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Resumen La Ingenieria del Software guiada por bisqueda propone la
utilizacién de algoritmos de optimizacién en los problemas de Ingenieria
del Software. Este area de investigacién ha sido muy prolifica durante
los ultimos afios, formulando y dando soluciones a problemas de opti-
mizacién multiobjetivo, como el de la seleccion de requisitos. Pero cuando
los desarrolladores de software tienen que tomar la iltima decisién acerca
de cudl es el conjunto de requisitos a implementar, de entre las soluciones
ofrecidas por los métodos multiobjetivo, necesitan revisar y analizar una
gran cantidad de datos. Para ayudar en este proceso de toma de de-
cisiones, este trabajo propone un conjunto de indicadores de calidad
que facilitan el andlisis del problema a nivel de requisitos, soluciones
y clientes. El proceso de andlisis utilizado combina estos indicadores de
calidad con restimenes estadisticos y visualizacién de datos. El caso de
estudio abordado muestra la forma en la que el proceso de andlisis ayuda
en la definicién de criterios de selecciéon de soluciones, apoyandose en el
estudio y visualizacion de los indicadores de calidad propuestos.
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1 Introduccion

La complejidad computacional de los problemas de Ingenieria del Software ha
hecho que los equipos de desarrollo de software tengan que aplicar algoritmos
no deterministas para obtener soluciones aceptables a los problemas formulados
dentro de este dominio. Esta circunstancia fue el origen de Ingenieria del Software
guiada por busqueda (Search-Based Software Engineering - SBSE). Este campo
de investigacion propone la aplicacion de algoritmos de optimizaciéon basados en
bisqueda para resolver los problemas de Ingenierfa del Software [14].

Los investigadores en este area de conocimiento han sido muy prolificos du-
rante los tltimos afios [15,12]. Una vez que un problema de Ingenieria del Soft-
ware se formula como un problema de optimizacién, puede ser resuelto aplicando
distintas técnicas metaheuristicas. A pesar de los éxitos alcanzados por los al-
goritmos propuestos, sigue siendo un reto hacer realmente til esta disciplina



dentro del mundo comercial de la Ingenieria del Software. De hecho los traba-
jos publicados no indican claramente como trasferir los métodos propuestos a
los proyectos software en desarrollo. Por ejemplo, si nos centramos en uno de
los problemas basicos de esta disciplina, el problema de seleccién de requisitos o
problema de la siguiente versién (Next Release Problem (NRP) [1]), que propone
un modelo de decisién para la priorizacién de requisitos basado en los benefi-
cios de los clientes y el coste de su desarrollo; aunque hay numerosos trabajos
que ofrecen buenas soluciones utilizando distintas aproximaciones [17], sélo unos
pocos trasfieren sus resultados en una herramienta software de gestién o mode-
lado de proyectos software que facilite su incorporacién dentro de los procesos
del ciclo de vida de la Ingenierfa del Software [22,7,20].

En tareas de decisién donde aparecen objetivos contradictorios los métodos
de optimizacién multiobjetivo son una buena alternativa. Este es el caso que
se presenta cuando el equipo de desarrollo tiene que decidir cudl es el subcon-
junto de requisitos que tiene que contemplarse en las siguientes etapas del de-
sarrollo de la siguiente versién de una aplicacién software. La idea es combinar
las métodos computacionales con la experiencia de los expertos humanos para
obtener mejores conjuntos de requisitos de los que se producirian sélo mediante
el juicio experto. La optimizacién multiobjetivo para este problema, introducida
por [25], ha sido tratada desde distintos puntos de vista, bien mediante la in-
teraccién entre requisitos y restricciones de implementacién [21], o considerando
multiples objetivos como el coste-beneficio [25], o empleando distintas medi-
das de evaluacién [10,11], o aplicando distintos algoritmos genéticos NSGA-II,
MOCell and PAES [9], o finalmente aplicando algoritmos de colonia de hormi-
gas [19]. Sin embargo, sigue siendo un reto definir como el ingeniero del software
ha de tratar la informacién ofrecida por estos algoritmos para decidir cudles
seran finalmente los requisitos cubiertos en la siguiente iteracién del desarrollo
del proyecto software. En la practica no estd claro como enlazar las soluciones
basadas en busqueda con los procesos de Ingenieria del Software. Es decir, no
hay un método claro para seleccionar cudl de las soluciones mostradas en los
frentes de Pareto debe ser seleccionada como la mas rentable para el proyecto,
acorde con la situacion actual del proyecto.

