que se tenga herramientas de verificacion eficientes [21].

Ademas, los métodos formales pueden ayudar a resolver algunos de los problemas que enfrenta
la industria del software actualmente, tales como la insatisfaccion de los clientes por incapacidad
para cumplir con los requisitos y altos costos de apoyo [30]. El objetivo principal de la Ingenieria
del Software es permitirles a los desarrolladores crear sistemas que operen de forma fiable [23],
y los métodos formales estan destinados a proporcionar los medios para lograr una mayor
precision en el pensamiento y la documentacién de esta ingenieria.

Las principales ventajas de los métodos formales son: las especificaciones formales son correctas
y coherentes, y pueden ser probadas y verificadas; la ambigiedad en la especificacion se evita
automaticamente [23]; pueden garantizar la seguridad y la confiabilidad de los sistemas software
[28]; se reduce en gran medida el error en el trabajo [28]; y se elimina los errores de disefio o
inconsistencias antes de su implementacion. Esto es esencial para el desarrollo de sistemas
fiables, especialmente en aplicaciones de software critico [31], los cuales presentan menos errores
durante la verificacion y, a menudo, requieren tiempos mas cortos de desarrollo a la vez que
consumen menos recursos econdmicos [32]. Estas ventajas se logran por el uso de las

114



matematicas, porque son un medio para desarrollar un modelo exacto que puede describir el
objeto y el funcionamiento de forma breve y precisa. Ademas, porque pueden representar
unidades abstractas donde la especificacién del sistema es coherente con las necesidades de
clientes y usuarios. Por otro lado, las matematicas ofrecen una manera de mostrar la
contradiccion y la imperfeccidn en la especificacion, a la vez que la coherencia entre el disefio y
especificacion [28].

En el otro extremo se encuentra las limitaciones de los métodos formales y, de acuerdo con [23],
son dificiles de aprender y usar, y debido a la falta de modelos de desarrollo y herramientas los
problemas complejos son dificiles de manejar. Para Mandrioli y Milano [32] nos encontramos con
una actitud general asocial contra el razonamiento riguroso de los métodos formales. Lockhart,
Purdy y Wilsey [31] concluyen que, desafortunadamente, hoy los métodos formales todavia son
complejos y costosos para ser utilizados ampliamente en los sistemas software, porque el
refinamiento de una especificacion formal es un proceso complejo, lento y no esta bien apoyado
por herramientas.

Otra cuestién importante, pero negativa en el caso de los métodos formales, es que la mayoria de
programadores los perciben como una teoria inutil, que no tiene ninguna relacién con lo que
hacen [32]. De acuerdo con estos investigadores no hay manera mas rapida de perder la atencién
en una audiencia de programadores que mostrarles una férmula matematica. Por desgracia, uno
de los problemas centrales es que no ha habido avances comparables en métodos formales, y
aunque surgen nuevos lenguajes y nuevas légicas los errores en el disefio de programas, que
provienen desde 1967, todavia se pueden encontrar en el software de hoy [33]. Serna [34] coincide
en afirmar que, a pesar de sus ventajas significativas, los métodos formales no son ampliamente
utilizados en el desarrollo de software industrial, y la academia todavia no demuestra el interés
necesario para incluirlos en los planes de estudios.

3.2 Laformalizacién de requisitos

Los requisitos son considerados la piedra fundamental sobre la que se puede desarrollar las
soluciones software, y actualmente existe una creciente demanda de enfoques mas rigurosos y
sistematicos para formalizarlos [35]. Serna y Serna [36] argumentan que los métodos formales se
utilizan hoy para modelar sistemas de seguridad complejos y criticos, pero poco se trabaja en la
formalizacion de los requisitos desde las primeras etapas de la Ingenieria de Requisitos.

La representacién mas utilizada para formalizar los requisitos son los lenguajes de especificacidén
formal [35], porque los desarrolladores comprenden mejor el sistemay eluden las ambigUedades,
los flujos, las omisiones y las inconsistencias. Ademas, la especificacidon es un importante
mecanismo de comunicaciéon entre los clientes y los disefiadores, entre los disefiadores y
ejecutores, y entre los ejecutores y los probadores [37]. Pero las especificaciones formales no son
documentos que se escriben una sola vez y, generalmente, no se realiza al principio del proceso
de desarrollo de software.

Se necesita tiempo para crear una primera version de utilidad que, luego de mucho esfuerzo y
revisiones, permita desarrollar una especificacién cercana a las necesidades que los clientes
tienen en mente [20], y Bollin y Rauner [38] sostienen que un buen nivel de comprension es una
cuestion clave como atributo de calidad. Para Wolff [39], con el uso de un lenguaje de
especificacion formal el sistema puede ser descrito con precision en cuanto a funcionalidad,
concurrencia, integridad, exactitud, ... Esto significa que las propiedades de un sistema se pueden
analizar sin tener que ejecutarlo realmente.
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Al utilizar la especificacién formal, las propiedades del sistema se describen utilizando un lenguaje
con sintaxis y semantica definidas matematicamente [14]. Algunos lenguajes formales, tales como
Z, By VDM, se centran en especificar el comportamiento de los sistemas secuenciales donde los
estados se describen en estructuras matematicas, tales como conjuntos, relaciones y funciones
[28]; mientras que métodos como CSP, CCS, Statecharts, Logica Temporal y Autdbmatas, se centran
en la especificacion de los comportamientos del sistema en términos de secuencias, arboles u
ordenes parciales de eventos [40]. El uso de lenguajes formales como Z y B puede mejorar la
confianza del usuario en el sistema, y sus impactos en el uso del mismo [41]. Tamrakar y Sharma
[42] afirman que Z, By VDM son lenguajes de especificacion formal utilizados para especificar las
necesidades del usuario en un lenguaje matematico, cuyo producto puede ser probado y
verificado automaticamente.

Z trabaja en alta abstraccién a nivel del sistema y proporciona una sélida base para el disefio del
mismo. Mediante el uso de este lenguaje, no solamente se descubre mas errores en la
especificacion, sino también en las fases de pruebas y mantenimiento. Esto es conveniente,
porque con la ingenieria tradicional el costo de corregir errores en las fases posteriores es mucho
mayor que en las primeras [41]; ademas, Z es una manera de descomponer una especificacion en
pequefias partes llamadas esquemas. Por su parte, B es uno de los métodos formales mas
conocidos. Se basa en la légica de primer orden, la teoria de conjuntos, la aritmética de enterosy
las sustituciones generalizadas; se utiliza para el disefio de software desde los requisitos
funcionales, y permite producir casos de prueba que demuestran la exactitud y la consistencia del
modelo software aplicado. El objetivo de B es obtener un producto probado y fiable [43]; mientras
que VDM se utiliza para demostrar la equivalencia de los conceptos del lenguaje [42].

De acuerdo con Pandey y Batra [35], en la actual era digital las empresas se enfrentan al desafio
de liberar proyectos software de calidad, a tiempo y dentro del presupuesto, pero la realidad es
que lo entregan con errores, con poca funcionalidad y a veces con sobrecostos. El costo extra se
genera debido a errores en la especificacion de requisitos, que puede costar mucho tiempo y
dinero corregirlos, cuando se detectan en las fases tardias del ciclo de vida. Por lo tanto, en la
especificacion de requisitos se debe seleccionar una metodologia formal para abordar la fiabilidad
durante la Ingenieria de Requisitos y el disefio, porque los métodos formales permiten desarrollar
los errores antes de la liberacion del producto [31].

Los errores de especificacion pueden ser reducidos drasticamente mediante el uso de métodos
formales y, en consecuencia, el ingeniero de software puede crear una especificacibn mas
completa, coherente e inequivoca que con los métodos convencionales [23, 41]. Por su parte,
Bollin y Rauner [38] manifiestan que una buena especificacion formal es sintactica y
semanticamente correcta, que permite un mapeo sin pérdidas entre todos los conceptos de la
especificacion y el modelo mental del sistema especificado; también agregan que debe ser
completa, coherente y adecuada, y tener en cuenta que la facilidad de comprension es un
requisito esencial para decidir sobre su correccién semantica.

No se encuentra una herramienta informatica que pueda garantizar la correccion completa de un
modelo de computador [42], por lo tanto, aunque la especificacion esté escrita utilizando
cualquiera de los lenguajes formales, siempre contiene un alto potencial de errores. Significa que
el arte de escribir una especificacion formal no asegura que el sistema desarrollado sea coherente,
correcto y completo. Por otro lado, si la especificacion se comprueba y se analiza con el apoyo de
herramientas automatizadas, aumenta la confianza sobre el sistema con la posible identificacion
de los errores potenciales, si existen, en la sintaxis y la semantica de la descripcién formal. Una de
las ideas mas difundidas sobre el uso de métodos formales es su casi nula aplicacién en la
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industria software. Si bien su adopcién ha sido lenta, existe casos de importantes empresas que
han tenido éxito al aplicarlos en proyectos reales [22].

Para conocer qué se publica en la literatura en relacién con la formalizacion de requisitos, en la
Tabla 1 se presenta el resumen de los resultados de esta investigacion. La linea de tiempo de
observacion es a partir de 2010. Aunque es conocido que la mayor parte del trabajo en esta area
se presentd en la segunda mitad del siglo pasado, el objetivo de esta investigacion era verificar su
progreso a principios del siglo XXI. Los trabajos de la muestra final se clasificaron de acuerdo con
el enfoque primario presentado. Se aclara que muchos autores presentan resultados en mas de
una tipologia, es decir, su investigacion puede ser tedrica y al mismo tiempo experimental.

Tabla 1. Qué se publica en la literatura acerca de la formalizacion de requisitos

Medio Tebrica Experimental  Practica  Industrial
Revista 66%

63% 34% 20% 23%
Conferencia 34% ’ ’ ’ ’

» /nvestigacion tedrica. articulos que contienen definiciones o descripciones acerca de la
formalizacién de requisitos.

» /nvestigacion experimental demuestra resultados a partir de experimentos en laboratorio.

» Aplicacion practica. describen y aplican métodos, técnicas o procedimientos de formalizaciéon
de requisitos en casos de estudio.

»  Aplicacion industrial en los que la formalizacion de requisitos se aplica en casos reales.

3.3 Progreso del trabajo en la formalizacién de requisitos

En la Tabla 2 se presenta la tendencia del progreso de la formalizacion de requisitos, de acuerdo
con los resultados de esta investigacion.

Tabla 2. Progreso de la formalizacion de requisitos

Fuente Aporte
44 Presenta un uso de los métodos formales en la formalizacion de requisitos centrados en el usuario. Los
[44] resultados son prometedores en cuanto al mejoramiento de la calidad del producto software.
Analiza el método B para la especificacién de requisitos y describe los casos de uso y las propiedades de
[43] seguridad. Aunque su aplicacion es sencilla, es un aporte hacia la masificacién de los métodos formales en
la especificacion de requisitos.
Propone una metodologia para formalizar la Ingenieria de Requisitos y el disefio, orientada a analizar y
[45] gestionar requisitos. Esta investigacion brinda luces para demostrar la utilidad de los métodos formales en
la Ingenieria de Requisitos.
[46] Plantea el analisis y el diseﬁo.fgrmal dela s.eguridad de los reguisitos utilizando especificaciones en B. Los
resultados demuestran efectividad y capacidad en la prpduccién de software seguro.
Describe los métodos formales mas comunes y la importancia de aplicar la especificacion formal en los
[47] primeros pasos del ciclo de vida. Enfrenta las posiciones de los criticos y defensores de los métodos
formales y presenta ejemplos de historias de éxito en la industria.
48 Utiliza la notacién Z para formalizar los requisitos, buscando proteccidén y seguridad contra amenazas
48] internas en un caso de estudio de éxito.
[49] Desar.rolla uné metodologia y técnicas para formglizar y validar requi.sitos en aplicaciones criticas de
seguridad. Aplican el resultado en un caso de estudio con resultados mejorados.
Describe la aplicacién de la especificacion formal de requisitos y el mejoramiento que se logra en la calidad
[34] del producto final. Propone la incoporacion de los métodos formles en los contenidos curriculares de los
programas en Ciencias Computacionales.
[50] Presenta un método practico para usar especificaciones formales en pruebas de registro en Mars Science

Laboratory. Demuestra las ventajas de utilizar un lenguaje de especificacién formal.
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[51]

Integra los conceptos de los métodos formales desde el inicio de la programacion y, mediante una didactica
simple, muestra cémo hacer una especificacion formal y qué modelos se pueden utilizar.

[52]

Es una revisién a la aplicacién de los métodos formales en proyectos reales en la industria. Presenta los
diversos casos de éxito y describe la situacion actual en cuanto a la aplicacién de los métodos formales.

[53]

Hace un recorrido histético por los métodos formales y describe sus aplicaciones y beneficios en la
formalizacién de requisitos. Propone que la investigacion en esta area se debe orientar a aplicaciones
practicas y a buscar reducir los costos de su utilizacion.

[54]

Aplica una base formal para la especificacion y verificaciéon de requisitos, presenta una definicién formal y
una teoria de composicion formal para la Ingenieria de Requisitos. Aplica la verificacion formal y describe
los resultados.

[20]

Describe la aplicacion de la especificacion formal en Communications-Based Train Control (CBTC),
obteniendo una descripcién profunda y exacta del sistema, y lenguaje Z en el desarrollo. Concluye que al
usar métodos formales se gana confianza para asegurar el sistema.

[55]

Presenta un nuevo enfoque para la especificacién y verificacion formal basado en la reescritura la lIégica.
Luego lo aplica en caso de estudio con resultados prometedores en mejoramiento de la calidad.

[23]

Estudio comparativo entre los métodos de especificacion formal y descripcion de las razones de por qué
usarlos en los procesos industriales.

[28]

Muestra los logros y problemas de los métodos formales y valida su aplicacién para garantizar la seguridad
y estabilidad del sistema.

[27]

Presenta una comparaciéon entre la especificacién de requisitos tradicional y la formal. Con la segunda
logra mayor comprension, elimina ambigledades y obliga a una mejor precisién de la especificacién.
Muestra aplicaciones y beneficios de su uso en la industria.

[39]

Utiliza la experiencia en la industria para combinar el desarrollo agil Scrum con los métodos formales, pero
desde una conceptualizacion tedrica. Presenta una evaluacion y discusién acerca de los beneficios de
utilizarlos para formalizar los requisitos.

[56]

Desde un marco tedrico concluye que el proceso de la formalizacién de los requisitos es un problema de
adaptacion transcultural, analiza los pros y los contras del mismo y da a conocer un modelo refinado para
un proceso de desarrollo de software formal.

[57]

Investigacién tedrica en la que se conlcuye se conlcuye que los métodos formales ha alcanzado
significativos avances, lo que vislumbra aplicaciones ambiciosas en el futuro para apoyar rigurosos y
coherentes planes de estudios en Ciencias Computacionales.

[35]

Discute los diversos lenguajes de especificacion formal y analiza sus fortalezas y debilidades. Realiza
recomendaciones para el uso de métodos formales, especialmente en la Ingenierpia de Requisitos.

[58]

Mediante una serie de recomendaciones para formalizar los requisitos, aporta al logro practico de la
seleccion de una tecnica especifica. Su objetivo es mejorar la aceptacion de los métodos formales en el
modelado de requisitos.

[59]

La especificacién formal todavia tiene usos limitados, pero la comunidad tiene una comprensién diferente
acerca de su utilidad y necesidad. Hasta el momento, su desarrollo se focaliza principalmente en evaluar
las herramientas relacionadas.

[60]

Analiza el dominio de los métodos formales para identificar defectos y disminuir fracasos. Aplica la
formalizacién en la especificacion, el modelado y la verificacion.

[61]

Propone una metodologia de modelado de requisitos para convertir los informales en formales. Con ellos
busca eliminar ambigledades y defectos, refinar y perfeccionar el sistema y servir como un medio de
comunicaciéon entre las partes interesadas.

[62]

Un estudio de los lenguajes de especificacion formal, describe los modelos que se pueden aplicar y realiza
un analisis general. Realiza una experimentacion con estadistica de depuracién en un estudio de caso.

[63]

Aplica la especificacion formal por medio de Z para potencializar la seguridad del sistema y reducir las
amenazas. Los resultados son prometedores para ampliaciones y elaboraciones futuras.

[31]

Demuestra la utilidad de los métodos formales para la especificacion de requisitos en sistemas de
seguridad criticos. La especificacion formal reduce la ambigledad del disefio, ayuda a probar la
consistencia, e incrementa la confianza y el rendimiento.

[64]

Propone reglas de transformacién desde el modelo B y describe los requisitos con maquinas abstractas.
Para el autor, la especificacién formal es un proceso intermedio entre la especificacion de requisitos y la
escritura del codigo.

[65]

Realiza una revision de la literatura, hace un recorrido por la esencia, funcién, uso e inconvenientes de las
técnicas de especificacién formal y analiza criterios de valoracion y evaluacion a sus debilidades. Busca que
la especificacion formal se afiance como actividad basica de investigacién y formacion en la academia.

[38]

Muestra una serie de recomendaciones para realizar especificaciones formales, e identifica que la facilidad
de lectura de una especificacion es un factor clave para mejorar la calidad del software.
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Aplica gramatica formal con anotaciones semanticas para formalizar requisitos, de tal forma que puedan
[40] ser analizados y procesados por el computador. Los requisitos formulados pueden ser analizados y
procesados en las primeras etapas de desarrollo.
Afirma que muchos de los problemas desafiantes en la construccion de sistemas requieren el apoyo formal
para su modeladoy analisis. En los procesos de investigacion y aplicacion de las Ciencias Computacionales
existe un numero creciente de aplicaciones. Pero todavia no constituyen una parte integral de los procesos
formativos en pregrado y posgrado.
Utiliza especificacion formal Z para mejorar la calidad y confianza del sistema. Muestra trabajos
relacionados y aplica una propuesta en un estudio de caso en salud.
Aplica object-Z para describir sistemas complejos. Demuestra su utilidad en un caso de estudio de un
sistema de suministro de gasolina. Los resultados obtenidos alientan el uso de la especificacion formal.
Describe aspectos relevantes de los métodos formales y realiza un marco del futuro de la investigacion en
el drea. Los resultados invitan a la reflexion de este componente de las Ciencias Computacionales y de la
necesidad de tener una comunidad mas amplia y sélida dedicada a fomentar y aplicar la formalizacion de
los requisitos.
Realiza un estudio empirico para encontrar la productividad de los proyectos que utilizan métodos
[29] formales, especificamente al formalizar los requisitos. Identifica una serie de preguntas sobre los
resultados en productividad de estos proyectos.
Compara tres métodos para especificar formalmente: Z, B y VDM. Usar especificaciones formales no
asegura un sistema completamente correcto, pero se aumenta la confianza en el mismo.
Utiliza el método Event-B para escribir especificaciones formales, con el fin de garantizar la compresion de
[69] los limites en los que un algoritmo puede ser usado. Para el autor, la especificacién, la validacién y la
verificacion formales con la clave para obtener un mejor disefio.
Realiza una representacion de formalizacion de requisitos por medio de diagramas SysML usando la
[70] semantica RSL. Formaliza Unicamente los requisitos no-funcionales y ese disefio lo aplica a un caso de
estudio en el area automotriz.

[66]

[41]

[67]

[68]

[42]

4.  ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a la revision de la literatura en esta investigacién, el trabajo en formalizacién de
requisitos no ha tenido el auge que se esperaba en el siglo XXI. Algunos autores analizan este
hecho y presentan sus conclusiones. Entre las causas se destacan: falta de formacion en la
academia, falta de aceptacién en la industria, no hay demostraciones realmente importantes de
sus ventajas, los costos son altos, falta de personal capacitado, los ingenieros les tienen fobia a
las matematicas, la industria no quiere experimentar con principios que no tienen comprobacién
suficiente y la investigacidon en métodos formales ha perdido interés y patrocinio.

Los investigadores de mediados del siglo pasado estaban convencidos que la Unica manera de
mejorar la calidad de los productos software era a través de la matematizacién de la Ingenieria
del Software, pero a medida que sus resultados comenzaron a publicarse la industria comenzé a
encontrar y colocar barreras al progreso de este trabajo. Solamente el software critico los arropo
como tabla de salvacion para solucionar sus problemas de fiabilidad y seguridad, y son diversos
los casos de éxito en estos desarrollos.

El problema surge cuando las empresas de desarrollo de software comercial se enfrentan a
situaciones de incumplimiento, que incrementan los costos del proceso y que las obliga a dedicar
menos tiempo a la estructura misma de las actividades. La decision es disminuir la mayor cantidad
de tiempo posible, y como la forma tradicional de realizar la verificacién y validacion es como una
barrera de contencion al final del ciclo de vida, esta fase es la que se recorta para encontrar algo
de tiempo.

Ademas, el progreso de la formalizacion de requisitos es lento, porque la academia no capacita
en métodos formales. Este tema se ha relegado a unos pocos investigadores que convencen a sus
estudiantes de posgrado para que trabajen con ellos. Con el inconveniente de que los
profesionales le temen a todo lo que tenga que ver con matematicas. La recomendacién es a que
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las universidades incluyan cursos relacionados en los planes de estudios de los pregrados en
Ciencias Computacionales, de tal forma que los estudiantes se interesen y profundicen en su
asimilacién y comprension.

De acuerdo con los autores analizados en esta investigacion, la formalizacién de requisitos se
investiga de forma mayoritariamente tedrica, y de esta manera no se lograra convencer a la
industria de su aplicacion. Puede ser que la etapa de la teorizacidén ya haya sido superada en los
muchos trabajos que se presentaron el siglo pasado. La necesidad actual es masificar los métodos
formales y encontrar la manera de aplicarlos en la matematizacién de la Ingenieria del Software,
pero con costos que estén al alcance de las empresas desarrolladoras de software.

De esta manera sera posible reavivar el interés en esta area de trabajo y de encontrar el patrocinio
necesario para ejecutar la investigacion necesaria. Si el objetivo es lograr por fin superar la crisis
del software, los métodos formales deben ser el centro de desarrollo, porque sus bondades ya
han sido suficientemente demostradas y porque el lenguaje con el que funciona el computador
es matematico.

5. CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta el desarrollo y el progreso de la formalizacion de requisitos, como
resultado de una investigacion basada en una revision de la literatura. El objetivo fue determinar
el estado actual de la investigacion en esta area, con el animo de presentarle a la comunidad un
reporte del desarrollo que ha alcanzado en el siglo XXI.

Los resultados demuestran que su progreso y desarrollo son lentos, y que en los ultimos afios el
interés por darle continuidad ha disminuido. Aunque se acepta que los métodos formales son una
herramienta Uutil y necesaria para superar la crisis de la calidad del software, muy pocos
investigadores quieren incrementar su nivel de madurez o de aceptacion. La academia tiene parte
de culpa en esta situacion, porque todavia no los incluye en los planes de estudios de los
pregrados, y algunas los relegan solamente a algunos posgrados.

La industria necesita demostraciones de los beneficios de la formalizacién, pero hasta ahora no
tiene inclinacion directa por apoyar las iniciativas que en este sentido propone la comunidad.

Solamente en el desarrollo de sistemas criticos se aprecia una amplia participaciéon de las
empresas de desarrollo y la industria, porque el objetivo es que funcionen sin poner en riesgo la
vida humana o las inversiones econdmicas. Se necesita mayor trabajo para reducir los costos
actuales de la formalizacién, pero, sobre todo, es urgente contar con el personal capacitado para
aplicarlay darle continuidad.

Somos sociedad software-dependiente, porque muy pocas de sus actividades estan por fuera del
ambito de este desarrollo tecnologico. Pero los productos que se liberan o entregan a los usuarios
todavia no satisfacen aspectos como fiabilidad y seguridad. Las matematicas ofrecen la
posibilidad de superar este problema y su representaciéon en los métodos formales es una
alternativa prometedora.
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CAPITULO X
La especificacion formal en contexto: Actual y futuro’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

La especificacion formal es un area de investigacion en la Ingenieria del Software de este siglo, en la que se
aplica en diversas configuraciones y técnicas, y aunque su uso industrial todavia es limitado, la comunidad
cientifica tiene actualmente una comprension diferente acerca de su utilidad y necesidad. Hasta el
momento el trabajo de los investigadores se focaliza en la especificacion escrita durante el disefio del
modelo funcional preliminar, por lo que se centra principalmente en evaluar las herramientas relacionadas.
En este trabajo se realiza una revisién a la literatura, se hace un recorrido por la esencia, la funcién, el uso
y los inconvenientes de las técnicas de especificacion formal, y se analiza algunos criterios de valoracién y
de evaluacién a sus debilidades. Los resultados se convierten en la base para formular trabajos futuros, con
el objetivo de buscar que la especificacion formal se afiance como actividad basica de investigacion.

" Publicado en Ingeniare. Revista chilena de ingenieria 22(2), 243-256. 2014.
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INTRODUCCION

Desde el surgimiento de las Ciencias Computacionales los investigadores han considerado a la
especificacion formal como una de sus areas de interés. Finalizando los afios cuarenta Turing [1]
observé que el razonamiento acerca de programas secuenciales era mas sencillo cuando, en
puntos especificos del mismo, se hacia anotaciones acerca de las propiedades de su estado. En
los afios sesenta Floyd [2], Hoare [3] y Naur [4] propusieron técnicas axiomaticas para demostrar
la consistencia entre los programas secuenciales y esas propiedades, a las que llamaron
especificaciones, y Dijkstra [5] demostré cdmo utilizar constructivamente el calculo para derivar
programas no-deterministicos que las cumplieran.

Parnas [6] y Liskov [7] propusieron técnicas especificas para expresar formalmente las
propiedades de los programas, particularmente para datos estructurados, y Pnueli [8] lo hizo para
programas concurrentes. Estos aportes conformaron el punto de partida para la especificacion
formal como un area de investigacion [9, 11], y desde entonces se ha incrementado
continuamente el interés que despertd, lo mismo que los multiples usos en la Ingenieria del
Software [12-14]. Hasta el momento el objetivo principal de esta comunidad de investigadores se
focaliza en la especificacion escrita durante el disefio del modelo funcional preliminar [12], por lo
que lo que su investigacion, alrededor de la cual se genera este trabajo, se centra principalmente
en evaluar y comparar las herramientas relacionadas con esta especificacion y en analizar sus
fortalezas y debilidades.

En este capitulo se presenta el resultado de una revision a la literatura para determinar la esencia,
la funcion, el uso y los inconvenientes de las técnicas de especificacion formal. Se discute algunos
criterios de valoracién y se hace una evaluacién a sus fortalezas y debilidades. Los resultados se
convierten en la base para formular una serie de trabajos futuros, con el objetivo de que la
especificacion formal se afiance como una actividad basica de investigacion en la ingenieria de
software de este siglo.

1. METODO

El procedimiento para realizar esta investigacion se oriento a identificar estudios y opiniones, que
pudieran ser candidatos a incluir o excluir del conjunto final de la revision. Las fuentes fueron los
buscadores en internet, las bases de datos digitales de periddicos, revistas, asociaciones
industriales y académicas, y en las bibliotecas. Los parametros de busqueda incluyeron palabras
como formal specification y formal languages, combinadas con techniques, metodologies,
methods, research, industrial application, requirments engineeringy software engineering. Estas
combinaciones debian aparecer en el titulo o en el contenido del documento. Para lograr mayor
cubrimiento no se determind una linea de tiempo especifica y no se excluyd ninguna fuente inicial.
Ademas, en los estudios primarios seleccionados se valido la solidez de la metodologia aplicada,
y los resultados presentados y las opiniones y/o analisis las debian presentar instituciones o
personas que estuvieran relacionadas con el area de investigacion, y que su trayectoria
fortaleciera el postulado.

En la muestra final se incluyeron directamente: 1) los articulos de revistas en bases de datos, por
haber pasado por procesos de seleccién y evaluacion estructurados, 2) los documentos
publicados en los blogs, cuyos autores y empresas fueran idéneos en el area, y 3) los articulos en
periodicos y revistas, los cuales debian haber sido escritos por autores con trabajo en
especificacion formal y experiencia en los campos relacionados. Al final la muestra inicial quedo
conformada por 154 trabajos. Ademas de estas caracteristicas debian hacer, en su totalidad, un
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aporte relevante a la tematica de investigacion. Para alcanzar los objetivos se aplicaron las
siguientes fases:

1. ldentificar los estudios relevantes.

2. Excluir estudios con base en el titulo.

3. Excluir estudios con base en los resumenes.

4. Analizar los estudios y seleccionar los mas relevantes para la tematica con base en el texto.

Los criterios de inclusién y exclusién mas importantes fueron: formalidad y pertinencia del sitio
donde se aloja, autoridad del o los autores, calidad y aportes del contenido, fuentes de datos,
sustentacion de la tesis, calidad de la investigacion y coherencia de los resultados. Luego de este
proceso se excluyeron 38 trabajos de la muestrainicial, y con los 116 restantes se realiz6 el analisis
gue se presenta a continuacion.

2. RESULTADOS
2.1 Especificaciéon formal

El término Especificacion Formal se puede referir a diversos aspectos en el ciclo de vida del
software y se utiliza indistintamente para un producto como para su correspondiente proceso,
por lo que esta sobrecargado en la literatura. Generalmente, se acepta que una especificacion
formal es la expresion, en algun lenguaje formal y con cierto nivel de abstraccién, de una serie de
caracteristicas que el sistema debe satisfacer. Esta definicion se utiliza dependiendo de lo que se
comprenda como sistema, del tipo de caracteristicas a satisfacer, del nivel de abstraccion aplicado
y del /enguaje formal utilizado [15]. El sistema puede ser un modelo descriptivo del dominio de
las necesidades del software y su entorno, del software como tal, de la interfaz de usuario, de la
arquitectura del software o de algun proceso a seguir, entre otros. Las caracteristicas se pueden
referir a los objetivos de alto nivel, a los requisitos no-funcionales, a la hipotesis del dominio, o a
los protocolos de interaccion entre esos componentes.

Pero para asegurar que una solucidn resuelve correctamente un problema, y mas alla de las
diferentes concepciones de especificacion, existe una idea comun relacionada con el dominio del
problema: se debe establecer el primer estado en el que éste es correcto. Sin embargo, esta
dicotomia es simplista, porque generalmente una solucién se puede representar como un
conjunto de sub-problemas, los cuales se especifican y resuelven a la vez [16]; por lo tanto, una
especificacion debe cumplir con alguna caracteristica de alto nivel y también satisfacer algunas de
bajo nivel.

Otra cuestion que se determiné en esta investigacion es que, frecuentemente, el término formal
se confunde con precision, y aunque la incluye, lo contrario no es cierto. El lenguaje para
representar una especificacion formal se expresa con: 1) reglas de sintaxis, para determinar
oraciones gramaticalmente bien formadas, 2) reglas semdnticas, para interpretar oraciones de
forma precisa y significativa en el dominio, y 3) reglas de inferencia para deducir informacion util
desde la especificacion (teoria de las pruebas), que constituyen la base para automatizar el
analisis. Normalmente, el conjunto de caracteristicas que se especifica es grande, por lo que el
lenguaje debe permitir que se organicen en unidades vinculadas a través de estructuras de
relacion, como la especializacidn, la agregacion, la instanciacion, el enriquecimiento, el uso, entre
otras. Cada una de estas unidades tendra: 1) una parte declarativa, donde se declara las variables
de interés, y 2) una parte de asercion, donde se formalizan las propiedades del objeto en las
variables declaradas.
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Por otro lado, escribir una especificacion correcta es dificil, probablemente tanto como escribir un
programa correcto. Se puede considerar buena si cumple con: 1) ser adecuada, indicar
adecuadamente el estado del problema en cuestion, 2) tener consistencia interna, poseer una
interpretacion semantica significativa que haga verdadero a todo el conjunto de propiedades
especificadas, 3) no ser ambjgua, tener una sola interpretacion de lo que es cierto, 4) ser completa,
con respecto al nivel superior donde las propiedades especificadas sean suficientes para
establecerla [17], 5) ser satisfecha, por el nivel inferior, y 6) ser minima, no puede tener
propiedades de estado irrelevantes para el problema o que solo lo sean para la solucion del
mismo [18].

2.1.1 Ventajas de la formalizacién

La formalizacion es un proceso necesario para disefar, validar, documentar, comunicar, hacer re-
ingenieria y reutilizar soluciones informaticas. Ademas, permite obtener especificaciones con
mayor nivel de calidad y proporciona las bases para su automatizacién. Otras aplicaciones la
describen para plantear preguntas y para detectar problemas serios en la formulacion informal,
y utilizan la semantica del formalismo para establecer normas precisas de interpretacion que
permitan superar varios problemas del lenguaje natural. Las ventajas encontradas son:

» Derivar permisos o consecuencias logicas de la especificacion para confirmar usuarios a través
del teorema deductivo de las técnicas de prueba [18].

» Confirmar que una especificacion operacional satisface especificaciones mas abstractas, o
generar contra-ejemplos de comportamiento, a través del modelo algoritmico de las técnicas
de comprobacién [21-23].

» Generar contra-ejemplos de las afirmaciones de una especificacién declarativa [24].

» Generar escenarios concretos que ilustren caracteristicas deseadas o no-deseadas de la
especificacion [25], o inferir inductivamente la especificacion de escenarios [26].

» Producir animaciones de la especificacion para comprobar si es adecuada [27, 28].

» Comprobar eficientemente las formas especificas de consistencia/completitud de la
especificacion [29].

» Generar excepciones de alto nivel y pre-condiciones de conflicto que puedan hacer que la
especificacion no se cumpla [30, 31].

» Generar especificaciones de alto nivel, como invariantes o condiciones de fortaleza [32, 34].
» Transferir refinamientos de la especificacion para generar obligaciones de prueba [35-36].
» Generar casos de prueba y oraculos desde la especificacion [38-39].

» Soportar la reutilizacion formal de los componentes a través de la especificacion
correspondiente [40, 41].

» Ser la base para la ingenieria inversa y para la evolucion del software desde el cédigo [42].
2.1.2 Principios de la especificacién formal

Como producto de los procesos investigativos y de la experiencia del trabajo de los investigadores,
en la revisién se encontraron los siguientes principios de la especificacién formal:

» No es formal. Primero se debe determinar qué son las propiedades de estado para poderlas
precisar y formalizar, por lo que es necesario formularlas en un lenguaje que las partes
interesadas puedan utilizar y comprender: el lenguaje natural.
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» No tiene sentido si no cuenta con una definicion informal precisa acerca de como interpretaria
en el dominio. Una formalizacion implica términos y predicados que pueden tener varios y
diferentes significados, por lo que tendran sentido si se definen con precision mediante la
asignacion de nombres a las funciones/predicados y a las funciones/relaciones entre los
objetos del dominio. Esta asignacion debe ser precisa e informal para evitar la regresion infinita,
un principio que a menudo se pasa por alto [43].

» £smds que un simple proceso de traduccion de lo informal a lo formal. La especificacion de un
sistema complejo requiere objetos relevantes y fendmenos que se identifican, relacionan y
caracterizan a través de propiedades compartidas. La construccion del modelo y la descripcion
de las propiedades estan intimamente unidos a los componentes de cualquier proceso de
especificacion.

» [£s dificil de desarrollar y evaluar. Esto se debe a la diversidad y sofisticacién de los erroresy a
la multiplicidad de opciones de modelado que se pueda tener. Como consecuencia, la
especificacion formal raramente es correcta al primer instante; sin embargo, también se sefiala
que incluso la especificacion /ncorrecta puede ayudar a encontrar problemas en la formulacion
original.

» [a razon para especificar las opciones de modelado es que es importante para su explicacion
¥ evolucion. Una justificacidn que raramente se documenta [44].

» [os subproductos de la especificacion formal frecuentemente son mds importantes que ella
misma. Porque incluyen una especificacion mas informal que obtienen de la retroalimentacion,
estructuracion y analisis de la expresion formal y de otros productos de menor nivel.

» Para que un sistema formal sea util debe tener un dominio de aplicabilidad limitado. Para
expresarlos naturalmente y para analizarlos eficientemente, los tipos especificos de sistemas
requieren tipos especificos de técnicas.

2.1.3 La especificacién formal en contexto

Cada afio se conoce casos de éxito al utilizar especificaciones formales en sistemas reales,
especialmente en trabajos de re-ingenieria [11] y de desarrollo de sistemas [78, 79]. En este ultimo
caso se reporta evidencias de que su aplicacién no incrementa los costos de desarrollo, mientras
que se mejora la calidad de los productos. Aunque la mayoria de estudios se aplica en los sistemas
de transporte, también se reporta casos de éxito en los Sistemas de Informacién, los sistemas de
telecomunicaciones, el control de plantas de energia, los protocolos y la seguridad.

Algunos ejemplos se pueden encontrar en [11, 13, 14], y se destaca el trabajo de Behm [79], quien
describe lo sucedido en el sistema del metro de Paris, cuando se abri6é una nueva linea con trafico
totalmente controlado por software y con trenes sin conductor. Los componentes de seguridad
critica a bordo, a lo largo de la pista y en el piso, se desarrollaron formalmente utilizando el
método de maquina abstracta de B [56].

Este desarrollo incluyé modelos abstractos de los componentes, el refinamiento para modelos
concretos y una traduccion automatizada a c6digo ADA. De acuerdo con el autor, el sistema posee
cerca de 100.000 lineas de especificacién en B, que cubren los modelos abstracto y concreto, y
87.000 lineas de cédigo ADA. El refinamiento se validé mediante pruebas formales, la herramienta
B generd automaticamente 28.000 lemas y el 65% de las normas fueron afiadidas a las pruebas
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de descarga. De esta forma fue posible encontrar la mayoria de errores, que se fijaron
posteriormente en el desarrollo concurrente. Ademas, luego de desplegar el proceso
convencional de pruebas no se encontraron errores diferentes.

El éxito en este estudio de caso se podria explicar porque: 1) el lenguaje B tiene una base
matematica simple, que les permite a los ingenieros utilizarlo después de un periodo
razonablemente corto de formacién, 2) la técnica de especificacion multi-nivel permite pasar
relativamente facil, y de manera apropiada y demostrable, desde el modelo abstracto al codigo,
3) el soporte metodologico se presenté en forma de directrices y heuristicas, con el objetivo de
guiar los procesos de desarrollo y de validacion, 4) se disefidé un modelo explicitamente para el
proceso de desarrollo/validacion, que se integré al de la empresa para adaptarlo a practicas
convencionales como las pruebas (la falta de integracion se reconoce como un obstaculo
importante para adoptar los métodos formales [74]), y 5) el proceso se soporté en herramientas
robustas.

En el siglo pasado la madurez tecnoldgica de las herramientas de especificacién se incrementé
notablemente, y su eficacia logré el analisis de especificaciones formales y la derivacion de
informacion util. El desempefio en especificaciones grandes también se incrementé y cada vez
fueron mas faciles de utilizar (los animadores de especificacién y los modelos de prueba fueron
particularmente Utiles a este respecto). Por otro lado, se origind una tendencia prometedora hacia
la integracién multiple, con el objetivo de ofrecer un amplio espectro de analisis a diversos costos
(el conjunto de herramientas SCR es un ejemplo de esta tendencia [73]).

2.2 Técnicas de especificacion formal
Las técnicas de especificaciéon formal reportadas en la literatura se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Técnicas descritas en los trabajos primarios

Técnica Caracteristicas
Describen la mayor cantidad de historias (comportamientos) en el tiempo. Las propiedades se especifican de
acuerdo con las aserciones de la légica temporal en los objetos del sistema y mediante operadores relacionados
Basada en con los estados pasados, presentes y futuros, que pueden ser lineales [8] o ramificados [45]. Estas estructuras de
historias tiempo pueden ser discretas [46, 47], densas [48], o continuas [49], y las propiedades se pueden referir a puntos
de tiempo [46, 47], intervalos de tiempo [50], o a ambos [51]; frecuentemente se especifican en las fronteras del
tiempo, sin embargo, las légicas temporales son necesarias en tiempo real [52, 53].
Describen el sistema con base en los estados arbitrarios ocurridos en un lapso de tiempo. Las propiedades se
especifican con invariantes que restringen los objetos del sistema, como una fotografia instantanea, o por prey
Basadas en pos-aserciones que restringen su aplicacién operacional en cualquier instante. Esto puede ser explicito o implicito,
estados dependiendo de si la asercién contiene o no ecuaciones que definan constructivamente la salida. Lenguajes como
Z [10, 54, 55], VDM [56] y B [36] aplican estas técnicas. También se ha propuesto las variantes orientadas por
objetos [57].
Describen las transiciones requeridas desde un estado a otro. Las propiedades se especifican mediante un
conjunto de funciones de transicion en la maquina de estados, que proporciona el estado de salida
Basadas en correspondiente para cada estado de entrada y para cada activacién del evento. La ocurrencia de un evento inicial
transiciones es una condicién suficiente para que tenga lugar la transicién correspondiente (a diferencia de una pre-condicién,
captura una obligacién), y las pos-condiciones se especifican para proteger la transicion. Lenguajes como
Statecharts [58], PROMELA [86], STeP-SPL [20], RSML [31] y SCR [73] se basan en estas técnicas.
Especifican el sistema como un conjunto estructurado de funciones matematicas: 1) Algebraica, donde las
funciones se agrupan en los tipos de objetos que aparecen en el dominio o co-dominio para definir las estructuras
algebraicas, y las propiedades se especifican como ecuaciones condicionales que capturan el efecto de las
Funcionales funciones; lenguajes como OBJ [60], ASL [61], PLUSS [62] y LARCH [63] se basan en ellas, 2) Funciones de orden
superior, donde las funciones se agrupan en teorias légicas que contienen definiciones tipo (predicados légicos),
declaraciones de variables y axiomas, que definen las diversas funciones; lenguajes como HOL [64] y PVS [19, 65]
se basan en este enfoque.
Caracterizan el sistema como una coleccién estructurada de procesos que puede ejecutar una maquina mas o
menos abstracta. Lenguajes como Paisley [66], GIST [67]y las redes Petri [68] se basan en estas técnicas.

Operacionales
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2.2.1 Evaluacién y comparacién

Con base en las mismas recomendaciones de los estudios de la muestra final y en la experiencia
del trabajo de los autores al respecto, para realizar la evaluacion y comparacion de las técnicas
halladas en la revision se definieron varios criterios. Como era de esperar, algunos son
interdependientes e incluso conflictivos, por lo que una eleccién razonable depende de las
prioridades del sistemay de la tarea en cuestion.

» Detalle de la especificacion y capacidad del codjgo. Cada una de las técnicas analizadas
incorpora alguna tendencia semantica, como las funcionales, que se basan en estados, se
centran en los comportamientos secuenciales y proporcionan estructuras adecuadas para
definir objetos complejos, por lo que tienen mayor aceptacion para sistemas transaccionales;
o las basadas en historias, en transiciones y las operacionales, que se enfocan en
comportamientos concurrentes y proporcionan solo estructuras simples para definir los
objetos a manipular, por lo que su aceptacion es mayor para sistemas reactivos.

Pero existen enfoques hibridos que intentan ampliar su aplicacién, como los propuestos en
[69, 70]. Mas alla de esta tendencia semantica, los lenguajes formales deben permitir que las
propiedades del sistema se expresen sin necesidad de utilizar demasiado cédigo, ni que la
especificacion se refiera a la definicion de problemas y no a las soluciones de programacion.
Idealmente, deberia existir una correspondencia simple y directa entre la formulacién de una
propiedad en lenguaje natural y su contraparte formal, pero raramente se da el caso.

A diferencia del lenguaje natural, los formales tienen limitaciones, por ejemplo, en un lenguaje
de primer orden es complicado hacer referencia a operaciones como argumentos de
predicados, de modo que se necesita algunos trucos de codificacién para superar el problema,
como la introduccién de eventos auxiliares. Algunos lenguajes formales son débiles para
soportar las referencias temporales, las de tiempo, las explicitas o las implicitas, que
frecuentemente ocurren en las formulaciones naturales; por ejemplo, cuando se incorpora
inhabilidades en las especificaciones basadas en estados para referirse al pasado, por lo que
cuando tal o cual evento ocurre es necesario introducir variables auxiliares en la codificacién,
con las correspondientes operaciones de actualizacion que se deben especificar en cada
modificacion del estado, como en la programacion imperativa.

Las técnicas basadas en historias son la principal excepcion a este problema, sin embargo,
también presentan inconvenientes para especificar ordenaciones relativas a eventos. En este
sentido, Dwyer et al. [71] describe un ejemplo, relativamente simple, de una propiedad de
pedido que requiere: seis niveles de operador de anidacion en logica temporal lineal. Las
especificaciones algebraicas figuran entre las que requieren mas experiencia en codificacion,
por lo que, debido a los problemas de la expresividad del lenguaje, la codificacion de la
especificacion puede requerir mayor conocimiento especializado.

» (gpacidad de construccion y nivel de operacion. Las técnicas de especificacidn deberian
proporcionar facilidades para construir, incrementalmente, especificaciones complejas en
pequefas partes, y los cambios locales en las caracteristicas del problema se deberian reflejar
en cambios locales en la especificacion de requisitos. Estos requisitos dependen de: 1)
mecanismos del lenguaje, para estructurar la especificacion y el razonamiento composicional,
y 2) la disponibilidad de un método incremental, para construir, analizar y modificar. Algunos
lenguajes formales soportan mecanismos de estructuracién basica para especificaciones
modulares, como encapsulamiento, herencia, inclusion, generalizacidn, enriquecimiento, entre
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3.

otras. Otros lenguajes también soportan relaciones de refinamiento como base para
desarrollar y analizar la especificacion incremental, por ejemplo, reificacién de datos [36, 56],
composicion/descomposicion de componentes a través de conectores logicos [54],
composicidon/descomposicion de estados [58], o abstraccién/refinamiento de objetivos [59].

Facilidad de uso. Para los ingenieros de software con experiencia y un adecuado nivel de
formacion deberia ser posible escribir especificaciones de buena calidad. En la revisién se
encontré que este criterio depende de todos los anteriores mas algunos otros. El lenguaje
deberia tener una base teorica sencilla, lo que probablemente explica la popularidad de los
basados en nociones matematicas simples y bien comprendidas, como conjuntos y relaciones
y funciones [10, 19, 36, 54]. Ademas, también deberia eximir complejidades, como la necesidad
de especificaciones basadas en estados a través de axiomas de marco adicional [72].

Nivel de comunicacion. Contrario al lenguaje, la técnica deberia ser accesible para personas
razonablemente bien entrenadas, de tal manera que puedan leer y comprobar especificaciones
de alta calidad. Este criterio también depende de los anteriores, particularmente de la cercania
entre la especificacion y su correspondiente formulacién en lenguaje natural, y del formato
exterior que la especificacion pueda adoptar. Esto explica la popularidad que tienen
actualmente las técnicas que soportan formatos tabulares [11, 59, 65] y notaciones
diagramaticas [58].

Calidad del andlisis. La efectividad de una técnica depende del grado en que satisfaga los
objetivos planteados, porque no tiene sentido escribir especificaciones formales sino van a
recibir retroalimentacién de las herramientas automatizadas. Este proceso deberia soportar
un amplio rango de analisis en el espacio de las posibilidades, pero, con algunas excepciones
notables como la descrita en [73], hasta ahora esencialmente es una ilusion. Por lo general,
favorecer a uno u otro tipo de analisis permite la seleccion de una u otra técnica de
especificacion. Usualmente, cuanto mas eficiente sea el analisis, mas esfuerzo de codificacién
requiere del lado de la especificacion.

Este es el caso de la especificacion basada en animaciones para ejecutar especificaciones
operacionales, o para la reescritura de los términos de las algebraicas. llustrar el modelo a los
probadores esta bien, porque el lector no convencido puede ver lo que refleja su cédigo de
entrada para una aplicacién compleja. Por otro lado, el analisis mas completo es la intervencion
mas experta usualmente requerida, y los asistentes de las pruebas son un buen ejemplo de
esto [74]. Deberia ser claro poder traducir cualquier multi-criterio de analisis en favor de un
marco multi-paradigmatico, en el que se integraran de forma coherente los formalismos
complementarios, los métodos y las herramientas, a fin de combinar lo mejor de cada
paradigma para dominios, tareas y problemas especificos. Algunos intentos preliminares se
encaminan en esta direccion [75-77].

ANALISIS DE RESULTADOS

A pesar de que los resultados demuestran un progreso constante en el desarrollo de estas
técnicas, también es cierto que tienen deficiencias, algunas de las cuales explican el por qué
algunos las consideran no-adecuadas para la fase critica de la especificacién y el analisis de
requisitos en los sistemas complejos de hoy.

Alcance. La mayoria se limita a la especificacion de requisitos funcionales (lo que se espera que
haga el sistema) y, generalmente, dejan por fuera de cualquier tratamiento formal a los no-
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funcionales. Una excepcién son las técnicas que permiten propiedades de distribuciéon para
formalizar y calcular requisitos [371].

» Separacion de cometidos. La mayoria no proporciona soporte para hacer una separacion clara
entre los requisitos previstos del sistema, los supuestos acerca del entorno y las propiedades
del dominio de la aplicacion, por lo que no se puede hacer una diferenciacion entre los
descriptivos y los propositivos (también llamados /indicativos y optativos [43]), porque se
mezclan todos en la especificacion.

» Ontologias de bajo nivel. En el desarrollo de las soluciones los conceptos, en términos de qué
problemas tienen que ser estructurados y formalizados, se tratan a nivel de programacién (con
mayor frecuencia datos y operaciones), pero las exigencias actuales obligan a elevar el nivel de
abstraccion y la riqueza conceptual encontrada en los documentos de requisitos informales,
como los objetivos y sus refinamientos, los agentes y sus responsabilidades, las alternativas, y
asi sucesivamente [80, 81].