En este punto es donde los ingenieros del software tienen que tratar y revisar
datos de distintas fuentes, sus decisiones han de basarse en el riesgo asociado con
cada requisito, el coste de desarrollarlo, los beneficios que supondré, fechas limite,
interrelaciones, restricciones de recursos, o algunos otros factores que afecten a
las tareas de gestién. [16]. Algunos autores utilizan técnicas de aprendizaje y
mineria de datos para estudio de las soluciones ofrecidas por herramientas de
planificacién de versiones [8]. Pero, los ingenieros del software prefieren tener a
su disposicién métricas o indicadores de calidad que puedan avalarles y ayudarles
en sus decisiones, sobre este aspecto [3].

Este trabajo busca una solucién al reto de la interconexién de los métodos
propuestos por la Ingenieria del Software guiada por bisqueda y el mundo de la
industria del desarrollo de software mediante el anélisis de los datos ofrecidos en
estos métodos, centrandose la definicién de una serie de indicadores o métricas



de calidad para el problema de la seleccién de requisitos. Este andlisis se ha im-
plementado utilizando el marco metodoldgico ofrecido por R [5]. Los indicadores
de calidad definidos proporcionan, de un sélo vistazo, el resumen de los datos,
tanto del propio problema, como de las soluciones obtenidas con los algoritmos
guiados por busqueda.

El trabajo se estructura en cinco secciones. En la secciéon 2 se describe y define
formalmente el problema de seleccién de requisitos. La toma de decisiones en este
ambito se aborda, desde el punto de vista de la Ingenieria del Software, en la
seccién 3. En esta seccidn también se formulan las métricas que se utilizan para
fundamentar el proceso de toma de decisiones. Este proceso se ilustra sobre un
caso de estudio en la seccién 4. Por ltimo, la seccién 5 recoge las conclusiones.

2 Formulacién del problema

Desde los anos 90, la Ingenieria de los Requisitos se considera como un proceso
esencial en el desarrollo de sistemas y especialmente en el desarrollo de sistemas
software. Las decisiones tomadas durante estas primeras etapas del desarrollo
son cruciales y dificiles, puesto que se maneja informacién incompleta, imprecisa
y sujeta a numerosos cambios [18]. Ademds, estas decisiones son fundamentales,
puesto que tendran una gran influencia a lo largo del ciclo de vida completo del
sistema software [13].

La planificacién de versiones, es decir, la definiciéon de cémo va a ir evolucio-
nando un producto software a lo largo de su vida 1til, es una tarea fundamental
cuando se emplean enfoques incrementales para la construccién del producto
software. Estas decisiones suelen tener que considerar varios objetivos diferentes
e incluso conflictivos, como las interacciones entre las caracteristicas candidatas,
las preferencias de los clientes o las limitaciones en los recursos. En otras pala-
bras, la planificacién de versiones, en general, implica la optimizacién basada en
multiples criterios [25, 24].

Es en este campo de la Ingenieria del Software guiada por busqueda se han
realizado numerosos trabajos que resuelven el problema de seleccionar cudles
de las caracteristicas o requisitos deben ser cubiertos por el producto software
que se esta desarrollado. Los primeros autores que formularon el problema de
la seleccién de requisitos (NRP) fueron Bagnall et al.[1]. La definicién completa
del problema de seleccién de requisitos, incluyendo todas las interacciones entre
requisitos, aparece en [19] y la resumimos a continuacién.