» /ntegracion. Con algunas excepciones, estas técnicas estan aisladas de otros productos y
procesos del software. Esto se debe a que presentan: 1) aislamiento vertical, al no prestar
atencion a los productos que continuan en la siguiente fase del ciclo de vida del software y que
dependen de la especificacién formal, como objetivos, requisitos y presunciones, ni a los
productos que quedaron atras y que condujeron a la especificacion formal, como los
componentes arquitecturales; y 2) aislamiento horizontal, al no prestar atencion a los
productos que las acompafian y a los que deberia estar vinculada la especificacion formal,
como la especificacién informal correspondiente, la documentacion de opciones, la validacion
de datos, la informacién de gestidén de proyectos, entre otras.

» Orientacion. La literatura de la especificacion formal se dedica, principalmente, a describir un
conjunto de notaciones y un analisis a posteriori de especificaciones escritas usando esas
notaciones y, generalmente, no trata los métodos constructivos para disefiar de forma segura
las especificaciones correctas para sistemas complejos, sea sistematica o incrementalmente.
En lugar de proponer cada vez mas lenguajes, la comunidad deberia dedicar mayor esfuerzo a
elaborar y validar métodos para disefiar y modificar buenas especificaciones.

» Nivelintelectual. Generalmente las técnicas de especificacién formal requieren que el ingeniero
de software posea buena experiencia en sistemas formales (I6gica matematica en particular),
en técnicas de analisis y en el uso de herramientas de caja blanca, pero debido a la escasez de
tales profesionales y al alto costo de tenerlos, actualmente su utilizacién todavia es limitada en
los proyectos industriales, a pesar de los beneficios que prometen.

» Retroalimentacion. La mayoria de técnicas y herramientas de analisis formal son efectivas para
sefalar los problemas de los sistemas, pero, en general, son deficientes para sugerir las causas
de dichos problemas y para proponer acciones de recuperacion.

4.  EL FUTURO DE LA ESPECIFICACION FORMAL

Las técnicas y herramientas para la especificacién formal que se desarrollan actualmente y que
se propondran en el futuro, deberan incorporar los siguientes requisitos y retos para que la
especificacion formal logre sus objetivos y para que los productos de la Ingenieria del Software
logren el nivel de calidad que se espera de ellos.
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. Enfoque constructivo. El enfoque actual, dedicado casi exclusivamente al analisis a posteriori
de especificaciones posiblemente pobres, se debe reemplazar por uno mas constructivo, en el
que la especificacion se disefie de forma incremental desde un nivel mas alto. De esta forma
se podra garantizar un adecuado nivel de calidad desde la construccion del producto. Se podria
hablar entonces de un método disefiado a partir de una coleccion de estrategias de
construccion de modelos, de reglas de seleccién de estilos, de reglas para derivar
especificaciones y de directrices y heuristicas; unas podrian ser de dominios independientes y
otras de dominios especificos. El método debera proporcionar una activa orientacién en los
procesos de toma de decisiones, y estar soportado por herramientas de especificacién
automatizadas, que presten asistencia en los puntos de decision y que registren los procesos
subsiguientes para su documentacién (y posible reproduccién) en caso de evolucion posterior.

. Soporte para andlisis comparativo. Hasta el momento la investigacién en especificacién formal
revela que diferentes especificadores, aunque posean el mismo conocimiento del sistema,
pueden construir especificaciones diferentes para la formulacion inicial de una solucién. Esto
también es cierto para el programa terminado, pero en este caso existe por lo menos un
momento de verdad Unico: funciona o no funciona satisfactoriamente. Mas alla de esas
cualidades para la especificacion se necesita criterios precisos y medidas de evaluacién para
comparar sus méritos relativos.

. Integracion. La tecnologia del futuro se debera preocupar por integrar las especificaciones,
vertical y horizontalmente, al ciclo de vida del software; partiendo desde los objetivos de alto
nivel para el disefio funcional de componentes arquitecténicos y desde la formulacién informal,
hasta la especificacién formal de los productos relacionados.

. Nivel de abstraccion. Las técnicas deben pasar del disefio funcional a la Ingenieria de
Requisitos, donde el impacto de los errores es aun mas importante. Se requiere lenguajes,
meétodos y herramientas que soporten ontologias mas robustas y que se orienten a los
problemas superiores, y programas que permitan soportarlas correctamente. Los intentos
preliminares incluyen al refinamiento orientado por objetivos [37, 82], el analisis de conflicto a
nivel de objetivos [30, 37] y el manejo de excepciones a nivel de objetivos [31].

. Mecanismos estructurados. La mayoria de las propuestas disponibles hasta el momento, para
modularizar especificaciones grandes, se han copiado desde sus homologos de la
programacion. Las propuestas orientadas a problemas deberian estar disponibles como, por
ejemplo, puntos de vista de las partes interesadas o de las visiones del problema [83].

. Alcance. Las técnicas de especificacion necesitan extenderse para hacerles frente a las
diferentes categorias de requisitos no-funcionales, como rendimiento, integridad,
confidencialidad, exactitud de la informacion, disponibilidad, tolerancia a fallos, costos
operativos y mantenibilidad, entre otros, que se elicitan en la Ingenieria de Requisitos, y que
desempefian un destacado papel en el disefio arquitecténico. Las técnicas de razonamiento
cualitativo son un primer paso en esta direccion [82]. Categorias especificas pueden requerir
lenguajes y técnicas de analisis especificos.

. Nivel de complejidad. El uso de especificaciones formales no debe requerir conocimientos
profundos en sistemas formales; la complejidad matematica debe estar oculta y las
herramientas de analisis se deben poder utilizar como compiladores. El trabajo en
especificacion basada en patrones [71] es un paso muy prometedor en esta direccion, ademas,
se puede aplicar para reutilizar pruebas y generar especificaciones [31, 37].
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10

11.
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5.

Especificacion multiple. Los sistemas complejos tienen multiples facetas, y debido a que un
paradigma aislado no es util para todos los propoésitos, debido a sus sesgos semanticos, se
necesita frameworks en los que se pueda combinar multiples paradigmas de forma
semanticamente valida, de tal manera que se explote las mejores caracteristicas de cada uno.
Las diversas facetas necesitan estar vinculadas a través de reglas de consistencia. Los
frameworks multi-paradigmaticos deben ser capaces de integrar a diversos lenguajes formales,
los semi-formales y el natural, junto con las correspondientes técnicas y herramientas de
analisis. Los intentos linguisticos preliminares en esta direccion combinan redes semanticas,
especificacion basada en historias y estados, o basada en estados y en transiciones [77].
Mientras que la integracion multilinguie es relativamente facil de alcanzar con los lenguajes
semi-formales, los formales plantean problemas semanticos dificiles.

Multi-andlisis. Un framework multi-paradigmatico debe soportar, opcionalmente, diferentes
niveles de analisis: desde los simples, como el de nivel superficial (analisis de trazabilidad,
controles estaticos de semantica y razonamiento cualitativo), hasta los mas complejos, como el
analisis a nivel profundo (verificacion de algoritmos, razonamiento deductivo, o razonamiento
inductivo a partir de ejemplos). Las opciones mas complejas se deben utilizar solo cuando se
requieran y cuando sean necesarias. En las primeras etapas un entorno multi-analisis también
les debe permitir a los usuarios utilizar las instalaciones tipicas de las herramientas CASE
estandar, y llegar a fases mas complejas de los métodos formales, a medida que logren
confianza en su aplicacion.

. Aplicacion temprana. Muchas técnicas requieren que la especificacion esté completa para

realizar el analisis necesario. En el futuro se necesitara que el analisis comience mucho antes,
en la etapa temprana de la Ingenieria de Requisitos [62, 85] y que posteriormente se
incremente. Esto garantizara la recuperacion anticipada de la inversion e incrementara las
utilidades (un importante objetivo sefialado en [14]). Por otro lado, las técnicas deductivas
también asumen que la especificacion es consistente para obtener informacién util, que se
deriva especialmente en el contexto de la Ingenieria de Requisitos, donde se puede inferir
desde puntos de vista conflictivos. Para derivar tal informacién se necesita sistemas formales
y técnicas de razonamiento, a pesar de las inconsistencias temporales [84].

Reutilizacion. Es probable que los problemas en el dominio se asemejen a las soluciones, por
lo que la reutilizacion de la especificacion debera ser mas prometedora que la reutilizacion
del cdodigo. Sorprendentemente, las técnicas para recuperar, adaptar y consolidar
especificaciones reciben relativamente poca atencion en la literatura. La reutilizacion de
especificaciones, que resulten ser buenas y eficaces para sistemas similares, se debera
abordar con enfoques constructivos para la especificacién del futuro.

Meétricas. Para que en el futuro la especificacién formal logre mejores y mayores objetivos,
debera ser posible medir los beneficios de utilizarla en la Ingenieria del Software, a través de
meétricas similares a las utilizadas para medir el incremento de la productividad del software.
De acuerdo a los resultados en la revision realizada, esta cuestidn recibe poca atencion en los
procesos investigativos.

CONCLUSIONES

El software se ha convertido en un producto tecnolégico imprescindible para la sociedad del siglo

XX

|, por lo que cada vez mas se necesitan productos con mayor calidad, y las especificaciones

formales ofrecen un amplio espectro de posibles caminos para alcanzar ese objetivo. Por este y

134



otros aspectos, la especificacion formal deberia recibir mayor atencién en el mundo académico e
industrial. Sin embargo, existe un extenso camino por recorrer antes que se pueda utilizar
completamente en los procesos de la Ingenieria del Software. Entre los retos que plantea su
utilizacion se requiere otros factores criticos para lograr el éxito que se espera de ella en el futuro:

» La prestacion de asistencia constructiva en el desarrollo de la especificacion, el andlisis y la
evolucion.

» Laintegracion vertical y horizontal de las especificaciones formales dentro del ciclo de vida del
software.

» Abstracciones de alto nivel para la especificacién y el analisis de requisitos.
» Ladisponibilidad de técnicas formales para requisitos no-funcionales.
» Las interfaces livianas para la especificacion y el analisis multi-paradigmatico.

» En lugar de solo sefalar los problemas, las herramientas del futuro deberan ayudar a
resolverlos.

Actualmente, los métodos formales son una realidad, y la industria y la comunidad de
investigadores contintan desarrollando técnicas de especificacion formal que, en el futuro,
podran funcionar adecuadamente y ofreceran las ventajas que se espera de ellas, incluso para
aplicaciones criticas.

Desde las técnicas formales ha surgido buenas practicas de especificacién y desarrollo de
software, y no se pueden dejar de lado ni suplantar, el objetivo es mejorarlas.

Los futuros trabajos deberan reunir los principios de la automatizacion total de las pruebas,
determinar las formas en que la formalidad se puede utilizar con mayor efectividad y buscar que
los procesos formativos la incluyan como parte de los contenidos curriculares en Ciencias
Computacionales.

Los desarrolladores y la industria deben comenzar a ver a los métodos formales, y por ende a la
especificacion formal, como una inversion y trabajar para garantizar que el producto logre la
calidad que el usuario espera por su valor.
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CAPITULO XI
La Investigacion en Verificacidon Formal - Un estado del
arte’

Edgar Serna M.’

David Morales V.2

'Instituto Antioquefio de Investigacion
“Diversien S.A.S.

Para hacerle frente a la creciente complejidad de los sistemas en el siglo XXI, la investigacion en verificacién
formal de hardware y software ha logrado progresos en el desarrollo de metodologias y herramientas. La
funcion explicita de esta Verificacion es encontrar errores y mejorar la confianza en el disefio de los
sistemas, lo que supone un reto para la Ingenieria del Software actual. El objetivo de esta investigacién es
realizar una revisidn sistematica a la literatura para determinar el estado del arte de la investigacién en
verificacion formal e identificar los enfoques, métodos, técnicas y metodologias empleadas, lo mismo que
la intensidad de la misma. En el proceso se encontro que la investigacion en esta area ha progresado desde
2005, que hasta el momento mantiene un nimero promedio de investigaciones afio tras afio y que
predomina la aplicacién en sistemas de control e interaccion. Ademas, que el estudio de casos es el método
mas utilizado y que la investigacién empirica es la mas aplicada.

" Presentado en Informatica 2013, XV Convencion y Feria Internacional. La Habana, Cuba. 2013.

139



INTRODUCCION

La verificacion funcional se ha convertido en el cuello de botella para el disefio de sistemas
complejos, porque simular los disefios es costoso en términos de dinero y de tiempo, y una
simulacion completa es practicamente imposible. Actualmente y como respuesta a estos
problemas, los disefiadores utilizan los métodos formales para realizar la verificacion formal en
algunos de sus productos. Pero aun persiste una amplia brecha para la verificacién de los grandes
disefios, en parte por los inconvenientes de verificar completamente debido a la complejidad de
los problemas que tratan [1]. Esto ha ocasionado que en muchos paises la academia, la industria
y el gobierno se enfrenten al reto de reducir esa brecha tecnolégica, y a que se propongan nuevas
e ingeniosas soluciones para la especificacion, el disefio, la estructuraciény la aplicacion de casos
de prueba del software mediante verificacion formal.

Por otra parte, la verificacion funcional es un elemento critico en el desarrollo de los actuales y
complejos Sistemas de Informacién. La ley de Moore todavia se aplica al crecimiento de la
complejidad de los productos hardware y software, pero la complejidad de la verificacion es mas
complicaday, de hecho, en teoria aumenta exponencialmente con la complejidad del producto y
se duplica de la misma forma con el tiempo. En la comunidad de las Ciencias Computacionales se
reconoce que la verificaciéon funcional es un importante obstaculo para una metodologia de
disefio, y que consume hasta el 70% del tiempo de desarrollo y de recursos. Pero, incluso con esa
significativa cantidad de esfuerzos y de recursos aplicada a la verificacion, los defectos funcionales
contindan como causa del amplio nUmero de errores del producto final. En casos extremos los
errores son artefactos de la simulacidon, porque no se detectan debido a la naturaleza no-
exhaustiva de la verificacion basada en simulacién. La realidad es que no importa cuanto tiempo
lleve la simulacién, ni que tan exhaustivo sea el plan de pruebas, todo intento de validar un disefio
mediante simulacion es de por si incompleto para cualquier sistema.

La verificacion formal es un proceso sistematico, que utiliza razonamiento matematico para
verificar que la especificacion del disefio se conserva en la implementacion. Con esta Verificacion
es posible superar los desafios de la simulacién, porque se puede explorar, de forma algoritmica
e exhaustiva, todos los posibles valores de entrada. En otras palabras, para lograr un alto grado
de observacion del producto no es necesario exagerar el disefio o crear escenarios multiples.

Uno de los objetivos de la verificaciéon formal es garantizar la completa cobertura del espacio de
los estados en el disefio que se prueba, para lo que utiliza y aplica técnicas como la verificacion de
modelos mediante la exploracién del espacio de estados, y técnicas automatizadas para probar
los teoremas. Actualmente, la técnica de verificacion formal con mayor automatizacién y
aceptacion es Symbolic Model Verifier SMV y, aunque logra éxito como método importante para
la verificacion formal de disefios comerciales secuenciales, todavia es limitada con relacion al
tamafno de los disefios verificables [2].

La verificacion formal requiere que los ingenieros piensen de forma diferente, por ejemplo, la
simulacion es empirica, es decir, que utilizar la prueba y el error para probar todas las posibles
combinaciones y tratar de descubrir los errores puede tomar una buena cantidad de tiempo. Por
lo tanto, no se logra completamente. Ademas, dado que los ingenieros tienen que definir y
generar un alto nUmero de escenarios de entrada, centran sus esfuerzos en cémo romper el
disefio y no en lo que el disefio tiene que hacer. Por el contrario, la verificacion formal es
matematica y exhaustiva, y permite que el ingeniero se centre Unicamente en encontrar cual es el
correcto comportamiento del disefio.
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El objetivo de esta investigacidn es realizar una revision sistematica de la literatura en el tema de
la investigacion en verificacion formal, para determinar los enfoques, métodos, técnicas y
metodologias de investigacion empleados, y la intensidad de esa investigacion. Para lograrlo se
empleo el paradigma de investigacién basado en la evidencias. La posibilidad de emplear este
paradigma se propone en [6, 7], y tiene como objetivo identificar una pregunta que sea posible
responder, que ofrezca informacion y que encuentre evidencias que la respondan y evaluen [8].
De acuerdo con esto, una revision sistematica de la literatura constituye el primer paso para la
realizacién de investigaciones basadas en evidencias. Las directrices para la realizacion de una
revision sistematica a la literatura se explican detalladamente en [8, 9].

1. METODO

Realizar una revision sistematica de la literatura se puede dividir en tres fases principales [8]: 1)
planificacion, 2) realizacion, y 3) documentacion, que a su vez se dividen en una combinacion de
otros procedimientos mas simples, como se representa en la Tabla 1.

Tabla 1. Fases de una revisiéon sistematica [9]

Fases Procedimientos
Especificar las preguntas de investigacién
Planificacion Desarrollar protocolo de revision

Validar protocolo de revisién
Identificar las investigaciones relevantes
Seleccionar los estudios primarios
Realizaciéon Valorar la calidad de los estudios
Extraer los datos requeridos
Sintetizar los datos
Escribir el reporte de la revision
Validar el reporte

Documentacién

De acuerdo con [9] y [10] planear una revisién sistematica consiste en estructurar seis
definiciones:

Las preguntas de investigacion

El proceso de busqueda

Los criterios de inclusién y exclusién
La valoracion de la calidad

La recopilacién de datos

El andlisis de datos

oukhwnNn-=

1.1 Preguntas de investigacion
Las preguntas de investigacidon en el desarrollo de esta investigacion fueron:

P1: ¢En qué areas de la verificacion formal se investiga actualmente?

P2: ¢Cual metodologia de aplicacién es la mas investigada?

P3: ¢En qué técnica de verificacion formal se investiga con mayor frecuencia?
P4: ;Qué enfoques y métodos de investigacion son los mas utilizados?

P5: ¢Cual es la intensidad de la investigacion en verificacion formal?

Con el objetivo de responder a P1, P2, P3y P4, se asoci6 cada estudio primario con un enfoque o
meétodo de investigacidn, con una técnica y metodologia aplicada y con un area cubierta. Con
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respecto a P5y para establecer las cifras que indicaran la intensidad de la actividad investigativa,
se identificd un corpus de investigacién del numero de publicaciones en la primera década del
siglo. La pendiente de la linea para la verificacién formal se compar6é con la pendiente
correspondiente a la linea que representa la actividad de investigacidn en verificacion funcional.

1.2 Proceso de busqueda

Una revisién sistematica sobre un tema especifico debe identificar y resaltar las fuentes
especificas acerca del objeto de estudio, sin embargo, en el dominio de la verificacion formal no
se encontraron estas fuentes, porque los estudios relacionados se pueden publicar en revistas y
conferencias, que estan relacionadas tanto con la verificacion funcional como con los métodos
formales. El objetivo de la busqueda fue identificar los estudios primarios que se podrian incluir
o excluir del conjunto final de estudios de la revision. El plan involucré una busqueda
automatizada en las bibliotecas ACM Digital Library, IEEE Digital Library, WOS y SpringerLink. Los
parametros de la busqueda automatizada y su ubicacién en el estudio fueron los siguientes:

» Formal Verificatiorr. en el titulo. Para todas las preguntas de investigacion.

» Discret Mathematical, Declarative Language, Formal Language, Formal Method, Formal
Specificationy Formal Verification: en el abstract o el contenido. Para P1.

» Experimentation, Case Study, Stochasticy Heuristic. en el abstract o el contenido. Para P2.
»  Peer, Animation, Simulation, Agil Methodsy XP. en el abstract o el contenido. Para P3.

» Laobservacién de los resultados para P1, P2y P3 permitié clasificar el enfoque y el método de
investigacion para P4. Para la investigacion empirica se hizo una busqueda de los términos
Experiment, Survey, Case Study, Empirical Research en el abstracty el contenido.

= Formal Verification AND Research: en el titulo. Para P5.

El total de trabajos que arrojé esta busqueda fue 552, sin embargo, la mayoria se identificd
mediante relacién marginal y como resultado de la combinacion de algunas de las palabras clave.
La exclusion de los irrelevantes se llevo a cabo manualmente, siguiendo los criterios de inclusiéon
y exclusién que se definen a continuacion.

1.3 Criterios de inclusién y exclusién

Los trabajos seleccionados como estudios primarios debian ser relevantes para la tematica de
investigacion, por lo que se aplicé el proceso de filtrado propuesto en [11]:

1. Ildentificar los estudios relevantes. Se consideraron solo trabajos completos publicados en
Journals, full conference-congressy workshop, y se descartaron short paper, extended abstract
y posters. Se excluyeron 131 estudios.

2. Excluir estudios con base en el titulo. El criterio de exclusion aplicado fue el filtro AND en la
busqueda avanzada de cada libreria digital. Se excluyeron 28.

3. Excluir estudios con base en los resumenes. Se excluyeron 49 trabajos.

4. De los estudios resultantes seleccionar los mds relevantes para la tematica de investigacion con
base en el texto completo. Se decidié incluir solamente los trabajos que estuvieran
estrechamente relacionados con la verificacion formal. Bajo este criterio se excluyeron 145
trabajos, lo que arrojé una muestra final de 199 documentos como estudios primarios.
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1.4 Valoracion de la calidad

El objetivo de esta fase es validar que los estudios primarios seleccionados tengan solidez en
cuanto a metodologia y resultados. Teniendo en cuenta los altos estandares del proceso de
revision en las revistas y en las bases de datos seleccionadas se concluyd, con base en la evidencia,
que los estudios primarios seleccionados presentan buena calidad.

1.5 Recopilacién de datos

Luego de culminar el proceso de inclusion-exclusion se estructurd el conjunto de datos de los
estudios primarios. Durante esta fase se recopilaron los siguientes atributos:

1.

o vk W N

Tipo de evento: Journal, Conference-Congress, Workshop.
Publicado en: Journal, Proceedings.

Casa editor: ACM, IEEE, Springer, Elsevier.

Ao de publicacion.

Pais.

Clasificacion del enfoque y el método. De acuerdo con Glass et al. [3], los principales enfoques
investigativos cientificos son: descriptivo, explicativo y empirico y, de acuerdo con Dyba y
Dingsoyr [4] y Wohlin et al. [5], existen tres métodos de investigacion utilizados para evaluar
técnicas, métodos y herramientas: encuesta, estudio de caso y experimento.

Clasificacion del area. Las areas seleccionadas para la investigacion fueron: modelos
matematicos, lenguajes formales, modelos automatizados, lenguajes declarativos, métodos
formales y especificacion formal.

. Clasificacion de la metodologia. Las metodologias analizadas fueron: experimentacién, estudio

de casos, estocastica y heuristica.

. Clasificacion de la técnica. Los estudios primarios seleccionados se clasificaron de acuerdo con

el tratamiento dado en la técnica empleada: pares, animacion, simulacién y métodos agiles.

Para responder a P5 se incluyeron tres tipos de trabajos de acuerdo con la siguiente clasificacion:

De investigacion cientifica y tecnoldgica. Documento que presenta de manera detallada los
resultados originales de proyectos de investigacion terminado. Su estructura generalmente es:
introduccién, método, resultados, analisis de resultados y conclusiones.

De reflexion. Documento que presenta resultados de investigaciones terminadas, o puntos de
vista, desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica sobre un tema especifico, y
recurriendo a fuentes originales.

De revision. Documento el que se analiza, sistematiza e integra resultados de investigaciones
publicadas o no publicadas sobre un campo en ciencia o tecnologia, con el objetivo de divulgar
los avances y las tendencias en desarrollo. Se caracteriza por presentar una cuidadosa revision
bibliografica de por lo menos 50 referencias.

1.6 Analisis de datos

Los estudios primarios se tabularon y analizaron estadisticamente con el objetivo de encontrar:
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Numero de trabajos publicados por afio: P5.

Numero de trabajos publicados en journalsy proceedings. P5.
Numero de estudios por pais: P5.

Principales temas cubiertos en verificacion formal: P5.
Enfoque y método de Investigacion: P4.

Area de la verificacion formal en la que se investiga: P1.
Metodologia de aplicacién: P2.

Técnica utilizada: P3.

ONounhkWN =

RESULTADOS Y ANALISIS

N

Con el objetivo de comprender las categorias que se asigna a cada estudio se tabularon las
caracteristicas del conjunto de datos de los estudios primarios. Es importante apreciar la
diferencia que existe entre actividad de investigaciony articulo de investigacion. La primera
comprende el conjunto de trabajos relevantes que fueron incluidos con base en el titulo, es decir,
de investigacion, de reflexion y de revision, mientras que los de investigacion son el resultado final
de la aplicacion de los criterios de inclusion y exclusién. En la Tabla 2 se presenta el dinamismo de
la actividad de investigacion por afio y tipo de evento.

Tabla 2. Dinamismo de la investigacién en verificacion formal

Afo  Conference/Congress Journal Workshop Total

2000 0 3 0 3
2001 0 3 0 3
2002 1 13 0 14
2003 0 8 0 8
2004 0 3 0 3
2005 11 21 0 32
2006 8 13 8 29
2007 13 11 3 27
2008 11 14 1 26
2009 10 8 5 23
2010 11 9 7 27
2011 0 4 0 4

Total 65 110 24 199

De acuerdo con estos resultados la investigacion en verificacion formal se duplicé a partir del
2005, manteniendo un constante numero de publicaciones hasta el momento. En la Figura 1 se
presenta la comparacion entre las actividades de investigacion en Ingenieria del Software vs
verificacion formal. Los temas que abarca la investigacién en la primera son diversos, entre los
gue se encuentra la verificacion formal, pero para este analisis se tom6 como un concepto aparte
debido a los intereses de la investigacion.
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Figura 1. Intensidad de la investigacion en Ingenieria del Software y la verificaciéon formal
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Al examinar las actividades relacionadas con la investigacién en verificacién formal por pais se
observa que EE.UU. aporta mas de la mitad del total de publicaciones, con un 55%. Le siguen Reino
Unido, Japdn, China y Alemania. En los demas paises, con alguna representatividad, se encontré
que el interés por la verificacion formal empez6 un poco mas tarde que en los anteriores. En la
Tabla 3 se presenta la comparacién entre los trabajos que reportan investigacion y otro tipo de
reporte relacionado con la tematica de la verificacion formal.

Tabla 3. Articulos de investigacién vs otros articulos

Afo Investigacibn Otro % Investigacion

2000 1 2 33%
2001 0 3 0%
2002 6 8 43%
2003 2 6 25%
2004 0 3 0%
2005 13 19 41%
2006 17 12 59%
2007 16 11 59%
2008 16 10 62%
2009 16 7 70%
2010 18 9 67%
2011 0 4 0%
Total 105 94 89.5%

Debido a que el objetivo de esta revisiénes averiguar métodos, técnicas y metodologias que
aplican las investigaciones en verificacion formal, en el resto del documento se trabaja solo con
los 105 trabajos que difunden resultados de investigacion. La Tabla 4 contiene las publicaciones
en las que se encontraron los documentos de las investigaciones relacionadas con verificacion
formal y la cantidad de trabajos publicados en la linea de tiempo cubierta en esta investigacion.
En la Figura 2 se detalla la relacion de paises mas activos en investigacion en verificacién formal.

Tabla 4. Medio y trabajos publicados en verificacion formal

Medio

Electronic Notes in Theorical Computer Science (ENTCS)

N
o

Formal Methods in System Design

IEEE Transactions on Software Engineering

IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics

International Journal on Software Tools for Technology Transfer(STTT)

Theorical Computer Science

IEEE Designy Test

Journal of Automated Reasoning

Formal Aspects of Computing

Computers in industry

Computer Standards y Interfaces

Science of Computer Programming

Journal of Systems Architecture: the Euromicro Journal

Real-Time Systems

Computer

IEEE Transactions on Computers

|IEEE Software

IBM Journal of Research and Development

Journal of Computing Science in Colleges

Journal of Systems and Software

Journal of the ACM (JACM)

Journal of Parallel and Distributed Computing Systems
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Future Generation Computer Systems

Journal of Symbolic Computation

Automation and Remote Control

Advances in Engineering Software

Journal of Electronic Testing: Theory and Applications
Environmental Modelling y Software

Integration, the VLSI Journal

International Journal of Parallel Programming
Programming and Computing Software

Nordic Journal of Computing

Informatics

Journal of Visual Languages and Computing

IEEE Transactions on Dependable and Secure Computing
EURASIP Journal on Embedded Systems

Annals of Software Enginnering

IEEE Transactions on Information Forensics and Security
Software Testing, Verification y Reliability

International Journal of Agent-Oriented Software Engineering
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Figura 2. Actividad investigativa en verificacion formal por pais

La Tabla 5 presenta una comparacion entre el nimero de universidades y el de empresas que
realizan investigacién en verificacion formal, y el nimero de trabajos publicados.

Tabla 5. Universidades y empresas que investigan en verificacion formal

Cantidad Publicaciones
Universidades 56 86
Industrias 14 19

EnlasTablas 6y 7 se detallan los resultados del analisis en cuanto a la clasificacién de los enfoques
y métodos de investigacion en verificacion formal encontrados.

Tabla 6. Métodos de Investigacion

Método Relacion
Estudio de Caso 86/105
Experimento 19/105

Tabla 7. Enfoque de Investigacién

Enfoque Cantidad
Aplicado 0
Descriptivo 0
Empirico 105
Exploratorio 0

146



El método con mayor aplicacion es el de estudio de casos, lo que refuerza el resultado de sean las
universidades las que mayor participacion tienen en las investigaciones de esta area. Los trabajos
de investigacién sobre Verificacién Formal emplean un enfoque de investigacién empirica, esto se
debe a la necesidad de comprobacion del método y al modelo aplicado. En la Tabla 8 se muestra
los resultados concernientes al area de la investigacion en Verificacion Formal, teniendo en cuenta
que son incluyentes.

Tabla 8. Areas de Investigacion en Verificacion Formal

Area Cantidad Porcentaje
Modelo Matematico 105 100%
Modelo Automatizado 26 25%
Métodos Formales 105 100%
Especificaciébn Formal 104 99%
Lenguajes Formales 97 92%
Lenguajes Declarativos 6 6%

Las areas en las que mas se trabaja son la especificacion formal, los modelos matematicos y los
métodos formales. Esta Ultima permite describir las propiedades del sistema a través de la
matematica rigurosa, para lo cual se aplica un lenguaje de especificacion formal con el que es
posible especificar la funcionalidad de un programa; esto se debe a la forma como se construye
la verificacion formal: inicialmente se centra en la especificacién, luego se construye el modelo de
prueba y posteriormente se comprueba la verificacion en el estudio de caso. El proceso es
complejo e involucra varias herramientas, unas manuales otras automatizadas. La Tabla 9
muestra un comparativo entre las metodologias empleadas para la Verificacion Formal en los
trabajos analizados.

Tabla 9. Metodologias de Investigacion

Metodologia Cantidad Porcentaje
Experimental 18 17%
Estudio de Caso 81 77%
Estocastica 6 6%
Heuristica 0 0%

Debido a que el método de los estudios de casos se emplea para aplicar la verificacion formal y
para comprobar los resultados manualmente, también aparece como la metodologia
predominante para validar resultados en el enfoque empirico. La parte experimental se evidencia
en la participacion de las investigaciones industriales. La Tabla 10 presenta las técnicas utilizadas
para investigar en Verificacion Formal de los estudios primarios.

Tabla 10. Técnicas de Investigacién

Técnica Cantidad Porcentaje
Por Pares 2 2%
Animacion 0 0%
Simulacién 103 98%
Métodos Agiles 0 0%

Las técnicas actuales de desarrollo se adaptan de mejor forma a los nuevos paradigmas y existe
herramientas comerciales que soportan el mejoramiento de la calidad del software. A medida que
los sistemas de informacion incrementan su complejidad, las pérdidas causadas por fallas son
cada vez mayores. El 98% de los trabajos de investigacion describe técnicas de simulacion, esto
con el fin de controlar las variables de entrada y las respuestas o salidas esperadas en los
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ambientes de prueba. Llama la atencidon el hecho de que solo el 2% empled la técnica de
comprobaciéon por pares, que en las revisiones a la literatura de finales de siglo era la mas
empleada.

3. AMENAZASY LIMITACIONES A LA INVESTIGACION

En esta investigacion se llevo a cabo una minuciosa revision de la literatura a partir de la obtencién
de 199 trabajos diferentes, incluyendo algunos estudios secundarios, donde se utilizaron las
referencias en el estudio primario para encontrar otros estudios. Sin embargo, se oserba que no
es posible garantizar que se capturaron todos los trabajos en esta area. Especialmente porque
muchos autores no divulgan su investigacién en los medios consultados.

Debido a que los estudios que no contenian las palabras Formal Verification en el titulo no se
incluyeron en el conjunto de estudios primarios, es posible que en el proceso de busqueda se
haya excluido un numero significativo de estudios relacionados con el area de la investigacion.
Por otra parte, la inclusién de trabajos en talleres pudo alterar los resultados, debido a que su
naturaleza es diferente respecto a la de las revistas y las conferencias. La dificultad de discernir
los parametros establecidos en la investigacion para aquellas fuentes que solo permitian ver el
abstract pudo haber influido en los resultados de la clasificacion.

Con el fin de identificar las areas de interés en cada uno de ellos, la Verificacién Formal en los
diferentes paises y épocas se ha agrupado en areas tematicas, lo que necesariamente no se
corresponde con las establecidas para responder a las preguntas de investigacion de esta
investigacion, sin embargo, de la misma revisién de la literatura surge la sugerencia de que
diferentes funciones se asocian a diferentes necesidades y caracteristicas de motivacion. Al
agrupar todos estos roles y funciones se pudo haber perdido parte del detalle que fue posible
incluir en los analisis.

En esta revision el término Verificacion Formal engloba una multitud de roles en la Ingenieria del
Software, como las tareas que llevan a cabo todos los profesionales que participan directamente
en la produccion de software. Esto genera limitaciones al estudio, porque rara vez se definen o
diferencian individualmente de acuerdo a la practica, pero también es cierto que las habilidades,
roles y practicas en esta area han cambiado durante la linea de tiempo cubierta por la revision.
Por ejemplo, a comienzos del 2000 el rol de programador/analista todavia era comun, mientras
que para mediados de 2010 se referenciaban como ingenieros de software. Por lo tanto, las
investigaciones y las publicaciones relacionadas con la Verificacién Formal también se pueden
haber sesgado con estas corrientes.

4. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue realizar una sintesis del estado del arte acerca de la investigacion
cientifica en la el area de la Verificacién Formal, y para lograrlo se realiz6 una revision sistematica
de la literatura, considerada como el primer paso del paradigma de investigacion basado en la
evidencia.

En los ultimos afios la Verificacion Formal se ha convertido en un medio practico para detectar la
presencia de comportamientos no deseados en los productos software, una propiedad requerida
para los modelos criticos. Los modelos para comprobar la calidad en la industria del software y
los utilizados por los probadores de teoremas avanzados, facilitan la realizacion de analisis
complejos de las especificaciones de forma automatica o semiautomatica.

148



Por la naturaleza de la Verificacion Formal el enfoque de investigacion con mayor
representatividad es el empirico, en parte por la necesidad de comprobar en un estudio de casos
el modelo creado a través de la observacién y el analisis de resultados.

Los articulos de investigacion incluidos en este estudio abordan una amplia variedad de temas
relacionados con la Verificacion Formal, tales como las Redes Petri para dispositivos de control,
circuitos digitales y procesadores (en los que se utilizan para realizar procesos de verificacion
exhaustiva para optimizar el disefio); la I6gica temporal para verificar formalmente la concurrencia
de acceso a los algoritmos de control y las especificaciones de seguridad de los sistemas de
informacion para garantizar su seguridad; la semantica formal para las especificaciones del
negocio; la verificacion de los requisitos del sistema; el analisis de procesadores jerarquicos, los
cuales se descomponen en un conjunto de condiciones para lograr una verificacion mas sencilla
de razonar, permitiendo realizar la prueba en los diferentes niveles de arquitectura; y las
heuristicas para verificar formalmente y automaticamente sistemas complejos como las proximas
generaciones de microprocesadores.

La Ingenieria del Software se enfrenta a un reto permanente con la Verificacion Formal, porque
su objetivo es disminuir la brecha entre los sistemas de alta complejidad y la aplicabilidad de las
buenas practicas en todo el proceso de desarrollo.

La especificacion formal es un tema que se detecta en todos los trabajos de investigacién del
estudio. Algunos describen la necesidad de establecer métodos de presentacion y de redaccion
de especificaciones con caracteristicas como: accesibilidad para el usuario basada en la
representacion logica funcional del conocimiento, posibilidad de analisis automatizado de
conversion y traduccion a otros lenguajes desarrollados en modelos formales, el formato formal
unificado para el intercambio entre diferentes sistemas de desarrollo y la representacion grafica
de la légica de las frases del lenguaje de programacion.

Otra caracteristica encontrada en los estudios primarios es que la Verificacion Formal se integra
en diferentes areas a través de frameworks, que permiten el desarrollo de aplicaciones para
verificar formalmente los sistemas que son independientes de la técnica de prueba subyacente y
de las nuevas técnicas de verificacion sobre el nivel de palabra, como la abstraccion de predicados
y la teoria del modulo de satisfaccion.

Las preguntas de investigacion planteadas en la metodologia se respondieron de acuerdo con los
resultados obtenidos en la revision. Estos resultados se pueden utilizar en la industria y la
academia para proyectar nuevas investigaciones y trabajos conducentes a la automatizacion de
la Verificacion Formal. Esta area es prioritaria para la comunidad, porque la complejidad de los
sistemas de las décadas siguientes seguira en incremento y la prueba manual no sera suficiente.

Los resultados de esta revision plantean nuevas preguntas que se podrian resolver en futuras
investigaciones. Por ejemplo, debido a que los ingenieros de software han conformado un grupo
profesional nuevo a los establecidos a finales de siglo en las Ciencias Computacionales, queda
tematicas y cuestiones relacionadas con la Verificacion Formal que siguen sin resolver, lo que
genera la necesidad de estudios adicionales.

También seria Util examinar cdmo vincular activamente a los métodos formales en los planes
estudio de las Ciencias Computacionales, esto podria ofrecer como resultados futuros que la
automatizacion total de las pruebas del software sea una realidad. Ademas, es necesario seguir
trabajando para desarrollar un modelo matematico para formalizarla Ingenieria del Software.
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INGENIERIA DE REQUISITOS



CAPITULO XIl
Significado y gestion del conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos’

Edgar Serna M.’
Oscar Bachiller S.2

Alexei Serna A."
TInstituto Antioquefio de Investigacion
2Universidad de Cundinamarca

Tradicionalmente se asume que la especificacion de requisitos, como producto de la Ingenieria de
Requisitos, tiene alto impacto en las demas fases del desarrollo de software. Por lo tanto, la gestién del
conocimiento para constituirla se deberia realizar de manera estructurada para descubrir, analizar y
comprender la cadena datos-informacién-conocimiento, explicita y tacita, que posee las partes interesadas.
En este capitulo se presenta los resultados de una revision de la literatura orientada a responder: 1) ;Qué
significado tiene el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos? 2) ;Qué enfoques se proponen para
gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos? y 3) ¢Se puede evidenciar la eficiencia y la eficacia
de los modelos para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos? La conclusién del analisis es
que: 1) el conocimiento tiene un alto significado en esta fase, pero los autores todavia no se ponen de
acuerdo sobre cual seria la mejor manera de otorgarlo y aplicarlo; 2) no se encontré un marco general para
establecer un enfoque validado para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos; y 3) las
valoraciones a la eficiencia y eficacia de los modelos son bajos y, mayoritariamente, interpretaciones
personales.

" Publicado en inglés en International Journal of Information Management 37, 155-161. 2017.
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INTRODUCCION

De forma generalizada, en la comunidad del desarrollo de software se acepta que la Ingenieria de
Requisitos es la fase del ciclo de vida con mayor incidencia en la calidad del producto final. Pero,
debido a la complejidad de los problemas actuales y a que todavia se aplica modelos tradicionales
para gestionar el conocimiento que en ella se genera, es dificil alcanzar una comprension rapida
y objetiva de las necesidades de las partes interesadas. Para aportar en la busqueda de soluciones,
diversos autores trabajan desde hace tiempo en propuestas para gestionar ese conocimiento,
pero, hasta el momento, no han encontrado una de amplia aceptacion y reconocimiento en la
comunidad.

Si la finalidad es aportar al mejoramiento de la calidad del software y para que los procesos
formativos las atienda e incluya en sus contenidos curriculares, es necesario conocer el estado
actual de estas investigaciones, lo mismo que de la eficiencia y eficacia de las propuestas. Dado
que el objetivo a corto plazo de la comunidad del software es mejorar la calidad y, por tanto, la
fiabilidad y seguridad de sus productos, se requiere que los ingenieros de software se capaciten
en nuevas propuestas para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos [1].

Este problema no ha pasado desapercibido para los investigadores que, inclusive, se han
motivado a realizar analisis sobre cémo gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos.
Jurisica et al. [2] (1999) afirman que la gestion del conocimiento en esta fase se ocupa de su
representacion, organizacion, adquisicion, creacion, uso y evolucion en sus multiples formas. Pero
que se necesita mejorar la comprension de como lo utilizan los individuos, los grupos y las
organizaciones. Aunque su propuesta es interesante y fue validada, tiene una cobertura muy
amplia, por lo que adaptarla para analizar la gestion del conocimiento en esta fase requiere
mucho trabajo.

Bresciani et al. [3] analizan un marco de la gestion del conocimiento en la Ingenieria de Requisitos
basado en agentes, con el objetivo de disefiar soportes para capturar y formalizar el incorporado
o extraido de la organizacién. Es interesante observar cdmo aplican su propuesta y validan sus
resultados, aunque su inconveniente es que se basa en agentes, un principio de las Ciencias
Computacionales que todavia se esta abriendo paso en la investigacion.

Andreas Breiter [4] adapta algunos modelos existentes al contexto de la Ingenieria de Requisitos
para la gestion del conocimiento y, sobre esa base, deriva los requisitos funcionales especificos y
los integra en el desarrollo del sistema a través de un proceso de disefio participativo. La
propuesta de este autor se adapta facilmente para gestionar el conocimiento, pero los formatos
que propone no tienen el alcance suficiente. Andrade et al. [5] proponen introducir un programa
de gestidén del conocimiento que apoye el proceso del software, estructurado bajo un esquema
de formalizacion y capaz de representar, capturar y transmitir el conocimiento que se pueda
aprovechar en la Ingenieria de Requisitos. Su trabajo es uno de los pocos que demuestran coémo
gestionar el conocimiento en esta fase, aunque su objetivo se orienta realmente a la Ingenieria
del Software en general.

El trabajo de Al-Karaghouli et al. [6] tiene como objetivo construir un marco tedrico orientado a
cerrar las brechas entre los diferentes tipos de conocimiento, lo mismo que a gestionar los
requisitos de negocio y los flujos de informacién entre las partes interesadas. Su propuesta es un
marco practico que describe algunas técnicas y herramientas derivadas, pero le falta demostrar
su funcionamiento mas alla de las areas especificas sobre la cuales se sustenta, especificamente
en la Ingenieria de Requisitos. Dominik Schmitz [7] orienta su trabajo a proporcionar medios
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mejorados para soportar el conocimiento en la elicitacién, el analisis, la documentacién, y otras
operaciones sobre los requisitos. Ademas, aborda la dindmica del proceso de la Ingenieria de
Requisitos teniendo en cuenta su volatilidad. Aunque es novedosa, todavia queda por demostrar
si es posible adaptarla al paradigma de la Programacién Orientada por Objetos.

Chikh [8] afirma que en la Ingenieria de Requisitos se debe facilitar la colaboracion entre las partes
interesadas y los analistas, para que la gestion del conocimiento se minimice y se alcance mejores
resultados. Su propuesta es un marco de gestion basado en el modelo SECI [9] de creacién de
conocimiento, cuyo objetivo es explotar el tacito y el explicito en relacion con los requisitos dentro
de un proyecto. El inconveniente de esta propuesta es que se restringe al modelo SECI, que no es
lo suficientemente flexible para ajustarlo a contextos como la Ingenieria de Requisitos. Por su
parte, Linda Schneider y sus colegas [10] afirman que en el desarrollo de software los requisitos
no se identifican o implementan correctamente, porque el proceso depende, en gran medida, del
conocimiento humano (explicito y tacito). Para resolver este problema identificaron los métodos
asociados con la teoria de creacion de conocimiento organizacional de Nonaka [11], y analizaron
en qué medida ayudan a superar los problemas asociados. Aunque no es obvio ni facil aplicarlos
a los proyectos software, los métodos que identificaron proporcionan una aproximacién para
reducir el riesgo de la gestion del conocimiento.

En este trabajo se presenta los resultados de una revision de la literatura para determinar el
significado del conocimiento y como se gestiona en la Ingenieria de Requisitos. El objetivo es
responder a las preguntas de investigacion, a la vez que determinar si existe alguna manera de
adaptar esas propuestas para gestionar este conocimiento, o si, por el contrario, es necesario
estructurar un modelo de gestién del conocimiento diferente para la Ingenieria de Requisitos.

1. METODO

De acuerdo con Brereton et al. [12] una revision de la literatura se descompone en tres fases
principales: 1) planificacion, 2) realizacion, y 3) documentacion, combinadas con otros
procedimientos resumidos en seis actividades [13, 14]:

1. Preguntas de investigacion. Para esta revision se formularon tres preguntas: 1) (Qué
significado tiene el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos? 2) ;Qué enfoques se proponen
para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos? Y 3) ¢Se puede evidenciar la
eficiencia y la eficacia de los modelos para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos?

2. Proceso de busqueda. El objetivo inicial en esta investigacion fue identificar estudios
candidatos, para lo cual se disefi6 un plan de consulta a las bases de datos ACM, IEEE,
Sciendirect, Springer y Willey. Los parametros de busqueda incluyeron palabras clave como:
Knowledge management, Requirements Engineering, models, methodologies, knowledge
types, meaning of knowledge, que debian estar contenidas por lo menos una vez en el
documento.

3. (Criterios de inclusion y exclusion. El principal criterio de inclusién fue la relevancia del trabajo
para responder las preguntas de investigacidn, por lo cual se tuvo en cuenta criterios tales
como: ser investigacion explicita, estar en la linea de tiempo establecida, presentar una
descripcion tedrica, describir una aplicacion practica, detallar un estudio de caso, presentar un
modelo o una metodologia para gestionar conocimiento, y reconocer el trabajo de otros.
Inicialmente, el aporte se descarta si no cumple por lo menos con uno de estos criterios.
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4. Valoracion de la calidad. Para determinar la calidad de los aportes se tuvo en cuenta criterios
tales como: formalidad y pertinencia del medio de difusion, autoridad del autor, calidad de los
resultados y las fuentes de datos, nivel de sustentacién de la tesis, proceso de investigaciéon
aplicado, coherencia entre resultados y conclusiones, aceptabilidad (citaciones que ha
recibido), valoracién del aporte por parte de la comunidad y reconocimiento de la industria
luego de experimentar la propuesta. A cada uno se asigno un criterio de valor.

5. Recopilacion de datos. Se cred una matriz con: 1) tipo: articulo, capitulo de libro, libro,
presentacidn en evento, otro; 2) titulo; 3) autor; 4) aporte: descripcion tedrica, aplicacion
practica, caso de estudio, modelo, metodologia; y 5) afio. Se encontraron 83 documentos.

6. Definir el andlisis de datos. En esta fase se aplico la propuesta de Dyba y Dingsoyr [15] para
analizar una serie de documentos y filtrar el conjunto de estudios primarios: 1) identificar los
estudios relevantes, 2) excluir estudios con base en el titulo, 3) excluir estudios con base en los
resumenes, y 4) analizar y seleccionar los que hacen un aporte relevante a la investigacién con
base en el texto completo. Teniendo en cuenta los criterios de inclusion-exclusion y de
valoracién de la calidad, en este anadlisis se extrajeron 29 trabajos de la muestra inicial.
Posteriormente, se realizé el cruce de informacion para determinar la eficiencia y eficacia de
cada aporte, entonces se descartaron otros 14 trabajos. Luego de esta fase, la muestra final
quedd conformada por 40 documentos, cuyo analisis se presenta a continuacion.

2.  RESULTADOS

De la discusién y el analisis de los trabajos de la muestra final se obtuvo la informacién necesaria
para responder las preguntas de investigacion. Cada uno de los autores realizé de forma
individual un primer acercamiento de analisis, y posteriormente se llevé a cabo una discusion
conjunta para responder las preguntas formuladas.

2.1 Significado del conocimiento en la Ingenieria de Requisitos

Conocimiento es un término que tiene diferentes significados en diferentes contextos, por
ejemplo, de acuerdo con el diccionario Webster, es el hecho o condicién de saber algo con
familiaridad, que se ha adquirido a través de la experiencia o la asociacion. Para Davenport y
Prusak [16] es una mezcla de experiencias, valores e informacién contextual y especializada que
se originan y aplican en /a mente de cada conocedor, y que proporcionan un marco para evaluar
e incorporar nuevas experiencias e informacién. En opinién de Biggs y Tang [17], son ideas o
entendimientos que poseen las personas y que utilizan para tomar decisiones eficaces, por lo
tanto, es especifico e individual. En el contexto organizacional es la suma de lo que se conoce y
reside en la inteligencia y las capacidades de /as personas.