Sea R = {ri,re,...,m,} el conjunto de requisitos que atn no han sido
diseniados e implementados. Estos requisitos representan mejoras o nuevas fun-
cionalidades al sistema actual propuestas por un conjunto de m clientes o partes
interesadas, C = {c1,¢2,...,cm . Estas partes interesadas no son iguales, en
términos de relevancia, para el proyecto. Cada parte o cliente ¢ tiene un peso aso-
ciado w;, que mide su importancia dentro del proyecto: W = {wq, wa, ..., wy,}.

Cada requisito 7; € R tiene un coste o esfuerzo e;, que representa el esfuerzo
que se tiene que emplear en su desarrollo: E = {ej,eq,...,e,}. El valor del
requisito r; para el cliente ¢ se representa con un valor v;;. Cuanto més alto es el



valor de v;; mayor es la prioridad que da el cliente ¢ al requisito ;. Un valor cero
para v;; representa que el cliente 7 no ha sugerido el requisito r;. Estos valores
de importancias v;; pueden estructurarse en una matriz m X n.

Tabla 1: Asignacién del nivel de prioridad, esfuerzo e interacciones funcionales.

TL T2 T3 T4 Ts Te T7 T8 T9 T10 T11 T12 713 T14 T'15 716 T'17 718 T19 T20|W;i
a4 2 1 2 5 5 2 4 4 4 2 3 4 2 4 4 4 1 3 2|1
c2c 4 4 2 2 4 5 1 4 4 5 2 3 2 4 4 2 3 2 3 14
c3 5 3 3 3 45 2 4 4 4 2 41 5 41 2 3 3 2 |2
c4 45 2 3 3 4 2 4 2 3 5 2 3 2 4 3 5 4 3 213
cs 5 4 2 4 5 4 2 45 2 4 5 3 4 411 2 4 1 4
Ef1 4 2 3 4 7 102 1 3 2 5 8 2 1 4 104 8 4

T3 O Ti2 T11 O T13 T4 = '8 T4 = Ti7 I's = T'i7 I'g = I3 T'g = I'e T9 = T2 T'g = T'ig 'l = T19

La satisfaccién, s;, o valor anadido por la inclusién de r; en la siguiente
versién del software, se mide como la suma ponderada de los valores de impor-
tancia, s; = Y 10 w; * vy

El conjunto de satisfacciones se denota S = {s1, 89,..., S, }. Los requisitos
no son independientes unos de otros, es habitual que presenten interacciones que
se clasifican en dos categorias. El primer grupo son las interacciones funcionales:
implicacion, combinacion y exclusion. El segundo grupo son las interacciones
que implican un cambio en el valor que aporta o en la cantidad de recursos
necesarios para ser abordados: basadas-en-beneficio and basadas-en-coste. Las
interacciones funcionales se representan con un grafo G = (R,1,J,X) donde:

— R (el conjunto de requisitos) es el conjunto de nodos

I={(ri,rj) | r: = r;} cada par (r;,r;) € I es una interaccién de implicacién
que se represeta con un enlace dirigido r; — 7

J = {(ri,7j) | 7 ©r;} cada par (r;,7;) € J es una interaccién que se
representa con un enlace dirigido doble r; <+ r;

X = {(r4,7rj) | rs ®r;} cada par (r;,7;) € X es una interaccién de exclusién
que se representa con un enlace tachado.

Por ejemplo, sea el conjunto de requisitos R = {ry,r3,...,710} v el conjunto
de interacciones funcionales I = {(ry,r3), (r1,76), (r2,74), (12,75), (ra,76),
(r5.77), (17,78), (r7,79), (r8,710), (ro,710) }, I = {(r3,72)}, X = {(ra,7s)}. Se
pueden representar en forma de grafo tal como se muestra en la Figura 1.

El segundo grupo de interacciones se modela mediante un par de n X n
matrices simétricas en las que los elementos de la diagonal son cero:

— AS, cada As;j € AS es el incremento o decremento de s; cuando r; y 7; se
incluyen en la misma version,

— AE | cada Ae;; € AE es el incremento o decremento e; cuando r; y r; se
incluyen simultaneamente,
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Fig. 1: Grafo de interacciones funcionales, G = (R,I,J, X).