De acuerdo con estas definiciones el conocimiento se origina y reside en las personas, por lo que
se puede clasificar y caracterizar, tal como lo hacen Nonaka y Takeuchi [18], quienes denominan
conocimiento tdcito al que conforma las habilidades técnicas y las dimensiones cognitivas de las
personas, y conocimiento explicito al que comunican, difunden y transmiten. Biggs y Tang [17]
denominan los tipos de conocimiento como: declarativo-proposicional (saber qué), procedimental
(saber hacen, condicional (saber cémo) y funcional (saber cudndo). En todo caso, las
caracteristicas del conocimiento es que debe ser valido, util, claro, pertinente y tener significado
e importancia en un contexto [19]. De acuerdo con estos autores, el conocimiento es personal, y
para aprovecharlo hay que contextualizarlo. El contexto que se utilizarad en este trabajo para
analizar el significado del conocimiento y sus implicaciones es la /ngenieria de Requisitos.
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En esta fase del desarrollo de software se intercambia permanentemente datos e informacién
entre las partes interesadas y el equipo de analistas. La habilidad que debe desarrollar este equipo
es saber como convertirlos en conocimiento, de tal manera que les permita adquirir la sabiduria
suficiente para comprender, modelar y presentarle una solucién al problema. En la etapa de la
elicitacion de requisitos se aplica diversas técnicas para recopilar las opiniones, apreciaciones,
interpretaciones, datos e informacion que poseen los usuarios acerca del problema, al mismo
tiempo que de las necesidades que debe satisfacer la solucién. Uno de los problemas en este
proceso es que la comunicacion se realiza en lenguaje natural, lo que ocasiona incomprensiones,
debido a su ambigledad, lo que no facilita la obtencion de informacion fiable para comprender el
contexto y el domino de la situacién a solucionar.

Para alcanzar una mejor comprension de los problemas que atiende, los investigadores de la
Ingenieria del Software han buscado maneras de aprovechar el conocimiento tacito y explicito
que poseen las personas y las organizaciones. Aunque han encontrado inconvenientes, también
han logrado casos de éxito en los que las técnicas funcionan; entonces, los equipos acumulan y
aprovechan los datos y la informacion para crear el mapa y el modelo de la situacién-problema.
Esta situacidn se vive cotidianamente en la fase de la Ingenieria de Requisitos, porque muchas
veces las partes interesadas interpretan que lo que saben no le aporta a la situacion, o
simplemente no quieren compartirlo. A continuacion, se describe algunos trabajos en los que se
analiza el significado del conocimiento en esta fase del ciclo de vida del software.

Lambe [20] distingue cuatro dimensiones desde las que se puede originar el conocimiento: 1) la
informacion que posee cada persona, 2) lo que cada individuo ha adquirido con la experiencia y
que puede transmitir, 3) lo que posee el grupo acerca del problema, y 4) la cultura y la historia de
la organizacion. Con base en ellas Stephanie White [21] propone cdmo aprovechar la informacion
y el conocimiento de las partes interesadas en la Ingenieria de Requisitos: 1) capturar la
informacion individual, 2) compartir lo aprendido, 3) resumir la informacién, y 4) integrar lo
aprendido con la cultura e historia de la organizacién (enciclopedia del conocimiento). Lambe
propone esta practica como una manera de darle significado al conocimiento individual, para
comprender las interpretaciones personales y delimitar y clarificar las ambiguedades, para luego
modelar el problema y encontrarle una solucion.

Abdulmajid [22] afirma que gran parte del conocimiento que se comparte en la Ingenieria de
Requisitos se encuentra en documentos, y que las partes interesadas lo comprenden porque es
explicito. Sin embargo, en las mentes de los participantes permanece un conocimiento sustancial
e indocumentado, al que considera como ({dcito. Ademas, como no se ve y permanece
inconsciente o conscientemente oculto, genera retos importantes al incluirlo en el que acumula
el equipo. Su idea es crear debates para tratar cuestiones del problema que requieren aclaracion,
en las que cada participante sustente su posicidon con argumentos que solamente él conoce. Por
lo tanto, debe recurrir a su conocimiento tacito para defenderla y, de esta manera, se aprovecha
su experiencia, habilidades y fortalezas para darle significado al conocimiento en la elicitacion.

Para Waqar Hussain [23], y de acuerdo con la filosofia de la investigacidn interpretativa, el
conocimiento se adquiere solamente a través de construcciones sociales: lenguaje, conciencia,
sentido comun, documentos, herramientas y otros artefactos. En la Ingenieria de Requisitos esto
significa reconocer las diferentes experiencias de los individuos acerca del problema, para
integrarlas y analizarlas en profundidad y darles significado como requisitos a satisfacer. Para este
autor el objetivo es superar el problema que genera la volatilidad de los requisitos, por lo que el
equipo no puede permitir que primen las interpretaciones individuales, debido a que son
subjetivas y se basan en conocimiento tacito.
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Jiangping Wan y sus colegas [24] sostienen que el desarrollo de software es una empresa
altamente dependiente del conocimiento, por lo que es fundamental darle significado antes de
transferirlo. Para ellos, la clave reside en la forma como se captura el explicito y el tacito. En el
primer caso, proponen combinar practicas para tamizar los datos explicitos y delimitar el
conocimiento sobre los procesos, luego aplicar practicas de internalizacién en el equipo y asi crear
una interpretacion del problema. En cuanto al tacito, sugieren aplicar practicas de externalizacion,
tales como diagramas y modelos causa-efecto, para que las partes interesadas modelen lo que
saben del contexto del problema y le den significado.

De acuerdo con Markus Fluckiger [25] desarrollar software es trabajar con conocimiento,
especialmente porque en la Ingenieria de Requisitos la colaboracién y la comunicacion juegan un
papel importante. Para este autor, el conocimiento para elicitar los requisitos proviene desde
diferentes dimensiones: el modelo de negocio, las experiencias de las personas, las reglas del
negocio y la tecnologia involucrada. Por lo tanto, el equipo se debe esforzar por descubrirlo,
integrarlo y darle significado en un lenguaje de interpretacion comun, mediante un proceso en el
que debe primar el trabajo conjunto, ademas de evitar que las opiniones y posiciones personales
oculten las conclusiones acordadas por todos.

Taheriy sus compafieros [26] afirman que elicitar requisitos implica trabajar con gran cantidad de
conocimiento, pero que nos es facil obtenerlo, utilizarlo y darle significado. Para ellos, ese
conocimiento proviene de tres dimensiones: 1) la documentacion, 2) las partes interesadas, y 3) el
equipo de desarrollo, por lo que se crea categorias que exigen interpretacion inmediata, antes
que se conviertan en ruedas sueltas que dificulten la integracion. Luego hay que definir algunos
factores para medir el conocimiento y darle significado: completitud, correctitud y
comprensibilidad. De esta manera el equipo modela el conocimiento adquirido y lo actualiza en
la medida que descubra nuevo, o que se deseche el existente.

Para Mamoona Humayoun y Asad Masood Qazi [27] los equipos de Ingenieria de Requisitos
necesitan modelar el conocimiento involucrado, porque, de otra manera, desperdician su uso
potencial para comprender el problema. Su propuesta consiste en modelarlo a través de pasos
interactivos: aprender, explorar, capturar, almacenar, compartir y explotar. Estos autores estan
convencidos que de esta manera se aprovecha y se da significado al conocimiento que proviene
de las personas, la organizacién y la documentacion.

2.2 Enfoques para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos

Para esta investigacion se asume enfoque como una manera de ver las cosas o las ideas y de tratar
los problemas relativos a ellas [28]. En los estudios analizados se identifica que los enfoques
dependen significativamente del contexto particular de la organizacion y de la conformacién del
equipo que los pone en practica. No fue posible determinar un marco general que represente una
estructura claramente establecida sobre cdmo se gestiona el conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos, porque en la revisién solamente se hallaron interpretaciones desde el punto de vista
de los autores consultados. En general, se identificaron tres enfoques que engloban los puntos de
vista centrados en la elicitacién de requisitos, los cuales se tomaron como base para responder la
segunda pregunta de esta investigacion.

1. El primer enfoque corresponde a los procesos de interaccion social, donde la adquisicion y
transferencia del conocimiento individual, a un conocimiento colectivo, adquiere relevancia
caracteristica, lo mismo que la manera como se organiza y comparte al interior de la
organizacion. Este modelo se sustenta principalmente en la propuesta de Nonaka y Takeuchi
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[18], quienes dan importancia particular al conocimiento formal e informal (tacito y explicito),
centrado en la experiencia y en la no-ambiglUedad. En la Ingenieria de Requisitos los analistas
utilizan diferentes técnicas para elicitar las necesidades de las partes interesadas, pero, en el
proceso, se presenta inconvenientes, porque no logran identificarlas y recolectarlas
correctamente debido a las condiciones particulares de cada entorno, y porque los actores no
comparten facilmente todo su conocimiento sobre el problema [29, 30]. Ademas, debido a que
los procesos de gestion y negociacion se desarrollan en escenarios donde se presenta
diversidad de intereses e interpretaciones, necesariamente el trabajo debe ser colaborativo
[31], y la interaccidn social lo hace posible.

. El segundo enfoque se relaciona con los modelos basados en técnicas de Inteligencia Artificial,
orientados a asegurar la calidad del proceso de elicitacién de requisitos. En este sentido se
encontraron dos corrientes caracteristicas:

» Sistemas de recomendacion [32], que se centran en: 1) recomendacion de partes
interesadas, identificando las personas que son capaces de brindar una descripcién
completa de los requisitos necesarios y de las mas propensas a cooperar; y 2)
recomendacion de requisitos susceptibles de reutilizacién en una implementacion.

» Principios de ldgica difusa [33], cuyo objetivo es lograr una mejor representacion de la
informacion, a partir de la automatizacion del proceso de generacion de mapas
conceptuales. De esta manera se brinda un mejor soporte para la interpretacién y la toma
de decisiones desde los datos que se recolectan en el desarrollo de proyectos. Esta
estrategia se concibe como una buena herramienta para la gestién del conocimiento,
porque los conceptos pueden ser capturados o consultados, de tal manera que permiten
descubrir automaticamente las conexiones implicitas para generar nuevos mapas. Asi se
infiere nuevo conocimiento y, a partir del repositorio de conocimiento y de los registros
historicos de la organizacion, se favorece la generacién de una memoria organizacional.

. El tercer enfoque se sustenta en métodos asociados con las técnicas de dinamicas de juego
(gamification), potencializadas con el uso de metodologias y marcos de trabajo agil para el
desarrollo de software. Estos ultimos se fundamentan en el hecho de que la elicitacion no es
un proceso trivial, porque en la interaccién con las partes interesadas no se puede asegurar
gue se obtiene todos los requisitos, cuando simplemente se considera preguntas relacionadas
con lo que se espera que haga el sistema a desarrollar [34]. También hay que tener en cuenta
que, en la Ingenieria de Requisitos, el proceso de comunicacién y la transferencia de
conocimiento se pueden convertir en un problema, porque la diversidad cultural, temporal,
geografica y socio-econdmica de las partes interesadas es un obstaculo a superar [35]. Los
autores consideran que técnicas tales como entrevistas, cuestionarios, casos de uso e historias
de usuario, entre otras, son propensas a elicitar requisitos ambiguos o incorrectos [34]. Esta
deficiencia conlleva a implementar caracteristicas que, en muchas ocasiones, resultan
innecesarias o erréneas, y a no considerar funcionalidades necesarias e importantes, por lo
que son insuficientes para identificar todas las necesidades del sistema [35].

La conclusion en esta revision de la literatura es que, si el objetivo es mejorar la calidad de la
interaccion entre las partes interesadas, se necesita promover nuevos enfoques para gestionar el
conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, en los que principios como las dinamicas de juego
puedan brindar la realimentacién necesaria y estimular la participacién activa de los actores [34].
Esto podria incrementar la colaboracién y la creatividad, generando una mejor transferencia del
conocimiento ajustado a la naturaleza del proceso de elicitacion, donde basicamente se identifica
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ideas por medio del trabajo colaborativo [35]. En este proceso se obtiene consenso sobre lo que
se va a desarrollar, mejorando la especificacion de requisitos y su gestion y negociacion, a la vez
que se incrementa la calidad y la aceptacién del software [36].

2.3 Eficiencia y eficacia de los modelos para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos

En la literatura existe diversas opiniones en relacion con el significado del término modeloy de
los indicadores de eficienciay eficacia[37]. Para esta investigacion se asume modelo como una
abstraccion tedrica de una situacion o problema, cuya finalidad es reducir su complejidad y
realizar predicciones concretas sobre el mismo. En el caso de eficiencia y eficacia, aunque en
muchos textos se asumen como sindnimos, aqui se tratan con significado propio y diferente:
eficiencia es la medida del éxito que se logra al gestionar el conocimiento entrante versus la
obtencidn de requisitos, es decir, es el rendimiento de la relacién entre el conocimiento que entra
y el conocimiento que sale en la Ingenieria de Requisitos [38]; mientras que eficacia se utiliza para
conocer el grado en que los modelos logran encontrar, asimilar y difundir el conocimiento,
necesario para comprender el problema en esta fase del ciclo de vida [39].

En los estudios analizados la eficiencia se toma como la capacidad de obtener el maximo
rendimiento posible del conocimiento que se obtiene de las fuentes orjgen. En términos generales
tratan de encontrar: 1) la factibilidad de obtener un mejor rendimiento con el conocimiento
existente, y 2) la posibilidad de mejorar ese rendimiento a partir de la gestién del conocimiento.
En relacion con la eficacia, tratan de encontrar el nivel de logro de los objetivos establecidos en la
Ingenieria de Requisitos a partir del conocimiento compartido. Otra cuestion que presentan los
autores se refiere a los indicadores para medir la eficiencia y la eficacia de los modelos. Para ellos
un buen indicador es: 1) 4t/ porque responde a las preguntas relacionadas con las metas y
objetivos; 2) confiable, porque su uso produce siempre los mismos resultados a través del tiempo,
en las mismas condiciones y con los mismos temas; 3) vdl/ido, porque refleja con precision el
concepto que se esta utilizando para medir; 4) oportuno, porque debe estar disponible el tiempo
suficiente para informar las decisiones; y 5) rentable, porque no debe ser excesivamente costoso.

Para responder la tercera pregunta de investigacidon se seleccion6 los modelos divulgados que
tuvieran algun tipo de andlisis valorativo a su eficiencia y eficacia, los cuales se describen en la
Tabla 1. Se aclara que los trabajos seleccionados también cumplen con los criterios de inclusién-
exclusién y de valoracién de la calidad, determinados para esta revision de la literatura.

Tabla 1. Modelos para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos

Modelo Descripcién

Su proposito es facilitar la creacién, acumulacion, despliegue y uso de conocimiento
de calidad. En la Ingenieria de Requisitos esto significa que, si el objetivo es adquirir
conocimiento relevante para la definicion de requisitos, el equipo debe tener la
experiencia para abordar las fases.

Este modelo utiliza TIC como ayuda en la gestion del conocimiento. El equipo toma
el conocimiento tacito y explicito desde las diferentes dimensiones, para
interiorizarlo, socializarlo, exteriorizarlo y combinarlo en la busqueda de los

Wiig Knowledge
Management Cycle (WKMC)
[40]

Espiral TIC para los procesos
de gestién del conocimiento
[41]

requisitos.

Se puede considerar como una extension de KMS con modelos de software
Integrated Knowledge mejorados, médulos y retroalimentacién, para operar en dominios de informacion
Management Systems (IKMS)  mas amplios. Proporcionan acceso a la cadena datos-informacién-conocimiento
[42,43] necesaria para elicitar y analizar requisitos. Ademas, facilita el acceso a la

informacién pertinente para comprender el problema.
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Se trata de un modelo tedrico-relacional orientado a facilitar el descubrimiento y
adquisicién del conocimiento que las personas poseen sobre un problema.
Posteriormente, y mediante tareas iterativas, el equipo lo asimila y comparte para

Knowledge Management
Software Process

Improvement (KMSP) [44] identificar los requisitos.

Se define como un proceso continuo de generar, difundir y utilizar el conocimiento
Customer Knowledge de las partes interesadas al interior del equipo de trabajo, y entre éste y las partes
Management (CKM) [45] interesadas. El objetivo es gestionar y aprovechar todo tipo de conocimiento que

poseen acerca, sobre y para la comprension del problema [46].

Son Sistemas de Informacién para gestionar el conocimiento. En la Ingenieria de
Knowledge Management Requisitos su objetivo es recuperar, transferir y difundir el conocimiento,
Systems (KMS) [47] estructurado o no-estructurado, explicito o tacito, de las partes interesadas, para

comprender y solucionar problemas y tomar decisiones [48].

Con base en estos hallazgos y de acuerdo con lo definido para responder la pregunta sobre la
eficiencia y la eficacia de los modelos para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos, en la Tabla 2 se presenta el resumen de los indicadores encontrados y la valoracion
que los investigadores les otorgan en el funcionamiento de los modelos.

Tabla 2. Valoracion de la eficiencia y eficacia de los modelos

Indicadores de gestién del conocimiento Valaracién

WKMC | Espiral TIC | IKMS | KMSPI | CKM KMS
Crear/Descubrir ++ ++ ++ ++ ++
Entender + ++ ++ ++ + +
Comprender
Compartir ++ ++ + ++ ++ ++
Aplicar T+ 4
Experimentar ++ ++ +
Validar
Documentar + ++ ++ + +
Actualizar
Innovar

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Enrelacién con los enfoques para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, en esta
revision no fue posible encontrar un marco general que represente una estructura claramente
establecida para hacerlo. Esto se debe a que los trabajos analizados reflejan claramente los
puntos de vista de los autores y de sus experiencias en contextos especificos, pero los procesos
en la Ingenieria de Requisitos no se pueden estandarizar para todas las situaciones. Los enfoques
hallados en esta revisién de la literatura reflejan la necesidad de innovarlos, porque, de acuerdo
con los mismos autores, todavia no es posible afirmar que alguno sea suficiente para gestionar el
conocimiento en esta fase del ciclo de vida.

Aqui lo que se requiere es un enfoque interaccional estructurado, de manera que sus principios y
axiomas le permitan al equipo encontrar el conocimiento y darle significado para su posterior
gestion. Es decir, hay que entender que la Ingenieria de Requisitos es una practica social de
comunicacién [49], en la que hay que tener en cuenta: 1) el principio de totalidad, porque el todo
es mas que la suma de sus partes, 2) el principio de causalidad circular, porque la elicitacion de
requisitos es un juego de implicaciones mutuas y de acciones y retroacciones circulares, y 3) el
principio de regulacion, porque los procesos en la Ingenieria de Requisitos deben seguir normas
y conveniencias establecidas como reglas de juego. Esta interaccion entre el equipo y las partes
interesadas podria ser la herramienta que permita recopilar el conocimiento necesario para la
comprension del problema y la especificacion de los requisitos.
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Por otro lado, la eficiencia y la eficacia de los modelos para gestionar el conocimiento en la
Ingenieria de Requisitos no recibe altas valoraciones por parte de los investigadores. De los seis
modelos analizados en este trabajo se desprende que:

1. La maxima valoracion otorgada es de Bueno (++) para algunos indicadores y de Aceptable (+)
para otros.

2. Ninguno ha sido valorado para todos los indicadores de la gestion del conocimiento. De los 10
indicadores se encontro valores para cinco en tres de los modelos y para cuatro en los otros
tres.

3. Los indicadores que reciben mejores valoraciones son Entender y Compartir, aunque con
apreciaciones diversas. Esto se debe a que los modelos buscan, primero, entender el
conocimiento, para luego compartirlo obviando la comprensién. De esta manera la gestion del
conocimiento queda incompleta y los requisitos no se elicitan adecuadamente.

4. El modelo de Espiral TIC es el mejor valorado para los indicadores de Entender, Compartir,
Experimentar y Documentar, pero no se encontraron valores para los otros seis.

5. Los modelos mas CKM y KMS reciben las valoraciones mas bajas. Esto se entiende porque la
industria y la academia todavia pueden estar en proceso de comprension y aplicaciéon, y todavia
no publican sus comentarios.

4.,  CONCLUSIONES

En los trabajos analizados en esta revisién se percibe la importancia del conocimiento en la
Ingenieria de Requisitos. Los autores estan de acuerdo en que la valoracion a la cadena datos-
informacién-conocimiento es esencial para comprender el problema y estructurar una solucion.
Para ellos, darle significado al conocimiento explicito y tacito de las partes interesadas, es el primer
paso para elicitar sus necesidades adecuadamente, a la vez que se convierte en la base para que
los equipos de trabajo puedan especificar los requisitos con claridad.

Pero, aunque reconocen su importancia, todavia no se ponen de acuerdo sobre cual seria la mejor
manera de darle significado al conocimiento que recopilan mediante las diferentes técnicas de
elicitacion de requisitos. Porque el explicito lo pueden encontrar con relativa facilidad, mientras
que el tacito se convierte en visiones e interpretaciones personales, y muchas veces no hallan
como integrarlo y darle un significado que complemente lo que han aprendido desde el explicito.
Esta personalizacion crea una barrera para entender y comprender lo que realmente expresan
las partes interesadas y para contextualizarlo en el problema. Algunas de las propuestas se dirigen
especificamente a convencer a los actores para que comuniquen lo que saben del contexto vy,
aunque algunas pueden funcionar en determinadas situaciones, la mayoria fracasa, porque no
tienen en cuenta que es necesario darle significado para asociarlo con el conocimiento explicito.

Con base en los resultados de esta investigacidn se puede afirmar que la gestion del conocimiento
en la Ingenieria de Requisitos apenas es Aceptable. Entonces, si el objetivo es aportar para mejorar
la fiabilidad y seguridad de los productos software y satisfacer las demandas de una sociedad
software-dependiente, se necesita estructurar y promover nuevos modelos para gestionar el
conocimiento en esta fase del ciclo de vida.

De esta manera, se valida la hipétesis de la investigacion desde la que se desprende esta revision
de la literatura, en el sentido de que /a gestion del conocimiento en la Ingenieria de Requisitos no
es adecuada para la complejidad de los problemas actuales. Por lo tanto, se recomienda tomar
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las mejores practicas de los enfoques y modelos, propuestos hasta el momento, para innovar la
forma en que se gestiona el conocimiento mediante un modelo integrado y validado.
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CAPITULO Xl
Madurez de la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria
de Requisitos'’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

Desde finales del siglo XX se ha publicado una serie de propuestas para Gestionar el Conocimiento en la
Ingenieria de Requisitos que, si bien proceden del concepto de gestidn tradicional basado en el mando y el
control, en el futuro deberan dar lugar a un nuevo concepto de gestién que se ocupe mas de desarrollar,
apoyar, conectar, aprovechar y empoderar al equipo como trabajadores del conocimiento. En este capitulo
se presenta los resultados de una investigacion con el objetivo de determinar el nivel de madurez de la
Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos. Se realizd una revision de la literatura acerca de
las propuestas para gestionar este conocimiento y de las valoraciones que publican los investigadores luego
de experimentarlas. Se seleccionaron siete propuestas, se encontraron ocho caracteristicas valoradas y seis
niveles de valoracién, y se estructuré un modelo de madurez de cuatro niveles: 0. Infantil, 1. Adolescente,
2. Adulto, y 3. Veterano. La conclusion es que, hasta el momento, el nivel de madurez de la Gestion del
Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos es Adolescente.

" Publicado en la Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagdo E17, 123-141. 2019.
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INTRODUCCION

En toda organizacion se crea documentos, se digita datos en las aplicaciones, se envia informacién
mediante correos u oficios impresos y de muchas otras maneras, donde se documenta los
procesos diarios de trabajo y produccion. Por otro lado, los empleados intercambian ideas
diariamente, para informar o clarificar dudas o discutir temas formales o informales sobre sus
funciones. Todo esto es un proceso permanente en el que se refina los datos y la informacién
hasta convertirla en conocimiento [1, 2]. El problema con ese conocimiento es que,
mayoritariamente, reside en los individuos y, esporadicamente, en pequefios grupos. De esta
manera se puede catalogar como explicito o tacito de acuerdo con la forma como se comparte: si
se deja en documentos o se publica por algun medio, entonces se considera explicito, porque es
posible utilizarlo y aplicarlo en las actividades donde se requiera; pero si solamente se encuentra
en la mente de los empleados, por experiencia o porque simplemente no lo desean compartir,
entonces es tdcito, porque esta oculto y no se publica ni se comunica.

En este sentido, el objetivo de la Gestion del Conocimiento es lograr un uso satisfactorio y
productivo para el modelo organizacional o el objetivo del proceso [2]. Por eso es que, para la
Ingenieria de Requisitos, es tan importante gestionar adecuadamente el conocimiento de los
actores involucrados en esta fase del ciclo de vida del software. A este respecto es conveniente
tener en cuenta que toda la gestion parte de la cadena datos-informacién-conocimiento
relacionada con el problema que se desea resolver, y que se rige por las fases del conocimiento
organizacional: 1) creacion, cuando se comparte, formal o informalmente, datos o informacion
entre |los actores (a partir de dimensiones internas o externas al problema); 2) captura, que se
logra cuando los actores lo documentan o almacenan en el cuerpo de conocimiento del problema;
3) transformacion, cuando el equipo de trabajo lo organiza, mapea y convierte de forma
transdisciplinar en una herramienta de solucion al problema; 4) capitalizacion, cuando el equipo
lo almacena en la Enciclopedia de Conocimiento de la empresa y se convierte en activo de valor
para resolver el problema; y 5) aprovechamiento, el equipo utiliza el conocimiento capitalizado
para construir el documento de la especificacion de requisitos.

Aunque en la Ingenieria del Software cada problema es Unico y cada modelo-solucion tiene una
metodologia especifica, esos modelos tienen en comun una serie de procesos complejos
orientados a encontrarle una solucion al problema. Ademas, encontrar una solucion software
consiste de aplicar un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable para al desarrollo,
operacion y mantenimiento del producto. Por lo que los integrantes del equipo que lleva a cabo
la Ingenieria de Requisitos se consideran trabajadores del conocimiento [3], y deben ser capaces
de crear, capturar, transformar y capitalizar el conocimiento, explicito y tacito, que poseen las
partes interesadas acerca del problema. De otra manera no podran elicitar adecuadamente los
requisitos, que el producto-solucion debe satisfacer con calidad, fiabilidad y seguridad [4]. Pero
este es un tema que todavia necesita investigacion, porque, practicamente, ninguno de los
modelos de desarrollo de software tiene explicitamente incorporada una propuesta para
gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos [5].

En la practica, la Ingenieria de Requisitos se desarrolla en un ambiente de conocimiento intensivo,
por lo que el equipo de trabajo lo debe gestionar para aprovecharlo eficientemente en pro de
encontrar una posible solucién al problema [5, 6]. En la Figura 1 se presenta la proximidad entre
las fases de la Gestidon del conocimiento y las etapas de la Ingenieria de Requisitos, donde el
objetivo es encontrar el conocimiento explicito y transformar el tactico, para generar un
documento de especificacién de requisitos sélido y fiable. En esta fase del ciclo de vida el
conocimiento es diverso y creciente, por lo que los equipos tienen problemas para identificarlo,
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ubicarlo y encontrar la mejor manera de utilizarlo [2]. Esto se debe a que primero hay que
caracterizarlo y determinar las dimensiones de origen: en los procesos de negocio, la toma de
decisiones, lo empresarial, lo declarativo, lo procedimental y la heuristica, y luego darle el nivel de
formalidad o informalidad necesario [7].

0. Etapa Temprana
Creacidn de Conocimiento

1. Etapa de Elicitacion 2. Etapa de Desarrollo
Captura de Conocimiento Transformacién de Conocimiento

No-verificable

No-validable Confuso

4. Etapa de Especificacién 3. Etapa de Gestién
Utilizacidn de Conocimiento Capitalizacién de Conecimiento

Figura 1. Proximidad entre las fases de la Gestion del Conocimiento y las etapas de la Ingenieria de
Requisitos

Pero materializar esta proximidad entre las fases y las etapas no es una tarea trivial, porque quien
lo posee debe traducirlo a un lenguaje natural y utilizar canales de comunicacién verbales y no-
verbales para transferirlo a los demas integrantes del equipo, para que juntos lo decodifiquen de
acuerdo con sus modelos mentales [8]. Otro factor que incrementa la complejidad de esta
actividad es el hecho de que el equipo y las partes interesadas son profesionales de diversas
disciplinas (transdisciplinares), con experiencias, perspectivas, intereses y expectativas diferentes,
que tienen datos-informacién-conocimiento sobre el problema, tanto tacitos como explicitos, y
casi siempre producto de su familiaridad, relacién y funcion en el mismo. Esto genera lo que se
conoce como simetria de /a ignorancia, es decir, una brecha de conocimiento entre lo que creen
saber del problema y lo que realmente saben del mismo, lo que dificulta el proceso de
comunicacion [8].

Diversos autores han presentado propuestas para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos, sin embargo, aplicarlas aisladamente, tal como se hace actualmente, no es suficiente
[9]. Si el objetivo es logar una gestidn eficiente, primero hay que analizarlas y determinar su nivel
de madurezy eficiencia, para encontrar lo mejor de cada unay seleccionar la que mejor se adapte
a las generalidades de la Ingenieria de Requisitos. La idea es que sean altamente efectivas, que
minimicen el tiempo entre las fases de la Gestion del Conocimiento, y que permitan la conversion
de lo tacito en explicito de manera agil. Por lo tanto, este trabajo se sustenta en la hipoétesis de
que las propuestas, para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, no tienen un
adecuado nivel de madurez para atender la complejidad de los problemas actuales, pero que, al
integrarlas, se podrian utilizar como punto de partida para desarrollar un modelo de Gestion del
Conocimiento para Ingenieria de Requisitos.

1.  MARCO REFERENCIAL

En términos generales, el objetivo de la Gestion del Conocimiento es mejorar la manera como se
comparte el conocimiento en las organizaciones y gestionar sus flujos. Nonaka y Takeuchi [10]
propusieron el modelo Socializar, Externalizar, Combinar e Interiorizar SECI, para convertir y
aprovechar el conocimiento en las organizaciones, porque el conocimiento se crea a partir de las
interacciones sociales. En la Socializacion el conocimiento se transfiere entre individuos mediante
el intercambio de modelos mentales y habilidades técnicas; en la Externalizacion el tacito se
convierte en explicito mediante el desarrollo de modelos, protocolos y guias; en la Combinacion
la recombinacién o reconfiguracion de los cuerpos de conocimiento existentes crea nuevo
conocimiento; y en la /nternalizacion se alcanza el aprendizaje mediante procesos repetitivos.
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El interés por gestionar el conocimiento adecuadamente en la Ingenieria de Requisitos ha llevado
a diversos autores a emprender investigaciones para encontrar la manera de hacerlo. En sus
propuestas tratan la cuestién del conocimiento en las etapas de la Ingenieria de Requisitos, tales
como la elicitacion [11], el desarrollo [12] o la especificacion [13], a la vez que desarrollan
propuestas metodoldgicas [11], herramientas especificas [14] o técnicas [15], y Gacitua et al. [16]
investigan el papel del conocimiento en la Ingenieria de Requisitos y proponen como mitigar y
gestionar sus efectos; sin embargo, ninguno enfrenta el problema desde una perspectiva de la
Gestion del Conocimiento.

Por otro lado, algunos autores han adoptado el modelo SECI para aplicarlo en la Ingenieria de
Requisitos, tales como Pilat y Kaindl [17], quienes proponen una perspectiva de Gestion del
Conocimiento para crear conocimiento; Wan et al. [18] plantean una propuesta para convertir el
conocimiento en las actividades de la elicitacion de requisitos, con el objetivo de minimizar la
simetria de la ignorancia entre los integrantes del equipo de trabajo. Por su parte, Vazquez et al.
[19] realizan una clasificacion de las técnicas de elicitacién y proponen cémo seleccionarlas de
acuerdo con el modelo SECI, su objetivo es reducir las dificultades de una adecuada seleccion.
Todos los autores mencionados hasta el momento comparten una perspectiva de Gestion del
Conocimiento, pero ninguno formula una propuesta, metodologia, estrategia o proceso para
determinar el nivel de madurez de las implementaciones en Ingenieria de Requisitos.

Por otro lado, pero centrados en la Ingenieria del Software, Olmos y Ordas [20] describen un
proceso basado en conocimiento para la elicitacion de requisitos. Para ellos todavia persiste
muchos problemas en la industria del software, porque utiliza técnicas informales y no se dispone
de algoritmos definidos que puedan ayudar a la solucién. Esta falta de madurez en las técnicas
aplicadas crea ambigledades e inconsistencias, por lo que lo mas conveniente es gestionar el
conocimiento de otra manera. Khalid y sus colegas [21] proponen un modelo de conocimiento
para ayudar a mejorar la eficiencia de las propuestas de Gestion del Conocimiento, utilizando un
repositorio central de conocimientos como servidor en la nube. La propuesta de Ward y Aurum
[6] se orienta a desarrollar un modelo de conocimiento, que se ha aplicado en algunas
organizaciones de software para modelar el conocimiento. Los autores hacen una descripcion de
la inmadurez de otras propuestas para gestionar el conocimiento en la Ingenieria del Software.

Por su parte, Kess y Haapasalo [22] argumentan que, esencialmente, la Ingenieria del Software es
un proceso en el que la Gestion del Conocimiento se realiza marginalmente, por lo que
estructuran una propuesta para integrarlo. Dingseyr y sus colegas [23] describen los problemas
de la industria por falta de propuestas adecuadas para la gestién del conocimiento, mientras que
Aurum et al. [24] reafirman la necesidad de buenas propuestas para hacerlo en la Ingenieria del
Software, para lo que proponen la solucion como un reto para los investigadores y detallan
algunos factores clave que pueden tener en cuenta para lograrlo. En este sentido, Li [25] aporta
un procedimiento para compartir y crear conocimiento en empresas de software;
Wongthongtham y Chang [26] describen las ontologias como modelos para gestionar el
conocimiento; Georgiades et al. [27] definen una solucién basada en la semantica del lenguaje
natural; y Cuena y Molina's [28] identifican como una falacia la implementacién de la Gestion del
Conocimiento en las fases de la Ingenieria de Software tradicional.

Otro asunto que no ha permitido una adecuada maduracion de las propuestas para gestionar el
conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, es que no se encuentra unanimidad en el lenguaje
utilizado para formular las terminologias y estrategias de Gestién del Conocimiento [29]. Estos
autores afirman que el problema central de las propuestas es que los actores no se comunican
adecuadamente, debido a que tienen culturas y profesiones diferentes. White [30] afirma que el
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equipo de trabajo debe ser capaz de comprender las acciones humanas y las normas culturales
de cliente, en relacion con el problema. Debido a que el proceso de la Ingenieria de Requisitos es
basicamente trabajo en equipo, el problema debe estar bien definido, utilizar prototipos, un
vocabulario comun para la comunicaciéon, un ambiente de apoyo y abordar la gestion del
conocimiento en forma de anotaciones y simbolos para resolverlos por separado [31]. Para estos
autores, aqui es donde radica la falta de eficiencia de las propuestas para hacerlo. Ademas, deben
tener en cuenta que el conocimiento, como los requisitos, no proviene de una fuente especifica,
sino que se origina en diversas dimensiones [32], tales como el dominio, el contexto, el medio
ambiente, la experiencia, el grupo y la cultura.

También se encontraron algunos esfuerzos relacionados con la madurez de la Gestién del
Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos: algunos centrados en herramientas TIC [33]; otros
sugieren metodologias para medirla en partes especificas de la Gestion del Conocimiento [34] o
en nichos especificos de la Ingenieria de Requisitos [35]; mientras que Gacitua y sus colegas [16]
intentan hacerlo de forma mas amplia, y discuten indirectamente como afecta el nivel de madurez
de las propuestas actuales a la especificacion de requisitos.

2.  METODO

Por la naturaleza de esta investigacion se utilizo el Disefio de Investigacion Cientifica DSR, que es
fundamentalmente una metodologia para resolver problemas con el objetivo de crear
innovaciones que definan ideas, practicas, capacidades técnicas o productos, a los que se puede
mejorar su eficiencia y efectividad mediante el andlisis, el disefio, la implementacién, la gestion y
el uso de las experiencias publicadas [36]. Ademas de las actividades en las diferentes etapas de
la Ingenieria de Requisitos, DSR tiene su ciclo de investigacion, por lo que es una metodologia
ampliamente utilizada en la realizacién de investigaciones relacionadas con el desarrollo de
software. Esta metodologia se estructura alrededor de varias directrices y, para esta investigacion,
se toman las siguientes: 1) relevancia del problema, 2) contribuciones al cuerpo del conocimiento,
3) rigor de la investigacion, 4) disefio como proceso de busqueda, y 5) comunicacién de resultados
[37]. La base del conocimiento puede ser teorias, métodos, experiencias, especialistas, procesos
y artefactos, pero el rigor de la misma depende de una adecuada seleccién, aplicaciény evaluacién
de ese conocimiento para analizarlo y obtener los resultados previstos.

Una actividad que pretenda ser eficiente y objetiva, como es el caso de las involucradas en la
Ingenieria del Software, se convierte en un tema relevante para un equipo de desarrollo de
software, porque debe dedicar hasta un 60% del tiempo del ciclo de vida a tratar de entender su
entorno, a través de una adecuada gestion del conocimiento en la Ingenieria de Requisitos. Por
eso es que este problema es relevante para la comunidad. DSR es una metodologia
inherentemente iterativa, por lo que el disefio como proceso de busqueda se basa en una revisiéon
de la literatura, a la que se afiade la experiencia personal de los autores y de los especialistas
consultados. Por otro lado, es esencialmente un proceso de busqueda para descubrir el estado
de la cuestion y proponer una solucion al problema.

Para esta investigacion se adapta la propuesta DSR de Hevner [37] de tres ciclos, como se observa
en la Figura 2. En el ciclo de disefio se disefia, analiza y evalla los procesos de busqueda que se
aplicaran; en el ciclo de relevancia se itera la busqueda en las bases de datos hasta encontrar los
trabajos relevantes para responder a las preguntas de investigacion; y en e/ ciclo de rigor se
construye el cuerpo de conocimiento con base en la validacion de las valoraciones a las
propuestas analizadas.
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Figura 2. Método de investigacion (adaptado de [37])
3. RESULTADOS
Las preguntas en las que se basa esta investigacion son:

1. ¢Qué Propuestas para Gestionar el Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos PGCIR se han
publicado?

2. De acuerdo con la evaluacion a estas propuestas, ;cual es el nivel de madurez de la Gestion del
Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos?

3.1 PGCIR encontradas

Luego de aplicar el ciclo de disefio de la metodologia y llevar a cabo una busqueda de las
caracteristicas del entorno de investigacion, se encontraron 24 PGCIR. En el cic/o de relevancia se
realiza una evaluacion concreta, en la que se tuvo en cuenta la estructura, la relevancia del autor
en este campo y el seguimiento que ha recibido cada propuesta con base en las citaciones
recibidas. Posteriormente, en el cic/o de rigorse extracta las validaciones y valoraciones para cada
propuesta, para construir las bases de conocimiento que orientan la seleccién de la muestra. Al
final de este proceso se seleccionaron las s/ete propuestas que se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. PGCIR seleccionadas en la revision de la literatura

Propuesta Descripcion Observaciones
= Proporciona informacién especifica del dominio, y
los protocolos ofrecen conocimiento especifico [39].
= Se trata de un riguroso intento por identificar y

Se puede utilizar para intercambiar demostrar una estrategia de razonamiento en la
datos e informacién en varias Ingenieria de Requisitos [40].

ISO STEP [38] industrias, entre ellas la del software, = Los requisitos se expresan en lenguaje natural, con
especialmente en la Ingenieria de los problemas de lo tacito [41].
Requisitos. = Se adapta en el tiempo para clarificar y actualizar los

requisitos. No resuelve el problema de ambigliedad
acerca de qué es un requisito y los actores no logran
una comprension clara del problema [42].

» Presenta un modelo general para la elicitacion, se
centra en la seleccion de la técnica y deja la gestion

Se basa en los principios de del conocimiento en un segundo plano [44].

comprender, conocer y elicitar. = No logra capturar el conocimiento relevante para

Da prioridad al conocimiento critico cada dominio porque la Gestion del Conocimiento
MTKISDP [43] : ) . . e .

necesario y define la base subyacente debe abarcar mucho mas que identificar y elicitar

para su implementacién en lenguaje [45].

formal. = Permite representar los usuarios y utiliza grupos y

comunidades; no tiene en cuenta las dimensiones ni
la transdisciplinariedad de los requisitos [46].
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Otros autores han publicado andlisis indirectos a
esta propuesta [47-51]; no logra una valoracion
sobresaliente para las caracteristicas que se
proponen en esta investigacion.

RMKMSE [52]

Se compone de un esquema de
formalizacién para representar,
capturary transmitir el conocimiento
relevante. Se centra en el
mantenimiento del software.

Es una experiencia de uso en Gestion del
Conocimiento no-exitosa [53].

Se orienta esencialmente a la captura del
conocimiento en la Ingenieria de Requisitos; usa la
memoria corporativa como principal fuente; no
aprovecha eficientemente a las partes interesadas
[54].

Se focaliza en la participacion en el conocimiento y la
reutilizacién de las lecciones aprendidas; deja de
lado aspectos importantes de la Ingenieria de
Requisitos [55, 56].

No aprovecha suficientemente el conocimiento de
los actores involucrados; se centra basicamente en
la organizacién [571].

Es un modelo integrado de sistemas
expertos y modelado especifico de

Es un método centrado en cémo modelar y utilizar
eficazmente el conocimiento del dominio, pero se

KBRE [58] dominio. Uno define las reglas 'y olvida del tacito que poseen las partes interesadas;
propiedades del sistema y el otro satisface algunas caracteristicas de madurez, pero
requiere una herramienta metacase. deja de lado las mas necesarias [67].
= Es un enfoque en el que predomina la comunicacion
. ) entre las partes; facilita la transferencia y el
Se basa en el conocimiento compartido . . -
. intercambio de conocimiento [59].
acerca del problemay su dominio. Su ) : .
o = Es incompleta, costosa y requiere tiempo; no logra la
objetivo es superar el problema del o . -
. . N transformacion ni la transferencia de conocimiento
KMPRE [58] intercambio de conocimiento en la ; . .
L, . . en la dimension que se requiere [60].
Ingenieria de Requisitos, enfatizando .
. . - . = Se basa en el modelo SECI [10] y ofrece ideas y
en la importancia de elicitar a partir del L ‘s "
mismo técnicas basicas para comprender y facilitar el
’ proceso de transferencia de conocimiento y
transformacion, pero nada mas [61].
. . - = Necesita ir mas alla del conocimiento explicito,
Utiliza ontologias para describir la . L L
e, porque en la Ingenieria de Requisitos el tacito es
KMFSE-SECI especificacion y representar el )
. . muy importante [63].
[62] contenido de los requisitos; se sustenta

en el modelo SECI.

Es algo flexible y adaptable, pero es dificil de aplicar
a otras funcionalidades [64].

KMoS-RE [60]

Se orienta a la transformacion y
transferencia de conocimiento;
incorpora métodos para identificar,
capturar, indexar y hacer explicito el
tacito.

Tiene en cuenta el modelo de Jackson [65] y se basa
en SECI [10].

Es un modelo de conocimiento sobre una estrategia
para Ingenieria de Requisitos; no tiene en cuenta la
complejidad y la dimensionalidad, el dominio
informal estructurado, ni las ambigtedades [66].

3.2 Madurez de la Gestién del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos

Para determinar la madurez se estructurd el siguiente procedimiento: 1) identificar y definir las
caracteristicas valoradas por los autores, 2) seleccionar los niveles de valoracién aplicados, 3)
resumir los niveles de valoracion a cada caracteristica con base en los aportes de los autores y sus
analisis, 4) construir un modelo de madurez para analizar las valoraciones, y 5) encontrar el nivel
de madurez de la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos.

1. Caracteristicas de valoracion. En el contexto de la investigacion, y a partir de la estructura y
definicién de sus etapas e interrelaciones, se construyd un marco de evaluacion al nivel de
madurez de las PCGIR con base en las descripciones encontradas en la revision de la literatura.
El objetivo fue estructurar un marco de referencia y analisis para identificar su eficiencia y
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eficacia, teniendo en cuenta los diferentes aspectos que evaluaron los autores en la
experimentacion de las propuestas. En esta investigacion se encontré que los investigadores
tienen en cuenta que la propuesta debe ser sistémica, ademas de responder a las
caracteristicas propias de los sistemas actuales, como se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de valoraciéon

Caracteristica

Descripcién

Flexibilidad F

Se puede implementar en todo tipo de problemas, sin importar tamafio, grado de
complejidad o nivel de exigencia.

Adaptabilidad A

Se puede adecuar en funcién del contexto y tipo de organizacion, el equipo de trabajo,
la infraestructura, los objetivos estratégicos y la base de conocimiento, entre otros.

Multidimensionalidad Mu

Permite la seleccion de diversas estrategias para gestionar el conocimiento proveniente
de las dimensiones involucradas en el problema.

Transdisciplinariedad T

Permite gestionar la cadena datos-informacién-conocimiento proveniente de una
amplia variedad de disciplinas.

Evolutividad E

Facilita el desarrollo de la Gestion del Conocimiento en la medida que las etapas de la
Ingenieria de Requisitos evolucionan hacia el documento de especificacién, y que la
comunicacién crecen en alcance y complejidad.

Realimentacién R

Se regula a si mismo y cada resultado de un sub-proceso incide en el todo,
reintegrandolo y modificandolo, permitiendo que el modelo tenga capacidad de control
y autocorreccion.

Medible Mi

Ofrece métricas para los resultados, la evolucién y el impacto de la gestion del
conocimiento en el logro de la especificacion.

Prospectiva P

Permite identificar oportunidades de mejora y de realizar modificaciones o cambios
oportunos en la gestidn y lineas de accion adoptadas por el equipo.

2. Niveles de valoracion. En la Tabla 3 se describe los niveles de valoracién tomados de los mismos
analisis que realizan los autores a las PGCIR.

Tabla 3. Niveles de valoraciéon

Valor Detalle

Descripcion

0 Inexistente

No lo permite (Nunca)

Inicial

La permite parcialmente, es adecuada y corresponde a lo esperado (Casi nunca)

Repetible

Esta homologada, pero no estd estandarizada ni tiene gobernabilidad (Rara vez)

Esta homologada, no esta estandarizada, pero tiene gobernabilidad (A veces)

1
2
3 Definida
4

Administrada

Esta completamente homologada en la funcionalidad del modelo, esta estandarizada para
las distintas etapas y cuenta con gobernabilidad (Casi siempre)

5 Optimizada

Opera completamente y se puede refinar hasta niveles de mejores practicas, se basa en los
resultados de mejoras y disefios continuos (Siempre)

3. Valoracion de las caracteristicas. En la Tabla 4 se presenta la valoracion a las caracteristicas de
las PGCIR, resultado del analisis hecho por los autores consultados en la experimentacion de

las mismas.

Tabla 4. Valoracién de las caracteristicas de las PGCIR

Caracteristicas valoradas

Propuesta

Mu T E R Mi

ISO STEP - AP233
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RMKMSE

KBRE

KMPRE

KMFSE-SECI
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4. Modelo de madurez aplicado. Conocer el nivel de madurez de Gestion del Conocimiento en la
Ingenieria de Requisitos sera posible en la medida que las propuestas para hacerlo demuestren
eficacia y eficiencia, y esto se logra ubicando el proceso dentro de un nivel determinado.
Aunque la mayoria de investigadores estan familiarizados con los niveles de madurez utilizados
por CMM, en esta investigacion se propone determinar esta madurez aplicando una
perspectiva con niveles comparativos al proceso en los seres humanos, es decir: Infantil,
Adolescente, Adulto y Veterano.

» Nivel 0: Infantit cuando necesita mucho cuidado, atencion y afecto; sus caracteristicas son:

= La gestion del conocimiento se realiza solamente al finalizar la fase, porque no esta en
sintonia con el ciclo de vida del desarrollo de software.

* Los problemas de comunicacion hacen que la gestion falle y que el equipo no llegue a un
acuerdo dialogado, porque la falta de un lenguaje comun invalida cualquier intento de
conclusion.

= Segenerare-procesos porque, en cualquier caso, hay que modificar o actualizar la cadena
datos-informacidén-conocimiento que se intenta gestionar.

= El equipo de trabajo invierte mas tiempo en tratar de concluir, que en comprender la
Transdisciplinariedad y Multidimensionalidad de la cadena que desea gestionar.

= Laorganizacion que presenta el problema impone la vision de una disciplina desde la que
se debe realizar la gestion del conocimiento.

= Debido a que hay que cuidar, mimar y prestarle mucha atencion, la gestién del
conocimiento no se puede dejar sin vigilancia por mucho tiempo, por lo que se puede
afirmar que el nivel de madurez de este proceso desalienta, en lugar de alentar al equipo
a seguir adelante.

» Nivel 1: Adolescente: cuando se puede aplicar y seguir sin mucho detalle durante un tiempo
razonable, pero todavia se desconfia de su responsabilidad; sus caracteristicas son:

= Unerror en la gestién ocasiona problemas en el resto de las etapas de la propuesta.

= Esimportante conocer el error, pero no se necesitara mucho esfuerzo para demostrarlo.

= Se desperdicia mucho tiempo intentando analizar la causa de cada problema a la vez que
se deja de ejecutar varias etapas de la propuesta.

= Para encontrar los problemas, el equipo debe solucionar las inconsistencias y volver a
correr las etapas recorridas, un ciclo que se tiene que repetir muchas veces.

= Eneste nivel, y al igual que con los humanos adolescentes, la gestion del conocimiento es
sorprendentemente Util, pero se comporta de manera irresponsable y puede causar mas
dafio que beneficio a la Ingenieria de Requisitos.

»  Nivel 2: Adulto: cuando es dignade confianzay se puede aplicar sin mucha vijgilanciadurante
algunas etapas de la Ingenieria de Requisitos, pero todavia se desvia de las
responsabilidades, sus caracteristicas son:

= Al final de cada etapa el equipo logra analizar buena parte de la cadena datos-
informacion-conocimiento.

= Aunque el equipo todavia no llega a conclusiones dialogadas, los aportes disciplinares se
tienen en cuenta y se analiza como integrarlos.

= La gestion del conocimiento es algo mas que reunir datos-informacién-conocimiento.

= El equipo se puede concentrar en encontrar y corregir los problemas de comunicacion,
mientras progresa en las demas etapas de la propuesta sin intervencion.
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En este nivel la gestién del conocimiento no requiere vigilancia extrema y, aunque el
proceso es responsable y se puede confiar en él, todavia no es auto-dirigido, porque su
madurez no ha llegado a un nivel de independencia que le permita al equipo dejar que la
propuesta se guie autbnomamente.

Nivel 3: Veterano: cuando ha evolucionado y crecido a través de los niveles y es posible dejar
que siga su curso sin vigilancia permanente; el conocimiento es totalmente gestionable; es
auténoma; se analiza, discute y concluye la cadena datos-informacién-conocimiento con
aportes desde todas las disciplinas y dimensiones necesarias. Sus caracteristicas son:

La gestidon del conocimiento es eficiente y eficaz, y el equipo desarrolla todo el proceso de
forma transdisciplinar y multidimensional.

El equipo reutiliza la cadena datos-informacion-conocimiento en sus conclusiones,
porque la entiende y dialoga permanentemente.

Al final de la Ingenieria de Requisitos se tiene conocimiento validado y maduro, y una
serie de reportes que denotan la calidad y fiabilidad de la gestion realizada.

La Gestion del Conocimiento se estructura a partir de una propuesta planificada, que
involucra la Transdisciplinariedad y la Multidimensionalidad de la cadena datos-
informacion-conocimiento.

Se puede aplicar procedimientos de planeacién estratégica en todas las etapas.

La gestion del conocimiento es un proceso autbnomo en cuanto a reproduccién y
seleccion de la cadena de entrada, y a la validacion, discusion y exposicion de resultados.
La organizacién cuenta con un modelo de gestion del conocimiento reutilizable y facil de
proyectar a cada solucion analizada.

Como en el caso de los humanos, en este nivel de Gestion del Conocimiento aporta
experiencia y madurez, con el objetivo de que el producto de esta fase del ciclo de vida
sea de utilidad para las demas.

5. Madurez de la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos. Con base en los

resultados presentados en la Tabla 4 y en las opiniones, reflexiones y criticas que hacen los
investigadores a las propuestas, en la Tabla 5 se presenta el nivel de madurez de la Gestion del
Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, calculado a partir de los resultados de la
evaluacién a las caracteristicas que hacen los autores consultados, los niveles de valoracion
definidos y el modelo de madurez aplicado.

Tabla 5. Madurez de la Gestién del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos

Caracteristicas

Valoracién Nivel de madurez
promedio Infantil Adolescente Adulto Veterano

Flexibilidad (F) Definida X
Adaptabilidad (A) Definida X
Multidimensionalidad (Mu) Inicial X
Transdisciplina (T) Inicial X
Evolutividad (E) Inicial X
Capacidad de realimentaciéon (R)  Repetible X
Medible (Mi) Repetible X
Prospectiva (P) Inicial X
4.  ANALISIS DE RESULTADOS

Al analizar la aplicacién de las diferentes propuestas en la industria, el equipo de investigadores
se encontrd con evaluaciones que desprecian cada una cada de ellas, pero al consultar con los
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equipos de Ingenieria de Requisitos se pudo constatar que las empresas hacen prevalecer los
costos y el tiempo en el ciclo de desarrollo, por lo que ellos estan presionados a no seguir las fases
estructuradas, sino a utilizar las que puedan necesitar. Debido a esta realidad, en la que pocas
empresas tienen la paciencia y los recursos para aplicar el proceso completo de las propuestas,
los autores toman la decisién de analizar unicamente los comentarios y evaluaciones que otros
investigadores han publicado, luego de experimentar con las PGCIR.

Por otro lado, el problema se complica, porque los clientes se han vuelto cada vez mas exigentes
y los sistemas software cada vez mas complejos. El aseguramiento de la calidad se esta
convirtiendo en una condicién permanente para la sobrevivencia de las empresas y, actualmente,
es una realidad en la industria del software. A pesar de que en ciertas esferas se afirma que la
calidad del software ha mejorado en los ultimos afios, todavia esta muy lejos del escenario ideal
y de la madurez esperada, esencialmente porque la Ingenieria de Requisitos todavia presenta
falencias al especificar las necesidades que debe satisfacer el producto. Para colaborar a llenar
este vacio muchos investigadores han estructurado y publicado diferentes propuestas para
gestionar el conocimiento en esta fase, pero, de acuerdo con los resultados analizados en esta
investigacion, todavia son limitadas y muchas no se centran directamente en la Gestion del
Conocimiento.

Aunque la Ingenieria de Requisitos es una fase esencial para desarrollar un producto que satisfaga
al cliente, y una parte integral de todo el ciclo de vida del desarrollo de software, la Gestion del
Conocimiento en ella requiere un nivel de madurez que la haga eficiente, efectiva y flexible. Estas
caracteristicas son cada vez mas complicadas de lograr, por lo que continuamente se incrementa
la demanda por una Ingenieria de Requisitos madura, que asegure que la especificacion de
requisitos ocurra sobre una base regular de Gestion del Conocimiento. Ademas, que facilite la
construccion de escenarios de comprensién del problema cada vez mas reales, que requieran
menos esfuerzo y que les permita a los equipos de desarrollo obtenery gestionar el conocimiento
tacito y explicito sobre el sistema en desarrollo. Pero, de acuerdo con los resultados de esta
investigacion, los autores que han experimentado las PGCIR afirman que todavia no se puede
demostrar que lo logran.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion algunas empresas utilizan las
PGCIR como una especie de bala de plata, que podria resolver problemas en la calidad del
producto, ayudar a elicitar y especificar todos los requisitos y ahorrar tiempo y esfuerzo. Este no
es el caso, porque la implementacién implica una curva de aprendizaje progresivo, hasta que el
equipo desarrolle las habilidades necesarias. Eso significa que, en realidad, en los primeros
proyectos la propuesta seleccionada puede incrementar el esfuerzo y el costo de la Ingenieria de
Requisitos. También es importante destacar que no se encontré una propuesta genérica que se
pudiera aplicar en los diversos contextos y problemas en los que se desarrolla el software. Esto
significa que la mayoria requiere alguna adaptacién previa y la reinduccién del equipo en cada
caso, porque no hay algo asi como una propuesta de talla unica.

La creencia de que una propuesta determinada les ayudara a reducir costos y tiempos de entrega,
hace que las empresas se convenzan de poder cumplir con los plazos. Pero es poco probable que
alguna de ellas ayude en este sentido, porque los resultados demuestran que no reducen
inmediatamente el esfuerzo y el tiempo, debido a que requieren capacitaciéon y el desarrollo de
habilidades para utilizar de forma dinamica. Ademas, la complejidad del software no da cabida a
una reutilizacién inmediata de ninguna herramienta de Gestion del Conocimiento, y las empresas
piensan en términos de fiabilidad y reutilizacion, en lugar de simplemente en la eficacia de la
gestion. Otro asunto que la industria no comprende a cabalidad es que, actualmente, no todo el
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conocimiento en Ingenieria de Requisitos se puede descubrir, comprender y gestionar, y muchos
usuarios y clientes esconden conceptos clave, lo que representa un problema, porque es poco
probable que una PGCIR por si sola pueda ser capaz de encontrar el cien por ciento de ese
conocimiento.

En términos generales, y de acuerdo con los resultados en esta investigacion, se puede concluir
que el nivel de madurez de la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, como area
de investigacion, desarrollo y aplicacidn, es Adolescente. Una conclusién a la que llegan los autores
luego de analizar e interpretar los datos y valoraciones que los investigadores publican, luego de
experimentar con las propuestas seleccionadas en la revision de la literatura. Mejorar este nivel
es una estrategia necesaria y, para muchas empresas, la Unica opcion para optimizar los
estandares de calidad del software, pero en esta investigacién se encontr6é que todavia se halla
en el proceso de maduracién que requiere cualquier aplicacion compleja en el mundo actual.

Por otro lado, en la practica las caracteristicas evaluadas en cada una de las propuestas se
encuentran en diferentes niveles de madurez, porque en cada etapa de la Ingenieria de Requisitos
surge un conocimiento Unico, que le permite al equipo pasar a la gestion en la etapa siguiente.
Pero un problema para lograrlo es que actualmente en la industria esta gestion se observa como
un proceso mas del desarrollo de software, y las propuestas para hacerlo se estructuran, al
parecer, sin una planeacién real de las necesidades de la industria. Esto genera algunos desafios
que debe afrontar una PGCIR para alcanzar un nivel de madurez Veterano:

» El tiempo que se invierte para aplicarla no debe extender las actividades de la Ingenieria
Requisitos.

» Los cambios permanentes en la formulacion y los escenarios de los requisitos le exigen
adaptacion continua.

» Debe gestionar el conocimiento que generan tanto los requisitos explicitos como los tacitos.

» La industria invierte dinero, tiempo y esfuerzo en el desarrollo de software, por lo tanto, la
propuesta debe permitir alcanzar resultados rapidamente.

= Las personas con las habilidades para gestionar conocimiento eficientemente son escasas, por
lo que la propuesta debe ser facil de comprender y aplicar.

» Un desafio importante para que una PGCIR se utilice y mejore su nivel de madurez, como area
de investigacién y de desarrollo, es el costo de aplicacién. La industria opta por no aplicar
herramientas que incrementen el tiempo o el valor del desarrollo de software.

5. CONCLUSIONES

Es importante observar que en las ultimas décadas se ha incrementado el interés de los
investigadores por divulgar Propuestas para Gestionar el Conocimiento en la Ingenieria de
Requisitos PGCIR, en parte, motivados por aportar al mejoramiento y la escalabilidad del proceso
de desarrollo de software. Al mismo tiempo, también llama la atencién que, aunque se conozcay
comparta estas propuestas, a la industria parece que le faltara algo: no /as aplican rigurosamente.

Una de las principales cosas que recalcan sus autores es la importancia de no saltarse las fases,
porque para que sea eficiente y eficaz para el equipo de trabajo, la PGCIR seleccionada se debe
aplicar en su totalidad. De acuerdo con el modelo de madurez que se propone en este trabajo, las
personas crecen a través de cada etapay a partir de lo que lograron en la anterior, es decir, no es
posible dejar de ser nifio para pasar automaticamente a ser adulto, aunque se intente
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desesperadamente, porque si se salta la adolescencia esa persona esta destinada a fracasar en la
vida. Lo mismo sucede con las PGCIR.

El cambio de paradigma y el aprovechamiento de la Gestion del Conocimiento en todo tipo de
actividades esta creciendo rapidamente, en parte porque las organizaciones se han dado cuenta
de su potencialidad y porque los investigadores han innovado y mejorado sus propuestas. Esto
ha permitido que se pueda utilizar en areas como la Ingenieria de Requisitos para buscar una
mejor especificacion. Los conceptos y procesos fundamentales que se analizan en esta
investigacion reflejan un cambio creciente en el pensamiento y la practica de la Gestidon del
Conocimiento en el desarrollo de software. Este cambio de paradigma, aunque procede del
concepto de gestion tradicional, basado en el mando y el control, debe dar lugar a un nuevo
concepto de gestién que se ocupe mas de desarrollar, apoyar, conectar, aprovechar y empoderar
a los integrantes del equipo como trabajadores del conocimiento.

La Gestion del Conocimiento les interesa a muchos profesionales e investigadores en el entorno
de la Ingenieria del Software, y muchas organizaciones la prueban como un potencial repositorio
de soluciones relacionadas con problemas en el desarrollo de software. Los desarrollos recientes
en Tl permiten compartir el conocimiento, documentado o no, independientemente del tiempo y
el espacio. En este sentido, se puede prever que en el futuro se podra capturar desde, y difundir
en, diversos formatos y dimensiones, permitiéndole al equipo de trabajo elicitar los requisitos a
cualquier escala y complejidad. Pero esto depende en gran medida de la eficiencia y efectividad
de las PGCIR y del mejoramiento en el nivel de madurez de esta area de investigacion y desarrollo.

Teniendo en cuenta que uno de los factores clave del éxito de un proyecto software reside en el
hecho de que su propoésito responde al cumplimiento de un objetivo estratégico de la
organizacion, la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos debe responder a
sinergias de valor agregado y a dinamicas de intercambio en la cadena datos-informacion-
conocimiento, lo que supone un importante reto socio-cultural-administrativo para el equipo de
trabajo. Por eso es que una propuesta para gestionar el conocimiento que se comunica, analizay
difunde en esta fase, debe ser dinamica y adaptativa al problemay al propdsito de la organizacién,
a la vez que evolutiva conforme se asimila o ajusta el conocimiento tacito y explicito que se elicita.
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CAPITULO XIV

Un marco de trabajo para la Gestion del Conocimiento en
la Ingenieria de Requisitos’

Edgar Serna M.’
Alexei Serna A."

Oscar Bachiller S.2

Instituto Antioquefio de Investigacion
2Ingeniero independiente

Gestionar el conocimiento adecuadamente se ha convertido en una necesidad en todo tipo de actividades
profesionales, especialmente en aquellas cuyos productos son de alta utilizacién y divulgacion, como en la
Ingenieria del Software. Debido a que somos una sociedad software-dependiente este desarrollo
tecnolégico requiere mejorar los procesos de comprension y fabricacion, por lo que se recomienda utilizar
el conocimiento como base para lograrlo. En este capitulo se presenta los resultados de un analisis a las
propuestas para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, en los que se evidencia que no
logran satisfacer las necesidades de los equipos del trabajo en este sentido. Con las practicas evaluadas se
propone un marco integrado para la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, conformado
por la conjuncion entre las fases del conocimiento y las etapas de la fase, y caracterizado por incluir dos
principios del Pensamiento Complejo: Transdisciplinariedad y Multidimensionalidad.

" Publicado en inglés en International Journal of Knowledge Management Studies 9(1), 31-50. 2018.
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INTRODUCCION

Para la mayoria de investigadores, lo mismo que para la industria, la Ingenieria de Requisitos es
la fase mas importante y compleja de la Ingenieria del Software. Esto se debe a que en ella se
debe comprender totalmente qué es lo que necesita el cliente y definir una estrategia para
solucionar su problema con un producto software. Para lograr lo primero el equipo interactda con
todas las partes interesadas para identificar los requisitos, mediante un proceso en el que utiliza
diversas técnicas de comunicacién y observacion. Los requisitos se pueden representar formal o
informalmente, siendo mas caracteristico lo segundo, debido a que las alternativas de decisiéon
acerca de la funcionalidad y calidad del sistema se verbalizan en lenguaje natural. Todas las
actividades involucradas en requieren ingenieria, planificacion y gestion que, por cuenta propia,
son colaborativas y orientadas a la resolucion de problemas. Por lo tanto, la Ingenieria de
Requisitos es la fase en la que las partes interesadas descubren, capturan, transforman,
capitalizan y utilizan mayor cantidad de datos-informacién-conocimiento.

De ahi que, en ciertos aspectos, la Ingenieria del Software se asemeja mas a la ciencia y las
matematicas que a la ingenieria misma. Porque continuamente se propone y evalia marcos de
trabajo alternativos para mejorar sus fases, lo que se constituye en un proceso cientifico
(experimentacion); ademas, porque la continua definicibn de capas sobre capas de
interpretaciones (abstracciéon) se desarrolla a través de un proceso similar al progreso de las
matematicas. Estas caracteristicas la diferencian de otras disciplinas, porque son el resultado
directo del rol del software como fuente de complejidad y como medio de eleccién para
implementar nuevas funciones, que se descubren mediante la Gestion del Conocimiento desde la
Ingenieria de Requisitos. Esa complejidad y novedad introducen enigmas a los que se enfrenta el
equipo de trabajo y, por lo tanto, debe descubrir, crear y gestionar conocimiento.

Para algunos investigadores el problema de no lograr una adecuada Gestién del Conocimiento en
la Ingenieria de Requisitos radica en que, con las técnicas actuales, el conocimiento generado en
se trata como un sub-producto vy, rara vez, se aprovecha [1, 2]. Esto impacta negativamente el
desarrollo de software, porque en una industria con restricciones en costos y tiempos que enfatiza
en el producto final, la Gestion del Conocimiento tiene poca atencion, y se minimiza para alcanzar
el objetivo de lograr una entrega a tiempo y dentro del presupuesto.

Un proceso que algunos catalogan como una féormula simplista en la que, al final, gana la accién
de traducir intenciones a cédigo [3, 4]. Ademas, es auto-destructiva, porque el surgimiento y la
inevitable Gestion del Conocimiento no se puede evitar y, al no aprovechar lo que se genera, el
equipo estara condenado a redescubrir los mismos errores y a replantear las mismas soluciones
unay otra vez. Por otro lado, al no asumir a la Ingenieria de Requisitos como un proceso de alta
creacion y utilizacién de conocimiento, se aumenta la probabilidad de tomar decisiones
equivocadas en las siguientes fases, porque lo que se cree saber de las necesidades del cliente
siempre sera incompleto.

En este capitulo se afirma que la Gestién del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos se
alimenta y aviva al darle valor a la cadena datos-informacion-conocimiento, que se genera en la
realizacién de las etapas que conforman esta fase. Porque el producto final no puede ser
solamente el sistema en si, sino también todo el conocimiento generado a través de las diferentes
fases del ciclo de vida. Esto incluye documentacion completa de la toma de decisiones, las razones,
el razonamiento y los criterios que el equipo tuvo en cuenta para lograr una especificacion de
requisitos completa. Esta especie de enciclopedia de conocimiento incluye, entre otras, las
lecciones aprendidas, la experiencia adquirida, lo errores cometidos, las soluciones planteadas y
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los vinculos al cuerpo de conocimiento mas amplio relacionado con el problema. Como solucién,
se requiere un marco de trabajo para gestionar el conocimiento en esta fase, que le permita al
equipo de trabajo construir y alimentar dicha enciclopedia.

Esto se puede lograr mediante un marco general para la Gestién del Conocimiento en la Ingenieria
de Requisitos, que se pueda utilizar ampliamente y que sirva como base para estructurar un
modelo de Gestion de Conocimiento en esta fase. En este trabajo se propone dicho marco de
trabajo, con el objetivo de brindarles a los equipos una herramienta de apoyo para gestionar el
conocimiento que descubren, analizan e integran en la especificacion de requisitos.

1. MARCO REFERENCIAL
1.1 Ingenieria de Requisitos

El término requisito es similar a caracteristica, aunque su alcance es mayor y su enfoque mas
técnico. Una definicion ampliamente aceptada para referirlo se resume en que es una declaraciéon
de lo que el sistema debe hacer, como debe comportarse, qué propiedades y cualidades debe
tener, y las limitaciones que debe satisfacer [5]. Ademas, se diferencia de requerimiento en que
éste es sindbnimo de necesidad, por lo que se orienta hacia la carencia o falta de algo [6]. Mientras
que Aurum y Wohlin [7] consideran que los requisitos son una verbalizacién de las alternativas de
decision acerca de la funcionalidad y la calidad de un sistema.

Por su parte, la Ingenieria de Requisitos es la fase de la Ingenieria del Software que se ocupa de
descubrir, analizary especificar las propiedades y limitaciones que los clientes necesitan satisfacer
con un producto software [8]. Para Nuseibeh y Easterbrook [9] es un proceso para descubrir el
proposito del sistema, identificar las partes interesadas y sus necesidades, y documentarlas de
forma que se puedan analizar, comunicar e implementar. Por todo esto es que la Ingenieria de
Requisitos se considera una etapa compleja en la que, mediante procesos de comunicacién
exhaustiva con las partes interesadas, se concretan las propiedades y limitaciones reales del
sistema. Esta comunicacion se desarrolla a través de actividades colaborativas y de resolucion de
problemas, en las que se intercambia y analiza gran cantidad de conocimiento [10].

1.2 Conocimiento

En términos generales conocimiento es un término que se relaciona con los hechos, la
informacion y las habilidades que adquiere una persona mediante experiencia o formacién, que
se utiliza popular y cotidianamente en disciplinas tales como las Ciencias Computacionales,
donde, a menudo, se mezcla con datos e informacion. Pero, segun Theirauf [11], los datos
representan hechos y cifras no-estructurados; la informacién datos estructurados que tienen
utilidad para analizar y resolver problemas criticos; y el conocimiento se obtiene de las personas
con base en su experiencia real. Es decir, la informacion es datos cerca de datos y el conocimiento
es informacion acerca de informacién. Para Davenport y Prusak [12] conocimiento es una mezcla
fluida de experiencias, valores, informacién e intuicion que poseen las personas.

1.3 Gestién del Conocimiento

El término Gestién del Conocimiento se hizo popular a finales de los afios 90 y principios del 2000,
cuando se convirtié en una palabra de moda. Pero las promesas que se formularon a partir de
esta euforia quedaron eclipsadas por una realidad en la que las iniciativas daban lugar a fracasos
absolutos de los proyectos [13]. Por todo esto hay que sefialar que el mismo hecho de tratar de
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definir el término puede ser una amplia fuente de confusion, porque todavia no se ha logrado una
definicion completamente aceptada [14]. Entre las que se ha publicado se puede referir a Skyrme
[15], para quien es la gestidn explicita y sistematica del conocimiento vital y los procesos asociados
de creacion, organizacioén, difusiéon, uso y explotacién en la busqueda de un objetivo especifico.
Un enunciado que se acerca a las actividades que se desarrollan en Ingenieria de Requisitos.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

» /SO STEP - AP233 [16]. El objetivo de esta propuesta es proveer un mecanismo capaz de
describir la informacion de un producto a través de su ciclo de vida, independientemente del
sistema. Esto la hace adecuada para implementar y compartir bases de datos de productos y
archivos, lo mismo que el conocimiento de las personas. Aunque tipicamente se utiliza para
intercambiar datos e informacién, también se puede estructurar en la Ingenieria de Requisitos.
Quienes la han valorado afirman que proporciona informacion especifica del dominio y que
sus protocolos ofrecen conocimiento especifico para encontrar y definir requisitos [17]. Scott y
Cook [18] sostienen que se trata de un intento riguroso por identificar y hacerle seguimiento al
progreso de las etapas de la Ingenieria de Requisitos. Ratchev y sus colegas [19] la adaptan e
incorporan en el desarrollo de sistemas, mientras que Johnson [20] afirma que se adapta en el
tiempo para clarificar y actualizar requisitos. Como caracteristicas insalvables todos estan de
acuerdo en que: 1) no resuelve el problema de la ambigtiedad acerca de qué es un requisito;
2) no es suficiente para proporcionar rigor a la gestion del conocimiento, porque los actores no
logran una comprensién amplia del problema; y 3) los requisitos se expresan en lenguaje
natural al representar el conocimiento descubierto.

» MTKISDP. Hickey y Davis [21] presentan una propuesta formal para elicitar requisitos, en la que
dan prioridad al conocimiento critico necesario a partir de: 1) comprender lo que deben realizar
los analistas para gestionar el conocimiento, 2) conocer cémo seleccionar una técnica de
elicitacion, y 3) a medida que se mejora la capacidad para llevar a cabo la elicitacion, mejora la
probabilidad de que el sistema satisfagan los requisitos. Sobre esta propuesta, Bendjenna et
al. [22] afirman que se centra basicamente en la seleccion de una técnica, y deja la Gestion del
Conocimiento en un segundo plano. En este mismo sentido, Vasquez et al. [23] argumentan
que los procesos de Gestion del Conocimiento deben abarcar mucho mas que identificarlo y
capturarlo, por lo que no logra capturar el conocimiento relevante para cada dominio
especifico. Luego de evaluarla, Tuunanen [24] concluye que, aunque permite representar los
usuarios y utiliza grupos y comunidades, no tiene en cuenta la Multidimensionalidad ni la
Transdisciplinariedad de los requisitos, por lo que se dificulta gestionar el conocimiento.

» RMKMSE. El objetivo de la propuesta de Andrade et al. [25] es lograr que los involucrados en el
desarrollo de software accedan al mejor conocimiento posible en el momento oportuno, por
lo cual integran la gestidn, la clasificacién y las caracteristicas del conocimiento. Para Carreteiro
et al. [26] esta propuesta se orienta, esencialmente, a la captura del conocimiento en la fase de
requisitos, haciendo uso de la memoria corporativa como fuente principal, pero no aprovecha
eficientemente el que poseen las partes interesadas. Rodriguez et al. [27] y Talib et al. [28] dicen
que se focaliza principalmente en la participacion en el conocimiento y la reutilizacion de las
lecciones aprendidas, dejando de lado otros aspectos de la Ingenieria de Requisitos. Por su
parte, Anquetil et al. [29] afirman que no tiene en cuenta el control de la calidad y la correccion,
ademas, que descuida el intercambio en la captura de conocimiento.

» KBRE. A través de la integracion de sistemas expertos y modelado especifico de dominio,
Pavanasam et al. [30] proponen una Ingenieria de Requisitos basada en el Conocimiento. Luego
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3.

de aplicar esta propuesta, Valero et al. [31] afirman que la toma de decisiones requiere tener
conocimiento de multiples dimensiones, por lo que se debe crear una base de conocimientos,
politicas y requerimientos necesarios para tomarlas. Para ellos, KBRE se centra en cémo
modelar y utilizar el conocimiento del dominio, pero olvida el conocimiento tacito que poseen
las partes interesadas.

KMPRE. Pilat y Kaindl [32] adoptan un proceso en espiral para transformar el conocimiento
tacito en explicito y viceversa, con la idea de superar el problema del intercambio de
conocimiento y enfatizando en la importancia de elicitar los requisitos a partir de esa
reciprocidad. Para Venkatesh y Kumar [33] en esta propuesta predomina la comunicacion entre
las partes interesadas, lo que permite solucionar parte del problema de la transferencia y el
intercambio de conocimiento, cuando esas partes son reacias a hacerlo. Olmos y Rodas [34]
sostienen que es incompleta, costosa y que requiere demasiado tiempo en la implementacion;
ademas, no logra la transformacion ni la transferencia de conocimiento en la dimensién que se
requiere en esta fase.

KMFSE-SECI [35]. Utiliza ontologias para describir la especificacién y representar el contenido
de los requisitos; se sustenta en el modelo SECI. Necesita ir mas alla del conocimiento explicito,
porque en la Ingenieria de Requisitos el tacito es muy importante [36]. Es algo flexible y
adaptable, pero es dificil de aplicar a otras funcionalidades [37].

KMoS-RE [35]. Se orienta a la transformacion y transferencia de conocimiento y se caracteriza
por: 1) tener en cuenta el modelo de Jackson [38] para el desarrollo de software, 2) basarse en
SECI [39], y 3) incorporar métodos para identificar, capturar, indexar y hacer explicito el
conocimiento tacito. A este respecto, Humayoun y Qazi [40] sostienen que es una propuesta
de gestién de conocimiento sobre una estrategia para Ingenieria de Requisitos, que no tiene
en cuenta la complejidad y multidimensionalidad de los requisitos, el dominio informal
estructurado, ni las ambigledades que se deben solucionar.

EL CONOCIMIENTO EN LA INGENIERIA DE REQUISITOS

En la Ingenieria de Requisitos el conocimiento se origina desde dos dimensiones: 1)
epistemoldgica (tacito o explicito), y 2) ontoldgica (individual o colectivo), en las que existe en
forma: 1) cerebral (embrained), 2) corporal (embodied), 3) codificado (encodead), y 4) incrustado
(embedded). Las interrelaciones entre las dimensiones y las formas del conocimiento en esta fase
se aprecian en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones y formas del conocimiento en RE

Dimensién Ontolégica

Individual Colectivo
Dimensidon Explicito  Cerebral Codificado
Epistemolégica 7dcito Corporal Incrustado

El conocimiento cerebral es individual y explicito, depende de las destrezas conceptuales y
habilidades cognitivas individuales, y puede ser formal, abstracto o tedrico.

El conocimiento corporal es individual y tacito, orientado a la accién, practico y se construye
sobre la experiencia practica. Ademas, tiene un fuerte componente de automatizacién y
voluntariedad, por lo que su generacion y aplicacién no encaja facilmente en un proceso
consciente de toma de decisiones. Se desarrolla en un contexto especifico y se considera
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relevante solamente cuando la utilizacién soluciona el problema, por lo que la generacién no
se puede separar de la aplicacion.

» El conocimiento codificado es colectivo y explicito, y se comparte en forma de simbolos y signos,
por lo que se conoce simplemente como /nformacion. Luego de su codificacion se guarda en
documentos y otros medios de almacenamiento, que trazan la ruta del comportamiento
colectivo. Inevitablemente es simple y selectivo, por lo que no es eficiente para capturar y
preservar las habilidades y juicios tacitos individuales.

» El conocimiento incrustado es la forma del conocimiento tacito que reside en las normas y
reglas compartidas. Se basa en las creencias e interpretaciones colectivas que hacen posible
una comunicacion efectiva entre las comunidades de practica. Ademas, es de relacidén
especifica, contextual y disperso, organico y dinamico.

Debido a esas diferentes formas el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos se puede
manifestar como explicito o como tacito (dimension epistemologica) y sus diferencias radican en:

1. La codificacion y la transferencia. El conocimiento explicito se puede codificar, abstraer y
almacenar en el mundo objetivo (contexto del problema), ademas de comprender y compartir
sin la asistencia de un conocedor, porque es facil de comunicar y transferir. Mientras que el
tacito es personal, intuitivo, desarticulado y reside en un mundo no-objetivo (creencias,
interpretaciones, mitos, valoraciones del problema), por lo que no es facil comunicarlo,
comprenderlo ni utilizarlo sin la asistencia de un conocedor. Desde esta dimensién, y mediante
técnicas de comunicacion e interpretacion comunes para todas las partes interesadas, el
equipo transfiere, comparte y analiza el conocimiento explicito en el espacio-tiempo de esta
fase. Mientras que el tacito requiere técnicas y métodos especificos para lograr que cada
conocedor comparta lo que sabe.

2. La consecucion y la compilacion. El conocimiento explicito se consigue mediante deducciones
|6gicas, que utiliza el equipo de trabajo a través de la observacién y el analisis, y compilado
desde estudios formales que realiza con las partes interesadas sobre documentos y normas.
Mientras que el conocimiento tacito se adquiere a través de practicas experimentales con los
actores individuales, y se compila mediante observacién y deduccion.

3. La acumulacion y la apropiacion. El explicito se puede agregar desde una unica ubicacion,
almacenar en forma de objetivos y apropiar sin la intervencion del actor conocedor. Pero
debido a que es personal y contextual, el tacito se esta distribuido y no se puede acumular ni
apropiar con facilidad, por lo que se debe utilizar técnicas diferentes con cada conocedor.

Asimismo, el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos también se puede manifestar de forma
individual o colectiva (dimension ontoldgica). En la primera, el conocimiento reside en la mente y
en las habilidades y destrezas de las personas, por lo que se considera de su propiedad y es
auténomo. Se caracteriza por ser inevitablemente especializado y de dominio especifico, puede
ser transferible, pero se desplaza con el propietario, por lo que genera retencion y acumulacion.
Por su parte, el conocimiento colectivo es el que se comparte y distribuye entre diferentes
individuos y se almacena en las normas, procesos, rutinas, directrices y reglas que utilizan para
solucionar problemas.

Desde finales de siglo los investigadores de la Ingenieria del Software pusieron su atencion en el
estudio del conocimiento involucrado en el desarrollo de software, y publicaron enfoques y
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herramientas con el objetivo de mejorar su gestion en el ciclo de vida [41, 42]. Algunos se
orientaron a la fabrica de experiencias [43], el disefio de patrones [44], a los procesos en equipo
[45], el conocimiento enriquecido [46], Gestidn del Conocimiento basado en procesos [47], los
procesos personales [48] y la gestion racional [49], pero, a excepcion de esta ultima, los demas le
prestan poca atencion a la Gestion del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, orientandose
principalmente a las fases de disefio, implementacion y mantenimiento.

Por otro lado, los estudios empiricos en este mismo tema poco se han enfocado en la Gestion del
Conocimiento de las partes interesadas. Por ejemplo, Ko et al. [50] estudian las necesidades de
informacion de los desarrolladores; Sillito et al. [51] analizan la necesidad de conocimiento en los
desarrolladores para el mantenimiento de software, y Robillard [52] estudia los obstaculos que
enfrentan los desarrolladores cuando reutilizan el conocimiento de los componentes. Ninguno se
enfoca en el conocimiento de las partes interesadas cuando se elicitan o implementan los
requisitos, una cuestiéon importante para comprender sus necesidades y proporcionarles apoyo
eficaz para la comprensién del problema.

Ademas, en los procesos de la Ingenieria del Software y en la comunidad de la Ingenieria de
Requisitos se han popularizado las herramientas de Gestion del Conocimiento, tales como los
sistemas de gestion documental [53], los sistemas de recomendacién [54, 55], las herramientas
de busqueda y recuperacion de informacién [56], los wikis [57] y los repositorios basados en
ontologias [58]. Todo esto genera confusion en los equipos de trabajo, porque se les ofrece
muchas opciones, pero ninguna experiencia practica que les permita seleccionar la mas adecuada
para el problema que intentan resolver. Por eso es que se requiere un marco de trabajo integrado
para gestionar el conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, que se pueda utilizar ampliamente
y que sirva como base para estructurar un modelo de Gestion del Conocimiento en esta fase.

4, MARCO DE TRABAJO PARA LA GESTION DEL CONOCIMIENTO EN LA INGENIERIA DE
REQUISITOS

La Ingenieria de Requisitos es una fase de la Ingenieria del Software en la que la interaccién con
las partes interesadas es permanente, porque es aqui donde el quipo reconoce lo que ellas saben
del problemay lo que necesitan del sistema. En las diferentes etapas que la conforman (Figura 1)
se realiza intercambios permanentes de datos-informaciéon-conocimiento, que el equipo debe
gestionar adecuadamente para lograr la estructuracién de un buen documento de especificacién
de requisitos.

0. ETAPA TEMPRANA
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En la Etapa Temprana se realiza conversatorios con las partes interesadas para conocer el dominio
y el contexto del problema, y para abonar el terreno del trabajo con ellas; en la Elicitacién se aplica
técnicas para dialogar con todos los actores y descubrir lo que cada uno sabe, y puede aportar
para encontrar los requisitos desde sus dimensiones; en la Etapa de Definicion, y mediante
interacciones entre todas las disciplinas involucradas, se define y analiza los requisitos elicitados;
en la Gestién se verifica y valida los requisitos desarrollados para gestionar los cambios
resultantesy, en la Etapa de Especificacion, se estructura el documento de la especificacién con la
informacion y descripciéon de los requisitos.

En el proceso, ademas de los requisitos que las partes interesadas comparten, también hay que
localizar los que no pueden, o no quieren, compartir. Estos requisitos se caracterizan por ser
dificiles de expresar, convertir, comunicar y compartir; solamente se relacionan con el dominio
del sistema; son experiencias o conocimientos propios de las personas; son dificiles de codificary
articulary, generalmente, se expresan de forma vaga y cruda desde la vision del poseedor. Ambos
tipos de requisitos se clasifican, respectivamente, como explicitosy tdcitos, y de forma general los
segundos pueden ser mas espinosos de obtener de las personas de manera directa y verbal, o de
descubrir su existencia mediante la observacion.

Por eso se requiere un marco de trabajo, porque ademas de comprender el problema y
estructurar una posible solucion, el equipo debe tratar con personas que quieren colaborary con
otras que apenas si lo hacen. El conocimiento, explicito o tacito, primero se debe descubrir a partir
de su portador, para gestionarlo mediante analisis, discusion y comprension colaborativos. Un
entorno de este tipo debe ser iterativo, en el que las partes interesadas reconocen el lenguaje
técnico, y el equipo se familiariza con las necesidades y formas de comunicacién que utilizan. Pero
esto no es tan simple como parece, porque el proceso implica trabajar con personas de diferentes
disciplinas, con puntos de vista disimiles sobre el problema y el sistema, con aspiraciones
complicadas, con interpretaciones arraigadas, y muchas mas caracteristicas. Esta situacién genera
problemas de comunicacién que impactan la calidad de la especificacion de los requisitos.

En la practica la Ingenieria de Requisitos se desarrolla en un ambiente de conocimiento intensivo,
por lo que el equipo de trabajo debe gestionarlo para aprovecharlo eficientemente en pro de
construir el sistema. En esta fase del ciclo de vida el conocimiento es diverso y creciente, por lo
que los equipos tienen problemas para identificarlo, ubicarlo y encontrar la mejor forma de
gestionarlo. Tomando como base a MoDeMaRE [59], en la Figura 2 se propone el marco de trabajo
integrado de la proximidad entre las fases del conocimiento y las etapas de la Ingenieria de
Requisitos, cuyo objetivo es encontrar el conocimiento explicito y descubrir y transformar el
tactico, para generar un documento de especificacion de requisitos sélido y fiable.
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Figura 2. Marco de trabajo propuesto
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41 Descubrir

El objetivo de esta fase es seleccionar las herramientas/practicas apropiadas al contexto y dominio
del problemay del sistema, para descubrir la cadena datos-informacién-conocimiento que poseen
las personas, la organizacion y/o los sistemas involucrados. Una caracteristica inmersa es detectar
los patrones que sigue esta cadena, porque, generalmente, estan ocultos, y es necesario aplicar
practicas especificas para cada tipo esperado. El contenido de los documentos, los registros, la
multimedia y los repositorios de datos representan el conocimiento explicito y son dimensiones
origen para estos requisitos. Teniendo en cuenta las diferentes dimensiones (socio-cultural,
politico-institucional, administrativa, tecnolégica y disciplinar), desde las que se originan los
requisitos, hay que reconocer los patrones y las relaciones de los datos, el texto o las imagenes.
En estos casos la observacion es la herramienta mas eficiente, pero la mineria de datos y de texto
también son Utiles en esta tarea.

Descubrir el conocimiento tacito es mas complejo y requiere una vision de gestidon
transdisciplinar. El hecho de que esté oculto no quiere decir que sea imposible de encontrar, pero
exige un poco mas de habilidades y destrezas en el equipo de trabajo. Nuevamente, la
observacién es una poderosa herramienta, pero existe otras alternativas cualitativas y
cuantitativas, tales como encuestas, cuestionarios, entrevistas individuales y grupales, grupos
focales y analisis de redes. Por otro lado, las personas dejan una huella de su conocimiento y
experiencia en cada opinién o participacién, por lo que se recomienda seguirla para tratar de
descifrarla, sobre todo cuando esas personas se muestran reacias a colaborar directamente. Esto
es fundamental con aquellos individuos que se consideran fuentes primarias de los requisitos, es
decir, son los dnicos que conocen los procesos centrales del problemay el sistema.

Tanto el conocimiento explicito como el tacito pueden existir en dimensiones internas o externas
al problema, la organizacion y/o el sistema. Esto se evidencia en las asociaciones o redes en las
que participan, formal o informalmente, las partes interesadas, tales como proveedores, clientes
0 usuarios, y que se relacionan de alguna manera con el problema. Aqui hay que ser cautos,
porque muchas de esas redes se basan en la confianza entre los actores e intentar romperla
puede generar mayor hermetismo. La recomendacién es adoptar practicas orientadas a descubrir
lo que cada individuo sabe, sin violentar sus relaciones o decisiones. Por ejemplo, solicitar un
documento formal en lenguaje técnico, en el que describa los aspectos mas importantes de su
trabajo, podria ofrecer la mineria suficiente para descubrir la cadena relacionada con los
requisitos embebidos, ademas de poder seguir su huella.

4.2 Capturar - Analizar

El objetivo de esta fase es clasificar y comprender la cadena datos-informacion-conocimiento
descubierta, de tal manera que se pueda aprovechar en las demas fases. La idea es establecer
buenas practicas de analisis para decantar el conocimiento que realmente sera util para elicitar
los requisitos. Es muy importante que el equipo trabaje como tal, porque debe discutir lo
descubierto y llegar a acuerdos de comprensién. Para lograrlo, hay que tener cuenta los diversos
y diferentes puntos de vista e interpretaciones de las partes interesadas, lo mismo que las
dimensiones y las disciplinas involucradas, es decir, debe obrar como un gestor de conocimiento
para alcanzar la comprension necesaria.

Existe diferentes maneras para lograrlo, pero, debido a que el proceso involucra capturar, analizar
y comprender el conocimiento descubierto, se recomienda utilizar ontologias [60, 61] y
taxonomias [62]. Ademas, al funcionar como un gestor de conocimiento el equipo puede aplicar
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flujos y medidas de rendimiento, con lo que obtendria un mapeo de la cadena descubierta. Sin
perder de vista que de lo que se trata es de capturar el conocimiento que indique la presencia de
requisitos, el analisis es una tarea que, si no se organiza como proceso, puede complicar dicha
captura. El equipo debe tener la habilidad suficiente para filtrar lo que no aporta al objetivo de la
fase, es decir, en este momento ha descubierto gran cantidad de datos-informacion-
conocimiento, tanto explicito como tacito, pero no todo es util ni comprensible. En esta fase,
solamente se mapea el conocimiento que el equipo determina como esencial.

Por otro lado, es comun que se confunda términos como entender, comprender, saber y conocer,
pero existe una amplia diferencia en sus significados. Sin entrar en la controversia que se pueda
generar, en este trabajo solamente interesa aclarar qué se entiende por comprender: las personas
saben y entienden datos y conocen informacion, pero los comprenden Unicamente cuando los
convierten en conocimiento, es decir, cuando les dan significado y, entonces, generan aprendizaje.
Por eso es que en esta fase se construye conocimiento a partir de los datos y la informacién, pero
analizados mediante un proceso de seleccién, organizacion e integracion, a lo que el equipo debe
sumar lo que individualmente sabe, entiende y comprende del problema y el sistema. El proceso
que se propone en esta fase es el siguiente:

1. Realizar una depuracion de los resultados del andlisis para diferenciar los mitos, las creencias,
las curiosidades y las interpretaciones de las verdaderas necesidades a satisfacer. Hay que
recordar que cada disciplina presenta una vision individual del contexto del problema vy el
sistema, por lo tanto, se integran para llegar a una comprension global de la situacion.

2. Determinar cuanto de la cadena datos-informacion-conocimiento se comprende realmente. El
equipo toma lo que entiende, sabe y conoce desde las disciplinas y las dimensiones, para crear
un mapa de la comprension del problemay de las necesidades del sistema.

3. Relacionar la comprension del contexto con la situacion actual. Cada cadena analizada se ubica
en un momento anterior del contexto, por lo que hay que relacionarla con el momento actual
y proyectarla a un momento posterior, porque de otra manera se estara intentando solucionar
el problema con base en la comprension de un contexto anterior.

4. Darle significado al conocimiento contextualizado. Mediante trabajo en equipo, e integrando
todas las partes interesadas, se modela la comprension, de tal forma que todos concuerden
sobre el aprendizaje logrado.

5. Convertir el aprendizaje, desde las disciplinas y las dimensiones, en una lista de requisitos
basicos que el sistema debe satisfacer. Esta comprension es fundamental para crear el primer
prototipo de la solucion.

4.3 Integrar - Transformar

Hasta el momento la Gestion del Conocimiento se ha llevado a cabo conjuntamente entre los
actores, pero todavia persiste interpretaciones individuales/disciplinares que se deben sintetizar
en una representacion Unica. Para esto hay que involucrar al cuerpo del conocimiento externo a
la situacion-problema, es decir, tener en cuenta otras dimensiones que tienen representatividad
en el problema y en el sistema. Este es un proceso de integracion en el que el conocimiento
existente interactia con el externo, para lograr un modelo de conocimiento amplio y acordado
desde las disciplinas y las dimensiones involucradas. De esta manera se logra un aprendizaje
adquirido e integrado acerca del problema, ademas del contexto y dominio del sistema.
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Es importante no olvidar que integracion y transformacion transdisciplinar significa integrar
personas, conocimientos y tecnologias que pertenecen a los diferentes dominios y contextos en
los que el sistema existe o con los que tiene relacién. Las dos actividades para lograrlo son: 1)
encontrar un lenguaje comun, necesario para dialogar sobre necesidades y requisitos, sobre
opciones y caminos, y sobre el contenido del documento de la especificacién, y 2) disefar una
metodologia para la integracion. No se debe confundir la integracion transdisciplinar con los
intentos de establecer un conocimiento de la situacién como un todo, porque esto seria como
volverlo a parcelar en cada disciplina y dimension origen.

Hay que lograr un lenguaje comun, porque de esta manera se rompe las barreras de
entendimiento entre las disciplinas y porque las personas pueden expresar sus interpretaciones,
para que todos las puedan comprender y/o transformar. Una forma de hacerlo es encontrar los
conceptos comunes a las disciplinas de amplio conocimiento para cualquier profesional, por
ejemplo, desde las matematicas y la teoria de sistemas, o conceptos basicos de gestion y
administracién. En este sentido es conveniente consultar sobre las diferentes escuelas de
sistemas de pensamiento.

Luego de alcanzar el lenguaje comun, la siguiente actividad es integrar métodos y teorias en una
metodologia adecuada para transformar el conocimiento. Este es un trabajo de equipo y, aunque
el resultado podria no ser una teoria unificada, se crea un mosaico en el que los métodos se
conectan a través de los conceptos compartidos que el equipo determind desde el lenguaje
comun. El producto final de esta fase es un listado de requisitos integrados y transformados en
un lenguaje técnico, que todos los participantes comprenden y enriquecen desde sus disciplinas
con el conocimiento y experiencia que poseen.

4.4 Concretar - Capitalizar

Enrelacién con el conocimiento existen dos conceptos que se han popularizado y estudiado desde
hace tiempo: lo abstractoy lo concreto. El primero se refiere a una especie de interpretaciéon
aislada desde una realidad, que para representarse requiere imaginacion e ingenio. Esto sucede
continuamente en la Ingenieria de Requisitos, porque las partes interesadas construyen, desde su
disciplinay experiencia, interpretaciones propias del problemay del sistema, con el inconveniente
de que llegan a aceptarla como conocimiento. Esto que crea barreras de comunicacién que se
deben derrumbar para alcanzar una verdadera comprensién de la situacion. En esta fase de la
gestion del conocimiento el quipo todavia mantiene interpretaciones abstractas de los requisitos
del sistema, por lo que hay que concretar el conocimiento a partir del lenguaje comun y la
metodologia estructurada en la fase anterior.

Por otro lado, el conocimiento concreto se refiere a laimagen que el equipo moldea del problema
y del sistema, es decir, una amalgama de aspectos y propiedades singulares que comprenden,
porque los consideran como momentos de un todo, determinables por el contenido especifico
del mismo problema. Aqui es importante tener presente que las personas no descifran o
resuelven problemas del mundo real, sino representaciones abstractas de ellos, y en la Ingenieria
de Requisitos es comun que involucren un proceso de reduccién en el que sacrifican aspectos,
gue consideran poco relevantes, para concentrarse en variables que creen le dan un alcance mas
general a su interpretacion. Esto sucede porque dicha imagen la construyen desde su disciplina,
y desde ella encuentran las respuestas que pueden y necesitan, con el agravante de que las
aceptan con caracter universal. Por eso es importante que el equipo trabaje desde lo
multidimensional y transdisciplinar, porque de esta forma puede concretar el conocimiento
integrado y transformado.
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Ademas, en la Ingenieria de Requisitos se debe tener presente que los problemas se analizan en
situaciones, sin utilizar definiciones generales, porque cada parte del mismo se vincula y
pertenece a una situacién especifica, y solamente mediante una compresion concreta de esa
vinculacién se puede llegar a un analisis acertado del conocimiento involucrado. Al comprender
el conocimiento y encontrar el lenguaje comun para expresarlo, el equipo podra concretarlo, es
decir, capitalizar el disciplinar para encontrar una solucion al problema. Esto se debe a que la
suma de experiencias, interpretaciones y habilidades de todos los actores posibilita el desarrollo
potencial de ideas, para sintetizar lo que realmente se conoce sobre el problema y de las
necesidades que el sistema debe satisfacer.

4.5 Validar - Utilizar

En términos generales la validacién es un proceso para asegurar que algo es correcto o se ajusta
a cierto nivel de exigencia. En el marco presentado en este trabajo el término se utiliza para
garantizar que la cadena datos-informacidén-conocimiento se ubica dentro de los limites
aceptados de la comprensién del problema y/o el sistema. A este proceso se le debe considerar
critico en la Ingenieria de Requisitos, porque el conocimiento y las interpretaciones son
componentes cruciales que se deben validar. La mayoria de autores concuerda en que este
proceso se desarrolla mediante dos actividades: 1) de verificacion. que tenga la intencién de
alcanzar una estructura correcta para el conocimiento, y 2) de evaluacior. que tenga la intencion
de demostrar la utilidad de ese conocimiento para llegar a conclusiones correctas, es decir,
encontrar los requisitos a satisfacer.