Cuando se especifica la siguiente version de software debemos seleccionar el
conjunto de requisitos R incluidos en R, que maximizan la satisfacién y mini-
mizan el esfuerzo de desarrollo. La satisfaccién y el esfuerzo de desarrollo de la
siguiente version se obtienen respectivamente:

sat(R) = Yep s ofi(R) = ¥, ¢, (1)
donde j es la abreviatura del requisito 7;. Para cada nueva versién existe un
limite de coste o recursos B, que no debe superarse. Por tanto, el problema de
seleccién de requisitos para la siguiente version del software se puede formular
como un problema de optimizacion:

~ ~

maximizar sat(R), minimizar eff(R) (2)
sujeto a la restriccién JER € < B dado un determinado limite de esfuerzo B,

donde R cumple con las interacciones funcionales entre los requisitos. Por tanto,
dos objetivos conflictivos, maximizar la satisfaccion de los clientes o personas
interesadas y minimizar el esfuerzo de desarrollo, se optimizan al mismo tiempo
dentro de un determinado limite de esfuerzo y manteniendo las interacciones
funcionales. La solucién a este problema consiste en un conjunto de soluciones
conocido como conjunto éptimo de Pareto [4, 6, 23].

3 Toma de decisiones para el equipo de desarrollo

En todas las etapas de un proyecto de desarrollo y evolucién de software es
necesario tomar decisiones. El impacto en la calidad del software de las buenas
decisiones es mucho mayor en las etapas iniciales del ciclo de vida de los proyec-
tos. Por tanto las decisiones en las tareas relacionadas con los requisitos seran
de gran importancia para el éxito final del proyecto software [3].

La priorizacién de requisitos es un proceso de toma de decisiones que permite
a los gestores del proyecto centrar su atencién en aquellas caracteristicas del
producto que anadirdn més valor al beneficio global del proyecto. Esta tarea de



gestién se emplea para determinar cudles de los requisitos candidatos deberan
incluirse en una determinada versién. Los requisitos pueden evaluarse utilizando
diversos criterios, [16]:

— Valor: Se basa en el estudio coste-beneficio relativo al valor de los requisitos.
Este enfoque se utiliza para mejorar la solucién existente o cuando se estéa
contruyendo el proyecto de forma incremental.

— Riesgo: Los requisitos seleccionados son aquellos que presentan el mayor
riesgo de fallo. Se decide tratar estos requisitos primero para asegurar que si
falla el proyecto, el fallo se producird antes de realizar una gran inversion.

— Dificultad de desarrollo: Los requisitos més faciles de implementar se selec-
cionan primero. Este enfoque se utiliza cuando se trata de proyectos piloto
de desarrollos novedosos.

— Posibilidades de éxito: Es comun que en proyectos polémicos e incipientes la
seleccién se centre en requisitos en los que es facil y rdpido conseguir éxito.

— Normativa y politica de la organizacion: En este caso se priorizan los requi-
sitos que deben implementarse para cumplir con la normativa o las politicas
de la empresa u organizacion.

— Interacciones entre los requisitos: Un requisito candidato puede no tener un
valor alto por si sélo, pero si tener interacciones con otros de alta prioridad.

— Acuerdo con las personas interesadas: Se utiliza en combinacién con alguno
de los demas factores, busca llegar a acuerdos con las personas interesadas
llegando a compromisos.

— Urgencia: Se priorizan los requisitos basandose en el factor tiempo.