Tradicionalmente, las actividades de verificacién se apoyan en técnicas especificas para facilitar la
realizacién del procedimiento, tales como tablas de decisién o arboles, algunas formas graficas, e
incluso técnicas de aprendizaje automatico. Debido a que gran parte del conocimiento concreto
estd representado en las reglas de negocio de la empresa, se recomienda formalizar estos
requisitos para facilitar interpretaciones unificadas. Por otro lado, las actividades de evaluacion se
sustentan en pruebas que permitan llegar a la conclusién de que el conocimiento es correcto.
Tanto la verificacion como la evaluacion son labores transdisciplinares, en la que se tiene en
cuenta las dimensiones de la cadena datos-informacién-conocimiento. En esta fase la cadena se
debe romper para trabajar unicamente con el conocimiento concreto y capitalizado, porque el
objetivo es redactar el documento de la especificacién de requisitos, es decir, hay que utilizar
conocimiento validado.

Lo primero que hay que establecer son los objetos concretos que representa ese conocimiento,
es decir, materializar la comprension del problema. Esto se logra a partir del conocimiento del
dominio y el contexto del mismo, asi como del modelo que representa el conocimiento validado.
Posteriormente, se define el alcance de la utilizacidn, o sea, demarcar los limites transdisciplinares
referenciales. Esto se debe a que el conocimiento disciplinar se ve limitado en las interpretaciones
individuales, entonces se requiere las relaciones entre sus fronteras para delimitar la utilizacién
al conjunto completo de disciplinas involucradas en el problema y el sistema. En todo caso, los
criterios de utilizaciéon del conocimiento deben: 1) ser conformes a los procedimientos de las
demas fases, 2) tener dependencia especifica, 3) ser independientes de los criterios de evaluacion,
4) tener unidad practica, y 5) ser complementarios entre si.

5.  VALIDACION Y VERIFICACION DEL MARCO DE TRABAJO

Verificacién y Validacion V&V es una metodologia que permite encontrar las certezas y los errores
de propuestas, modelos y marcos propuestos en cualquier disciplina. Cuantificar la confianza y
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exactitud de lo propuesto proporciona informacion importante para tomar decisiones sobre su
aplicabilidad y funcionalidad. Pero, cualquiera que sea el paradigma de modelado o la técnica de
solucion que se aplique, las medidas de rendimiento solamente tendran valor si el marco se aplica
en una buena representacion del sistema real. Por supuesto, lo que constituye una buena
propuesta es subjetivo, pero desde un punto de vista logico los criterios para juzgar sus bondades
se basan en que los resultados de la Verificacion y la Validacidén corresponden a los esperados en
su aplicacion real.

En este sentido, la exactitud se observa como la ausencia sistematica y aleatoria de errores, lo que
se denomina fidelidad y precision. En términos generales la Verificacion debe demostrar que el
marco es verdadero, mientras que la Validaciéon que es digno de crédito. Para ello existen
principios que se deben tener en cuenta: 1) todos los marcos son erréneos, aunque algunos son
mas Utiles que otros, 2) no se debe considerar como el Unico en su género, y 3) es necesario
comprobar cuidadosamente que se ajusta a lo esperado. Lo mas importante en este sentido es
que un marco de trabajo como el que se propone en esta investigacién no se puede validar y
verificar como un todo, porque su contexto de aplicaciéon es complejo y el proceso requiere un
tiempo prolongado, caracteristicas que no son faciles de conseguir para experimentarlo
directamente en la industria. Por eso se recomienda simularlo individualmente para cada uno de
sus componentes, de forma incremental y aplicando un seguimiento top-down, como se propone
en la Figura 3.
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Figura 3. Proceso de V&V para el marco de trabajo propuesto (Adaptado de Law [63])

Este proceso se simulé completamente sobre la Ingenieria de Requisitos en un sistema de
administracién de seguridad de ingreso en una entidad bancaria; con el analisis a los resultados
se realizaron los ajustes y depuraciones necesarias para cada una de las etapas de esta fase
(Figura 1) y las fases del conocimiento (Figura 2). El centro de estas actividades es la recopilacion
y analisis de la cadena datos-informacion-conocimiento hallada en la aplicacién del marco a cada
etapa, porque influyen directamente en la toma de decisiones para: 1) ajustar los parametros
asociados para alcanzar mayor comprension del conocimiento adquirido, 2) redisefiar el marco
con base en los resultados de la simulacién, y 3) acreditar la aceptabilidad del marco con respecto
a cada fase-etapa simulada. El objetivo de la simulacién del marco fue encontrar:

1. Validez aparente. Se solicitdé a varios especialistas en la tematica, con conocimientos sobre
Gestion del Conocimiento e Ingenieria de Requisitos, que hicieran una evaluacion conceptual
para determinar si el marco y/o su comportamiento eran légicos y razonables. Se recibieron
los aportes y sugerencias, y la conclusién es que es l6gico y viable, pero que en la industria el
proceso de aplicacién y contrastacion requiere tiempo.
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2. Validacion predictiva. Mediante aplicacién simulada se utiliz6 el marco para predecir
(pronosticar) su comportamiento y valores de respuesta en un contexto real. Con los resultados
se realizaron los ajustes necesarios y cada etapa-fase se puso a punto, antes de iniciar la
siguiente. En la fase 0, Descubrir Conocimiento, se encontré que determinar el conocimiento
explicito es complicado, porque en esta etapa las partes interesadas tienen predisposiciones
hacia el nuevo sistema, y esas barreras se deben identificar y derrumbar antes de iniciar la fase
de descubrimiento. Esto se corrigié en el marco, de tal manera que primero se realizé la
sensibilizacion para luego iniciar el descubrimiento del conocimiento explicito. En esta fase
todavia no se pretende encontrar masivamente conocimiento tacito en las personas, lo que se
corrobora en los resultados. Luego de realizar la simulacién de forma progresiva e iterativa en
cada una de las etapas la Ingenieria de Requisitos y de las fases de la Gestion del Conocimiento,
se hicieron los ajustes y las depuraciones sugeridas, demostrando al final que el marco de
trabajo supera la validacién predictiva.

3. Divulgacion y Acreditacion. Se refiere a la publicacion del marco y a la busqueda de una
aplicacién industrial. Este objetivo se logra con la aceptacion del articulo en la revista y su
posterior edicion. Ademas, hasta el momento los colegas en las universidades empiezan a
experimentarlo en sus asignaturas y a capacitar a los estudiantes para que lo pongan en
produccion. De la misma manera, los autores iniciaron contactos con la industria para brindar
asesoria en la aplicaciéon del marco e iniciar su validacion en problemas y sistemas reales. Se
ha logrado una adecuada comprension progresiva de la propuesta, debido a que
continuamente se socializa y se repite la simulacién-validacion predictiva.

6. CONCLUSIONES

La Ingenieria de Requisitos se considera la fase mas importante y compleja del desarrollo de
software, porque en ella se descubre y especifica las necesidades que debe satisfacer el sistema.
Es un proceso en el que las partes interesadas se comunican y comparten sus ideas y
apreciaciones acerca de lo que necesitan y esperan de la solucidon que el equipo les presentara.
Por eso es la fase en la que se presenta mayor comunicacion entre ellos y en la que se comparte
continuamente la cadena datos-informacién-conocimiento.

Aunque esta caracteristica se reconoce en la comunidad y la industria, la Gestion del
Conocimiento que se realiza todavia no es satisfactoria para concretar las necesidades de las
partes interesadas y del sistema mismo. La revisidn a los trabajos relacionados demuestra que las
propuestas se quedan cortas en este aspecto y pocas logran acercarse a una verdadera gestion
de la cadena. Algunas se especializan en la elicitacion de requisitos, otras en el desarrollo de los
mismos y algunas en la especificacion, pero no son homogéneas a lo largo de todas las etapas de
esta fase del ciclo de vida.

Debido a esto, y luego de analizar lo que se ha publicado y experimentado hasta el momento en
relacion con la Gestién del Conocimiento en la Ingenieria de Requisitos, en este trabajo se propone
un marco de trabajo integral para lograr ese objetivo. Se toma algunas practicas de las propuestas
de la revisién y se enriquecen con principios del Pensamiento Complejo, aspectos que no han
tenido en cuenta otros investigadores.
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CAPITULO XV

Desarrollo y gestion de requisitos: Resultados de una
revision de la literatura’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

En la literatura se propone diferentes modelos para gestionar la Ingenieria de Requisitos que presentan
ventajas y desventajas al momento de especificar adecuadamente las necesidades del cliente. Se realiz
una revision de la literatura con el objetivo de determinar las buenas practicas y valorar las caracteristicas
y potencialidades de los modelos mas populares. En este capitulo se describe los resultados y se concluye
que un modelo para gestionar la Ingenieria de Requisitos deberia reunir las buenas practicas encontradas,
y potencializarlas con aportes desde otras areas del conocimiento, como los métodos formales, la
matematica discreta, la logica, la abstraccién, y otras relacionadas. Esto se debe a que los problemas
actuales son mas complejos y complicados que antes, la seguridad se ha convertido en un asunto clave, las
modificaciones son cotidianas, y los tiempos de entrega de los productos software se han acortado
drasticamente, a la vez que los presupuestos se deben ajustar a su vida Util.

" Presentado en 8th Euro American Conference on Telematics and Information Systems. Cartagena, Colombia. 2016.
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INTRODUCCION

La Ingenieria de Requisitos es la fase mas importante del proceso de desarrollo de software [1, 2].
Ademas, tipicamente los requisitos son volatiles y es dificil hacerles seguimiento a los cambios, lo
que repercute en las demas fases del ciclo de vida, porque incrementa el costo de los proyectos y
afecta el calendario establecido [3]. Si la volatilidad de los requisitos se extiende en el tiempo, la
probabilidad de éxito del proyecto se reduce drasticamente, y se vuelve complicado y propenso a
errores [4]. Por eso es importante desarrollar y gestionar adecuadamente los requisitos, para que
las otras fases no sufran contratiempos inesperados. Berry and Lawrence [5] sugieren que el
objetivo de la Ingenieria de Requisitos es introducir los principios ingenieriles en la practica del
analisis de los Sistemas de Informacién, y para lograrlo se debe implantar bajo un proceso
sistematico y disciplinado [6].

Debido a que en las diferentes comunidades de investigacién se comprende que para el éxito de
los proyectos software es importante atender adecuadamente estos procesos, desde hace algun
tiempo han propuesto modelos de gestion de requisitos, conformados por actividades
estructuradas y repetibles. Esto se hace evidente cuando la mayor parte de las causas de los
fracasos se relaciona con esta fase de la Ingenieria del Software [7]. Por otro lado, las fases
subsiguientes del desarrollo del producto dependen en gran medida de la Ingenieria de Requisitos
[8, 9], entonces, en el proceso se debe cubrir eficientemente todas las actividades involucradas,
como la elicitacién, la gestion y la documentacion del conjunto de necesidades del sistema y del
usuario.

Si esta fase no desarrolla adecuadamente el producto puede sufrir contratiempos, como que no
se entregue a tiempo, que desborde el presupuesto, que no satisfaga las necesidades de clientes
y usuarios, que sea poco fiable, o que presente demasiados errores. Entre el 40% y el 60% de los
defectos de un sistema se relacionan con errores cometidos durante la Ingenieria de Requisitos,
el 13% de los proyectos fallan debido a requisitos incompletos y el 9% por el rapido cambio en los
mismos. Una forma de evitar estos problemas es aplicar buenas practicas, procesos,
herramientas, tecnologias, metodologias y métodos, cuyo objetivo sea entregar un documento de
especificacion con suficientes criterios de calidad [10].

En consecuencia, identificar a tiempo los problemas y sugerir mejoras en los procesos de esta fase
es un principio que puede incrementar el éxito de los proyectos. Desde que Bell y Taylor [11]
publicaron su trabajo, se reconoci6é que la Ingenieria de Requisitos era un proceso ingenieril, y
desde entonces se ha presentado diversos enfoques con el objetivo de hacer precisamente eso:
aplicar ingenieria. Aunque la mayoria se ha centrado en la funcionalidad que se espera del
producto, y no en el desarrollo y la gestion, algunos métodos y técnicas se orientan a
comprenderlos y a modelarlos como un paso importante hacia la perfeccion del proceso [12].

Otros se centran en describir y en proponer mejoras para la practica, llegando a cuestiones clave
de naturaleza organizacional, pero no de caracter técnico, como la gestién de documentos y de la
incertidumbre [13, 14]. Sin embargo, algunos intentan construir y proponer modelos orientados
directamente al desarrollo y la gestion de requisitos, y otros a proponer modelos prescriptivos, en
lugar de examinar los descriptivos en la practica actual [12]; inclusive, otros se han centrado en
los requisitos no-funcionales, y aceptan que los mismos influyen transversalmente en los demas.

El objetivo de esta investigacion es realizar una revision de la literatura con el objetivo de presentar
un estudio comparativo a las practicas y procesos que proponen los modelos divulgados,
mediante un analisis a los indicadores experimentales y practicos que las comunidades
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relacionadas reportan. Con esta informacion se estructura un trabajo futuro, con la idea de
integrar esas practicas en un modelo mejorado, complementado con principios de los métodos
formales, la matematica discreta y la logica, para enriquecer los hallazgos de esta investigacion.
Esta necesidad se descubre a raiz de que los problemas actuales son mas complejos y
complicados que antes, la seguridad se ha convertido en un asunto clave, las modificaciones son
mas cotidianas, y los tiempos de entrega de los productos software se han acortado
drasticamente, a la vez que los presupuestos se ajustan a su vida util.

1. METODO

Las metodologias tradicionales para el anadlisis de la informacion tienen en cuenta la
documentacién, al mismo tiempo que al entrenamiento necesario para procesarla, e implican
otras areas de mayor nivel, como el descubrimiento de la informacion requerida, el analisis, la
identificacién de posibles soluciones, la adecuada produccion y la entrega de resultados [15-17].
Por otro lado, los métodos tradicionales de recoleccién y analisis de datos incluyen al menos una
de estas fases, y frecuentemente utilizan entrevistas estructuradas o técnicas grupales para
descubrir los datos necesarios. Posteriormente, los analistas pueden modificar la informacion
estructurada para satisfacer las necesidades de clientes y usuarios, y en este proceso deben tener
en cuenta los principios de gestion de la calidad, abarcando los diferentes sistemas, estructuras y
actores relacionados [18, 19].

Con este objetivo diferentes empresas e investigadores han propuesto técnicas relacionadas con
la documentacién computacional, que se utilizan en diferentes escenarios [20]. Es el caso de la
encuesta contextual, utilizada para analizar los requisitos de la informacion, y que se desarrollo
como una técnica de investigacion interpretativa para recoger y analizar en profundidad los
requisitos de usuario, en lo que tiene que ver con el disefio de productos y servicios. El enfoque
se basa en un proceso cuidadoso de observacion y discusién en el que se involucra a los
participantes del proyecto y a posibles miembros del publico, y su aplicacion varia en funcién de
los resultados y datos deseados. Los requisitos de usuario se recogen mediante la observacion y
la conversacion con especialistas y administradores comprometidos en el problema, pero se
obtiene mejores resultados cuando el cliente se involucra mas en los procesos de la organizacion,
lo que generalmente implica el trabajo de varias personas o de un equipo.

El mapeo es otra forma de analisis de informacidon que involucra estrategias y técnicas para
crearla, incluso cuando el publico es variado y dificil de identificar. Es un enfoque facil de aprender,
y tiene por objeto ayudarles a los disefladores a analizar, organizar y presentar la informacién y
los materiales de capacitaciéon en un formato modular. Antes de usar un método particular para
elicitar requisitos, los desarrolladores necesitan comprender los principios basicos, los tipos, los
bloques de informacion y los mapas.

Weiss [21] propone un enfoque estructurado para el analisis de las necesidades de informacién
gue una organizacion requiere para un producto o servicio que, si se aplica adecuadamente, lo
elicitado sera publico, respetara las reglas y sera explicito, debido a que se inicia con una imagen
lo mas amplia posible que posteriormente le permitira al disefiador agregar superposiciones en
etapas sucesivas. El modelo incluye actividades como las habilidades y destrezas del equipo, una
lista de caracteristicas y temas, y el analisis de la audiencia, de la cual crea una matriz y determina
los parametros de los formatos a aplicar.

La Ingenieria de Requisitos, como primera fase del proceso de la Ingenieria del Software, es la
tarea mas importante para el desarrollo de productos [20, 22], y los requisitos ambiguos son una
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de las principales razones por las que fracasan los proyectos [23] y generan defectos en el
producto [24, 25]. Debido a esto se reconoce a la Ingenieria de Requisitos como una fase critica
para el desarrollo de software, y actualmente existe diversas metodologias y técnicas para
gestionarla. Sin embargo, algunas, que han demostrado éxito para un sistema, parecen no
funcionar bien para otro, lo que prueba que la seleccion de alguna de ellas puede ser dificil, e
incluso llevar al fracaso del sistema. Los cambios continuos en los entornos empresariales
también afectan el proceso de esta fase, ademas, cuando el tiempo para la liberacién de las
versiones es critico, una inadecuada seleccion afectara la calidad del producto, por lo que los
modelos y metodologia deben proporcionar directrices apropiadas para que los ingenieros
tengan una buena base para tomar decisiones.

2.  RESULTADOS

Los modelos para la Ingenieria de Requisitos deben describir claramente no solo actividades que
identifican los requisitos del software y del sistema, sino también el entorno de desarrollo, es
decir, metas, puntos de vista, necesidades de las partes interesadas, entre otras. A continuacién,
se describe y analiza los diferentes modelos para gestionar requisitos que se encuentran en la
literatura, y dado que cada uno tiene un enfoque particular, es necesario analizarlos y
comprenderlos con la finalidad de reunir la informacion necesaria para alcanzar el objetivo de la
presente investigacion.

2.1 NATURE Framework

Este modelo describe al proceso de la Ingenieria de Requisitos como un espacio ortogonal de tres
dimensiones, como se observa en la Figura 1, y parte del principio de que al comenzar las etapas
el conocimiento del sistema es impreciso, por lo tanto, la especificacién es opaca, basada en
puntos de vista personales, y expresada principalmente mediante representaciones informales.
Para que la salida deseada del proceso de especificacidon de requisitos sea precisa, debe ser
completa, expresada en un /enguaje formal, y comunmente aceptada por todas las partes
interesadas, lo que se constituye en los principales objetivos del modelo.

. N i
Specification ~—, Desired
L . ? _) output
Complete —p=27" ! i l,—_\/ !
D meceofie! \ j
;E—"L“”' : | | Agreement
. — [
I ( \\/ ,.'l T
Fair ' / H / H
nitial ‘ /
input h -
Opaque —| (w " /(nmlmm view !
o Pmoml\le\ NIt Representation

T T T

Informal Semuformal Formal

Figura 1. NATURE framework [26, 27]

1. La dimensién de representacion de requisitos aborda el grado de formalidad de la
representacion, y tiene el objetivo de transformar al modelo informal en un modelo formal de
requisitos.

2. La dimension de contrato de requisitos trata el grado del acuerdo de requisitos, y su objetivo
es obtener un acuerdo comun acerca del modelo.

3. La dimension de especificacion de requisitos se encarga del grado de comprensién de los
mismos, en un momento determinado de tiempo. Su objetivo es mejorar la comprension del
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sistema, hasta entonces opaca, mediante una especificacién completa de requisitos, en la que
la integridad se mide mediante estandares y directrices.

2.2 Iterative Requirements Engineering Process Model

Es un modelo no-lineal conformado por tres actividades: elicitacidn, especificacion y validacion,
que representan el proceso de la Ingenieria de Requisitos como iterativo y ciclico por naturaleza,
como se observa en la Figura 2. Ademas, demuestra las interacciones entre la elicitacién, la
especificacion, la Validacion, el usuario y el dominio del problema. Aunque contiene actividades
similares a las que proponen los lineales, el orden en el que aparecen no lo es, y sugiere una
relacion de causa y efecto entre ellas.

User Feedback

User
TeqUIremen e
Requirements e-yalidated
/ specification by fh\
— Knowledge —

Requirements —
o \ Models .
Elicitation Specification Validation

o Request more Validation
knowledge results

Models to

Domain
Knowledge

Domain

/ Knowledge
Problem
Domam

Figura 2. Iterative Requirements Engineering Process Model [28]

1. En la elicitacion se adquiere el conocimiento necesario para producir un modelo formal de
requisitos.

2. En la especificacion se reciben como entrada los entregables de la elicitacion, y el objetivo es
crear un modelo formal de requisitos. La especificacion de requisitos se puede ver aqui como
un documento que define la funcionalidad deseada, sin mostrar como se va a alcanzar [29].

3. La Validacion certifica que el modelo formal de requisitos producido satisface las necesidades
de los usuarios.

Este modelo se centra en el principio del desarrollo /inhouse, porque el sistema se desarrolla al
interior de la misma empresa que lo requiere, y en los proyectos de desarrollo por contrato,
cuando un proveedor desarrolla un sistema para una empresa cliente [30]. En este tipo de
proyectos la especificacion y sus salidas se definen como un contrato entre clientes y
desarrolladores, sin embargo, el modelo no se ocupa de proyectos en los que no esta definido el
cliente, por ejemplo, en el desarrollo comercial off-the-shelf.

2.3 Purely linear process model

Se trata de un modelo puramente lineal, como se observa en la Figura 3, que no tiene en cuenta
la superposicién o iteracion de actividades, como el conceptual lineal, sino que las clasifica en
diferentes grados, aunque la progresion lineal resultante en la documentacién es comun a ambos
modelos. Por otro lado, reconoce que los procesos de la Ingenieria de Requisitos dependen de la
situacién, y analiza siete diferentes relaciones entre el cliente y el proveedor, y sus
correspondientes procesos en esta fase. El modelo esta conformado por cinco actividades
organizadas secuencialmente, y debido a su simpleza se utiliza principalmente en pequefios
proyectos con nivel de complejidad bajo, pero no es adecuado ni recomendable para proyectos
grandes y complejos.
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Figura 3. Purely linear process model [31]

2.4 The PREview process

PREview es un enfoque orientado a puntos de vista VOA, que considera diferentes perspectivas a
la informacién relacionada con el problema, llamados puntos de vista, que surgen debido a las
diferentes responsabilidades, funciones, objetivos, ... de las fuentes de informacién (Figura 4).

Requirements discovery \
Identify Elaborate Identify Discover

(concems '-E concerns )-[ VPs )'-(requiremems)

l Concerns,
Viewpoints,
Discovery Requirement External
Analysis promotions, requirements,
Negofiation VP changeé Requirements

cycle
Resolve Analyse VP
Inconsistencies j Interactions

Requirements Requirements
negotiation analysis

Inconsistencies
Incompleteness

y

Integrate and
format

Viewpoints
Concemns
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Figura 4. The PREview process [32]

Este enfoque complementa la nocién estandar de los puntos de vista con el de las cuestiones
organizacionales, como la generalizacion de la nocién de objetivo, que incluye tanto los objetivos
como las limitaciones organizacionales que restringen el sistema o proceso a analizar. La fortaleza
de PREview se sustenta en el énfasis en las necesidades de las partes interesadas, y la facilidad de
integracion con los enfoques de requisitos. Ademas, proporciona un adecuado punto de partida
para que los usuarios identifiquen los puntos de vista.

2.5 Conceptual linear process model

A diferencia de los modelos lineales e incrementales, en los que las actividades de elicitacion y
analisis se combinan bajo diferentes premisas, pero siguiendo una transicion lineal similar, los
autores proponen un modelo conceptual lineal en el que indican iteraciones entre actividades que
se solapan, y que a menudo se realizan iterativamente, como se observa en la Figura 5.

En este tipo de modelos las actividades se repiten en iteraciones, formando una espiral, y al final
de cada una se toma una decision de si se debe aceptar el documento construido o realizar
iteraciones adicionales. Para lograrlo, el modelo separa los procesos de la fase en dos etapas: 1)
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actividades propiamente dichas, y 2) gestién de requisitos, que comprenden los principios de
formalidad, concordancia y comprensibilidad de un modelo de requisitos. La primera esta
conformada por la elicitacion, el analisis y negociacion, la documentacién y la Validacién de
requisitos. En paralelo con estas actividades se desarrolla el proceso de gestion de requisitos, que
se encarga de la gestién de los cambios que se presentan en la evolucion de los mismos. Estos
cambios son necesarios, porque a medida que aparecen nuevas necesidades permiten el
descubrimiento de errores en los requisitos. Esta etapa debe hacerles un seguimiento constante
a los cambios, asegurandose de que se realicen de manera controlada.

Requirements
doctnentation validation

Requirements
by sis el

negotiation

User needs Requirements
domain docnment

informatzon.

Agreed
requirements

E Svstem
informatzon specification

Figura 5. Conceptual Linear Requirements Engineering Process Model [33]
2.6 Extreme Programming XP

Al igual que RUP, XP tiene un caracter iterativo e incremental (Figura 6) y, a primera vista, XP y un
analisis de requisitos fundamental parecen contradecirse entre si, porque el primero esta
orientado a conseguir un sistema rapidamente implementable en el mercado [34, 35]. Sin
embargo, en este modelo también hay enfoques que se complementan bien en el analisis de
requisitos, como las historias de usuarios, el juego de planificacién y la metafora del sistema. Por
ejemplo, las historias de usuario son informes breves que realizan los usuarios, los cuales se
rednen inicialmente de manera informal; posteriormente, se afiade los detalles poco a poco, y a
continuacion se evaldan.

Unfinished
Features

Most Important
Features
Iterative
Planning
A Project
/ Heart| al\
Working Honest
Software Plans
Team
Empowerment

Daily Communication

Figura 6. Xtreme Programming model [34]
2.7 Problem Frames

Este modelo propone descomponer los problemas complejos en conjuntos estructurados de
clases simples y sub-problemas comunes familiares, como se observa en la Figura 7. Las clases de
problemas comunes se identifican a partir del analisis del problema, de forma similar al disefio de
patrones [36]. Las descripciones/soluciones combinadas para los sub-problemas sirven como
descripcion/solucion para el problema original.

El modelo sugiere que una vez que los desarrolladores conocen el contexto del problema es mas
facil reconocer y abordar las variaciones de sus clases, y de anticipar las dificultades, asi como
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producir soluciones eficientes. Amenudo, los tipos de problemas tratados son llamados requisitos
funcionales, sin embargo, el método reconoce la importancia de los aspectos no-funcionales y se
centra en la composicién de las necesidades, para lo que combina contextos de problemas
sencillos en marcos compuestos que representan el analisis realista de los problemas complejos.

Required Behavier Frame

Controlled - Desired

Controller - Domain | ) Behavior

Simple Workpieces
Frame Workpieces 'y

Cperation |,
Fioquosts

Figura 7. Jackson's problem frames [37]
2.8 Development/Management Model

Esta propuesta separa la Ingenieria de Requisitos en dos grupos de actividades: 1) el proceso o
desarrollo de requisitos, y 2) la gestion de requisitos, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Requirements Development/Management Model [38]

Las actividades del primero grupo tienen como objetivo asignar responsabilidades, involucrar a
las partes interesadas en el proceso, y dividir los requisitos en grupos légicos. Mientras que las
del segundo se orientan a gestionar los requisitos mediante una serie de etapas. La aprobacién
de requisitos se utiliza para determinar si es rentable continuar con el modelo, o si lo mejor es re-
conceptualizarlo y aplicar solo una parte del mismo.

2.9 AORE model

Se puede considerar como un modelo general de procesos para la Ingenieria de Requisitos, cuyo
objetivo es separar los aspectuales de los no-aspectuales, asi como de sus reglas de composicion,
como se observa en la Figura 9. También describe una instanciacién concreta utilizando puntos
de vista y un lenguaje de composicién basado en XML, junto con una herramienta de soporte
llamada Arcade. En el enfoque Arcade, los requisitos aspectuales son similares a los propuestos
por PREview, en el que los puntos de vista son transversales y se utilizan para elicitarlos. Ambos
modelos estan representados mediante un framework semi-estructurado basado en XML, que
también se utiliza para definir las reglas de composicién que emplean acciones informales y las
operaciones que reflejan como los requisitos aspectuales afectan a los grupos de requisitos
transversales.

Las contribuciones mas valiosas y novedosas de este enfoque son: su capacidad para separary
luego componer requisitos transversales y no-transversales, un conjunto flexible de operadores
de composicién, y una presentacion original de requisitos en XML. También proporciona un
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procedimiento exhaustivo para identificar y resolver conflictos. El apoyo de Arcade para el mapeo
de requisitos, aunque muy Util, carece del rigor y la minuciosidad de PREview, o el analisis de NFR.
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Figura 9. AORE Model [39]

2.10 Linear Iterative Requirements Engineering Process Model

El modelo consta de tres fases principales: 1) elicitacion, 2) especificacion, y 3) validacion de
requisitos, pero debido a su naturaleza iterativa generalmente se realizan varias veces hasta la
resolucion, como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Linear Iterative Requirements Engineering Process Model [40]

Este tipo de modelo de procesos es tipico para el desarrollo de software, donde continuamente
se produce y libera nuevas revisiones del producto, requiriendo procesos y periodos mas cortos.
Ademas, el modelo incorpora comentarios e informacién de los usuarios y, por tanto, los
problemas tienen una mejor posibilidad de ser evaluados antes de la validacion. La principal
diferencia entre esta propuesta y el modelo completamente lineal es que la fase de validacion es
iterativa, lo que significa que se puede realizar tantas veces como sea necesario, hasta que los
requisitos sean validados por las partes interesadas y acuerden las especificaciones finales del
sistema. Este proceso asegura una mejor validacion de requisitos.

2.11 Requirements Abstraction Model RAM

Este modelo (Figura 11) se estructura en tres pasos basicos: 1) £specificar, que implica especificar
el requisito inicial y elicitar informacién suficiente al respecto para definir un nimero de atributos;
2) Ubicar, que se centra en averiguar el nivel de abstraccion en el que se encuentran los requisitos
especificados, y para esto propone los siguientes: nivel del producto, nivel de las caracteristicas,
nivel de las funciones y nivel de los componentes; 3) Abstraer, en el que se hace un trabajo de
depuracion de cada requisito, e implica abstraer y/o desglosar los requisitos, dependiendo de su
ubicacién en el paso anterior. La depuracion consiste en crear nuevos requisitos, llamados
requisitos depurados, sobre los niveles de abstraccién adyacentes, o de vinculacion en funcién de
la situacion existente.

205



R[:QUIR!:M[_iNTS

Specify 3
(elieit)

Place |
{evaluate)
[Abﬁ(aclion
work-u
{ P J

-

Figura 11. Requiremer_1ts Abstraction Model RAM [41]
2.12 V Model

El Modelo V es una adaptacion del Modelo Cascada utilizado en la ingenieria de sistemas y de
software, pero se diferencia principalmente en la gestién de las actividades de validacién, pruebas,
calidad y riesgos, que son manejadas mediante la adicién de varias fases iterativas a la estructura
del proceso. La intencién es llevar a cabo procedimientos de prueba y verificacion de forma
continua, para mejorar la calidad y minimizar los riesgos, como se observa en la Figura 12.
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Figura 12. Model V [42]

Las fases de desarrollo pueden ser vistas como diferentes capas que progresan desde la etapa
inicial de alto nivel, bajando en el proceso hasta que alcancen los niveles mas bajos, donde se
puede iniciar el trabajo de ejecucion. En cada fase se re-validan los requisitos especificados y las
fases del modelo pueden variar en funcion de las intenciones y el proyecto, pero el patrén basico
debe permanecer igual.

2.13 Rational Unified Process RUP

RUP es un modelo de proceso de desarrollo de software que consiste de dos dimensiones de
procesos (Figura 13): 1) de tiempo, que indica una subdivision en una estructura en bruto (fases)
y una estructura refinada (iteraciones), y 2) se refiere a la parte técnica, y la divide en disciplinas,
de las cuales hay seis de proceso primario (incluyendo requisitos) y tres de infraestructura;
ademas, cada disciplina tiene su propio flujo de trabajo definido.

[New System] i-t [Existing System]

[New Input]

¥

Figura 13. RUP Requirements Discipline [43]
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La Ingenieria de Requisitos tiene como objetivo la fiabilidad de las especificaciones y el desarrollo,
asi como las modificaciones al sistema. En esencia, en RUP se compone de las siguientes
actividades principales: 1) analisis del problema, 2) comprension de las necesidades de las partes
interesadas, 3) definiciéon del sistema, 4) gestion del alcance del sistema, 5) cambios en los
requisitos, y 6) refinamiento de la definicion del sistema. Estas actividades estan l6gicamente
conectadas entre siy no se deben considerar como puramente secuenciales.

2.14 Requirements Methodology for Agent Oriented Paradigm

La Ingenieria de Requisitos implica los procesos de adquisicion y de establecimiento de los
requisitos finales de un sistema, y cuando se orienta a agentes modela los requisitos de un
sistema en términos de las tareas y metas que varios agentes pueden exhibir. El enfoque
orientado a agentes que propone este modelo (Figura 14) se basa en un modelo en espiral, para
dar cabida a la Ingenieria de Requisitos dinamica, que sugiere una version limitada de requisitos
para satisfacer las demandas competitivas o de negocios. Pero los detalles de los requisitos exigen
un modelo de proceso para dar cabida a un requisito de producto que evoluciona con el tiempo.

Requiremenis
Negotiation

Requirements
Definition

using ACs Requirements

Prioritization

Requirements
Elicitation
using USCs
Reguirements
validation
Requirements
Specification

Figura 14. Requirements Methodology for Agent Oriented Paradigm [44]

Cada ronda del ciclo captura requisitos adicionales y le facilita al desarrollador negociar, priorizar
y validar los requisitos encapsulados. El proceso comienza con la elicitacion de los requisitos en
forma de historias de usuario. La informacién acumulada en User Story Card USC se elabora mejor
en forma de Agent Card AC, para promover la comprensién del desarrollador de la viabilidad de
los requisitos orientados a agentes. Los requisitos ampliados almacenados en las AC se priorizan
con base en negociaciones, que se llevan a cabo entre las partes interesadas.

2.15 Goal Elicitation Method

Como se observa en la Figura 15, este método basicamente comprende dos fases consecutivas:
1) elicitacion preliminar, para recoger una primera version del modelo, y 2) elicitacién con
catalogos, para complementar y refinar los modelos previamente derivados por medio de
requisitos no-funcionales.

Preliminary Goal Elicitation with
Elicitation Catalogues

Examining documentation aﬁranslatlng NFRs ta the specific dnmalD

Formulating goals with basis on NFRs

Observing stakeholders in action

G}tswiawing stakeholders while \Wkiﬂa Ga\lda\iug formulated goals with s'ake&muj@r9

Conduscting " " interviews

Figura 15. Goal Elicitation Method [45]

De acuerdo con la fuente de informacion y las técnicas utilizadas para interactuar con los actores
del proceso, la primera fase se divide en cuatro etapas: 1) se examina la documentacién acerca
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de los procesos organizacionales; 2) se obtiene un modelo preliminar de objetivos, junto con un
modelo de procesos de negocio preliminar; 3) mientras se observan sus acciones se centra en la
elicitacién de requisitos mediante entrevistas a los actores de la organizacion; y 4) se concentra
en entrevistas dedicadas, no solo a los actores de procesos de negocio, sino también con los jefes
de departamento. En la segunda fase se emplea el marco NFR [46-48], con el objetivo de abstraer
y extrapolar una serie de requisitos no-funcionales, para identificar objetivos que tienen
relevancia estratégica para los modelos de procesos de negocio y que no habian sido identificados
previamente.

2.16 Volere

El modelo Volere fue desarrollado especialmente para la Ingenieria de Requisitos y, ademas de
técnicas para determinar requisitos, proporciona plantillas para estructurar la especificacion. Esta
organizado como se observa en la Figura 16 para proporcionales a los usuarios una plantilla de
Ingenieria de Requisitos sistematica, estructurada y completa. Toda la informacion en ella se
mantiene en un documento (monolitico), a la inversa de RUP. Ademas, con el fin de desarrollar los
requisitos utiliza otra plantilla de requisitos. El aseguramiento de calidad es un paso intermedio,
denominado, que se utiliza entre la especificacion y el analisis de requisitos. El modelo también
se debe considerar iterativo.

Work | *|B Product * |5y
Scope L

—| Arct
2 5 |Componknt

*]

Supporting

iy X
Implemgn-
f Ui

*
@,
9
=

Business

relevancy

*]

Stake-
holder

Naminj ¥

Cor I & Da i N\ S—
o Are types of
N
e |

Figura 16. Volere model [49]

3. ANALISIS DE RESULTADOS

La Ingenieria de Requisitos abarca varias actividades importantes del ciclo de vida de la Ingenieria
del Software, como la elicitacion, el analisis, la especificacién, la resolucién de conflictos y la
validacion. El objetivo principal de esta fase es especificar claramente las necesidades del cliente,
de tal forma que los ingenieros de software obtengan un amplio conocimiento de las funciones,
restricciones y propiedades del sistema a desarrollar, asi como del entorno en el que funcionara.

La comunidad de investigadores ha desarrollado y propuesto diversos modelos y enfoques para
lograr este objetivo, y a pesar de que han sido parcialmente aplicados y validados, presentan
inconvenientes, como que se basan en ejemplos relativamente simples, o que se llevan a cabo de
forma aislada. De hecho, no reflejan un estudio empirico realizado en el campo que estudie de
manera sistematica como evaluar y comparar la eficacia y eficiencia de los modelos. Ademas,
tampoco ofrecen evidencias empiricas de las ventajas e inconvenientes de la practica actual de la
Ingenieria de Requisitos, por lo que no se basan en un marco de evaluacion estructurado, lo que
impide su desarrollo, ejecucién y reproduccion en otros casos de estudio.
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En este trabajo se presenta un analisis a varios de los modelos divulgados, y la conclusion es que
son diferentes, y a veces de naturaleza conflictiva, que van desde estructuras lineales e
incrementales a ciclicas y reiterativas. Los resultados de estudios previos indican que en la practica
algunos difieren de lo comUnmente aceptado en la literatura [50, 51]. Ademas, esta complicacion
es situacional y se ve afectada por la relacion cliente-proveedor [31], por el producto, por la
madurez técnica, y por la participacion disciplinar y la cultura de la organizacion [33].

Aunque los procedimientos y la documentacion de la mayoria de los modelos propuestos son
claros y bien presentados, las validaciones experimentales relacionadas demuestran que el
seguimiento paso a paso no es suficiente para gestionar adecuadamente la Ingenieria de
Requisitos. Algunos alcanzan la especificacion suficiente, pero no necesaria, para comprender
adecuadamente el problema; otros no documentan el proceso y generan incomprensién de los
requisitos; otros no estructuran el didlogo entre las partes, por lo que se debe reformular
continuamente el proceso de elicitacién. En general se puede concluir que ninguno de los modelos
analizados es suficiente para gestionar adecuadamente y de forma estructurada la Ingenieria de
Requisitos, y que se necesita integrar las mejores practicas de varios de ellos, complementadas
con principios desde otras areas del conocimiento, para proponer un modelo general de gestion
y administracion de esta fase.

Un nuevo modelo deberia reunir las buenas practicas encontradas, y potencializarlas con aportes
desde otras areas del conocimiento, como los métodos formales, la matematica discreta, la l6gica,
la abstraccidn, y otras relacionadas. Esto se debe a que los problemas actuales son mas complejos
y complicados que antes, la seguridad se ha convertido en un asunto clave, las modificaciones son
mas cotidianas, y los tiempos de entrega de los productos software se han acortado
drasticamente, a la vez que los presupuestos se ajustan a su vida util.

4.,  CONCLUSIONES

Las buenas practicas encontradas en esta revision se pueden utilizar en muchos aspectos en
beneficio de un modelo integral para desarrollar y gestionar la Ingenieria de Requisitos. Valdria la
pena realizar otras investigaciones para identificar un mayor nimero de buenas practicas en otros
modelos que no fueron cubiertos en esta revisién, o que no han sido publicados desde la
industria, aunque de uso cotidiano. Aunque muchas buenas practicas han sido identificadas en
trabajos anteriores, todavia hay que determinar si podrian ser desplegadas en un modelo integral,
porque se debe cumplir una serie de condiciones necesarias, antes que puedan aplicarse con éxito
y ayudarles a los ingenieros de requisitos a realizar de mejor manera su labor.

Mientras se pueda identificar un mayor numero de buenas practicas se podra descubrir o
estructurar modelos mas inteligentes, y pensar en la implementacion de herramientas de
automatizacion a través de la integracién de niveles mas altos de formalidad. Porque,
actualmente, y como se puede observar en la presente revision, las propuestas contienen muchas
reglas que se deben ejecutar para lograr una especificacién adecuada, y aunque la mayoria
proporciona soporte inteligente, su rendimiento decae significativamente al momento de
aplicarlos. En tal caso se requiere mayor nivel de integracion y de apropiacion de las reglas
inteligentes, se necesita mas analisis de gestion, un mejor conocimiento del dominio de los
requisitos, mejorar el disefio y la documentaciéon de los requisitos elicitados, y conocer
adecuadamente los habitos de los usuarios y demas partes interesadas.

Un modelo para desarrollar y gestionar la Ingenieria de Requisitos deberia reunir las buenas
practicas encontradas en esta revision, y potencializarlas con aportes desde otras areas del
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conocimiento, como los métodos formales, la matematica discreta, la l6gica, la abstraccion, y otras
relacionadas. Ademas, el modelo se debe estructurar para hacerles frente a las debilidades
encontradas en los propuestos hasta el momento, porque todavia no brindan un soporte
inteligente para la Ingenieria de Requisitos, y aun no cubren todas las cuestiones en el desarrollo
y gestion de los mismos, sin embargo, los resultados iniciales son prometedores. En términos
generales se podria concluir que:

Un modelo de Ingenieria de requisitos debe definir actividades que tengan como objetivo
identificar requisitos, proporcionando otras de soporte que contribuyan al éxito y a la calidad
de los mismos.

Para los ingenieros, la flexibilidad en la implementaciéon y la integracién de los métodos
existentes influyen en el éxito del enfoque que adoptan. La ausencia de asociacién para
notaciones y métodos particulares es un factor clave en la aceptacién del enfoque.

La introduccién de nuevos conceptos puede causar problemas, pero una sesion introductoria,
para que los usuarios se familiaricen con los conceptos, puede contribuir al éxito de la
implementacion del concepto.

Se necesita un enfoque iterativo en Ingenieria de Requisitos para que estos evolucionen. Sin
embargo, se requiere una guia para determinar cuando comienza o termina cada etapa de
esta fase.

Los ingenieros de requisitos deben buscar activamente los requisitos, en lugar de enfatizar en
la elicitacion desde fuentes conocidas. La elicitacion puede ocurrir cuando sea posible
identificar la fuente.
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CAPITULO XVI

Modelo para Desarrollar y Gestionar la Ingenieria de
Requisitos

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

El proceso de desarrollo de software es un ejercicio complejo en el que las caracteristicas del producto se
consideran desde diferentes puntos de vista, roles, responsabilidades y objetivos. Esto les exige a los
ingenieros de software aplicar practicas estructuradas en cada una de las fases del ciclo de vida del
producto. La Ingenieria de Requisitos es la fase mas importante de este proceso y su objetivo es elicitar,
analizar, gestionar y especificar las necesidades de los clientes y usuarios, para luego generar un documento
que se convierta en guia para las demas fases. En este trabajo se propone el Modelo para Desarrollar y
Gestionar la Ingenieria de Requisitos MoDeMaRe, con el que es posible especificarlos estructuradamente
para las sub-siguientes fases del ciclo de vida. En él se integra, mediante procesos iterativos, las buenas
practicas de la investigacion en el area y los principios de la l6gica, la abstraccion y los métodos formales
para generar un documento de especificacién con criterios de calidad adecuados.
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INTRODUCCION

Los requisitos son atributos de los productos software que se deben descubrir antes de iniciar su
desarrollo. Son una condicién o capacidad que debe cumplir o poseer un sistema para satisfacer
un contrato, una norma, una especificacion u otros documentos estructurados formalmente [1].
Un requisito bien especificado es una afirmacién de que la funcionalidad del sistema satisface
adecuadamente las necesidades, y actualmente es posible identificar una relacion reciproca entre
seres humanos y maquinas para elicitar requisitos, que colaboran para desarrollar productos de
calidad [2]. Normalmente, los requisitos se clasifican como funcionales y no-funcionales. Los
primeros especifican acciones implicitas que realiza un sistema sin tener en cuenta sus
limitaciones fisicas, y los segundos especifican propiedades explicitas del producto, tales como
limitaciones relacionadas con el medio ambiente, la implementacion, el rendimiento, las
dependencias de plataforma, la facilidad de mantenimiento, la capacidad de extensién y la
confiabilidad, entre otras [1].

La Ingenieria de Requisitos es un enfoque sistematico a través del cual se elicita las necesidades
de las diferentes partes interesadas y se documentan para el resto del ciclo de vida. Es un proceso
iterativo en el que la gestion es un aspecto de alta importancia [3-5], porque los productos de esta
fase son esenciales para las demas actividades del desarrollo. Tradicionalmente, se realiza como
una fase temprana del desarrollo de productos software [6], sin embargo, en la practica
especificar un conjunto preciso de requisitos, y mantenerlo estable a lo largo de la linea de tiempo,
es una tarea casi /mposible [7]. Por lo tanto, esta ingenieria se debe concebir como un proceso
incremental e iterativo, que se ejecuta y enriquece paralelamente con las otras actividades del
desarrollo, tales como el modelado, el disefio, la arquitectura, la codificacién y la implementacion.

Como tal, la fase es el proceso mas critico y complejo en el desarrollo de productos software [1,
8, 9], porque el documento de especificacion sera la guia para las demas fases del ciclo de vida, y
para describir la transdisciplinariedad de sus procesos y patrones en las diversas interacciones
sociales que tienen lugar. Ademas, tiene un impacto predominante en la funcionalidad y en la
calidad del producto final; en ella confluye un conjunto diverso de solicitudes proveniente desde
diversos actores, que el equipo de desarrollo debe considerar. Por estas razones se considera
como una fase compleja a la vez que critica que requiere gestién y administracion adecuadas.

Los resultados de los estudios experimentales de los procesos de la Ingenieria de Requisitos
indican que los modelos sistematicos e incrementales, que se encuentran en la literatura, no
siempre coinciden con las necesidades de los procesos en la practica. Martin et al. [10] los examind
en un caso de estudio y encontraron que generalmente los proyectos son manejados siguiendo
un modelo lineal, con muy poca repeticién de actividades. La mayoria de los proyectos que
examinaron siguen un proceso directo hasta la fase de creaciéon de prototipos, y solamente
entonces dan lugar a un proceso iterativo.

Estos autores indican que el modelo de Loucopoulos y Karakostas [11] es una buena
representacion del proceso ad hocy de la naturaleza iterativa del prototipado, pero no muestra
la progresion de las fases. Nguyen y Swatman [12] también utilizaron un estudio de caso y
encontraron que el proceso de la Ingenieria de Requisitos no ocurre de forma sistematica, fluida
e incremental. Mas bien es oportunista, con simplificacion esporadica, que re-estructura el
modelo de requisitos cuando encuentra puntos de alta complejidad. Houdek y Pohl [13] también
realizaron un estudio de caso, pero no pudieron reproducir un modelo monolitico para las
actividades de Ingenieria de Requisitos, porque estaban demasiado entrelazadas y porque
tradicionalmente se ven como tareas separadas.
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Los estudios de campo en Ingenieria de Requisitos también han reunido resultados
contradictorios en cuanto la efectividad de los procesos en las organizaciones. Lo que indica que
esta area no ha madurado completamente, en el sentido que no se ha podido determinar un
modelo utilizado y aceptado universalmente. Kotonya y Sommerville [4] afirman que son pocas
las empresas que tienen una definicion estandar de estos procesos. En consonancia con esto,
Hofmann y Lehner [14] examinaron los procesos de Ingenieria de Requisitos que se aplican en la
industria, y encontraron que la mayoria la realizan como una actividad ad hog resultados que
también confirman Lowe y Eklund [15] en sus estudios.

En contraste con estos resultados, Emam y Madhaviji [16] llegaron a la conclusién de que las
organizaciones tienden a utilizar procesos estandar, porque los consideran como las mejores
practicas. Chatzoglou [17] aplica una encuesta en linea para examinar el proceso de la Ingenieria
de Requisitos, con el objetivo de entender las diferencias entre proyectos con diversas
caracteristicas, pero haciendo especial hincapié en los recursos humanos. Las principales
conclusiones de este estudio es que se debe utilizar una metodologia de proceso estandar, que
debe adaptarse a las necesidades especificas de cada proyecto, y que los recursos deben ser
puestos en la primeraiteracion del proceso de la Ingenieria de Requisitos. Pero de los 64 proyectos
evaluados encontr6 que solamente el 10% lo tiene parcialmente en cuenta.

En términos generales la Ingenieria de Requisitos se conforma de actividades como elicitar,
analizar, gestionar, documentar, validar y mantener el conjunto de requisitos de un sistema
determinado [18, 19]. Todos estos procesos son necesarios para el éxito de los proyectos
software, y no mejorarlos o hacerlo de forma no-estandar puede desmejorar posteriormente las
posibilidades de lograr el éxito en el desarrollo. Antes de elaborar y proponer modelos y
estrategias para esos procesos, es necesario investigar y analizar los que se han propuesto y
publicado, para construir un cuerpo de conocimiento sélido que los sustente. Ese ha sido el
objetivo del trabajo del profesor Serna [20, 21], en el que realiza una investigacion mediante
revision de la literatura para determinar si es posible encontrar un modelo aceptado ampliamente
para gestionar esta fase del ciclo de vida. Los hallazgos demuestran que no es posible debido a la
diversidad de propuestas que se encuentran en la literatura, y a la falta de una validacién efectiva
de sus alcances.

En este capitulo se presenta el Modelo para Desarrollar y Gestionar la Ingenieria de Requisitos
MoDeMaRE, en el que se involucra conceptos de los métodos formales, la l6gica, la matematica
discreta y la planeacién estratégica, integrados sistematicamente para lograr una adecuada
especificacion. Se estructura en etapas que abarcan desde la comprension del problema vy el
contexto, hasta la entrega del documento de la fase. Para cada una se describe las actividades
necesarias para su cumplimiento, a la vez que el producto a generar. Todo el proceso es iterativo
e incremental y se lleva a cabo involucrando procesos de Verificacion y Validacién, y del
cumplimiento de una depende el progreso a la siguiente etapa.

1. DESCRIPCION DEL MODELO

El producto final de la Ingenieria de Requisitos debe ser un documento que constituye la base
para las siguientes fases del ciclo de vida del producto. Los requisitos especificados deben ser
claros, coherentes, no-ambiguos, verificables, validables y modificables. MoDeMaRE (Figura 1) se
compone de cinco etapas: 0) temprana, 1) de elicitacion, 2) de desarrollo, 3) de gestion, y 4) de
especificacion. Ademas, se inscribe en la concepcién de que la Ingenieria de Requisitos es parte
integral del proceso de desarrollo de software, y que las pruebas del software deben ser una
actividad paralela a todo el ciclo de vida del producto [7].
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Figura 1. MoDeMaRE
1.1 Etapa Temprana

Los problemas relacionados con la Ingenieria de Requisitos se han reportado ampliamente en la
literatura, especialmente los relacionados con la calidad del producto y con los costos y retrasos
que generan una inadecuada gestion y administracién [22]. En uno de esos estudios, Tveito y
Hasvold [23] observan que existe una enorme brecha entre la realidad de las operaciones del dia
a dia en la organizacién y el conocimiento del dominio que alcanzan de ella los desarrolladores.
Los autores argumentan que esto se debe a la insuficiencia de los procesos de comprension de la
organizacién y a los malentendidos por falta de conocimiento del dominio.

De ahi la importancia de una Etapa Temprana, porque en ella se logra conocer el problema a la
vez que analizar y comprender el dominio y el contexto de la organizacién, y el modelo de
negocios. Este objetivo responde a las observaciones de los investigadores de que este proceso
debe consistir en acciones estructuradas y repetibles, donde se manipule correctamente las
actividades ingenieriles y de gestion [24]. Pero lamentablemente todavia no hay consenso en
cuanto a los modelos adecuados para los procesos de Ingenieria de Requisitos que se puedan
utilizar en diferentes contextos, porque cada uno tiene su propio sub-conjunto de estructuras.
Esta propuesta es un acercamiento a ese consenso, porque sin importar el contexto lo que
realmente vale la pena es comprender el problema, la organizacion y sus interrelaciones, y las
partes interesadas. Esto se logra porque toda la Etapa O se desarrolla aplicando conceptos de
Multidimensionalidad, Transdisciplinariedad y Complejidad para gestionar el conocimiento
relacionado (Figura 2).

En éxito en la ejecucion de toda actividad basada en la Gestion del Conocimiento requiere una
comprension del dominio en el que se produce. Este trabajo generalmente implica relaciones
multidimensionales y transdisciplinares entre las diferentes y complejas fuentes del
conocimiento, y para lograrlo se requiere una buena comprensién del dominio del problemay
aplicar mucha creatividad. Debido a la diversidad de las partes interesadas involucradas en la
Ingenieria de Requisitos, es comuUn que inicialmente carezcan del conocimiento del dominio y del
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contexto de la situacion-problema, lo que le afiade complejidad a los procesos. Como tal, el
modelo para aplicar esta ingenieria debe partir de una fase estratégica, como la que aqui se
propone, y de aplicarla adecuadamente requiere ingenio. Los ingenieros deben confiar en la base
de conocimientos del dominio, a la vez que desarrollan otro con base en las visiones y analisis de
los involucrados [25].
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Figura 2. Etapa Temprana de MoDeMaRE

Los lideres de proyecto deberian intentar wutilizar las partes interesadas vinculadas al problema
como un medio para desarrollar el conocimiento del dominio mismo. A la vez que trabajar en
estrecha colaboracién con quienes se relacionan indirectamente en el contexto organizacional.
Esto le ofreceria al equipo de trabajo el conocimiento de los modelos y reglas del negocio, para
romper barreras y facilitar la comunicacién entre todos [26]. Es necesario ser estratégico debido
a que existe factores que pueden limitar la eficacia de esta estrategia en el desarrollo del
conocimiento del dominio y el contexto.

En primer lugar, los usuarios o la organizacién pueden no querer compartir sus conocimientos o
informacion con el equipo de ingenieros. Otro escenario podria ser que ese conocimiento del
dominio es dificil de adquirir, debido a los tradicionales problemas de ambiguedad, las tecnologias
de proveedores patentadas, u otras barreras de apropiaciéon. Por eso es necesario disefiar
estrategias de sensibilizacion y familiarizacion con la solucion, antes de siquiera saber cual es. En
general, no deberia ser dificil transferir el conocimiento del dominio y el contexto del problema
cuando las estrategias estan debidamente estructuradas e implementadas [27, 28].

En la medida que se descubre y construye conocimiento mediante la participacion de las partes
interesadas en esta Etapa Temprana, surge el aprendizaje practico del dominio [29], pero requiere
de mejoras y actualizaciones constantes, porque los involucrados no desarrollan confianza sino a
medida que sienten que son importantes en el proceso. En esta medida van desarrollando mayor
familiaridad con el equipo, el problema, la empresa Yy las tecnologias, y las barreas y prejuicios van
disminuyendo. Alternativamente, los lideres del proceso pueden decidir desarrollar en el equipo
capacidades de conocimiento del dominio y del contexto del problema. Esto se debe a que
muchas veces los usuarios son nuevos, por lo que hay que invertir tiempo en capacitacién que
puede ser dificil, porque solamente el aprendizaje practico en ese contexto les ofrece la realidad
organizacional [29, 30). Pero si la empresa ha desarrollado capacitaciones en conocimiento del
dominio se puede internalizar en el equipo de trabajo, lo que hace menos traumatico el
funcionamiento como tal.

Aqui hay que diferenciar entre la l6gica de MoDeMaRE y otros puntos de vista frecuentes en la
literatura acerca de este tema. En primer lugar, conocer el dominio y el contexto puede ser en si
mismo una forma para que los equipos adquieran conocimiento [26], y segundo, que este modo
de proceso tiene una fuerte tendencia a facilitar la consecucion del conocimiento, sin una
verificacion previa [31]. Aparte de la distincion que se hace en la presente propuesta entre el
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conocimiento del dominio y otros tipos de conocimiento, la razon de ser de la Etapa Temprana es
diferente de estas perspectivas, porque destaca y resuelve las dificultades de este aprendizaje,
particularmente en la apropiacion y credibilidad del mismo. Ademas, porque normalmente cada
proyecto requiere nuevos conocimientos para comprender el problema, y ese escenario de
aprendizaje se debe observar como una oportunidad. Por otra parte, se aprovecha los efectos de
primer orden para desarrollar capacidades de conocimiento mas fuertes [31], que seran la base
para llevar a cabo las demas actividades.

Debido a que en esencia la meta de la Ingenieria de Requisitos es transformar las necesidades,
potencialmente incompletas, inconsistentes y contradictorias, en un conjunto completo de
requisitos de alta calidad, el lider debe tener en cuenta a todas las partes interesadas en el proceso
[32]. Pero hay que reconocer que estos productos tienen dos esferas contextuales: 1) la del
desarrollo de software a la medida, y 2) la del desarrollo para un mercado. En la primera situacion
el software se crea con un cliente especifico en mente, y a menudo es posible tener contacto
directo con él. Este contexto es diferente en la segunda situacion, porque el producto se desarrolla
para un conjunto de clientes que el equipo no conoce. Esto ha hecho que los proyectos software
sean cada vez mas complejos, y que los desarrolladores deban identificar los intereses de partes
interesadas que provienen de una amplia gama de dimensiones y disciplinas [33].

La participacién activa y permanente de todos los actores en las actividades de esta etapa
proporciona en gran medida y determina el nivel de calidad del producto final. Por eso es
importante encontrar y romper las barreras de comunicacion y de participacion, y trazar planes
de sensibilizacion para que entiendan el rol que desempefian en el proceso. Aunque algunos
investigadores sefialan que las incoherencias entre las partes y sus puntos de vista sobre los
requisitos pueden ser deseables [34, 35], porque permiten una mejor elicitacién, lo recomendable
es tolerar algunas internas, pero comprendiendo la fuente y dandole importancia al impacto que
puedan tener en la Ingenieria de Requisitos. Porque el éxito de los proyectos depende que desde
esta etapa se siga procedimientos precisos y no-ambiguos. Por lo tanto, el objetivo es identificar
tempranamente a los interesados y negociar y validar sus roles, antes de que se comprometa el
producto de la fase, porque los factores emocionales son muy influyentes.

En este sentido poco se ha investigado acerca de la importancia de estos factores en la Ingenieria
de Requisitos. Draper [36] hace un analisis desde la perspectiva de los requisitos para disefiar
video juegos, tratando de identificar qué es lo que hace que las partes interesadas oculten o
comuniquen sus emociones. Concluyd que una propiedad de la Ingenieria de Requisitos es lograr
representar esas emociones como requisitos funcionales o no-funcionales, como una relacién
entre el software y los objetivos del usuario. Esto se define en MoDeMaRE como una clase
importante del software, lo que es consistente con las conclusiones de este autor. Hassenzahl,
Beu y Burmester [37] introducen las cualidades heddnicas, es decir, aquellas que no estan
relacionadas con la tarea en proceso, pero que estan presentes por razones emocionales, y el
repertorio de técnicas para medirlas.

Bentley et al. [38] investigan los factores afectivos en la Ingenieria de Requisitos, y concluyen que
con los modelos actuales no es posible capturarlos de manera oficial, solamente como
percepciones de las partes interesadas. En parte porque la técnica mas utilizada es una motivacion
del mecanismo de encuestas. Sefialan que no encontraron técnicas establecidas para la elicitacion
de los requisitos emocionales. Incluso Lawrence Chung [39], en su analisis detallado de los
requisitos no-funcionales, no tiene en cuenta los problemas emocionales. Salen y Zimmerman
[40], Laramee [41] y Marc Saltzzman [42] abordan las cuestiones emocionales y su comunicaciéon
en los equipos de requisitos. Si bien no abordan las practicas directamente sobre una etapa
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previa, las técnicas que describen y la retroalimentacion que obtienen pueden incrementar la
cobertura de estos factores en la elicitacion. En un sentido mas general, Donald Norman [43]
describe numerosas practicas para identificar los factores humanos, que podrian incorporarse
facilmente en la Ingenieria de Requisitos.

La adquisicion del conocimiento del dominio y del contexto del problema y de las reglas del
negocio, es una actividad importante en el contexto del analisis de dominio, porque es necesaria
para organizar el conocimiento disponible sobre el contexto de aplicacion que lo solucionara. El
proceso que propone MoDeMaRE en la Etapa Temprana ayuda a identificar y organizar el
conocimiento sobre un problema determinado, y a gestionarlo desde fuentes diversas, complejas,
multidimensionales y transdisciplinares.

Este proceso comprende el aprendizaje con una preocupacion subyacente acerca de su
aplicabilidad, la recoleccidn, la organizacion y el modelamiento del conocimiento dentro de un
dominio especifico. En el contexto de la Etapa Temprana la adquisicién de conocimiento abarca
aspectos similares a los propuestos en otros modelos para otros contextos [44], pero aqui es
importante identificar, obtener y registrar la informacién que pertenece y proviene de la familia
de sistemas relacionados, en lugar de visionarla como un sistema unico.

Se podria pensar que desde la oferta de modelos y técnicas para identificar, obtener y representar
conocimiento para productos software [45-57] esta es una situacion bien resuelta, sin embargo,
al considerar la cuestiéon de la adquisicion de conocimiento, estos enfoques reconocen la
importancia de la actividad, pero no proporcionan un proceso sistematico para la realizacion de
la misma, como silo hace la Etapa Temprana de MoDeMaRE. En la propuesta se realiz6 un estudio
a los enfoques actuales para el analisis del dominio y se estructurd una perspectiva simplificada
para aplicarla en esta fase, como se muestra en la Figura 2. Primero se identifica las fuentes de
conocimiento del dominio y el contexto del problema, la empresay las partes interesadas, que se
seleccionan en términos de relevancia, adecuacidn y coherencia. Bajo esta perspectiva priman dos
caracteristicas para su evaluacion: 1) la elicitacion del conocimiento, y 2) su representacion.

1.2 Etapa de Elicitacién

La Ingenieria de Requisitos es una actividad que tiene como objetivo descubrir, documentar y
mantener el conjunto de necesidades del cliente. El uso del término ingenieria implica utilizar
técnicas sistematicas y repetibles para asegurar que esos requisitos sean completos, consistentes
y relevantes [58]. Loucopoulos y Karakostas [59] subrayan la importancia del trabajo cooperativo
en las actividades de esta fase, en particular el desarrollo de requisitos a través del analisis al
problema, la documentacién de las observaciones en una variedad de formas de representacién
y la comprobacion de la exactitud del conocimiento adquirido [60, 61].

Zave [62] define a la Ingenieria de Requisitos como la rama de la Ingenieria del Software
relacionada con los objetivos del mundo real para construir sistemas software. También se refiere
a la relacion de estos factores con las especificaciones precisas del comportamiento del producto
y con su evolucion a lo largo del tiempo, lo que motiva el desarrollo de un sistema, es decir, el por
qué y el qué. Para MoDeMaRE también es importante hacer énfasis en la realidad de un mundo
cambiante y en la necesidad de reutilizar las especificaciones parciales, como lo hacen los
profesionales en otras disciplinas ingenieriles [63].

La elicitacién es la actividad de capturar las necesidades de las partes interesadas y desde las
diferentes dimensiones, que posteriormente se analizan para determinar las areas que requieren
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aclaracion, relaciones légicas o abstraccion. Luego se documentan formalmente y por ultimo se
validan con todos los actores del proceso, para garantizar que las satisface el producto a
desarrollar. Davis [64] sugiere que esta etapa es mas que un ejercicio de descubrimiento que es
absolutamente esencial, porque sin ella no seria posible construir adecuadamente el producto.
Incluso, para los proyectos de desarrollo de software, en los que ningun cliente especifico
proporciona los requisitos, el desarrollador los debe elicitar implicitamente.

Esta fase se centra principalmente en examinar y reunir los requisitos y objetivos deseados para
el sistema desde el punto de vista de los clientes, los usuarios, las limitaciones, el sistema
operativo, el negocio, la comercializacién, los estandares, las pruebas, la seguridad, entre otras
dimensiones y disciplinas. La elicitacion comienza con la identificacion y recoleccién de los
requisitos en bruto y de acuerdo con las diversas opiniones y recomendaciones. El objetivo es
recoger diferentes puntos de vista acerca de las necesidades desde el negocio, el cliente, los
usuarios, las limitaciones, la seguridad, la informacion, las normas, ... y generalmente se lleva a
cabo aplicando una técnica de elicitacion, como la observacion o la entrevista [65].

A menudo esos requisitos son mal comprendidos debido a que el equipo puede malinterpretar
las necesidades, el domino y el contexto del problema, por lo que es importante aplicar
adecuadamente la Etapa Temprana. Para lograrlo hay que tener en cuenta que las normas, los
estandares y las restricciones juegan un papel importante en el desarrollo del sistema, y que la
elicitacion debe ser contextual. Para estructurar esta etapa en la propuesta MoDeMaRE, Serna y
Suaza [21] llevaron a cabo una investigacién en la que buscaron los modelos propuestos para
realizar y documentar la elicitacion de requisitos. Debido a que no encontraron uno que
satisficiera los objetivos de su investigacion, propusieron un nuevo modelo semi-formal [66], que
se utiliza como base en la Etapa de Elicitacion que describe MoDeMaRe. Estos autores optaron
por seleccionar una serie de principios, considerados o no por los investigadores, como necesarios
para un modelo de este tipo, y las mejores practicas descritas en los trabajos que revisaron. Los
componentes de ese modelo son:

1. Mejores prdacticas. Tales como: 1) plantillas, utilizadas como medio para colectar informaciony
documentar procesos. Algunos autores las utilizan como modelos de elicitacién y negociacion,
y las aplican como complemento a las técnicas de elicitacion, donde la documentacién final se
maneja directamente por la interaccion de los participantes. 2) Esquemas, tales como diversos
tipos de diagramas para observar factores de la elicitacién de forma organizada. En general se
utilizan para representar sub-sistemas, componentes de un sistema o las relaciones entre ellos.
3) Matrices de variables, utilizadas como una forma analitica de interpretar las interacciones de
los factores en la capa inicial de la I6gica de un programa.

Para algunos autores las variables que interactuan y el comportamiento del sistema, solo son
correctos cuando se documentan apropiadamente, pero en general se utilizan como
complemento a las plantillas, porque también hacen uso de variables o campos para asociar y
dividir la informacion. 4) Indicadores, para evaluar de qué forma la elicitacion contribuye a
mejorar la interpretacion del problema, y como consecuencia deben introducir criterios que
permitan mejorar el proceso. 5) Escenarios, utilizados para describir el comportamiento del
sistema, para asegurar una mejor comprension y colaboracion entre las partes en la elicitacion
de requisitos, y para mantener informacién que puedan reconocer. 6) Diagramas, para mostrar
la interaccidén de los requisitos con el sistema, lo cual afiade valor para el usuario, porque
especifican su comportamiento. Es decir, describen qué hace el sistema, no como lo hace. Son
la representacion simbdlica o pictérica de un procedimiento administrativo.
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2. Principios. Tales como: 1) légica y abstraccién, porque su utilidad radica en que permiten
comprender, analizar y modelar tanto el problema como la posible solucion, a la vez que les
facilitan a los usuarios y clientes la comprension de lo que estan interpretando, por ejemplo,
los requisitos. Ambos principios son necesarios que se aplicaron en la Etapa Temprana para
comprender el contexto y el problema mismo, pero aqui son herramientas que facilitan
encontrar la informacién necesaria para documentar la elicitacion. 2) Métodos Formales, que
son técnicas y herramientas basadas en principios y postulados matematicos para especificar,
disefar, validar y verificar sistemas. Los principios que se tienen en cuenta en la estructuracion
de esta Etapa son: el calculo proposicional [67]; las tablas de decision [68]; la teoria de
conjuntos; los lenguajes declarativos [69]; y el disefio por contrato [70].

Semi-formal se entiende como una agrupacién de cédigos de procedimiento que indican el tipo
de descripcion utilizada para documentar la informacion [71], que se centran en la creacién de un
modelo del sistema en una etapa determinada del ciclo de vida, y su objetivo es realizar
transformaciones de modelos automaticos [72]. A diferencia de un modelo no-formal sus
notaciones son intuitivas, permiten una mejor abstraccion de los detalles y aplican metodologias
estandarizadas y bien definidas [73]. Los modelos semi-formales son ampliamente utilizados en
la industria del software, debido a que su semantica ayuda a evitar la ambigtuedad, la
inconsecuencia y la imprecision, y a que se razonan formalmente [74, 74]. La Etapa de Elicitacion
de MoDeMaRE se estructura con el objetivo de disefiar el modelo de comportamiento del sistema.
Aungue no se recomienda ni acoge una técnica de elicitacion especifica, se deja la decision al lider
del proyecto, porque cada problema es diferente y cada equipo tiene intencionalidades
diferentes. Los pasos de esta Etapa son:

1. Elaborar el diagrama de procesos. Un diagrama de procesos se utiliza para mostrar las
relaciones entre los principales componentes de un sistema, también para tabular valores de
disefio de procesos para los componentes en diferentes modos de funcionamiento. Muestra la
relacion entre los sub-procesos del sistema e interpretado, a la vez que oculta los detalles de
menor importancia, tales como responsabilidades y denominaciones de agentes. Como
representacion grafica, en esta propuesta el diagrama de procesos se utiliza para visualizar el
flujo de procesos, donde se puede observar las diferentes actividades del sistema y las
conexiones entre ellas. Esto les permite a las partes interesadas una mejor comprensién del
problema, y analizar la abstraccién y el modelado de la solucién.

2. Aplicar calculo proposicional. Es un principio de los Métodos Formales que se utiliza para
formalizar el lenguaje natural, con el que los usuarios expresan sus necesidades, y para
estructurarlas en forma de proposiciones logicas [76]. Las proposiciones se muestran en la
l6gica como objetos de un lenguaje formal mediante diferentes tipos de simbolos, que se
concatenan de acuerdo con reglas recursivas para construir cadenas a las que se asigna valores
de verdad. Al representar los requisitos de esta forma es posible verificar que las interacciones
de los actores y el sistema respetan las reglas del negocio, y que en las actividades de prueba
posteriores se obtendra los valores de salida esperados. En la elicitacion de requisitos el calculo
proposicional es importante para representar las necesidades como formulas matematicas, y
para facilitar la estructuracion del plan de pruebas.

3. Elaborar el diagrama de caminos. Consiste en la representacion del modelo ideal de
comportamiento del sistema por medio de un grafo dirigido. Para este proceso se asigna un
valor secuencial de nodo y una prioridad y dependencia de ejecucién, de acuerdo con el
diagrama de procesos, y en sus aristas se detallan las pre y post condiciones. Este grafo se
convierte en una vista de la informacion de partida y facilita la construccién, lectura e
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interpretacion del documento de elicitacién. Las proposiciones iteradas y representadas en el
diagrama de caminos constituyen las acciones que los actores realizan sobre el sistema.

. Completar la plantilla de elicitacion. Las proposiciones iteradas y representadas en el diagrama
de caminos son las acciones que un actor realiza sobre el sistema, y son un proceso que se
lleva a cabo mediante una serie de interacciones conformadas igualmente por una serie de
acciones. Ademas, esa relacién genera una serie de acciones que el sistema ejecuta como
respuesta a las solicitudes del actor. Este proceso de comunicacién produce un cambio de
estado en las variables, los valores, las bases de datos y el hardware, que también se debe
describir. Para documentar este proceso de comunicacién actor-sistema-actor, en esta Etapa
se propone utilizar la plantilla de la Tabla 1 para capturar la informacion del proceso [21].

Tabla 1. Plantilla para documentar la elicitacién de requisitos en MoDeMaRE [21]

Nombre Interaccién

Cédigo Interaccién

Descripcién Interaccién

Camino Principal

Actor(es)

Pre-condiciones

Dependencias

anteriores
Accién Reglas Fiel ACC|or?/respuesta Cambios de estado
actor negocio sistema

Caminos Alternativos

Dependencias
posteriores

Post-condiciones

Observaciones

La plantilla contiene la informacion necesaria para generar el modelo de comportamiento del
sistema: 1) accion actor, para detallar la accion que el actor realiza como parte de una
interaccion; 2) reglas del negocio, para verificar las operaciones, si los valores resultantes son
los esperados y si los casos de prueba no violan las reglas establecidas; 3) accion/respuesta
sistema, para describir las acciones o respuestas que el sistema ejecuta, ya sea como acciones
internas o como respuesta a una accion previa del actor; 4) cambios de estado, para verificar
que los cambios en la base de datos y las variables operacionales sean los esperados.

. Generar el reporte de requisitos. Es un informe en el que se detalla el primer acercamiento a
la descripcion de requisitos, que se extrae desde las proposiciones, el tipo al que corresponde
(funcional o no-funcional) y sus relaciones. Es una tabla que sirve de complemento a la plantilla
y que juntas son el valor agregado para la siguiente etapa de MoDeMaRE y para el posterior
documento de especificacion. Debido a la volatilidad de los requisitos y al constante cambio en
las necesidades de los clientes, todo el proceso de la Etapa de Elicitacion se puede actualizar
dinamicamente, porque sin importar que la accion sea bottom-up o up-bottorn se reflejara
facilmente en los demas pasos.

1.3 Etapa de Desarrollo

El objetivo de esta Etapa es realizar un analisis detallado y retroalimentar el producto de la
elicitacion, para luego comparar los resultados con el caracter técnico del sistema y generar un
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informe con los requisitos verificados y validados, necesarios para el desarrollo del software. La
definicion de requisitos es una parte importante de esta etapa, porque una definicidén incorrecta,
inexacta o excesiva necesariamente dara lugar a retrasos en el plan de trabajo, desperdicio de
recursos o insatisfacciéon del cliente. Por otro lado, el analisis de requisitos debe comenzar con los
del negocio para traducirlos en requisitos del proyecto. Cuando no se aplica adecuadamente la
Etapa Temprana, elicitar y desarrollar los requisitos del negocio puede ser injustificadamente
costoso y tomar demasiado tiempo. Cuando se hace bien se puede llegar a los requisitos del
proyecto de forma negociada en las conversaciones con los clientes o patrocinadores.

Las discusiones sobre métodos de definicion o de analisis de requisitos necesarios deben ser
especificos para el tipo de problema, el dominio y el contexto identificados en la Etapa Temprana,
porque muchas empresas tienen técnicas especificas y probadas para hacerlo, pero pueden no
brindar una definicibn completa y precisa de las necesidades para un proyecto especifico.
Mientras que los métodos pueden ser diferentes, los principios siguen siendo los mismos en todo
tipo y tamafio de proyecto. Deben cubrir todo el alcance del mismo, ser amplios y exhaustivos y
tener en cuenta las opiniones y necesidades de todos los interesados. Debido a que los requisitos
confusos o no-verificables ni validables se pueden dejar por fuera del ambito de aplicaciéon de un
analisis, es necesario que en esta etapa se defina con claridad la ambigtiedad de los mismos. Por
eso MoDeMaRE recomienda que la definicion y el analisis de requisitos deben ser revisados y
aprobados por todo el equipo involucrado antes de seguir con el trabajo.

Este proceso implica comunicacién frecuente con los usuarios del sistema para determinar las
expectativas y caracteristicas especificas, la resolucion de conflictos y la ambigiedad en los
requisitos. En esto hay que evitar la fluencia de caracteristicas, y documentar todos los aspectos
del proceso de principio a fin. El objetivo es garantizar que el sistema final o el producto se ajustan
a las necesidades del cliente, en lugar de intentar moldear las expectativas para que se amolden
0 adapten a los requisitos. Aqui vuelve a cobrar relevancia la Etapa Temprana, porque la definicion
y el analisis que se concibe en la Etapa de Desarrollo es un esfuerzo de equipo que requiere una
combinaciéon de hardware, software y factores humanos multidimensionales y transdisciplinares,
por lo que se necesita buenas habilidades en el trato con las personas.

Mediante el proceso iterativo que se describe en la Figura 3 para la definicion y el analisis, los
requisitos se pueden refinar para determinar su impacto en los procesos del negocio, los sistemas
relacionados y las modificaciones posteriores. Con esa informacion se puede aplicar esfuerzos
futuros de disefio para satisfacer la evolucion de la informacién, la integracién de sistemas y para
responder adecuadamente a las necesidades y retos del negocio.

Identificacion y
descripcion del problema

L{ Desarrollo de J

\ requisitos

Elicitacion

Documentacion de la ‘

Definicion de Recomendaciones Anilisis de «—> Requisitos de Casos de uso Plan de
Requisitos Técnicas Requisitos bajo v alto nivel dindmicos pruebas
3 ~ B4

Figura 3. Etapa de Desarrollo de MoDeMaRE

Una cuestién importante que se debe tener en cuenta en esta Etapa es que los cambios en el
software se producen por varias razones, por ejemplo, con el fin de fijar fallas, para agregar
223



nuevas caracteristicas o para reestructurarlo y adaptarlo a cambios futuros [77]. Los cambios en
los requisitos es una de las motivaciones mas importantes para el cambio en el software. Ellos
cambian desde el momento en que elicitan hasta que el sistema se vuelve obsoleto o se retira, lo
que refleja que el sistema debe cambiar para mantenerse Util y seguir siendo competitivo en el
contexto de la organizacion. Al mismo tiempo, estos cambios suponen un gran riesgo, porque
pueden causar deterioro del software. Por lo tanto, los cambios en los requisitos deben ser
capturados, gestionados y controlados cuidadosamente para asegurar la supervivencia del
sistema desde el punto de vista técnico. Segun Leffingwell y Widrig [78] los factores que pueden
motivar cambios en los requisitos durante el desarrollo inicial como en la evolucion son:

» Suponer que el sistema auto-resuelve los cambios sin importar la razon.

» Luego de que entienden mejor sus necesidades los usuarios cambian de opinién acerca de lo
que quieren que haga el sistema. Esto puede suceder debido a que inicialmente no estaban
seguros sobre lo que querian, o porque entran en escena nuevos usuarios.

» Cuando cambia el entorno del sistema, por ejemplo, el aumento de la velocidad y la capacidad
de los computadores pueden afectar sus expectativas.

» Cuando se desarrolla un nuevo sistema y se libera, conduce a los usuarios a descubrir nuevos
requisitos.

Este ultimo factor es real y muy comun, porque cuando un sistema se libera los usuarios se dan
cuenta de que quieren caracteristicas adicionales, que necesitan que los datos se presenten de
otras formas, que hay nuevas necesidades para integrar el sistema con otros sistemas, y asi
sucesivamente. Todo esto genera nuevos requisitos. De acuerdo con /as leyes de /la evolucion del
software[79], un sistema debe adaptarse continuamente o hara cada vez menos satisfactorio su
entorno. Los problemas surgen cuando las necesidades y los cambios en los requisitos no se
manejan adecuadamente en el desarrollo [77]. Por ejemplo, el hecho de no hacer las preguntas
correctas a las personas correctas en el momento adecuado en la Etapa de Desarrollo, conducira
muy probablemente a un gran niumero de cambios de requisitos en las fases posteriores del ciclo
de vida. Ademas, si no se crea un proceso de practicas de gestion de cambios puede significar que
éstos no se puedan manejar oportunamente, o que si se implementan no tendran un adecuado
control. Esto es responsabilidad de la Etapa de Desarrollo, cuyas actividades mas importantes son:

» Definicion de requisitos. La gestion de requisitos es un enfoque sistematico para encontrar,
documentar, organizar y hacerle seguimiento a los requisitos, y a los cambios que se puedan
producir en todo el ciclo de vida del proyecto. Una buena gestién de requisitos ayuda
efectivamente a garantizar que el producto final satisface las necesidades y expectativas de las
partes interesadas. Una definicién de requisitos efectiva significa simplemente averiguar qué
hacer antes de empezar a hacerlo, teniendo en cuenta que el producto final debe adaptarse a
las necesidades del cliente, en lugar de que éste se adapte al producto. Amenudo los proyectos
encuentran dificultades, porque carecen de requisitos definidos y documentados claramente.
Por eso es que la Etapa de Elicitacion es un paso clave para la gestion de requisitos y pertinente
para todas las partes interesadas, para determinar y acordar los requisitos especificos
agrupando procesos, técnicas de documentacion, trazabilidad y expectativas de prueba.

Para MoDeMaRe la definicion de requisitos es una parte crucial del desarrollo del proyecto,
porque una definicidon incorrecta, inexacta o excesiva de requisitos necesariamente dara lugar
a retrasos en el programa, desperdicio de recursos, o la insatisfaccion del cliente. Si los
requisitos se definen mal luego de las Epatas Oy 1, el proceso sera injustificadamente costoso,
o tomara demasiado tiempo, porque se tendra que renegociar los requisitos. Muchas

224



industrias e investigadores proponen y aplican técnicas especificas para obtener una definicién
completa y precisa de los requisitos, y algunas escriben manuales para los usuarios como una
forma de definirlos adecuadamente. Aunque estos métodos pueden ser diferentes, los
principios siguen siendo los mismos en todo tipo y tamafio de proyecto. La definicion de
requisitos debe cubrir todo el alcance del proyecto, debe ser amplia y exhaustiva, y tener en
cuenta las opiniones y necesidades de todos los interesados. Debido a que es facil dejar detalles
por fuera del ambito de la definicion u omitir claridades al respecto, dicha definicién puede
resultar ambigua. Por eso es que la definicién de requisitos debe ser revisada y aprobada por
el cliente antes de seguir con las demas actividades de la Etapa. Algunas buenas practicas para
realizar una definicion de requisitos ajustada son:

» Examinar las necesidades y oportunidades del negocio.

» Escribir claramente los objetivos del proyecto.

» Conocer la diferencia entre deseos y necesidades.

» Negociar interactivamente con las partes interesadas la definicién de requisitos.
» Llevar a cabo un analisis a fondo y exhaustivo de lo acordado.

» Documentar los resultados sin ambigledades y con el detalle suficiente.

» Poner bajo control de versiones el documento logrado.

Andlisis de requisitos. El desarrollo y la recoleccién de requisitos es una actividad basica para
cualquier organizacion que pretenda desarrollar productos software de calidad.
Posteriormente, esos requisitos son rigurosamente analizados en el contexto del modelo del
negocio. Ademas, tradicionalmente sucede que los requisitos en bruto identificados pueden
ser contradictorios [80]. Por lo tanto, la negociacién, los acuerdos, la comunicacion y la
priorizaciéon se convierten en actividades importantes de este analisis. Los requisitos analizados
deben ser documentados, para permitir la comunicacién con las partes interesadas y el futuro
mantenimiento del sistema y de ellos mismos. Esta actividad también permite el refinamiento
de la distribucion del software y del diagrama de procesos, de los datos y de los dominios de
comportamiento de que puede tratar el software. La priorizacién también es parte del analisis
de requisitos del software.

Distribucion y ubicacion de requisitos. El propoésito de esta actividad es asegurar que todos los
requisitos del sistema se cumplen completamente por un sub-sistema o por un conjunto de
sub-sistemas, los cuales trabajan juntos para lograr los objetivos. Los requisitos de nivel
superior se deben organizar jerarquicamente, de tal forma que ayuden a ver y gestionar la
informacion en los diferentes niveles de abstraccion. Los requisitos se descomponen hacia
abajo hasta el nivel en el que puedan ser disefiados y probados. Por eso la asignacién y la
ubicacion pueden realizarse mediante varios niveles jerarquicos, donde el nivel de detalle se
incrementa a medida que el proceso desciende en la jerarquia. Es decir, los requisitos a nivel
del sistema son de caracter general, mientras que en los niveles bajos de la jerarquia son muy
especificos [81, 58]. Los requisitos del sistema del nivel superior se convierten en la base para
la distribucion y para la ubicacion. Dado que se estan desarrollando los requisitos de nivel de
sistema, también se deben considerar los elementos a definir en la jerarquia [82].

La distribucion es una tarea arquitectdnica para disefar la estructura del sistema y para
distribuir los requisitos del nivel superior a los sub-sistemas. Los modelos arquitectdnicos
proporcionan el contexto para definir la interaccién entre las aplicaciones y los sub-sistemas,
con el objetivo de satisfacer los requisitos. El objetivo del modelado arquitectonico es definir
un marco robusto dentro del cual pueda desarrollarse las aplicaciones y los sub-sistemas
componentes [83]. Cada requisito del nivel del sistema se asigna a uno o mas elementos en el
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siguiente nivel. La asignacion también incluye la distribucién de los requisitos no-funcionales
para los elementos del sistema. Cada elemento necesitara un desglose de requisitos no-
funcionales, por ejemplo, los requisitos de desempefio [4, 78, 82, 84]. Luego de que los
requisitos funcionales y no-funcionales han sido asignados se puede crear un modelo que
represente la interrelacién entre los elementos del sistema, y establecer una base para el
posterior analisis de requisitos y pasos del disefio.

La ubicacion consiste en escribir los requisitos para los elementos de nivel inferior en respuesta
a la distribucién anterior. Cuando un requisito del sistema es distribuido a un sub-sistema, éste
debe tener al menos uno de los requisitos que responda a esa asignacion. Los requisitos de
nivel inferior o muy cerca pueden parecerse a los de nivel superior, o ser muy diferentes cuando
se reconoce una capacidad que el elemento de nivel inferior debe tener para cumplir con los
requisitos de nivel superior. A menudo los requisitos de nivel inferior se conocen como
requisitos derivados [82], y son los que deben ser impuestos en el (los) sub-sistema(s). Estos
requisitos se derivan del proceso de descomposicidn de los sistemas y existen dos sub-clases:
los del sub-sistema y los de la interfaz. Los primeros deben ser impuestos a los propios sub-
sistemas, pero no necesariamente proporcionan un beneficio directo al usuario final; los
segundos surgen cuando los sub-sistemas necesitan comunicarse entre si para lograr un
resultado global. Este resultado se necesita para compartir datos, capacidades o la utilidad de
un algoritmo de calculo [81].

En la Etapa de Desarrollo la identificacion y la trazabilidad de requisitos debe garantizarse, tanto
para los de nivel superior como entre los requisitos en el mismo nivel. El fundamento de las
decisiones de disefio debe registrarse, con el fin de garantizar que haya suficiente informacion
para las fases de verificacion y validacién, lo mismo que para la gestion de las modificaciones. En
teoria se debe producir un sistema en el que todos los elementos estén completamente
equilibrados u optimizados. Debido al calendario y a las limitaciones tecnolégicas, en la realidad
rara vez se logra un equilibrio completo [78, 85]. La distribucion y ubicacién comienzan como
actividades multidisciplinares, es decir, pueden contener sub-sistemas de hardware, de software
y de técnicas. Inicialmente se consideran como sub-sistemas, pero de diferentes disciplinas, y en
iteraciones posteriores se consideran separadamente. Los productos que entrega la Etapa de
Desarrollo son:

» (asos de uso dinamicos. Al final se obtiene una representacion de los requisitos a través de
casos de uso dinamicos, tal como se representa en el ejemplo de la Figura 4.
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Figura 4. Casos de uso dindmicos en la Etapa de Desarrollo

» Plan de pruebas. Luego de que los requisitos estan definidos, las diferentes partes involucradas
deben ponerse de acuerdo acerca de su naturaleza. Esto significa que se deben asegurar de
haber indicado los requisitos correctos -Validacion- y que se han indicado correctamente -
Verificacién. Las actividades de Validacion y Verificacion incluyen validar los requisitos del
sistema respecto a los requisitos en bruto, y verificar la correctitud de la documentacion de los
mismos. Las técnicas mas comunes para validar requisitos son las revisiones con las partes
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interesadas y la creacion de prototipos. Los requisitos de software necesitan ser validados
frente a los requisitos de nivel de sistema, y de esta forma se verifica la definicidon. La
verificacion incluye caracteristicas tales como correctitud, consistencia, ambigledades y
comprension de los requisitos. En la verificacion y la validacién el mecanismo de trazabilidad
de los requisitos puede generar una pista de auditoria entre los requisitos de software y el
codigo finalmente probado. La trazabilidad se debe mantener para los requisitos del nivel de
sistema, entre los requisitos de software y para las fases posteriores. El resultado de la Etapa
de Desarrollo de requisitos es un documento formal que incluye una linea base de lo convenido
en los requisitos del proyecto [86].

» Prototijpo no-funcional. Debido a que en este momento del proyecto es dificil realizar pruebas
de usuario realmente utiles, porque la solucion todavia no es lo suficientemente funcional para
hacerlo, es necesario desarrollar un prototipo no-funcional con los avances y acuerdos para
probar algo asi como el andlisis de la realizaciéon de tareas de la solucién. Si bien satisfacer
todas las partes interesadas o lograr una mezcla de datos pueden parecer temas obvios, no lo
son. Mientras que en el proceso de codificacion se creara una aplicaciéon beta completamente
funcional que se puede utilizar para las pruebas de usuario, el prototipo no-funcional se
requiere para validar y verificar el proceso en cada Etapa de MoDeMaRe.

1.4 Etapa de Gestion

La falta de definicion y gestién del cambio de requisitos es la causa mas frecuente de fracasos en
el desarrollo de software. Aunque la industria, los profesionales y los investigadores son
conscientes de ello, gestionar adecuadamente los requisitos es dificil. La causa mas comun es el
manejo inadecuado e ineficiente de los cambios, en parte porque le elicitacion ocurre en
ambientes informales y su documentacién permanece estatica durante el ciclo de vida de
desarrollo, incluso cuando los requisitos cambian. Esto conduce a confusién, planificaciones
perdidas, sobrecostos y usuarios y desarrolladores insatisfechos.

El objetivo de esta Etapa en MoDeMaRe es adoptar y gestionar el cambio, no evitarlo. La gestién
ad hoc de requisitos es ineficaz, sobre todo en sistemas complejos, de mision critica, de varios
niveles, o distribuidos. Porque este tipo de proyectos a menudo son ejecutados por equipos
distribuidos en virtud del tiempo y la presidén del mercado, lo que complica aun mas la gestion de
requisitos. La solucion propuesta es disefiar, planificar y ejecutar procesos desde el analisis de
requisitosy la gestion del cambio, a través de la colaboracién y gestidén de pruebas. La planificacion
de las pruebas y la definicion de casos de prueba tienen que basarse en los requisitos, a fin de
garantizar que el software cumple plenamente las necesidades y expectativas de las partes
interesadas. Las buenas practicas para lograrlo son:

» Tener un repositorio de requisitos actualizado y coherente.

» Administrar los atributos de los requisitos mediante la definicion de una persona responsable,
el niumero de version, el estado, la prioridad, el costo y el riesgo, entre muchas otras
caracteristicas.

» Hacerle seguimiento y comunicar los cambios a través de flujos de trabajo.
» Garantizar el acceso a los repositorios de todos miembros del equipo.
» Hacerle seguimiento al estado de los requisitos.
» Definir los casos de prueba de acuerdo con los requisitos.
» Tener un prototipo no-funcional para experimentar los casos de prueba.
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El propdsito de la gestion de requisitos es garantizar que la solucién en desarrollo valida, verifica
y responde a las necesidades y expectativas de las partes interesadas [87]. La gestidn de requisitos
incluye ademas la planificacién de soporte e integracién de los requisitos, asi como las relaciones
con otros datos relacionados en las etapas anteriores y los cambios de estos. Esta trazabilidad se
utiliza en la gestion de requisitos para reportar los avances del proyecto en términos de
cumplimiento, progreso, cobertura y consistencia. La trazabilidad también apoya la gestion del
cambio, como parte de la gestion de requisitos en la comprensién de los impactos de los cambios,
a través de los requisitos u otros elementos relacionados, y para facilitar la introduccién de esos
cambios [88].

Otra cuestion que implica la gestién de requisitos es la comunicacién entre los miembros del
equipoy las partes interesadas, y el ajuste de los requisitos a los cambios a lo largo del transcurso
del proyecto [89]. Para evitar que una clase de requisitos anule otra, es fundamental una
comunicacién constante entre los miembros del equipo de desarrollo. Por ejemplo, en el
desarrollo de software para aplicaciones internas, el negocio tiene ciertas necesidades fuertes que
pueden hacer ignorar las necesidades del usuario, o creer que en la creacion de casos de uso se
estan atendiendo.

La trazabilidad de requisitos se ocupa de documentar la vida de un requisito y el objetivo es poder
rastrear el origen de cada requisito y de cada cambio realizado al mismo, por tanto, es necesario
documentar todo el proceso a fin de lograr esta trazabilidad. Incluso se debe hacer seguimiento
a las caracteristicas implementadas después de haber sido desplegado y utilizado el requisito [90].
Debido a que los requisitos provienen de diferentes fuentes y a que éstas tienen diferentes
expectativas para el producto, la trazabilidad a las caracteristicas implementadas se debe
remontar a la fuente desde donde se elicito el requisito. Esto puede ser usado durante el proceso
de desarrollo para darle prioridad o para determinar el valor del requisito para un usuario
especifico. También se puede utilizar después de la implementacion, cuando los estudios de
usuarios muestran que una caracteristica, que no se utiliza, se debe atender prioritariamente.

Enla Figura 5 se observa el proceso y las actividades que se proponen para la gestion de requisitos
en MoDeMaRe.

Cambios T | Costos

7 GESTIONDE .
Optimizacion Calidad

L — REQUISITOS

Trazabilidad Tiempos

Figura 5. Gestion de Requisitos
De esta manera sera posible:

» Realizar trazabilidad completa con todos los otros componentes del proyecto, tales como los
casos de prueba.

» Estructurar datos altamente personalizados al proyecto.
» Disefar flujos de trabajo flexibles.
» Gestionar las tareas de forma integral.
»= Mantener una base sélida de requisitos para auditorias y proyecciones.
= Estructurar requisitos de multiples niveles.
= Atender las referencias multidimensionales.
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» Integrary gestionar documentacion para facilitar la colaboracién y el intercambio adicional.
» Construir e integrar diferentes puntos de vista de la comprension del problema.

» Realizar las conexiones necesarias para gestionar la demanda.

En este proceso hay que tener claridad acerca de lo que es verificar y validar en el contexto de
software, porque, aunque parezcan similares y muchos profesionales las confundan, tienen
diferencias similares a las que existen entre la eficiencia y la eficacia en el contexto empresarial.
En MoDeMaRe la validacién es el proceso mediante el cual se confirma la integridad y la exactitud
de los requisitos. Ademas, para garantizar que: 1) se logra los objetivos de negocio establecidos,
2) se satisface las necesidades de las partes interesadas, y 3) son claros y entendidos por los
desarrolladores. La validacidon es esencial para identificar requisitos faltantes y para asegurar que
rednen ciertas caracteristicas de calidad, y en la Etapa de Gestion se utiliza para asegurar que cada
requisito es:

» Correcto: establece con precision una necesidad.

» (Claro: solamente tiene un significado posible.

» Factible: puede ser implementado dentro de las restricciones conocidas.

* Modificable: se puede cambiar facilmente.

» Necesario: representa algo que realmente se necesita.

» Priorizable: clasificable de acuerdo con la importancia de inclusion.

» Trazable: se le puede hacer seguimiento a su vida util.

» Verificable: su correcta implementacion se puede determinar por medio de pruebas, analisis,
inspecciones, o demostraciones.

Por otro lado, la verificacion se refiere al proceso de garantizar la correcta aplicacion de los
requisitos, en otras palabras, la verificacion responde a la cuestion de si se esta haciendo lo
correcto. En un ciclo de vida tradicional la verificacidn se utiliza para comprobar que los productos
de cada fase cumplen los requisitos de la anterior. Este punto de vista es comun en muchos textos
de Ingenieria del Software, pero esto seria como asumir que los requisitos se pueden elicitar
completamente desde el inicio de un proyecto, y que no cambiaran mientras se desarrolla el
producto. Pero en la practica los requisitos cambian a lo largo de todo el proyecto, en parte como
reaccion al proyecto mismo, porque el desarrollo de software hace posibles nuevas cosas y
redefine continuamente las necesidades de los clientes. Por lo tanto, la validacion y verificacion
son necesarias en todo el ciclo de vida.

En MoDeMaRe la verificacion es un proceso mediante el cual se confirma que el producto que se
esta disefiando atiende y cumple totalmente los requisitos documentados. Consiste en realizar
varias inspecciones, pruebas y anadlisis a lo largo de la Etapa de Gestidn, para asegurar que el
disefio, las iteracionesy el producto en construccion abordan plenamente los requisitos validados.
Para evitar re-procesos los requisitos deben ser validados y verificados antes de la Etapa de
Especificacion. Si esto no es posible significa que inevitablemente deben ser elicitados
nuevamente. Si se continua sin tener en cuenta este detalle habra una alta probabilidad de que
no se descubran los requisitos faltantes o no-validos, lo que provoca re-trabajo y que se
incremente los costos.

Por eso es que en la Etapa de Gestion se propone validar y verificar cada requisito a medida que
se diagrama, y de esta forma se mejora significativamente la calidad de cada uno. Cuando esta
Etapa se aplica detenidamente, proporciona una base para la estimacién de los costos y para la
verificacion del calendario del proyecto. Un requisito no-verificable es un requisito malo o
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innecesario; si no se puede verificar, entonces no se puede disefiar o construir. Ademas, asegurar
que los requisitos han sido validados y verificados es clave para reducir los riesgos del proyecto.
Revisar cuidadosamente cada requisito asegura que es verificable, pero eliminarlo o elicitarlo
nuevamente es una actividad importante en el proceso de la gestion de requisitos. Las actividades
de la Etapa de Gestion garantizan que cada requisito es:

1. Completo. Un requisito se considera completo cuando todos sus componentes estan presentes
y cada uno esta completamente desarrollado. Para determinar esta caracteristica es necesario
que: 1) no tenga indeterminaciones; 2) no haga referencia a funciones, entradas o salidas
inexistentes; 3) no tenga elementos desaparecidos; 4) no le falten funciones; y 5) no tenga
relaciones desaparecidas.

2. Consistente. Un requisito es consistente en la medida que sus componentes son compatibles
entre si o con los de los requisitos de su entorno. Esto se logra cuando: 1) presenta consistencia
interna, 2) tiene consistencia externa, y 3) se le puede hacer trazabilidad.

3. Factible. Un requisito es factible cuando su especificacién no supera los costos establecidos.
Esto implica validar y verificar que es desarrollable y que se puede probar y mantener en el
tiempo. Para esto debe: 1) satisfacer las necesidades de la ingenieria humana, 2) responder
adecuadamente a la ingenieria de recursos, 3) atender las necesidades de la Ingenieria del
Software, y 4) minimizar los riesgos asociados.