La inclusiéon de todas estas dimensiones en el problema de optimizacion
podria complicar en exceso los algoritmos metaheuristicos. Como alternativa,
planteamos un proceso de seleccién o priorizacién en diversas etapas [20]. La
primera etapa se ocupa de la recopilacion de los requisitos y los datos propor-
cionados por todos los interesados en el proyecto, de cara a la formulacién del
problema para el proyecto concreto. La segunda se centra en la ejecucién de
las técnicas y algoritmos de busqueda, generando como salida el conjunto de
soluciones no dominadas para el problema. La etapa final consiste en el anélisis
de estas soluciones teniendo en cuenta algunos de los factores citados en los
parrafos anteriores. La tarea de andlisis se realiza, principalmente, apoyandose
en la experiencia de los ingenieros del software, que son los encargados de tomar
la decision final. Estos decisores deberian ayudarse con indicadores de calidad,
calculados empiricamente, que pudieran recoger todos los factores a tener en
cuenta, a la hora de tomar su decisién. Este tipo de medidas aparecen en ciertos
trabajos de la Ingenierfa de Requisitos [8,2], donde se utilizan métricas para
analizar los resultados de las tareas de priorizacion; el flujo de trabajo de estas
etapas se muestra en la Figura 2.

Sin embargo tratar con esta gran cantidad de datos puede ser dificil y, ha-
bitualmente, es necesario recurrir a la abstracciéon. En este trabajo proponemos
un conjunto de indicadores de calidad para el problema de la siguiente version,
con el objetivo de permitir que, de un vistazo, los ingenieros del software fun-



damenten sus decisiones en estas medidas. Los indicadores de calidad se definen
en tres niveles: requisito, solucién y persona interesada o cliente.

Etapa 3

Etapa 1 > % Etapa 2 >
P p

Reqgisitos

Obtencion y
especificacion de
los requisitos

y desar

Analisis de datos y
toma de decision

Siguiente versién

Problema dé la siguiente
version fprmulado

Ejecutar
técnicas de
busqueda

Calcular los
indicadores
de calidad

R

Fig. 2: Etapas en la toma de decisiones de la priorizacién de requisitos

A nivel de requisitos, ademas del esfuerzo de desarrollo y la satisfaccién, se
definen dos indicadores de calidad:

— Productividad: es el ratio entre la satisfaccion y el esfuerzo. Da un valor del
rendimiento que producirfa la inclusién de un requisito (7;) en la solucién:

pro(r;) = sj/e;. 3)
Contribucion: es la parte de la satisfaccion s; asociada a un requisito concreto
r; que aporta o corresponde al cliente ¢;. Se define como :

(4)

con(r;,¢;) = (w; - vij)/$;.

Estas medidas se extienden a las soluciones del problema como sigue

— Productividad: es el ratio entre satisfaccién y esfuerzo asociado a una solucion.
Para una soluciéon S C R, se define como:

pro(S) = sat(S)/ef f(S). ()
Contribucion: es la parte de la satisfaccién sat(S) asociada a una solucién
S C R que corresponde a un cliente ¢;. Se define como:

> jes Wi Vij

con(S,¢;) = (S

(6)

Ademis, desde el punto de vista del ingeniero del software se emplea otra
métrica ligada a los clientes:
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Fig. 3: Distribucién del esfuerzo y la satisfaccion en el conjunto de requisitos.

— Cobertura: mide hasta que punto una solucién cubre las propuestas realizadas

por un determinado cliente. Se define como:

(7)

1 Vij

n
J

Zj es Vij
>

cob(S,¢;) =



4 AnaAlisis de un caso

En esta seccién se analizan las soluciones no dominadas que encuentran los algo-
ritmos guiados por bisqueda para resolver el problema de seleccién de requisitos.
La idea es ofrecer soporte a los ingenieros del software, para ayudarles en la tarea
de seleccionar una de las soluciones, que se convertira en el objetivo de desarrollo
de la siguiente versién del software del proyecto. Esta ayuda conjuga la infor-
macién sobre los requisitos de partida, las soluciones no dominadas encontradas
y los clientes o personas interesadas que propusieron los requisitos. El anélisis
del ingeniero del software se basa en estos tres aspectos que se visualizaran de
diferentes formas.