4. Comprobable. Un requisito es comprobable en la medida que se pueda identificar una técnica
econdmicamente factible para determinar si se puede satisfacer. En este sentido deber ser: 1)
especifico, 2) no-ambiguo, y 3) cuantitativo.

1.5 Etapa de Especificacién

Luego de progresar en las etapas anteriores se prepara un documento formal que contiene una
descripcion completa de los requisitos del sistema, hasta ese momento. El proceso de la
especificacion de requisitos es la actividad encargada de determinar qué funcionalidades del
sistema se pueden desarrollar con los requisitos aprobados. En esta Etapa, y con la ayuda de la
distribucion, la ubicacion y la derivacion finales que son producto de las Etapas anteriores, se
combina los requisitos no-funcionales con los funcionales. La especificacidn de requisitos consiste
de una descripcion completa de la finalidad y el contexto del producto en desarrollo. En ella se
describe completamente lo que el software hara y cémo se espera que lo lleve a cabo.

El objetivo de la especificacion es minimizar el tiempo y el esfuerzo requeridos por los
desarrolladores para alcanzar las metas deseadas y el costo del desarrollo. Un buen documento
define cémo interactuara la aplicacion con la arquitectura de sistemas y con otros programas y
usuarios en una amplia variedad de situaciones del mundo real. En ella se debe evaluar
parametros tales como velocidad de operacion, tiempo de respuesta, disponibilidad, portabilidad,
facilidad de mantenimiento, trazabilidad, seguridad y velocidad de recuperacién de eventos
adversos.

El documento de la especificacion de requisitos se genera después de la identificacion completa
de los mismos, y describe el producto que se entregara antes de que inicie su desarrollo. En él se
presenta una descripcion completa del comportamiento del sistema a desarrollar. Incluye un
conjunto de casos de uso que describe todas las interacciones que los usuarios tienen con el
sistema/software [91]. Ademas de los casos de uso también contiene los requisitos no-
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funcionales, que son los que imponen limitaciones en el disefio o la implementacion. Los
componentes mas importantes de esta Etapa son:

1. Prototipado de requisitos. Es una técnica muy util cuando el cliente no tiene claro las
necesidades que el producto software debe satisfacer. Se trata de una primera version de la
apariencia que podria tener el producto, a la que se incorpora algunas caracteristicas del
sistema final, o que no se han estructurado completamente. Es un modelo o maqueta del
sistema en desarrollo que tiene como objetivos comprender mejor el problema y las posibles
soluciones, evaluar de mejor manera los requisitos y probar diferentes opciones de disefio. Los
prototipos se caracterizan por tener poca funcionalidad y escasa fiabilidad, pero cumplen una
importante tarea al permitirles a los ingenieros conocer la opinién y ayuda de los clientes, con
lo que pueden mejorar el proceso de la Ingenieria de Requisitos y las fases posteriores del ciclo
de vida del producto.

2. En la literatura el concepto diggrama de caso de uso no tiene una definicion unificada. La
mayoria de trabajos acogen la descripcién de Jacobson [92], quien lo define como una serie de
interacciones de un actor con el sistema. Aunque esta informacién es importante debido a que
los casos de prueba escenifican las interacciones de los actores con el sistema, esa forma de
aplicarlo se convierte en una caja negra, muchas veces no-comprensible en esta fase del ciclo
de vida. En la Ingenieria de Requisitos participan usuarios, analistas y clientes por lo que se
requiere mucha informacion para la elicitacién de requisitos, que ese diagrama no proporciona
ni esta contenida en la plantilla de documentacion, convirtiéndose en un modelo estatico del
sistema que no representa su comportamiento ideal.

En MoDeMaRe se asume que un diagrama de casos de uso representa una interfaz sobre la
que el actor interactda con el sistema; ademas, que es un proceso que realiza en él mediante
una serie de interacciones, conformadas igualmente por una serie de acciones. Esa relaciéon
actor-sistema debe generar una serie de acciones-respuesta del sistema a las solicitudes de las
acciones del actor. Este proceso de comunicaciéon genera cambios de estado en variables,
valores, bases de datos y hardware, que también se deben documentar en la especificacion.

3. Escenarios de prueba. Los escenarios se disefian para representar tanto las situaciones tipicas
como las inusuales que pueden ocurrir en la aplicacion [93]. De acuerdo con Kaner [94] un
escenario es una historia hipotética, utilizada para ayudar a una persona a comprender un
problema o sistema complejo. Para Ryser y Glinz [95] un escenario es un conjunto ordenado
de interacciones entre socios, generalmente entre un sistema y un conjunto de actores
externos a él. Puede comprender una secuencia concreta de pasos de interaccion -instancias—
0 un conjunto de pasos posibles de interaccion —escenario tipo. Un escenario de prueba ideal
debe tener las siguientes caracteristicas:

» Es una historia acerca de cémo utilizar el programa incluyendo informacién de las
motivaciones de las partes involucradas.

» La historia debe ser motivadora y los involucrados pueden influenciar para desarrollar
pruebas bajo un escenario determinado, ya que estan motivados a hacerlo debido a la
posibilidad de encontrar errores en dicho escenario.

» La historia debe ser creible, podria ocurrir no solamente en el mundo real y los involucrados
deben creer que algo asi probablemente puede suceder.

» La historia implica un uso complejo del programa, un entorno complejo o un conjunto
complejo de datos.
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» Los resultados deben ser faciles de evaluar. Esto es valioso para todas las pruebas, pero
especialmente importante para los escenarios, debido a que en si son complejos.

Un buen conjunto de escenarios debe dejar al probador preguntandose qué seria lo mas verosimil
o probable, y lo obliga a pensar mas y a ampliar el punto central del escenario —para aprender
mas acerca de futuros alternativos—, con lo que tomara mejores decisiones. Por supuesto, los
escenarios de este tipo son dificiles de construir y los estudios actuales no se comprometen
ampliamente con ellos. Los escenarios deben educar para probar los requisitos, no para tratar de
encontrar una solucion determinada. Un escenario mal disefiado hace que al probador le sea
dificil decidir cual sera el mas probable o cual lograra el mejor resultado. El mejor uso de los
escenarios de prueba en esta Etapa es para lograr una comprension cercana de las necesidades
del sistema, y no para tratar de predecir el futuro funcionamiento del producto. Uno de los
formatos mas utilizados para realizar este documento es el estandar 830-1998 de IEEE [96].

2. CONCLUSIONES

La Ingenieria de Requisitos es la fase con la que comienza el ciclo de vida del proceso de la
Ingenieria del Software. En ella se elicitan, comprenden y especifican las necesidades de las partes
interesadas para desarrollar productos software de calidad, por lo que la ejecucion de los
procesos de esta fase merece mayor atencion en las practicas industriales. En este trabajo se
propone un modelo semi-formal para gestionar la Ingenieria de Requisitos, que se puede utilizar
para desarrollar procesos de software con el objetivo de producir mejores productos. MoDeMaRE
es el resultado de un proceso de investigacidn, aplicacion, verificacion y comparacién de las
diferentes propuestas en la literatura para gestionar esta fase del ciclo de vida del software. Como
resultado de ese proceso se originaron varios productos [20, 21] en los que se describe los pasos
y resultados previos a la estructuracion y formulacién del modelo.

El modelo propuesto se puede utilizar en grandes procesos de desarrollo de software, donde los
requisitos cambian continuamente, y presenta una nueva vision acerca de la gestion y
planificacion de requisitos en la que se tiene en cuenta esa naturaleza cambiante. Las actividades
de ingenieria de requisitos en el modelo, como la elicitacién, la documentacién y la verificacion y
validacion, estan estrechamente interconectadas a las fases de desarrollo de software; ademas,
este modelo puede ayudar a recuperar y a modificar los requisitos siempre que cambien en
cualquier fase del desarrollo de software. El desarrollador de software puede facilmente suplir los
requisitos requeridos y modificados, aplicando la actividad de planificacién, gestién y
administracién. Usando este modelo, el desarrollador puede disefiar productos con la capacidad
de evitar y/o gestionar los nuevos requisitos. Este modelo es iterativo por naturaleza, lo que
permite la creacion de prototipos de los requisitos con mayor participacion de los usuarios.
Usando este modelo la organizacion puede permitirles a los usuarios cambiar los requisitos
durante el proceso de desarrollo de software. En consecuencia, el documento se puede modificar
y los requisitos modificados se pueden re-implementar en el proceso de desarrollo del producto.

El modelo que aqui se propone reune las buenas practicas encontradas en investigaciones
previas, y potencializadas con aportes desde otras areas del conocimiento, tales como los
meétodos formales, la matematica discreta, la légica, la abstraccién, y otras relacionadas. Esto se
debe a que los problemas actuales son mas complejos y complicados que antes, la seguridad se
ha convertido en un asunto clave, las modificaciones son mas cotidianas, y los tiempos de entrega
de los productos software se han acortado drasticamente. Ademas, el modelo se estructura para
hacerles frente a las debilidades encontradas en otros propuestos hasta el momento, porque
todavia no brindan un soporte inteligente para la Ingenieria de Requisitos, y aln no cubren todas
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las cuestiones en el desarrollo y la gestién de mismos, sin embargo, los resultados iniciales son
prometedores. En términos generales se puede decir que:

Un modelo para gestionar la Ingenieria de requisitos debe definir actividades que tengan como
objetivo identificar requisitos, proporcionando actividades de soporte que contribuyan al éxito
y a la calidad de los mismos.

Para los ingenieros la flexibilidad en la implementacion y la integracién de los métodos
existentes influye en el éxito del enfoque que adoptan. La ausencia de asociacién para
notaciones y métodos particulares es un factor clave en la aceptaciéon del enfoque.

Al principio la introduccién de nuevos conceptos puede causar problemas, pero una sesiéon
introductoria, para que los usuarios se familiaricen con los conceptos, puede contribuir al éxito
de la implementacién del modelo.

Se necesita un enfoque iterativo en Ingenieria de Requisitos para que estos evolucionen. Sin
embargo, se requiere una guia para determinar el comienzo o fin de cada etapa de esta fase.

Los ingenieros de requisitos deben buscarlos activamente, en lugar de enfatizar en la elicitacion
desde fuentes conocidas. La elicitacion puede ocurrir cuando sea posible identificar la fuente.
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CAPITULO XvII
Documentar la elicitacion de requisitos: Una revision
sistematica

Edgar Serna M.’

Jorge Hernan Suaza ).
Instituto Antioquefio de Investigacion
2Instituto Tecnoldgico Metropolitano

Diferentes investigadores han propuesto técnicas y modelos para elicitar requisitos, y la mayoria describe
procesos y recomendaciones para capturarlos, pero muy pocos detallan cdmo documentarlos en esta
etapa. Aunque en la comunidad se reconoce ampliamente la importancia de la Ingenieria de Requisitos y
de la Elicitacion como una etapa importante de esta fase de la Ingenieria del Software, se ha presentado
pocos trabajos que oriente a los ingenieros a documentar esa elicitacion. La importancia de una adecuada
documentacién de esta etapa radica en que permite una mayor comprensién de las necesidades del cliente
y el usuario, y les ayuda a los ingenieros a percibir de mejor forma el problema y a modelar una solucién
que se refleje adecuadamente en la Especificacién. En este trabajo se presenta los resultados de una
revisiébn sistematica de la literatura, orientada a conocer, analizar y comparar las propuestas para
documentar la Elicitacién de Requisitos. Se consultaron 73 trabajos en las bases de datos, de los cuales 18
conforman la muestra final. La conclusién es que falta mas investigacion, porque ninguno de los trabajos
analizados describe una propuesta directa y completa para hacerlo.

! Publicado en Ingeniare. Revista chilena de ingenieria 24(4), 703-714. 2016.
237



INTRODUCCION

Debido al tipo de problemas que atienden los ingenieros de software el proceso para
solucionarlos es complicado, y requiere dedicacién y tiempo. El procedimiento generalmente
aceptado es el ciclo de vida de la Ingenieria del Software, que consiste en aplicar principios
cientificos de ingenieria en cada una de las fases, para generar una solucién elaborada de software
y para proyectar su subsecuente mantenimiento [1]. Este ciclo esta conformado por las fases de:
Ingenieria de Requisitos, Disefio, Desarrollo, Implementacién y Mantenimiento, pero es
conveniente tener en cuenta que las Pruebas y la Gestion de la Calidad deben ser paralelas a todo
el proceso [2].

Por su parte, la Ingenieria de Requisitos se estructura en etapas cuyo objetivo es comprender,
estructurar y documentar las necesidades que los usuarios desean satisfacer con el producto, y
gue posteriormente se traduciran en un conjunto de sentencias precisas, no ambiguas, que se
utilizaran para desarrollar el sistema [3-4], y que se conocen como requisitos. El profesor Serna
propone el Modelo para Desarrollar y Gestionar la Ingenieria de Requisitos MoDeMaRE (que hace
parte de este libro), con el objetivo de aportar al conocimiento para desarrollar y gestionar la
Ingenieria de Requisitos, y que esta conformado por cinco etapas: 0. Temprana, 1. Elicitacion, 2.
Desarrollo, 3. Gestion, y 4. Especificacion, como se observa en la Figura 1.

PRODUCTO
= Diagrama de procesos

= Actores directos e indirectos
= Reglas generales del negocio

PRODUCTO

+ Representacién proposicional

PRODUCTO
» Requisitos Funcionales

+ Requisitas no-funcionales

= Modelamiento del problema
= Matriz documental

= Casos de uso dinimicos
+ Plan de pruebas
= Prototipo no funcional

0. ETAPA TEMPRANA .
* Conocimiento del dominio y el contexto 1. ETAPA DE ELICITACION
* Comprension del problema » Logica

* Definicion del modelo y las reglas del negocio = Abstraccion

= Anilisis y resolucién de barreras * Técnicas de elicitacion

* Sensibilizacién de las partes interesadas

2. ETAPA DE DESARROLLO
= Definicion de requisitos
® Anilisis de requisitos

Y

A

Requisitos
no verificables,
no validables

Requisitos
confusos

Y

3. ETAPA DE GESTION
* V&V de requisitos
* Control de Cambios
* Escenarios de prusba

4. ETAPA DE ESPECIFICACION

* Documentacién

N

= Socializacion

PRODUCTO
* Diagrama de Actividades
* Diagrama de casos de uso

* Plantilla de documentacién
* Casos de prueba

PRODUCTO
= Documento de especificacién
* Documento de pruebas
= Prototipo funcional

Figura 1. MoDeMaRE

De acuerdo con este investigador, en la etapa Temprana se reconoce y comprende el contexto del
problema; en la Elicitacién se identifica, modela y documenta las necesidades del cliente; en el
Desarrollo se analiza y define esas necesidades; en la Gestion se validan y verifican; y en la
Especificacion se estructuran en un documento formal que constituye la base de la siguiente fase
del ciclo de vida. En la elicitacion se aplica diferentes técnicas para identificar las necesidades
generalmente descritas en lenguaje natural, y por tanto con ambigledades, lo que dificulta el
proceso para las siguientes etapas. Las actividades se orientan a identificar las discrepancias entre
las partes interesadas, con el proposito de definir claramente los requisitos [5]; pero esa
identificacién se convierte en un problema, porque no siempre estan disponibles ni son claros
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para el analista, ademas, porque la fuente es el conocimiento de seres humanos, que no es facil
de representar o traducir a un lenguaje de comprensién generalizado.

Para identificar y modelar el problema que se va a resolver el analista debe comprenderlo en
contexto, y ubicarlo en un dominio. Para lograrlo utiliza desde la primera etapa las reglas
generales del negocio y de los actores involucrados, directa o indirectamente. Pero el alcance del
sistema, la falta de comprensién del problema por las partes interesadas, y la volatilidad de los
requisitos complican su interpretacion y modelamiento. Es por esto que las diferentes etapas de
la Ingenieria de Requisitos son complicadas y exigentes, e implican procesos sistematicos e
iterativos en los que el analista debe recurrir a la l6gica, la abstraccion, y a sus capacidades de
modelamiento, con el objetivo de hacer una representacion mental del problema e iniciar el
proceso de solucion. Por lo tanto, en la etapa temprana es importante saber observar, saber
preguntar, saber escuchar y saber representar de diferentes formas, y aplicar modelos légicos y
abstractos, porque de esta manera es posible eliminar la ambigledad y las dificultades que se
presentan cuando el cliente describe sus necesidades, lo que requiere un proceso juicioso y
estructurado de documentacion.

Documentar adecuadamente la elicitacion brinda un mejor nivel de seguridad y comprension del
problema para abordar las demas fases del ciclo de vida, porque, debido a la volatilidad de los
requisitos, se puede consultar cada vez que no se comprenda alguno en la especificacion. Esto es
necesario para que los proyectos software no excedan los tiempos ni los costos inicialmente
establecidos, y para satisfacer de mejor forma la fiabilidad y seguridad esperada del producto.
Pero, de acuerdo con la revision a los modelos y metodologias propuestos para elicitar requisitos,
estos principios no se tienen en cuenta, y la mayoria de autores pretende pasar a la especificacion
directamente, sin tener un documento adecuado de la elicitacion. Esto se evidencia en los
diferentes procesos de re-ingenieria que realizan los ingenieros en el Disefio del producto, luego
de que se ha ejecutado la Ingenieria de Requisitos [6].

Con el objetivo de conocer y analizar las propuestas de la comunidad para documentar la
Elicitaciébn de Requisitos, se hizo una revision sistematica de la literatura para analizarlas y
compararlas. Este capitulo muestra los resultados en los que se describe los enfoques y
procedimientos relacionados. En el procedimiento se consultdé diferentes bases de datos y
bibliotecas digitales para encontrar trabajos representativos que aportaran a la investigacion.

1. METODO

Segun [7, 8] una revision sistematica de la literatura implica la realizacién de tres pasos basicos:
1) planificacién, 2) realizacion, y 3) documentacion, los cuales involucran seis procesos adicionales:

Definir las preguntas de investigacion
Definir el proceso de busqueda

Definir los criterios de inclusién y exclusién
Definir la valoracion de la calidad

Definir la recopilacion de datos

Definir el analisis de resultados

oukhwnNn-=

1.1 Preguntas de investigacion

Las preguntas estan orientadas a determinar qué tan importante es la documentacion en la etapa
de elicitacién y cual es su nivel de éxito en los proyectos. En esta investigacion se plantearon:
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PI1 ;Cual es el nivel de difusion acerca de como documentar la elicitacion de requisitos?
P12 ;Qué tipo de trabajos se difunde?

PI3 ;Como se difunde los trabajos?

Pl4 ;Cual es nivel de éxito y el grado de aceptacidén y seguimiento en la comunidad?

1.2 Proceso de busqueda

El objetivo de la busqueda de informacién fue identificar los estudios que se ha publicado acerca
de como documentar la elicitacion de requisitos, para reconocer y resaltar fuentes especificas,
estudios y opiniones candidatos a ser incluidos en la muestra final de trabajos. Para lograr este
objetivo, en los parametros de busqueda se incluyeron las siguientes palabras clave: eficitation
documentation, elicitation models, elicitation approaches, elicitation methods, elicitation
methodology, elicitation standard, elicitation techniques. Estos términos debian aparecer en el
titulo, el resumen o en el contenido del documento. La busqueda se hizo en las bases de datos y
bibliotecas digitales de IEEE Digital library, ACM Digital Library, Springer Link y Science Direct.
Luego de aplicar el proceso se encontraron 73 trabajos que, en su mayoria se identificaron al
buscar la palabra clave en el titulo o en el resumen. Para lograr un mayor cubrimiento no se
excluyé ninguna fuente inicial.

1.3 Criterios de inclusién y exclusién

Para incluir los trabajos seleccionados como fuente primaria el contenido debia hacer un aporte
importante al proceso de la documentacién de la elicitacién de requisitos, y de acuerdo con Dyba
y Dingsoyr [9] existe cuatro fases para filtrar un documento desde una serie de trabajos al
conjunto de datos primarios:

Identificar los estudios relevantes: la busqueda arroj6 73 trabajos.

Excluir estudios con base en el titulo: se excluyeron 10 trabajos.

Excluir estudios con base en los resiumenes: se excluyeron 45 trabajos.

Seleccionar los mas importantes para la tematica en cuestion: 18 trabajos como muestra final.
El criterio cientifico aplicado para esta seleccion consistioé en valorar el aporte real que hace el
trabajo a la documentacion de la elicitacién. En este caso se tuvo en cuenta si es tedrico,
experimental o un estudio de caso en la industria.

pWwN =

Durante la exploracion se encontrd poca informacién acerca de la tematica, por lo que se decidié
incluir investigaciones que en su contenido hicieran referencia a como documentar la elicitacion
de requisitos. Los criterios de inclusién y exclusién mas importantes fueron: autoridad del autor,
calidad y aporte del documento a la tematica investigada, y claridad de la descripcion.

1.4 Valoracién de la calidad

Los estudios seleccionados son sélidos en cuanto a la calidad, lo cual garantiza la integridad de la
informacion debido a que se soportan en la fuente de informacion primaria, una biblioteca digital
0 una base de datos con amplio reconocimiento en la comunidad, o en sitios web respaldados por
una adecuada referenciacion.

1.5 Recopilacién de los datos

Luego de realizar el proceso de inclusién y exclusion se estructurd el conjunto de final de trabajos,
y se determind los atributos para los estudios primarios:
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» Tipo de publicacion

= Publicado en

= Editorial que respalda

* Afo de publicaciéon

» (lasificacion del enfoque de investigacion
» (lasificacion del método de investigacidon

1.6 Anadlisis de resultados

Los resultados demuestran que la mayoria de fuentes hace referencia a la documentacion de la
especificacion de requisitos, pero poco a la de la elicitacién. En este proceso el objetivo era
determinar:

1. Nivel de difusién acerca de como documentar la elicitacion de requisitos: cantidad de trabajos
encontrados.

2. Tipo de trabajo que se publica: opinion, descripcidn o investigacion.

3. Cémo se difunden: libros, articulos, presentaciones en eventos, reportes técnicos.

4. Nivel de éxito y el grado de aceptacion y utilizacién por parte de la comunidad relacionada:
numero de referencias que se realiza a los trabajos analizados, aceptacién en la industria.

2.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se detalla los 18 trabajos de la muestra final de la revision.

Tabla 1. Documentos incluidos en la muestra final.

ID Documento

D1 Hurley R. (1982). Decision Tables in Software Engineering. Van Nostrand Reinhold.

D2  Jacobson I.(1992). Object-Oriented Software Engineering: A Use Case Driven Approach. Addison-Wesley.

D3 Parnas D.y Madey J. (1995). Functional Documents for Computer Systems. Science of Computer Programming
25(1), 41-61.

D4 Sommerville I. et al. (1998). Viewpoints for Requirements Elicitation: A Practical Approach. En 3rd International
Conference on Requirements Engin. Putting Requirements Engineering to Practice. Colorado Springs, USA.

D5  Beck K. (1999). Extreme Programming Explained: Embrace Change. Addison-Wesley.

D6  BerezinT.(1999). Writing a Software Requirements document. Documento propio.

D7 Cooper K.y Ito M. (2002). Formalizing a structured natural language requirements specification notation. En
Twelfth Annual International Symposium of the International Council On Systems Engineering. Las Vegas, USA.

D8 Power N.y Moynihan T. (2003). A Theory of Requirements Documentation Situated in Practice. En 21st annual
international conference on Documentation. San Francisco, USA.

D9 Mich L. et al. (2004). Market research for requirements analysis using linguistic tools. Requirements
Engineering 9(2), 40-56.

D10 Smith S. et al. (2004). Requirements Analysis for Engineering Computation - A Systematic Approach for
Improving Reliability. En Reliable Engineering Computing Workshop. Savannah, Georgia.

D11 Parnas D. (2006). From Requirements to Architecture. En H. Fujita (Ed.), New Trends in Software Methodologies,
Tools and Techniques (pp. 3-36). I0S Press.

D12 Gallina B. et al. (2007). A Template for Requirement Elicitation Document of Software Product Lines. Technical
Report. TR-LASSY-06-08. University of Luxembourg.

D13 Pleeger, S.y Atlee J. (2009). Software Engineering. Pearson.

D14 Laporti V. et al. (2009). Athena: A collaborative approach to requirements elicitation. Computers in Industry
60(6), 367-380.
Crabtree C. et al. (2009). Exploring Language in Software Process Elicitation: A Grounded Theory Approach. En

D15 ) . 2 . . .
3rd International Symposium on Empirical Software Engineering and Measurement. Lake Buena Vista, USA.

D16 Murtaza G. et al. (2010). A Framework for Eliciting Value Proposition from Stakeholders. WSEAS Transactions

on Computers 9(6), 557-572.
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Menten A. et al. (2010). Using Audio and Collaboration Technologies for Distributed Requirements Elicitation

D17 ) . ) . . )
and Documentation. En Third Inter. Workshop on Managing Requirements Knowledge. Sidney, Australia.

Sajid A. et al. (2010). Modern Trends Towards Requirement Eliciation. En 2010 National Software Engineering

D18 Conference. Rawalpindi, Pakistan.

» D1 Decision Tables in Software Engineering. Las tablas propuestas proporcionan una notacién
que se traduce en acciones y condiciones en un formato tabular, y se pueden utilizar como una
entrada legible por la maquina a un algoritmo basado en tablas. Segun el autor la técnica es
util cuando se tiene un conjunto de condiciones complejo, y cuando las acciones se encuentran
dentro de un componente, por ejemplo, en una elicitacion. Lo que no tiene en cuenta es que
generalmente las partes interesadas expresan sus necesidades en lenguaje natural, y estas
tablas no permiten evaluar las ambigliedades resultantes antes de re-conocer esas acciones
como requisitos. Esta propuesta estd mas orientada a crear un listado de candidatos a
requisitos, por lo que no recibié una acogida aceptable en la comunidad de la Ingenieria del
Software.

» D2 Object-Oriented Software Engineering. La representacion grafica compacta es util para
representar los requisitos, por lo que es recomendable utilizar diagramas de casos de uso para
el modelado de los funcionales. Esta representacion actua como un puente entre los actores
técnicos y el cliente, pero presenta desventajas y problemas, porque se aplica principalmente
para modelar requisitos funcionales y no es muy util para los no-funcionales. Ademas, carece
de una semantica bien definida para realizar una adecuada documentacion, lo que puede dar
lugar a diferencias en la interpretacién por las partes interesadas. A pesar de que la
representacion grafica se utiliza como modelo de entendimiento entre las partes acerca del
significado y descripcion de las necesidades, como documento descriptivo de la elicitacion
todavia no logra brindar la informacién suficiente para las demas etapas de la Ingenieria de
Requisitos, por lo que la propuesta se orienta mas a brindar datos especificamente para la
especificacion, y poco para la documentacién de la elicitacion.

» D3 Functional Documents for Computer Systems. Un paso critico al documentar los requisitos
de un sistema es la identificacion de los elementos ambientales, como las propiedades fisicas
-temperatura, presion-, los cuales, ya sea para medir o controlar, deben ser representados por
variables matematicas, y como es usual en ingenieria la asociacion se debe definir con cuidado
e indicarse sin ambigledades. Para aclarar la asociacion se puede utilizar diagramas entre los
elementos y las variables matematicas, como los presentados en esta propuesta. La cuestion
es que para la mayoria de ingenieros el nivel matematico que exige es complejo, y no estan
preparados para utilizarla adecuadamente al momento de documentar la elicitacion. Un
problema que se acrecienta con los clientes y los usuarios, porque generalmente tienen menos
capacidades de entendimiento acerca del contenido matematico de esta propuesta, por lo que
no ha recibido buena aceptacién en la comunidad en lo que tiene que ver con la documentacion
de la elicitacion.

» D4 Viewpoints for Requirements Elicitation: A Practical Approach. Esta técnica soporta la
agrupacion, la gestion de requisitos, la verificacién de inconsistencias, y la trazabilidad de los
requisitos mediante puntos de vista. Parte de que, debido a los diferentes enfoques con los
cuales las partes interesadas observan un requisito, es necesario recogerlos y organizarlos
desde diferentes acercamientos. Esta técnica soporta la agrupacion, la gestion de requisitos, la
verificacion de inconsistencias, y la trazabilidad de los requisitos. Pero esos puntos de vista
reconocen multiples perspectivas, lo que no proporcionan un marco para el descubrimiento
de conflictos en los requisitos propuestos; ademas, no permiten la gestion de las
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inconsistencias. Otra dificultad es que en un alto nimero de puntos de vista es dificil definir la
prioridad de los requisitos, por lo que la documentacién generada no es suficiente para
solucionarlo.

D5 Extreme Programming Explained. De acuerdo con el autor las historias de usuario se han
utilizado como parte de la programacion extremay en las metodologias agiles, y los clientes las
pueden escribir utilizando una terminologia no-técnica en el formato de frases y en lenguaje
natural. Esta propuesta describe un proceso para la Ingenieria de Requisitos en el que el
usuario tiene poca participacion, y los formatos para documentarlos no tienen una estructura
definida. Por otro lado, se deben expresar de forma no-grafica y respetando una metodologia
especifica, la cual no esta en linea con paradigmas como UML y POO. Por todo esto la propuesta
no ofrece una alternativa eficiente para documentar la elicitacion, ademas, no tiene en cuenta
a los requisitos no-funcionales, por lo que se deben recolectar y documentar separadamente.

D6 Writing a Software Requirements document. Cada documento de requisitos consiste por lo
menos de dos partes: una visién general y una descripcién de la funcionalidad del sistema. A
menudo debe incluir apéndices, de acuerdo a si se necesita mas informacién de la que contiene
el resto del documento, o de material que no encaja en otra parte, pero que debe ser incluido.
La dificultad radica en que el documento de la elicitacion generado es muy extenso, y no ofrece
una adecuada claridad acerca de la descripcion de las necesidades de las partes interesadas.
Por otro lado, se acoge mas al estandar IEEE STD- 830-1998, que se orienta a la especificacion,
por lo que no es muy adecuada para documentar la elicitacion.

D7 Formalizing a Structured Natural Language Requirements Specification Notation. El autor
propone una serie de estructuras con el objetivo de dar mayor organizacién a los documentos
de la Ingenieria de Requisitos. Sin embargo, asume que los lenguajes naturales no tienen una
notacion formal ni grafica especifica, por lo que esas estructuras se pueden orientar tanto a
algoritmos como a lenguajes de programacion, lo que limita la libertad en la codificacion
posterior. El problema con esta propuesta radica en que las estructuras no son viables para
documentar las descripciones de las necesidades, formuladas en lenguaje natural en la
elicitacion, por lo que las partes interesadas no pueden acordar las descripciones finales.

D8 A Theory of Requirements Documentation Situated in Practice. Se trata de un marco teérico
que intenta explicar la variedad de estilos para documentar los requisitos elicitados, en relacion
con la variedad de situaciones en las que el software se desarrolla. Este marco contrasta gran
parte de la literatura sobre requisitos, porque tiende a acercarse a la documentacién, pero
abandona la situacion de uso. La propuesta se divide en tres partes: 1) analisis de documentos
de requisitos, como textos, para categorizar los diferentes elementos constitutivos que podrian
ser utilizados para especificarlos; 2) esquema para clasificar el desarrollo del sistema con
respecto al proceso de la documentacién de requisitos; y 3) toma cada uno de estos tipos de
situaciones y define un estilo apropiado para el documento de requisitos. Aunque puede ser
util y su objetivo es explicar las diversas formas en que en la practica se documenta los
requisitos, de acuerdo con los resultados al seguimiento de la propuesta esa diversidad no ha
sido examinada por otro estudio, marco tedrico o caso de estudio, lo que no permite conocer
su eficiencia y efectividad en la practica industrial.

D9 Market Research for Requirements Analysis Using Linguistic Tools. En esta propuesta se
describe que cuando la elicitacion no presenta un modelo semanticamente transparente del
dominio del problema, el analista debe utilizar objetos subyacentes, como archivos, lineas y
caracteres. Con estos procedimientos se puede conseguir buenos requisitos, pero el proceso
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de desarrollo suele ser lento. Para resolver este problema el autor propone que en la elicitacion
se tenga en cuenta diferentes caracteristicas de los datos, como que son multilingues, se
desarrollan de forma secuencial, se estructuran jerarquicamente, son multidimensionales, y
tienen alta integracion, por lo que se deben almacenar y seguir los vinculos asociativos entre
las piezas de datos conexos. Pero si se tiene en cuenta estas caracteristicas se incrementa la
dificultad para documentar la elicitacion, porque muchas de ellas todavia no se conocen en
esta etapa. Aunque es una propuesta amplia, el documento que genera no pasa de ser una
vision personal de cada ingeniero, en la que no se hace una adecuada discusién con las partes.

D10 Requirements Analysis for Engineering Computation - A Systematic Approach for
Improving Reliability. Esta propuesta utiliza tablas para representar los requisitos mediante un
sistema de trazabilidad, las cuales incluyen las propiedades y las relaciones de los mismos. Esto
ayuda para su organizacidony para mostrar explicitamente los diversos tipos de relaciones entre
ellos. El diagrama es util para estandarizar la forma de especificar los requisitos a través de una
semantica definida, y permite su representaciény de los elementos del modelo, lo que significa
que los visiona como parte de la arquitectura del sistema. El problema surge cuando el cliente
realiza modificaciones reiterativas, porque la estructura de las tablas no es flexible y no permite
re-procesos para realizar los cambios necesarios. Esta falta de dinamismo no le brinda
maniobrabilidad al ingeniero como para mantener actualizado el documento de la elicitacion,
por lo que la propuesta no ha tenido un seguimiento adecuado.

D11 From Requirements to Architecture. La propuesta consiste de un modelo de dos variables,
comun en la ingenieria mecanica y en la eléctrica, que el autor utiliza para documentar los
requisitos de esos sistemas. Aunque en teoria es util para sistemas software, debido a la
volatilidad de los mismos, no es practico para documentar la mayoria de requisitos. Ademas,
el modelo no es facilmente adaptable a contextos en los que la volatilidad de las necesidades
del cliente es alta, y donde se requiere mayor dinamismo para mantener actualizado el
documento de la elicitacién.

D12 A Template for Requirement Elicitation Document of Software Product Lines. Este trabajo
proporciona plantillas para describir informalmente las lineas de productos software, y para
documentar su uso. El objetivo es que en la descripcion se utilice un lenguaje natural
comprensible para todos interesados. La primera plantilla se compone de un diccionario de
datos en forma de tabla, y en la segunda se elicita los potenciales requisitos funcionales y no-
funcionales. Cada caso de uso involucrado proporciona uno 0 mas escenarios, que describe
coémo debe interactuar el sistema con el usuario final, o con otro sistema, para lograr los
objetivos especificos del negocio. Pero esa interaccidén no se refleja en las tablas, por lo que
cualquier modificacién en los requisitos genera una nueva tabla de datos.

D13 Capturing the Requirements. Los requisitos son inciertos, lo que hace dificil emplearlos en
procesos donde se debe actualizar los modelos cada vez que cambian. Como una alternativa a
este problema los métodos agiles relinen y aplican los requisitos en incrementos. El proceso
consiste en partir de una version inicial, en la que, de acuerdo con la definicion de los objetivos
del negocio de las partes interesadas, se obtiene la mayoria de requisitos esenciales; o con el
uso del sistema o con una mejor comprension del problema, cuando surgen nuevos requisitos.
Este desarrollo incremental permite una entrega temprana y continua, y tiene la capacidad
emergente de obtener requisitos de ultima hora. La cuestidn es que los procesos agiles para
requisitos, en los que el sistema se construye de acuerdo con los que se van definiendo en el
momento, no tienen en cuenta la planificacién o el disefio para posibles requisitos futuros, y la
documentacién se queda corta en todo paso.
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» D14 Athena: A collaborative approach to requirements elicitation Link. La elicitacion de
requisitos es una fase que requiere mucha interaccidén entre las partes interesadas, porque se
necesita un alto intercambio de informacion, y muchas veces las técnicas no son usadas de
forma correcta. Ademas, los clientes no estan completamente seguros de sus necesidades
reales, lo que lleva a que los requisitos sean incompletos e inconsistentes. Esos problemas de
comunicaciéon entre las partes suceden porque los clientes utilizan el lenguaje natural para
expresarse, mientras que los analistas prefieren uno mas formal. Athenea es una herramienta
para que los usuarios plasmen sus experiencias y puntos de vista, para luego negociar los
requisitos de forma colaborativa. A partir de descripciones de alto nivel adopta un enfoque
basado en un perfeccionamiento gradual de requisitos y termina con casos de uso concretos,
lo que se logra de forma cooperativa en el equipo, y al final se traduce en requisitos negociados.
La cuestidn es que es una herramienta experimental, y luego de afios de divulgada todavia no
ha sido probada en entornos reales de desarrollo de software, por lo que no es posible verificar
su eficiencia y efectividad para generar el documento de la elicitacion.

» D15 Exploring Language in Software Process Elicitation: A Grounded Theory Approach. La
elicitacion es un paso importante para la creacion del documento que describe los requisitos.
En este proceso se requiere actividades de comunicacion, de extraccién de conocimiento y de
comprension de los objetivos, con la intencion de elaborar un documento que demuestre el
cumplimiento de politicas de auditoria y la aplicacion de buenas practicas, para identificar
cambios potenciales en el flujo de trabajo existente. La experimentacion descrita en este
trabajo se divide en dos momentos: 1) escuchar a los usuarios cuando expresan sus
necesidades en lenguaje natural, y 2) utilizar plantillas para documentar el proceso. Los
resultados incluyen representaciones del proceso, notas del campo de observacion y
transcripciones de entrevistas, pero al momento de analizarlas se encuentra con que se
sugieren diferentes formas para que los usuarios del proceso describan sus necesidades, lo
que dificulta la documentacién esperada.

» D16 A Framework for Eliciting Value Proposition from Stakeholders. Teniendo en cuenta la
importancia de las partes interesadas en el proceso, el objetivo de esta propuesta es simplificar
y estructurar el proceso de elicitacion de requisitos, y generar un documento que exponga una
serie de criterios para su seleccion, como la influencia, la importancia dentro del proyecto, la
legitimidad, la urgenciay el interés en el proyecto. Aunque tiene relevancia, solo se encontraron
trabajos en los que se aplica para documentar requisitos en proyectos a pequefia escala, por
lo que todavia no se puede considerar su éxito en proyectos de mayor tamafio. La desventaja
de esto es que los problemas que actualmente soluciona la Ingenieria del Software son
grandes, complejos y complicados, y con una propuesta de este tipo no se podria generar un
documento de elicitacion que brinde agilidad para pasar rapidamente al disefio.

» D17 Using Audjo and Collaboration Technologies for Distributed Requirements Elicitation and
Documentation. En este trabajo se presenta un método para elicitar y documentar requisitos
que utiliza tecnologias de colaboracion y grabaciones de audio, para permitirles a las partes
interesadas la elicitacion y la documentacion conjunta. Esta documentacion se puede realizar
mediante colaboracion entre todas las partes, mientras que el control de cambios en la
trazabilidad se realiza mediante el control de versiones integradas. Para estructurar la
documentacién de una plantilla previamente desarrollada se puede utilizar términos clave
capturados y definidos en un glosario, pero, aunque estos términos son Utiles para establecer
un lenguaje comun y para evitar posibles ambiguedades, la relacion posterior con los términos
utilizados en la documentacion no es claray se dificulta hacerle trazabilidad.
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» D18 Modern Trends Towards Requirement Elicitation. De acuerdo con el autor la Ingenieria de
Requisitos es un grupo de actividades que ayuda a encontrar y comunicar las necesidades, el
proposito y el contexto de un sistema. Este proceso se inicia con la elicitacién de los requisitos,
a lo que considera como el principal factor de fracaso de la mayoria de proyectos software. En
la propuesta presenta una forma para analizar los datos elicitados, que se obtienen a partir de
la informacién y la documentacién de los requisitos del sistema, y desde la cual se extrae las
directrices modeladas mediante la aplicacion de diferentes técnicas. También propone un plan
para elicitar requisitos, que pretende superar las limitaciones que enfrentan los ingenieros al
momento de documentar lo elicitado. Aunque el objetivo de la documentacién es claro, deja a
las demas partes interesadas sin un rol claro, por lo que la versién final es una vision solo para
y desde los ingenieros, sin tener en cuenta el dialogo que se necesita con los clientes y usuarios.

2.1 Respuesta a las preguntas de investigacién
2.1.1 P11 ;Cual es el nivel de difusidén acerca de cdmo documentar la elicitacién?

Luego de aplicar el proceso de busqueda en las diferentes bases de datos se encontraron 73
trabajos que contenian, por lo menos, una de las palabras clave seleccionadas. Un numero que
puede considerarse reducido dada la cantidad de publicaciones que afio tras afio se suman a los
contenidos de estas bases de datos. Esto valida la hipotesis de la investigacion en el sentido de
que la comunidad esta trabajando poco acerca de como documentar la elicitacion de requisitos.
Cerca del 75% contiene solo alguna de las palabras clave y en el cuerpo del documento no
trasciende como aporte significativo, ni siquiera como campo para futuros trabajos. Solo
alrededor del 25% de los trabajos (18 en total) contiene alguna descripcion o sugerencia al proceso
de la documentacién de la elicitacion.

2.1.2 P12 ;Qué tipo de trabajos se difunde?

En la muestra se propone frameworks como conjunto estandarizado de practicas para enfocar la
documentacién; también se habla de herramientas software que pueden ayudar a mejorar el
proceso, como ATLAS [D16], que permite analizar los datos empiricos obtenidos de las entrevistas,
y ATHENEA [D14], que les permite a los usuarios registrar sus experiencias y puntos de vista, y
negociar los requisitos de forma colaborativa. En cuanto al tipo de trabajos, para esta revision se
determinaron las variables de opinion, reflexion e investigacién (Tabla 2).

Tabla 2. Tipo de trabajos publicados

Tipo Cantidad

Opiniéon 29 39,72%
Reflexion 26 35,61%
Investigacién 18 24,65%

De acuerdo con estos datos se puede concluir que la mayoria de investigadores se orienta por la
opinion y la reflexion, y en menor proporciéon por la investigacion en este tema. Esta baja
participacion se puede deber a que este tema es una cuestién que apenas comienza a preocupar
a la comunidad, y a que los investigadores la empiezan a percibir como un hito importante para
el mejoramiento de la calidad del desarrollo de software. Algunos autores argumentan que este
tema es un problema en la mayoria de los proyectos actuales, en parte porque las empresas
estructuran sus propios formatos y metodologias para documentar su proceso de elicitacion. Pero
esta forma de trabajar no es la mas recomendada, porque las necesidades son diferentes y los
contextos también, entonces toma importancia la necesidad de un estandar para documentar la
etapa de elicitacion.
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2.1.3 PI3 ;Cémo se difunde los trabajos?

Para responder a esta pregunta solo se analizaron los trabajos que hacen énfasis en investigacion,
porque el objetivo era encontrar de qué forma se estan difundiendo propuestas que busquen
solucionar el problema de la documentacién de la elicitacion. La mayoria son articulos publicados
en revistas que se encuentran en las bases de datos utilizadas, pero también se hallaron trabajos
en congresos, libros y reportes técnicos de organismos internacionales. Se esperaba que los
articulos fueran el medio mas utilizado para difundir las investigaciones, pero son los eventos los
que tienen mayor acogida por los investigadores, como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Coémo se difunden los trabajos

Medio Cantidad

Revistas 3 16,7%
Congresos 7 38,9%
Libros 4 22,2%
Reportes técnicos y otros 4 22,2%

Estos resultados se pueden explicar desde el punto de vista de que un congreso es un encuentro
en el que se puede discutir directamente con la comunidad, y se retroalimenta mas rapidamente.
De esta forma los investigadores pueden complementar pronto su trabajo o darle un nuevo giro
para luego experimentar nuevamente.

2.1.4 P14 ;Cudl es nivel de éxito y el grado de aceptaciédn y seguimiento en la comunidad?

Para verificar el grado de aceptacion de las propuestas en la comunidad, se realizé una busqueda
de trabajos que citan los documentos de la muestra final. El proceso se realiz6 en las mismas
bases de datos que se utilizaron para la revision. Teniendo en cuenta que, luego de ser difundida,
una propuesta necesita entre cinco y siete afios para lograr un adecuado nivel de aceptaciény de
difusién en la comunidad, y que se acepta que un nivel es aceptable si el trabajo ha obtenido en
ese lapso de tiempo por lo menos cuatro referencias en medios de igual o mayor impacto que el
original [10], en la Tabla 4 se muestra los resultados que arrojo la busqueda para responder a esta
pregunta.

Tabla 4. Nivel de aceptacion

ID Referenciado Nivel

D5 316 Alto

D2 309 Alto

D3 94 Alto 22.3%
D4 24 Alto

D8 10 Bueno

D1 9 Bueno 1,1%
D11 5 Aceptable

D14 5 Aceptable

D15 5 Aceptable 22,2%
D10 4 Aceptable

D9 3 Bajo

D12 2 Bajo 16,7%
D17 1 Bajo

D6 0 Nulo

D7 0 Nulo

D13 0 Nulo 27,7%
D16 0 Nulo

D18 0 Nulo
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Estos resultados ratifican lo expresado acerca del tiempo que la comunidad se toma para
comprender, utilizar, aceptar y referenciar una propuesta. D5, D2, D3 y D4, que poseen el mayor
nivel de aceptacién, son trabajos de los afios 90, por lo que han permanecido el tiempo suficiente
paralograr impactar a los demas investigadores; mientras que D16y D18 estan llegando al tiempo
necesario de comprension y posiblemente de referenciacion. En términos generales se puede
concluir que el nivel de aceptacidén y seguimiento a estos trabajos es bueno, debido a que 10 de
los 18 (55.6%) documentos de la muestra tienen un nivel entre Aceptable y Alto.

En cuanto al nivel de éxito en la aplicacién en la industria se encontré que D2 y D4 son las
propuestas que mas se ha experimentado, y que tienen un reporte de aceptacion Bueno. El hecho
de que sean las mas aplicadas se puede explicar por el alto reconocimiento que tienen sus
autores. Este nivel en el reporte no significa que sean las de mayor éxito, porque también se
encontraron otros en los que se describen problemas de acoplamiento y de comprension al
momento de aplicarlas. En cuanto a ATLAS y ATHENA, aunque son framerworks que no requieren
demasiado esfuerzo para aplicar y experimentar, no se encontraron reportes que permitiera
evaluar su nivel de éxito.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Aunque en los documentos que conforman la muestra los autores aceptan y asumen a la
Ingenieria de Requisitos como la fase mas importante del ciclo de vida de la Ingenieria del
Software, y a que brindan especial cuidado a la elicitacion, llama la atencién el hecho de que
trabajen, propongan y difundan muy poco acerca de como documentar esta etapa. La mayoria se
limita a expresar que se debe documentar con seriedad, claridad y formato, para lo cual proponen
algunas estructuras, pero, de la muestra, practicamente ninguno describe la forma para lograr un
documento con estas caracteristicas. Documentar la elicitacion de requisitos es importante,
porque este documento es la guia sobre la que se desarrollan las demas etapas de la Ingenieria
de Requisitos, que a su vez es la base para realizar las demas fases del ciclo de vida del producto.

Las estructuras sugeridas pasan por tablas, graficas, casos de uso, puntos de vista, escenarios y
hasta pistas de audio, que se proponen como base para el documento de esta etapa. Pero, debido
a la complejidad de los problemas actuales que se resuelven con productos software, esto no es
suficiente, porque se requiere un modelo matematicamente estructurado para crear un
documento formal, o semi-formal, cuya informaciéon permita resolver las ambigiedades de los
requisitos, con la flexibilidad suficiente para incorporar las modificaciones y actualizaciones que
se presentan en la elicitacion. Esto no se plantea, ni se describe en los trabajos analizados en esta
revision, y se debe a que la mayoria apunta a la documentacion de la especificacion, la etapa final
de la Ingenieria de Requisitos.

Por otro lado, los documentos que conforman la muestra final se orientan a estudios
exploratorios y de trabajo en grupos interdisciplinarios, cuyos resultados hacen evidente la
necesidad de un estandar para orientar la documentacién de la elicitacion. En parte porque los
investigadores se han dado cuenta de que sus formatos no funcionan en todos los contextos, por
lo que cada vez se deben re-estructurar.

Asi mismo, llama la atencion que pocos trabajos de la muestra final tienen en cuenta a los
meétodos formales (D3, D6, D8, D18), mientras que la mayoria se basa en un proceso de elicitacion
teniendo como referente al lenguaje natural (D1, D2, D4, D5, D7, D9-D17). Esta practica genera
uno de los problemas de mayor impacto en la Ingenieria de Requisitos: la ambigtedad de la
descripcion, que hace que las partes interesadas no puedan clarificar y unificar sus propias
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necesidades. Lo que si queda demostrado es que la mayoria de propuestas pretende pasar
directamente a la especificacion, sin tener un adecuado documento de la elicitacién.

4. CONCLUSIONES

Este capitulo es el resultado de una revisidn sistematica de la literatura acerca de las propuestas
para documentar la elicitacion de requisitos, y pretende ser un compendio del estado actual en la
investigacion relacionada. Para lograrlo se realizé una busqueda en las bases de datos, para
recopilar los trabajos que relacionaran esta tematica. Aunque la muestra inicial fue amplia (73),
en el proceso de inclusién y exclusion aplicado se conformd una muestra final de 18. Esto se debe
a que la mayoria de los no-incluidos apunta a la documentacion de la especificacion, la etapa final
de la Ingenieria de Requisitos.