Tabla 2: Resumen de las estadisticas

asociadas a los requisitos asociadas a las soluciones

esf. sat. prod. esf. sat. prod.
Minimo 1.00 20.00 2.40 0.00 0.00 0.00
1° Cuartil 2.00 35.00 6.50 14.50 312.50 12.88
Mediana 4.00 47.50 13.71 37.00 544.00 14.70
Media +(4.25  +£(44.65 +£[18.80 £|36.56  +£|514.70 £|18.70 +
des.stan. 2.88 12.89 18.07 23.97 244.63 11.60
3° Cuartil 5.50 55.25 23.12 54.50 710.00 20.34
Maéximo 10.00 63.00 62.00 85.00 893.00 62.00

El caso de estudio considerado, corresponde al conjunto de requisitos uti-
lizado en [18], asi como sus interacciones. Ambos se muestran en la Tabla 1.
El analisis del ingeniero del software empieza por los requisitos. Ademds de las
estadisticas (ver Tabla 2), se puede utilizar un panel de graficos que resuma
de forma visual el esfuerzo de los requisitos, su satisfaccién y el ratio satis-
faccion/esfuerzo que representaria la métrica de productividad (ver Fig. 3). La
safisfaccién de los requisitos respecto al esfuerzo presenta una correlacién ne-
gativa —0.353. El valor negativo sugiere que la satisfaccion decrece conforme el
esfuerzo crece, Esta relacién se ve mds claramente en la Fig. 3(d), que muestra
el grafico de dispersion junto con la regresion lineal para esas medidas. La banda
sombreada muestra el error de la desviacion estandar para la estimacion lineal.
Cabe destacar que es muy ancha debido a la dispersién de los datos.

Una vez que el ingeniero del software ha obtenido una visién de lo que pasa
a nivel de requisitos, es el momento de pasar a analizar las soluciones. Igual
que con los requisitos, se parte del resumen de los datos estadisticos (ver Tabla
2) junto con la representacién gréfica de esta informacién. El panel de gréficos
para las soluciones se muestra en la Fig. 4. Esta compuesto por el conjunto de
soluciones no dominadas (el frente de Pareto), la productividad de las soluciones,
el esfuerzo, la satisfaccion y el esfuerzo frente a la satisfaccion. La satisfacciéon
de las soluciones con respecto al esfuerzo presenta una correlacion positiva alta
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0.986. Es decir, el esfuerzo y la satisfaccién crecen conforme mas requisitos se
van considerando en la solucién. Esta relacién se muestra en la Fig. 4(e), donde
se representa el grafico de dispersién y la regresion lineal entre estas medidas.
Nétese que la banda del error de la desviacién estandar relativa a la estimacién
lineal es mucho mas delgada que en el caso de los requisitos, debido a la densidad
de los datos. Al mismo tiempo, la productividad de las soluciones disminuye
(véase Fig. 4(b)), pero este decremento se ralentiza a partir de la solucién s12 que
es cuando la productividad de la solucién estd en torno a 20. La productividad
de las soluciones decrece un 80.77% desde s01 a s12, y el 19.23% desde s12 a s42.
Por tanto, desde el esfuerzo 18 (esfuerzo de s12) hasta el esfuerzo 85 (esfuerzo de
$42), las soluciones muestran una productividad similar y este limite de esfuerzo
podria ser utilizado como criterio de decisién para seleccionarlo como valor a
considerar en la siguiente version.

La influencia que las personas interesadas o clientes tienen sobre los requi-
sitos y las soluciones se muestra en la Fig. 5. En primer lugar, la satisfaccion a
nivel de requisitos se analiza en las figuras Fig.5(a), en la que la satisfaccién de
cada requisito se representa utilizando la contribucién de cada cliente, y en la
Fig.5(c), donde se visualiza la valoracién de la satisfaccién de los requisitos hecha
por cada cliente. En segundo lugar, la satisfaccion a nivel de la solucién se ana-
liza en la Fig.5(b), donde se muestra la satisfaccién de la solucién descompuesta
a nivel de cliente y en la Fig. 5(d) se representa la valoracién de las satisfac-
ciones de las soluciones para cada cliente, calculada como a la agregacién de
sus valoraciones de satisfaccion de los requisitos. La satisfaccion de las personas
interesadas aumenta conforme se incrementa el esfuerzo de las soluciones.

El ingeniero del software no sélo analiza la informacién anterior, sino que
también tiene que seleccionar una solucién (o un pequeno conjunto de solu-
ciones), de entre el conjunto de soluciones no dominadas, que alcance una alta
satisfaccién de los cliente con un cierto limite de esfuerzo. Es decir, para un
valor dado de esfuerzo los ingenieros del software preferiran las soluciones con
una alta satisfaccién (y por tanto alta productividad). También es importante
que las soluciones alcancen un minimo nivel de cobertura de todos los clientes.
Este limite puede ser utilizado como otro criterio de decisiéon a considerar a la
hora de realizar la decision final. Retomando la solucién s12, donde se ha identifi-
cado un punto de inflexién, el minimo nivel alcanzado en la cobertura se detecta
para el cliente 4, con un valor de 0.31. Podemos asumir que el equipo de desarro-
llo quiere alcanzar para cada cliente al menos un 50% de cobertura, es decir un
valor de 0.5. En ese caso, s18 cumple con el criterio. A partir de aqui y de cara a
considerar otras soluciones alternativas, se puede volver a revisar el rendimiento
de las soluciones (Fig. 4(b)) y buscar soluciones de productividad similar. Como
resultado de este proceso aparecen la solucién s22 (con valor de productividad
similar a s18) y s31, s33 con una productividad ligeramente menor (en torno
13), pero con una mayor cobertura para los clientes 0.77 (ver Tabla 3).

Finalmente, las soluciones seleccionadas se caracterizan en términos de los re-
quisitos que las componen. Esto permite identificar el nicleo de los requisitos que
se comparten en todas ellas y que mantienen las dependencias entre los requisitos.
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Estos requisitos se caracterizan por un bajo esfuerzo y su alta satisfaccion, es

En este caso, el niicleo de estos requisitos es el conjunto {ry, ra,, 75,710,714, 715 }-
decir, una buena productividad.
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Tabla 3: Productividad y cobertura de clientes para soluciones seleccionadas.

Solucién|Prod |Cobert. ¢1|Cobert. c2|Cobert. c3|Cobert. ¢4 |Cobert. c5|Esf.
s18 15.33 0.50 0.61 0.63 0.51 0.56 33
522 15.03 0.60 0.69 0.69 0.52 0.67 38
s31 13.34 0.76 0.84 0.83 0.71 0.80 53
s33 13.02 0.77 0.87 0.88 0.77 0.83 57

5 Conclusiones

Este trabajo estudia como los ingenieros del software procesan y analizan el
conjunto de soluciones no dominadas ofrecidas por los métodos de Ingenieria del
software guiada por busqueda que pueden aplicarse al problema de seleccion de
requisitos. El objetivo es ayudar a los ingenieros a tomar la decisién definitiva
sobre cual serd el conjunto de requisitos a desarrollar en las siguientes etapas del
proyecto. Para ello, combinamos diferentes medidas y técnicas de visualizacién.
Hemos definido varios indicadores de calidad que tratan distintos niveles (requi-
sitos, soluciones y clientes) junto a un conjunto de restimenes estadisticos que
se pueden utilizar para cuantificar estos procesos. Algunos de estos indicadores
(principalmente la productividad a los tres niveles tratados) sirven para crear
graficos de ayuda y para identificar criterios de seleccién de la solucion. Creemos
que los ingenieros del software y los equipos de desarrollo pueden beneficiarse de
estas ayudas numéricas y visuales, en el momento en el que realizan el analisis
de los factores en la tarea de la seleccién de los requisitos de la siguiente versién.

Los resultados del caso de estudio sugieren que los requisitos de bajo esfuerzo
y alta satisfaccion se deben considerar en primer lugar, lo que coincide con la
formulacién del problema de seleccién de requisito. Ademads, con la presentacién
del caso se ilustra el posible proceso a seguir para establecer cudles son los
criterios de seleccion de la solucion y cémo aplicarlo para fijar un pequeno nimero
de soluciones e identificar el conjunto principal de requisitos, siempre dentro de
los limites de satisfaccion y esfuerzo fijados por el equipo de desarrollo.
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