Por otro lado, los estudios que conforman la muestra final se orientan a estudios exploratorios y
de trabajo en grupos interdisciplinarios, cuyos resultados hacen evidente la necesidad de un
estandar para orientar la documentacién de la elicitacion. En parte, porque los investigadores se
han dado cuenta de que sus formatos funcionan en un contexto, pero para otro no, por lo que
deben re-estructurarlo cada vez.

También llama la atencién que pocos trabajos de la muestra final tienen en cuenta a los métodos
formales, mientras que la mayoria menciona o se basa en un proceso de elicitacion en lenguaje
natural. Este ejercicio genera uno de los problemas de mayor impacto en la Ingenieria de
Requisitos: la ambigledad de la descripcion, que hacen las partes interesadas acerca de sus
necesidades.

Aunque en la mayoria de estudios analizados se describe a la documentacién de la elicitacién
como un proceso importante y de valor para las demas actividades de la Ingenieria de Requisitos,
estos principios no se tienen en cuenta, porque la mayoria pretende pasar directamente a la
especificacion, sin tener un documento adecuado de la elicitacién. Esto se evidencia en los
diferentes re-procesos que deben realizar los ingenieros en el disefio del producto.

De forma general, la investigacién desde la que se origina este trabajo tiene como propdsito
estructurar un modelo semi-formal para documentar la elicitacién de requisitos, y de acuerdo con
los resultados encontrados en esta revision se necesita de forma acelerada. Porque mientras no
se tenga una propuesta estructurada y genérica esta documentacion se seguira pasando por alto,
ocasionando que la especificacién no sea la adecuada para continuar con las demas fases del ciclo
de vida del producto.
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CAPITULO XVIII
Un modelo para documentar la elicitacion de requisitos

Edgar Serna M.’

Jorge Hernan Suaza ).
TInstituto Antioquefio de Investigacion
2Instituto Metropolitano de Educacién

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura para determinar la vigencia y efectividad de los modelos
para documentar la elicitacién de requisitos, y se pudo determinar que los que se propone actualmente se
centran en técnicas para colectar informacién, pero le prestan poca atencion a la documentacion. Ademas,
se basan fuertemente en el lenguaje natural, por lo que se dificulta su interpretacion y, debido a las
ambigledades, se genera re-procesos en las etapas posteriores del ciclo de vida. Al realizar el analisis a los
resultados de la revision se concluyé que es posible, y se requiere, tomar las mejores practicas
documentadas y adicionarles principios desde la légica, la abstraccién, y los métodos formales para
estructurar un modelo semi-formal para documentar la elicitacion. En este capitulo se describe el modelo
REDOC y su aplicacion y validacién en la comparacién con cinco de los modelos encontrados en la revisién.
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INTRODUCCION

El software se disefia y desarrolla a través de una serie de etapas conocidas como ciclo de vida,
con las que se estructura y desarrolla una solucién a las necesidades del cliente. Es una labor de
trabajo en equipo entre diversos actores, en la que la mayor parte de los inconvenientes en el
proceso se relacionan con la Ingenieria de Requisitos, y mas especificamente en la etapa de
elicitacion. Entonces, si las necesidades del cliente no se elicitan adecuadamente el producto
presentara problemas, porque no respondera a las necesidades establecidas. Es aqui donde
radica la importancia de la elicitacion, porque en ella se genera la informacién necesaria para la
especificacion, que a su vez es la base para el disefio y el desarrollo de la solucion.

Por otro lado, la elicitacion debe responder a las necesidades de la Ingenieria del Software, porque
los problemas que debe resolver son complejos, y porque se requiere procesos que minimicen la
re-ingenieria y agilicen la transicion al disefio [1]. Pero el alcance del sistema, la falta de
comprensiéon del problema y la volatilidad de los requisitos incrementan la complejidad del
proceso. Es por esto que las diferentes etapas de la Ingenieria de Requisitos son exigentes e
implican procesos sistematicos e iterativos en los que el analista debe recurrir a la l6gica, a la
abstracciény a sus capacidades de modelado, con el objetivo de hacer una representacién mental
del problema e iniciar el proceso de solucion.

Pero actualmente los métodos que se utilizan son informales y se basan en el lenguaje natural, lo
que impregna mayor complejidad al proceso de la Ingenieria del Software. En tales circunstancias
se requiere formalizar parte o todo el proceso, y de esta manera alcanzar una mejor interpretacion
de las necesidades del cliente.

Un método es formal si posee una base matematica estable, normalmente soportada por un
lenguaje de especificacion, que permita definir de manera precisa nociones como consistencia,
completitud, especificacion, implementacion y correctitud [2]. Al utilizar notaciones y lenguajes
formales es posible estructurar claramente los requisitos del sistema, y generar las
especificaciones que permitan definir su comportamiento de acuerdo con gqué debe hacer y no
con el como se hace [3]. Pero esto estara incompleto sino no se parte de una sdlida
documentacién de los requisitos elicitados, lo que agiliza los procedimientos en las demas etapas
y sustenta la comprension del problema a solucionar. La propuesta de disefiar una modelo semi-
formal para documentar la elicitacion de requisitos parte de incluir a la descripcion textual
elementos formales, y asi disponer de la informacién necesaria para reducir los problemas de
comprension de las necesidades del cliente y para el mejoramiento de la especificacion.

Para llegar a esta conclusion, primero se realizd una revision sistematica de la literatura para
analizar la vigencia y efectividad de los modelos para elicitar requisitos desde la perspectiva de la
documentacién. Con las mejores practicas documentadas en ellos, y con la adicidén de principios
desde la l6gica y los métodos formales, se estructura un modelo semi-formal para documentar la
elicitacion de requisitos, y como respuesta a las necesidades de la Ingenieria del Software actual,
que no alcanza a satisfacer los modelos estudiados.

1. METODO

La metodologia utilizada es una revisidon sistematica de la literatura aplicando la propuesta del
profesor Serna [4], en la que se buscaron estandares y normas para documentar la elicitacion de
requisitos, y se revisaron las propuestas que se divulga con el mismo objetivo.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS
2.1 Antecedentes

La construccién de un Sistema de Informacién es una tarea dificil por los problemas que se
presenta en la traducciéon de los requisitos en un proyecto software. En la Ingenieria de Requisitos,
como primera fase de la Ingenieria del Software, se debe identificar, definir y documentar las
necesidades para satisfacer adecuadamente los objetivos del sistema. Pero, aunque se ha
propuesto diferentes técnicas para elicitar requisitos [5], y su aplicacién permite comprender
dichas necesidades, la mayoria no describe un modelo para documentar y garantizar que la
elicitacion sea visible y comprendida por las partes interesadas.

Para lograr este objetivo los requisitos se deben documentar adecuadamente, una actividad
importante para asegurar que las partes lleguen a acuerdos comunes acerca de lo que requieren
modelar y presentar como solucion al problema [6]. En la revision no fue posible identificar un
estandar que proporcione una orientacién o procedimiento directamente relacionado a cémo
documentar la elicitacion de requisitos, sin embargo, diversos procesos, normas, estandares e
iniciativas utilizan esta etapa como el punto de partida para iniciar un proyecto software. Entre
ellos se puede citar:

1. Project Management Bodly of Knowledge PMBOK[7]. Un conjunto de practicas de gestion que
sirven de base para la metodologia de gestion de proyectos. PMBOK define la elicitacion de
requisitos como el proceso en el que se define y documenta las necesidades de las partes
interesadas a través de la iniciacion, la planeacién, la ejecucion, el monitoreo y el control y
cierre. Pero, aunque tiene amplia acogida en la Ingenieria del Software, no describe qué y cémo
documentar esta etapa.

2. Capability Maturity Model Integration CMM/[8]. Una serie de practicas y procesos de alto nivel
que les ayudan a las organizaciones a edificar un modelo para mejorar sus procesos, y en cierta
medida la calidad de los mismos. El desarrollo de requisitos se enmarca en el nivel 3 de CMMI
y su propoésito es identificar, determinar y analizar las necesidades del cliente. Pero, aunque
este nivel describe el procedimiento a seguir mediante 13 actividades, ninguna esta orientada
a documentar los requisitos elicitados.

3. Software Engineering Body of Knowledge SWEBOK]9]. Definido como una guia al conocimiento
para la Ingenieria del Software. Especificamente en requisitos define los procesos de analisis
de necesidades del cliente para descubrir y resolver conflictos, descubrir falencias y cémo
interactuar con el contexto. Aunque la guia tiene en cuenta que no realizar bien esta fase trae
consecuencias graves en el desarrollo del producto software, no se refiere explicitamente ni
describe un procedimiento para documentar la elicitacion.

4. Existe otras normas y estandares relacionados, tales como: ISO/IEC 12207 Information
Technology - Software Life-Cycle Processes; ISO/IEC TR 15504 Software Process Assessment;
IEEE STD- 830-1998 Recommended Practice for Software Requirements Specifications; MIL-STD
490A Specification Practices; MIL-STD 498 Software Development and Documentation; SA PSS-
05 European Space Agency; ISO/IEC 9126 Information Technology - Software Product Evaluation
- Quality characteristics and guidelines for their use; CMU/SEI-92-TR-012; y CMU/SEI-2006-TR-
013, entre otras. Si bien todas asumen que la documentacién de los requisitos es esencial para
dinamizar los procesos del ciclo de vida, ninguna describe o propone un modelo, método o
proceso para hacerlo.
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Ademas de los antecedentes descritos, varios autores han propuesto y divulgado modelos para
elicitar requisitos. El andlisis de esas propuestas fue desarrollado por Serna y Suaza, cuyos
resultados hacen parte de este libro. En esa revision de la literatura encontraron que los autores
describen a la documentacion de la elicitacion como un proceso importante y de valor para las
demas actividades de la Ingenieria de Requisitos, pero no tienen en estos principios, porque
pretenden pasar directamente a la especificacion, sin tener un documento adecuado de la
elicitacion. Esto se evidencia en los diferentes re-procesos que deben realizar los ingenieros en el
disefio del producto.

2.2 Mejores practicas

Debido a que en esa revision no se pudo encontrar un modelo que permitiera documentar formal
o semi-formalmente la elicitacién de requisitos, en esta investigacion se optd por seleccionar una
serie de conceptos, considerados o no por los investigadores, como necesarios para un modelo
de este tipo.

» Plantillas. Se utilizan como un medio para colectar informacién y documentar procesos. En la
elicitacion son una herramienta Util para almacenar los datos necesarios para identificar y
reconocer las necesidades del cliente. Algunos autores las utilizan como modelos de elicitacién
y negociacion, y las aplican como complemento a las técnicas de elicitacion, donde la
documentacién final se maneja directamente por la interaccién de los participantes.

» [fsquemas. En la practica muchos trabajos proponen la elaboracion de diversos tipos de
diagramas y esquemas para observar factores de la elicitacion de forma organizada. Otros
utilizan esquemas conceptuales orientados a objetos que se obtienen a partir del modelo de
especificacion. Las herramientas CASE son otra alternativa utilizada especialmente para
detallar los requisitos y originar esquemas. En general, los autores los utilizan para representar
sub-sistemas o componentes de un sistema, o las relaciones entre ellos.

» Matrices de variables. Se utilizan como una forma analitica de hacerle frente a la interaccion de
los factores en la capa inicial de la l6gica de un programa. Para algunos autores las variables
que interactuan, y el comportamiento del sistema, solo seran correctos cuando se documenten
apropiadamente. En general, se utilizan como un complemento de las plantillas, porque
también usan variables o campos para asociar y dividir apropiadamente la informacion.

» /ndicadores. El uso de indicadores permite evaluar de qué forma la elicitacion contribuye a
mejorar la interpretacién del problema. La vision orientada a procesos que algunos aplican
exige definir las actividades que componen el proceso sistematicamente, identificar la
interrelacion entre ellas y los responsables, e introducir indicadores para medir los resultados
de capacidad y eficacia del mismo. Como consecuencia deben introducir criterios que les
permita mejorar el proceso de la elicitacion.

» [£scenarios. Algunos autores utilizan escenarios para describir el comportamiento del sistema
y asegurar una mejor comprension y colaboracién entre las partes en el proceso de elicitacién
de requisitos, y para mantener informacion que pueden reconocer. El uso de esta practica en
la elicitacion permite la validacion de los requisitos con los usuarios. El propésito principal en
la literatura es capturar el vocabulario de la aplicacion y su semantica, para facilitar la
comprension de la funcionalidad de la aplicacion, porque cada escenario describe una situacion
especifica de la aplicacion, centrando la atencién en su comportamiento.
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Diagramas. Algunos trabajos plasman los requisitos en diagramas para mostrar la interacciéon
de los diversos actores con el sistema, lo cual afiade valor para el usuario, como en los
diagramas de casos de uso en los que especifican el comportamiento del sistema. Es decir,
describen qué hace el sistema, no como lo hace. Esta practica tiene la ventaja de indicar la
secuencia del proceso en cuestion, las unidades involucradas y los responsables de su
ejecucidon, es decir, son la representacion simbdlica o pictérica de un procedimiento
administrativo.

2.3 Principios

3.

Logica y abstraccion. Su utilidad radica en que permiten comprender, analizar y modelar, tanto
el problema como la posible solucion, a la vez que les facilita a los usuarios y clientes la
comprension de lo que estan interpretando, por ejemplo, los requisitos. Para esta investigacion
la l6gica se concibe como un conjunto de principios que les permiten a las personas hacer
juicios con base a evidencias, con el propdsito de tomar decisiones sustentadas en el desarrollo
de alguna actividad. Por su parte, la abstraccion es el proceso de quitar o extraer caracteristicas
de algo con el fin de reducirlo a un conjunto de particularidades esenciales. En la elicitacion de
requisitos se pueden utilizar para escoger caracteristicas comunes de las necesidades, objetos
y procedimientos de los usuarios; o cuando dos funciones realizan casi la misma tarea y se
pueden combinar en una sola funcion. Para estructurar el modelo semi-formal que se propone
a partir de esta investigacion se tiene en cuenta la comprension, interpretacion, modelamiento
y resolucion de problemas, y el razonamiento l6gico. Ambos son principios necesarios para
comprender el contexto y el problema mismo que se desea resolver, y como herramientas que
facilitan encontrar la informacion necesaria para documentar la elicitacion.

Meétodos formales. Se refieren a técnicas y herramientas basadas en principios y postulados
matematicos que se utilizan para especificar, disefiar, validar y verificar sistemas software y
hardware, entre otros. La especificacion utilizada en los métodos formales esta conformada
por enunciados bien formados en una légica matematica. La verificacion formal por
deducciones rigurosas es la misma l6gica, es decir, cada paso sigue una regla de inferencia y
por lo tanto se puede comprobar mediante un proceso mecanico [10]. En la fase de Ingenieria
de Requisitos, especificar formalmente es importante y es una labor que requiere mayor
cuidado, porque su funcion es garantizar que tanto el funcionamiento como el desempefio del
programa sean correctos, bajo cualquier situacién. Los principios de los métodos formales que
se tienen en cuenta en la estructuracion del modelo son: el calculo proposicional [11], las tablas
de decision [12], la teoria de conjuntos [12], los lenguajes declarativos [13], y el disefio por
contrato [14].

MODELO PARA DOCUMENTAR LA ELICITACION DE REQUISITOS

Semi-formal se entiende como una agrupacién de codigos de procedimiento que indica el tipo de
descripcion utilizada para documentar la informacién [15], que se centra en la creacién de un
modelo de sistema en una etapa determinada del ciclo de vida de desarrollo, y su objetivo es
realizar transformaciones de modelos automaticos [16].

A diferencia de un modelo no-formal, sus notaciones son intuitivas, permiten una mejor
abstraccion de los detalles y aplican metodologias estandarizadas y bien definidas [17]. Los
modelos semi-formales son ampliamente utilizados en la industria del software debido a que su
semantica ayuda a evitar la ambigledad, la inconsecuencia y la imprecision, y a que es razonada
formalmente [18].
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3.1

Estructuraciéon

Paso 1. Elaborar el diagrama de procesos. Un diagrama de procesos se utiliza para mostrar las
relaciones entre los principales componentes de un sistema, también para tabular valores de
disefio de procesos para los componentes en diferentes modos de funcionamiento. Muestra la
relacion entre los sub-procesos del sistema interpretado, pero oculta los detalles de menor
importancia, como responsabilidades y denominaciones de agentes. Como representacion
grafica, en REDOC se utiliza para visualizar el flujo de procesos, donde es posible observar las
diferentes actividades del sistema y las conexiones entre ellas. Esto les permite a las partes
interesadas una mejor comprension del problema, y analizar la abstraccion y el modelado de
la solucion.

Paso 2. Aplicar cdlculo proposicional. Es un principio de los métodos formales que se utiliza
para formalizar el lenguaje natural, con el que los usuarios expresan sus necesidades, para
estructurarlas en forma de proposiciones légicas [15]. Las proposiciones se muestran en la
l6gica como objetos de un lenguaje formal mediante diferentes tipos de simbolos, que se
concatenan de acuerdo con reglas recursivas para construir cadenas a las que se asigna valores
de verdad. Al representar las necesidades de esta forma es posible verificar que las
interacciones de los actoresy el sistema respetan las reglas del negocio, y que en las actividades
de prueba posteriores se obtendra los valores esperados de entrada y de salida. En la
elicitacion de requisitos es importante para representar las necesidades como férmulas
matematicas, ademas, para facilita la estructuracion del plan de pruebas.

Paso 3. Elaborar el diagrama de caminos. Un diagrama de caminos es la representacion del
modelo ideal de comportamiento del sistema por medio de un grafo dirigido. Para este proceso
se asigna un valor secuencial de nodo y una prioridad y dependencia de ejecucién, de acuerdo
con el diagrama de procesos, y en sus aristas se detalla las pre y post condiciones. Este grafo
se convierte en una vista de la informacién de partida y facilidad la construccion, lectura e
interpretacion del documento de la elicitacién. Las proposiciones iteradas y representadas en
el diagrama de caminos representan las acciones que los actores realizan sobre el sistema.

Paso 4. Completar la plantilla de la elicitacion. Las proposiciones iteradas y representadas en el
diagrama de caminos representan acciones que un actor realiza sobre el sistema; un proceso
que se lleva a cabo mediante una serie de interacciones, conformadas igualmente por una serie
de acciones, que el sistema ejecuta en respuesta a las solicitudes del actor. Este proceso de
comunicacién produce un cambio de estado en las variables, los valores, las bases de datos y
el hardware, que también se debe describir. Para documentar este proceso de comunicacion
actor-sistema-actor REDOC propone una plantilla para capturar la informacion del proceso. La
plantilla contiene la informacién necesaria para generar el modelo de comportamiento del
sistema: 1) accion actor, para detallar la accion que el actor realiza como parte de una
interaccion; 2) reglas del negocio, para verificar las operaciones, si los valores resultantes son
los esperados, y que los casos de prueba no violen las reglas establecidas; 3) accion/respuesta
sistema, para describir las acciones o respuestas que el sistema ejecuta, como acciones
internas o como respuesta a una accion previa del actor; y 4) cambio de estado, para verificar
que los cambios en la base de datos y de las variables operacionales sean los esperados.

Paso 5. Generar el reporte de requisitos. Consiste de un informe en el que se detalla el primer
acercamiento a la descripcidn de requisitos que se extrae desde las proposiciones, el tipo al
que corresponde (funcional o no-funcional), y sus relaciones. Es una tabla que sirve de
complemento a la plantilla y que juntas son el valor agregado de REDOC para la siguiente etapa
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de la Ingenieria de Requisitos, y para el posterior documento de especificacion. Conviene
aclarar que debido a la volatilidad de los requisitos y al constante cambio en las necesidades
de los clientes, todo este proceso de documentacion se puede actualizar dinamicamente,
porque sin importar que la accion sea bottom-up o up-bottom se reflejara facilmente en los
demas pasos.

3.2 Aplicacién

La red de cajeros automaticos ATM es uno de los tres pilares de la infraestructura bancaria de
cualquier pais. Es comun el uso de un cajero automatico para facilitarles a los usuarios del sistema
financiero hacer transacciones de manera conveniente, y es un elemento para promover la
inclusion financiera. Minimamente cuenta con una pantalla, un teclado como interfaz principal,
un lector de tarjetas, y una impresora para imprimir los recibos de las transacciones. Antes de
realizar operaciones a través del ATM el cliente tiene que iniciar sesion en el sistema. Para hacerlo
desliza o introduce la tarjeta para validar sus datos. Si la tarjeta no es valida, se devuelve al cliente;
y si la clave es incorrecta tres veces seguidas el ATM cancela la transaccion y niega el acceso al
sistema. Entre otras, las operaciones apoyadas por el ATM son: depdsito, retiro, consulta de saldo,
y cambio de clave, y cada una se registra para su posterior verificacién y validacion. En esta
investigacion y para aplicar el modelo REDOC, se toma como caso de estudio el mddulo retiro.

Elaborar el diagrama de procesos. En la Figura 1 se describe la secuencia de actividades
incluidas en el médulo retiro de un ATM. Este diagrama representa las relaciones entre los
componentes de todo el sistema, pero se debe reconocer que el mismo se encuentra inmerso
en otro mas complejo, que involucra a la entidad bancaria y sus relaciones con otros sistemas.
La practica de una representacion visual les facilita a las partes interesadas comprender de
mejor forma la descripcion abstracta del problema e interpretar los requisitos que debe
satisfacer la solucion.
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Figura 1. Diagrama de procesos del moédulo Retiro en el ATM
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»  Aplicar cdlculo proposicional. Luego de utilizar alguna de las técnicas de elicitacion, de observar
alos usuarios en el contexto del problema, y de escuchar sus descripciones en lenguaje natural,
se construye el diagrama de procesos, desde el cual se extrae las proposiciones que se muestra
enla Tabla 1.

Tabla 1. Necesidades como proposiciones

Caminos Proposiciones

El ATM despliega cuadro de didlogo principal

El CLIENTE introduce la tarjeta en el ATM

El ATM verifica calidad de la tarjeta

El CLIENTE retira la tarjeta

El ATM verifica estado de cuenta y tarjeta

El ATM despliega cuadro de dialogo digitar clave

El CLIENTE digita clave

El ATM incrementa nimero de intentos en 1

9. EI ATM verifica clave

10. El ATM despliega cuadro de dialogo seleccionar transaccion
11. El CLIENTE selecciona transaccion

12. El ATM verifica transaccién

13. EL ATM despliega cuadro de dialogo seleccionar/digitar valor retiro
Principal 14. El CLIENTE selecciona/digita valor retiro

15. EI ATM verifica valor retiro

16. EI ATM verifica saldo de cuenta

17. EI ATM actualiza el nuevo saldo

18. EI ATM actualiza fecha y hora retiro

19. EI ATM selecciona de las bandejas los billetes de valor retiro
20. El ATM activa la alarma retirar dinero

21. El CLIENTE retira el dinero

22. EL ATM desactiva la alarma retirar dinero

23. El ATM verifica la existencia de papel

24. El ATM imprime recibo transaccion

25. EI CLIENTE retira recibo transaccién

26. El ATM iguala las variables al valor definido

27. El ATM despliega cuadro de dialogo principal

1.1 La tarjeta esta en mal estado

1.2 El ATM despliega mensaje de error

1.3 El ATM finaliza proceso

1.4 EI ATM despliega cuadro de didlogo principal

2.1 La cuenta o tarjeta esta desactivada

2.2 El ATM despliega mensaje de error

2.3 EI ATM finaliza proceso

2.4 El ATM despliega cuadro de dialogo principal

3.1 La clave digitada es incorrecta y niUmero de intentos es menor a 3
3.2 El ATM despliega mensaje de error

3.3 El ATM finaliza proceso

3.4 El ATM despliega cuadro de dialogo principal

4.1 La clave digitada es incorrecta y el niUmero de intentos es igual a 3
4.2 El ATM despliega mensaje de error

Alternativo 4 | 4.3 El ATM desactiva la tarjeta

4.4 El ATM finaliza proceso

4.5 El ATM despliega cuadro de didlogo principal

5.1 La transaccién seleccionada es incorrecta

5.2 El ATM despliega mensaje de error

Alternativo 5 | 5.3 El ATM finaliza proceso

5.4 EI ATM iguala nimero de intentos a 0

5.5 EI ATM despliega cuadro de dialogo principal

O INIO TR W N =

Alternativo 1

Alternativo 2

Alternativo 3
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6.1 El valor a retirar es incorrecto

6.2 EI ATM despliega mensaje de error

Alternativo 6 | 6.3 El ATM finaliza interaccién Realizar Retiros

6.4 El ATM iguala nimero de intentos a 0

6.5 El ATM despliega cuadro de dialogo principal

7.1 El valor digitado para retirar es mayor al saldo de la cuenta
7.2 El ATM despliega mensaje de error

Alternativo 7 | 7.3 El ATM finaliza interaccién Realizar Retiros

7.4 El ATM iguala nimero de intentos a 0

7.5 EI ATM despliega cuadro de dialogo principal

8.1 El ATM no tiene papel

8.2 El ATM despliega mensaje de error

8.3 El ATM finaliza interaccién Realizar Retiros

8.4 EI ATM iguala nimero de intentos a 0

8.5 EI ATM iguala las variables al valor definido

8.6 EI ATM despliega cuadro de didlogo de bienvenida

Alternativo 8

Debido a que el trabajo con las partes interesadas es iterativo, estas proposiciones se evallan
permanentemente hasta resumirlas en las necesarias para solucionar el problema, y que
contengan las acciones que responden a las necesidades de las partes.

En la Tabla 2 se detalla las proposiciones resultantes, luego de las iteraciones.

Tabla 2. Proposiciones iteradas

Prioridad | Proposicion resultante

El ATM despliega cuadro de didlogo principal

El ATM verifica calidad de la tarjeta

El ATM verifica estado de cuenta y tarjeta

El ATM despliega cuadro de didlogo digitar clave

El ATM incrementa nimero de intentos en 1

El ATM verifica clave

El ATM despliega cuadro de didlogo seleccionar transacciéon
El ATM verifica transaccién

EL ATM despliega cuadro de didlogo seleccionar/digitar valor retiro
El ATM verifica valor retiro

El ATM verifica saldo de cuenta

El ATM actualiza el nuevo saldo

El ATM actualiza fecha y hora retiro

El ATM selecciona de las bandejas los billetes de valor retiro
El ATM activa la alarma retirar dinero

El ATM desactiva la alarma retirar dinero

El ATM verifica la existencia de papel

El ATM imprime recibo transaccién

El ATM iguala las variables al valor definido

NN I S N Y

20 El ATM despliega cuadro de didlogo principal

2.1 El ATM despliega mensaje de error y finaliza proceso
6.1 El ATM desactiva la tarjeta

8.1 El ATM iguala nUmero de intentos a 0

10.1 El ATM finaliza interaccién Realizar Retiros

17.1 El ATM despliega mensaje de error

» Flaborar el diagrama de caminos. El primer acercamiento visual al modelamiento del problema,
el diagrama de procesos, permite comprender el contexto del problema, mientras que el
diagrama de caminos modela la posible solucién. Para el caso de estudio y de acuerdo con las
proposiciones iteradas, el diagrama de caminos resultantes se muestra en la Figura 2.
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ATM en buen estado, en linea y con dinero

Clave incomecta y
mumero de intentos = 3

Figura 2. Diagrama de caminos resultante
» Completar la plantilla de elicitacion. Para documentar el proceso de comunicacion actor-
sistema-actor, REDOC propone una plantilla para capturar la documentacion del proceso de la

elicitaciéon de requisitos, tal como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Plantilla para documentar las interacciones

Cédigo 001-1 Nombre Realizar retiros Descripcién El cliente retira dinero de su cuenta a través
de un ATM
Actores Banco, Cliente, ATM Pre-condiciones | ATM en buen estado, ATM en linea, ATM con dinero
Depepdenuas Abrir cuenta, cuenta y tarjeta activas, realizar consignacion
anteriores
Accién Actor Regla del negocio Accién/respuesta Sistema Cambio de estado
1. Ingresar tarjeta 1. CALIDADTARJETA = S| 1. Verificar calidad tarjeta
electronicamente
2. Verificar
2. Retirar tarjeta 2. Cuenta A tarjeta activas ESTADOCUENTAY
TARJETA: BD
3. Cuadro de didlogo
digitar CLAVE
) 3. Digitar CLAVE 3. CLAVE = 9999, INTENTOS < 3 4. Verificar CLAVE: BD INTENTOS + =1
camino 5. Cuadro de dialogo
Principal TRANSACCION INTENTOS =0
4. Seleccionar . s . 6. Cuadro de didlogo
TRANSACCION 4. TRANSACCION seleccién opciones VALORRETIRO
5. Seleccionar/digitar | 5. VALORRETIRO (opcién V multiplo .
VALORRETIRO 10K) 7. Verificar VALORRETIRO
8. Verificar VALORRETIRO <
6. VALORRETIRO < SALDO SALDO: BD
. . SALDO = SALDO -
6. SALDO = SALDO - VALORRETIRO 9. Actualizar SALDO: BD VALORRETIRO
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7. FECHA = Date() A TIME = Time()

10. Actualizar FECHAy
HORA de retiro: BD

FECHA = Date()
TIME = Time()

11. Seleccionar
VALORRETIRO en billetes

Dinero disponible
- VALORRETIRO

12. Llevar VALORRETIRO a
dispensador

13. Activar alarma
dispensador de retiro

Alarma activada

6. Retirar dinero

14. Verificar PAPEL

14. Imprimir recibo Alarma
transaccién desactivada
Valoresa 0
7. Retirar recibo 15. Borrar buffer Variables en
blanco

Caminos
Alternativos

1. CALIDADTARJETA = NO

1.1 Mensaje Error; FIN
proceso

2. Cuenta Vv Tarjeta desactivada

2.1 Mensaje error; FIN
proceso

3. Clave incorrecta A INTENTOS < 3

3.1 Mensaje error; FIN
proceso

4. Clave incorrecta A INTENTOS = 3

4.1 Mensaje error; FIN
proceso

TARJETA = OFF

5.1 Mensaje error; FIN

5. TRANSACCION incorrecta INTENTOS =0
proceso
6.1 Mensaje error

6. VALORRETIRO incorrecto FIN interaccion Retirar INTENTOS =0
Dinero
7.1 Mensaje error

7. VALORRETIRO > SALDO FIN interaccién Retirar INTENTOS =0
Dinero
8.1 Mensaje error Valores a0

8. PAPEL = OFF

FIN proceso Retirar Dinero

Variables a blanco

Dependencias
posteriores

Cambiar tarjeta; Reactivar cuenta; Reactivar tarjeta

Post-
condiciones

SALDO de cuenta actualizado; FECHA y HORA actualizadas; Valores a 0; Variables en blanco

Observaciones

» Accion actor. En esta columna se detalla la accion que el actor realiza como parte de su

interaccion con el sistema. Para documentarla se toma el principio del calculo proposicional
de la matematica discreta para anotar las acciones como proposiciones, lo que permite
representar los requisitos sin ambigtuedades.

Reglas del negocio. Para documentar esta columna se utiliza principios de logica y
abstraccion, el disefio por contrato y los métodos formales para convertir las proposiciones
en férmulas matematicas. De esta manera es posible verificar las operacionesy silos valores
resultantes son los esperados para los casos de prueba. Los caminos del proceso principal
y los alternos, descritos en el diagrama de caminos, ocurren de acuerdo a las condiciones
documentadas y toman el camino apropiado en cada circunstancia, ademas, deben respetar
las reglas de negocio establecidas por el cliente y los usuarios.

Accion-respuesta sistema. En esta columna se utiliza el concepto de escenarios, tomado
como buena practica desde la revision de literatura, y se describe las acciones-respuesta que
el sistema ejecuta como procesos internos o como respuesta a una accion previa del actor.
Los escenarios permiten entender la aplicacion y su funcionalidad, y describen cada
situacion especifica de la aplicacion, centrando la atencion en su comportamiento y
asegurando el entendimiento y la colaboracién entre las partes involucradas.

Cambios de Estado. Conocer los cambios de estado es necesario porque REDOC asume las
pruebasy la gestién de calidad como procesos paralelos a todo el ciclo de vida del producto.
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Con el objetivo de poder verificar que sean los esperados para el sistema, en esta columna
se documenta los cambios que ocurren en la base de datos y en las variables operacionales.
Toda la informacion se expresa mediante férmulas matematicas para estructurar el plan de
pruebas necesario, y respetando las reglas del negocio. Desde la accién actor y la accion-
respuesta del sistema es posible conocer los posibles cambios de estado en la informacién
que registra el sistema, que luego sera validada cuando el proceso, que origina o modifica
esa accion, recorra la ruta trazada en el diagrama de caminos.

» Generar el reporte de requisitos. Es conveniente aclarar que este reporte no reemplaza en
ninguna medida al documento de especificacion, solo representa el resultado del proceso de
documentacién de la elicitacion. En la tabla 4 se presenta el formato de este reporte.

Tabla 4. Reporte de requisitos

ID | Requisito-proposicién Tipo Requisito Relaciones Justificacién

1 El ATM verifica electrénicamente la calidad de la tarjeta No-funcional 2 Es gna rutina exFEerna
al sistema-solucién

2 CALIDADTARJETA = SI Funcional 1

3 CALIDADTARJETA = NO Funcional 1-4-5

4 El sistema genera un Mensaje Error Funcional 1-3

5 La Cuenta A la tarjeta estan activas Funcional 6-7-8-9

6 | El banco verifica ESTADOCUENTAy TARJETA No-funcional 17 Fs una rutina externa
al sistema-solucién

7 La Cuenta Vv la Tarjeta estan desactivadas No-funcional 6-8 Es gna rutina ex'tlerna
al sistema-solucién

8 El sistema genera un Mensaje error Funcional 7-9

9 El sistema muestra Cuadro de didlogo digitar CLAVE Funcional 1-6-10

10 | La CLAVE =9999 A INTENTOS <3 Funcional 9-11

11 El banco Verifica CLAVE No-funcional 10 Es gna rutina ex'tlerna
al sistema-solucién

12 | Elsistema incrementa INTENTOS + =1 Funcional 10

13 | LaClave esincorrecta A INTENTOS < 3 Funcional 11

14 | El sistema genera Mensaje error Funcional 13

15 | La Clave es incorrecta A INTENTOS = 3 Funcional 10-11-16

16 | Elsistema genera Mensaje error Funcional 15

17 | El banco hace TARJETA = OFF No-funcional 15 Es gna rutina ex'tlerna
al sistema-solucién

18 | El sistema muestra Cuadro de didlogo TRANSACCION Funcional 10

19 | Elsistema hace INTENTOS =0 Funcional 18-20

20 | El sistema muestra Cuadro de didlogo VALORRETIRO Funcional 10-18-21

21 El sistema recibe VALORRETIRO Funcional 20

22 | El sistema Verifica VALORRETIRO Funcional 21

23 | EI'VALORRETIRO es incorrecto Funcional 22-24

24 | El sistema muestra Mensaje error Funcional 23

25 | El banco Verifica VALORRETIRO < SALDO No-funcional 21 Es gna rutina ex'tlerna
al sistema-solucién

26 El VALORRETIRO > SALDO Funcional 25-27

27 | El sistema muestra Mensaje error Funcional 26

28 | Elbanco hace SALDO = SALDO - VALORRETIRO No-funcional 2229 s una rutina externa
al sistema-solucién

29 | El banco hace FECHA = Date() A TIME = Time() No-funcional 2228 s una rutina externa
al sistema-solucién

30 | Elsistema Lleva VALORRETIRO a dispensador Funcional 29-31

31 El sistema activa alarma dispensador de retiro No-funcional 30 N9 FOdOS los ATM .
utilizan esta funcién

32 | Elsistema Verifica PAPEL No-funcional 31-33 Nq FOdOS los ATM .
utilizan esta funcién

33 | El sistema Imprime recibo transaccién No-funcional 32 Nc.) .tOdOS los ATM .
utilizan esta funcién

34 El sistema lleva los Valores a 0 A coloca Variables en Funcional 28-33-35

blanco
35 | El sistema Borra buffer Funcional 34
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El lenguaje semi-formal con el que se expresa los requisitos en este reporte le permite al
diseflador comprender el contexto sobre el cual debe trabajar, ya que elimina muchas de las
ambiguedades del lenguaje natural, con el que suelen expresar los clientes sus necesidades.

3.3 Validacion

Para llevar a cabo esta actividad se tomaron cinco de los modelos de la muestra de la revision
sistematica de la literatura de Serna y Suaza, con el objetivo de comparar y analizar los resultados
en este mismo caso de estudio, y de acuerdo con una serie de variables, seleccionadas de otros
trabajos en los que se hacen comparaciones similares [19, 20], que se adaptaron al objetivo de
esta investigacion. En la Tabla 5 se muestra las variables que se utilizaron para validar los
resultados de aplicacion de los diferentes modelos vs el modelo semi-formal propuesto.

Tabla 5. Variables de validacién

Variable Detalle

Modelado grafico Nivel de utilizacién de la representacién grafica para describir el proceso
Legibilidad de los requisitos Los requisitos documentados se describen sin ambigtedades

Resolucién de ambigliedades Las ambigliedades se resuelven antes de la documentacién

Capacidad para facilitar la comunicacion El lenguaje y los graficos son claros, concisos, y precisos

Tipo de relacién entre los requisitos Los requisitos documentados tienen relacién y continuidad
Representacién por tipos de requisitos Hace una clasificacién de los requisitos de acuerdo a su tipo

Definicién semantica Detalla y explica todos los simbolos y palabras que puedan confundir
Trazabilidad de Requisitos Permite conocer el histérico, la ubicacion, y la trayectoria de cada requisito
Continuidad de etapa Permite avanzar de un paso a otro de forma trasparente

Aporte a la especificacién Genera documentacion de la elicitacién aplicable y til para la especificacién

El proceso consistio en verificar la eficiencia y eficacia de cada modelo para documentar la
elicitacion, en comparacién con los resultados obtenidos en modelo REDOC. Debido a que en la
revision de la literatura se encontraron pocas propuestas en este sentido, se seleccionaron las
cinco consideradas como las mas completas por sus pasos y productos:

= D1: Decision Tables in Software Engineering [21].

» D2: Object-Oriented Software Engineering: A Use Case Driven Approach [22].

» D3: Viewpoints for Requirements Elicitation: A Practical Approach [23].

» D4: Writing a Software Requirements document [24].

» D5: ATemplate for Requirement Elicitation Document of Software Product Lines [25].

4,  ANALISIS DE RESULTADOS

D1. Las tablas de decisién no permiten el trabajo iterado entre ingenieros y clientes, porque las
formas tabulares para organizar informacién son rigidas. Ademas, el modelo carece de un
enfoque funcional, porque sus derivaciones son extensas y no involucran el uso de conceptos
abstractos o tedricos, ni un lenguaje estructurado para documentar la elicitacion. Se rescata
la utilidad de los diagramas Chapin e HIPO para documentar los requisitos, los cuales se
acercan al diagrama de procesos y al diagrama de caminos de REDOC, aunque requieren una
filosofia de programacién estructurada que desde hace tiempo no se utiliza masivamente.
Como resultado, no fue posible identificar a tiempo las ambigledades y la mayoria se camufla
como requisitos no-funcionales. Ademas, la representacion grafica no es legible faciimente,
no es posible identificar claramente los tipos de requisitos, y no permite hacerles trazabilidad
a los que aceptan las partes interesadas para entregarlos a la especificacion.

D2. Al aplicar este modelo se genera un amplio nimero de diagramas, que de cierta forma y
dependiendo del tamafio del sistema, dificulta la seleccion de los requisitos. Pero esta
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representacion grafica es util para personalizar los requisitos, y con el diagrama de casos de
uso es posible modelar los funcionales, porque actia como un puente entre los actores
técnicos y el cliente. Las desventajas encontradas radican principalmente cuando se modela
los requisitos no-funcionales, porque carece de una semantica formal definida para hacerlo,
lo que no permite aclarar las diferencias entre las partes cuando se analiza las necesidades.
Por otro lado, la documentacién en las tablas no representa el dinamismo de las acciones y
comunicaciones de las interacciones actor-sistema-actor, por lo que no es posible
documentar el cambio de estado o las respuestas de las mismas.

D3. Identificar los problemas y malas interpretaciones de los requisitos, tan pronto como sea
posible en la elicitacion, es una de las mayores dificultades de este modelo, se acumula
demasiada informacion debido a que cada punto de vista tiene una interpretacion diferente,
y al final se termina documentando informacién innecesaria. Aunque es posible agrupar la
gestion de requisitos, la verificacién de inconsistencias y la trazabilidad de los mismos, los
puntos de vista reconocen multiples perspectivas, lo que no proporciona un marco para el
descubrimiento de conflictos en los requisitos propuestos; ademas, no permite la gestion de
las inconsistencias. Otra dificultad es que es dificil definir la prioridad de los requisitos, por lo
qgue la documentacion no es suficiente para solucionarlo. El documento que se genera es
extenso, porque atiende cada punto de vista de acuerdo con la herramienta PREview, lo que
al final dificulta realizar cambios en los requisitos.

D4. El inconveniente que se encontr6 al aplicar este modelo es que no tiene en cuenta cémo
documentar adecuadamente las definiciones de requisitos, porque el documento generado
consiste solo de dos partes: una vision general y una descripcién de la funcionalidad del
sistema. Por otra parte, se debe incluir apéndices de acuerdo a si se necesita mas informacién
de la que contiene el resto del documento o del material, que no encaja en ninguna otra parte.
El documento generado es extenso y no ofrece claridad acerca de la comprensiéon de las
necesidades, por lo que se debe re-leer continuamente hasta encontrar las diferencias de
interpretacion antes de especificar los requisitos.

D5. Este modelo utiliza plantillas para describir informalmente las lineas de productos software y
para documentar su uso. El inconveniente encontrado es que la interaccion resultante en los
requisitos no se refleja en las tablas, por lo que cualquier modificacién genera una nueva tabla
de datos. Por otro lado, el uso exclusivo del lenguaje natural en cada una de ellas, no permite
que se eliminen las ambigledades en las negociaciones entre las partes, y al final lo que se
obtiene es una especie de rompecabezas para entregar a la especificacion.

En general, con ninguno de los modelos se pudo documentar la elicitacién de tal forma que se
pudiera considerar como base suficiente para construir el documento de la especificacion. El
principal inconveniente es que trabajan en lenguaje natural y no hacen una representacion grafica
suficiente clara para comprender el problema, y modelar una posible solucién. Por lo que las
partes interesadas y los ingenieros necesitan mas tiempo para analizar cada necesidad, antes de
ubicarla como requisito. En la Tabla 6 se resume los resultados de la valoracion obtenida.

La valoracion de Alto, Medioy Bajo se utiliza para calificar el nivel de cumplimiento de las variables
evaluadas. Por ejemplo, para el caso de la variable modelado grafico se asigna A si utiliza la
representacion grafica en todos los pasos para describir el proceso, M si la utiliza por lo menos en
la mitad de ellos, y B si lo hace para menos de la mitad. Aunque esta valoracién para otras
variables puede ser subjetiva debido a la falta de experiencia en la utilizacién de las propuestas,
se puede identificar una tendencia en la que sobresale las propuestas D2 y el modelo REDOC.
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Tabla 6. Resumen de la validacién de la aplicacion de todos los modelos

Variable D1 D2 D3 D4 D5 REDOC
Modelado grafico B A M M B A
Legibilidad de los requisitos M M M M M M
Resolucién de ambigledades B M B B B A
Capacidad para facilitar la comunicacién B M B M B M
Tipo de relacién entre los requisitos M M B B B M
Representacion por tipos de requisitos B M B B B A
Definicidbn semantica B B B B B M
Trazabilidad de Requisitos B B B M M M
Continuidad de etapa B M M B B A
Aporte a la especificacién B M B M B M

A: Alto, M: Medio, B: Bajo

En resumen y luego de analizar estos datos, se concluye que la eficiencia y eficacia para
documentar la elicitacion de requisitos del modelo REDOC es superior a la mayoria de los modelos
propuestos en el mismo sentido. Esto valida la hipotesis de que una descripcion semi-formal
ayuda a eliminar la ambigledad del lenguaje natural, lo que les permite a las partes y a los
ingenieros llegar mas facilmente a acuerdos acerca de las necesidades que se deben caracterizar
como requisitos, y a entregar un documento de elicitacién desde el que se origina facilmente la
especificacion.

5. CONCLUSIONES

Aungue en la comunidad se reconoce ampliamente la importancia de la Ingenieria de Requisitos
y a la elicitacibn como una etapa importante de la misma, preocupa el hecho de que se presenta
pocos modelos orientados a como documentar los requisitos. La importancia de una adecuada
documentacién en esta etapa radica en que permite una mayor comprension de las necesidades
del cliente, les ayuda a los ingenieros a percibir de mejor forma el problema y a modelar una
solucion que se refleje adecuadamente en la especificacion. Ademas, brinda una mejor base para
abordar las demas etapas de esta fase y de las otras del ciclo de vida, porque se puede consultar
cada vez que no se comprenda las necesidades o cuando se deba atender modificaciones. Esto es
necesario para que los proyectos software no excedan los tiempos ni los costos inicialmente
establecidos [40].

El modelo semi-formal REDOC propuesto en esta investigacion parte de incluir elementos
formales a la descripcion textual, como los de la plantilla para documentar las interacciones. Y
como se observa en los resultados de la aplicacion, esto presenta ventajas en relacion con los
modelos avaluados debido a que son estaticos y utilizan lenguaje natural, lo que genera
diferencias considerables en la interpretacion de los requisitos. Por su parte, al incluir
caracteristicas como almacenamiento, cambios de estado y reglas de negocio, REDOC representa
de forma coherente, claray completa la funcionalidad del proyecto, de tal manera que es escalable
y adaptable al medio, de igual forma mejora la comunicacién entre los actores involucrados para
generar el reporte de requisitos.

Después de haber aplicado el modelo y del posterior analisis de los resultados, las posibles lineas
de trabajo futuras para abordar de forma conjunta el proceso de documentar la etapa de
elicitacion de requisitos son:

* Incrementar la investigacion en métodos formales en la Ingenieria de Requisitos, porque en
otras areas de la Ingenieria del Software se aplican desde antes, y aunque tienen un amplio
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recorrido y su utilidad y eficiencia en desarrollos criticos estan demostradas, todavia falta mas
trabajo para que la mayoria de ingenieros los conozcan y apliquen.

La automatizacién de las pruebas debe ser incluida en un nuevo modelo para gestionar
requisitos. Los modelos actuales de pruebas de software disponen de metodologias que
sugieren adquirir distintos niveles de madurez en los procesos, sin embargo, no especifican
detalles, lo cual conduce a que el desarrollo de los mismos sea complejo.

Capacitar mejor a los estudiantes para trabajar con la matematizacién de la Ingenieria del
Software, de tal forma que se pueda lograr que la labor y las actividades que desarrolla un
ingeniero de Software sean verdadera ingenieria, y que al usuario final se le entregue productos
software confiables y de acuerdo con las necesidades establecidas.

Es necesario validar el modelo REDOC en casos reales de la industria, para de esta forma
verificar la consistencia logica en todos sus componentes, y para encontrar las falencias y
complicaciones en surgen en un desarrollo real.

Para determinar la eficiencia y eficacia de las proposiciones que entrega la etapa de elicitacion,
es necesario experimentar con procesos de inclusién de los resultados del modelo en las
técnicas de especificacion y en el documento de especificacion.
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CAPITULO XIX
Marco de trabajo para elicitar requisitos
multidimensionales’

Edgar Serna M.

Alexei Serna A.
Instituto Antioquefio de Investigacién

Partiendo del hecho de que los requisitos no tienen una Unica y aislada fuente de origen, es decir, no son
unidimensionales como se asume en la elicitacién tradicional, en este capitulo se propone elicitarlos desde
su multidimensionalidad. Se presenta una revision de la literatura acerca de los trabajos que relacionan a
la multidimensionalidad con las necesidades de las partes interesadas, una vision de los requisitos
multidimensionales y se describe el proceso para llevar a cabo su elicitacién. Se encontré que estas
propuestas relacionan la multidimensionalidad en la elicitacion, pero no la tienen en cuenta para construir
una especificacién de requisitos representativa. Es evidente que no existe unanimidad acerca de las
dimensiones desde las que se originan los requisitos y tampoco se gestionan para elicitarlos. Por eso y
debido a que se acepta su existencia, se unifica los criterios descubiertos y se propone un marco de trabajo
para elicitar requisitos multidimensionales.

" Publicado en inglés en la Revista Ingenieria y Universidad 22(2), 1-13. 2018.
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INTRODUCCION

En la Ingenieria del Software el término requisitos se refiere al conjunto de necesidades que debe
satisfacer el producto en desarrollo, que en términos generales provienen de las personas, la
arquitectura tecnolégica, otros sistemas, el contexto politico-administrativo nacional e
internacional, la responsabilidad social y ético-ecoldgica, entre otras. Aunque la mayoria de
modelos y metodologias tienden a tratarlas como fuentes de origen de los requisitos, en realidad
deberian considerarse como dimensiones, porque son estructuras en las que se categorizan
hechos, acciones y normas con el propdsito de servir de oraculos para los analistas.

En el caso del desarrollo de software el concepto dimensién no se debe confundir con el aplicado
en fisica, matematicas o filosofia, sino como una especie de enciclopedia de datos que contiene
informacion relacionada con el tipo de problema a solucionar. Es decir, es una coleccion de
informacion de referencia acerca de diversos eventos medibles, tales como los requisitos del
software. Cada dimension categoriza y describe hechos, acciones y normas acerca de los datos
que contiene, de t