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ABSTRACT

On the basis of the lifecycle in the SEDLO model —Software Engineering for Developing Learning Objects— and a
general context of Requirements Engineering, a proposal of analysis and requirements engineering is presented to
develop Learning Objects, comprising two phases: a) Analysis and Understanding the Problem b) Requirements
Engineering, to which is applied continuously Plan Testing and Quality Assessment, carried out by Validation and
Verification techniques.

The Analysis and Understanding of the Problem includes the definition of the topic of knowledge area for
Learning Object, the identification of teaching pairs and generational patterns of learning styles and other aspects
as the definition of the target public and the selection of content. Requirements Engineering covers the elicitation
of functional and non-functional requirements, the projection of the lifetime of the object and the semi-formal
especificion of requirements to ensure that the process of Verification and Validation are met fully.

Keywords: Requirements Engineering, Learning Objects, Software Engineering.

RESUMEN

Partiendo del ciclo de vida planteado en el modelo ISDOA —Ingenieria de Software para Desarrollar Objetos de
Aprendizaje— y de un contexto general de la Ingenieria de Requisitos, se presenta una propuesta de Analisis e
Ingenieria de Requisitos para desarrollar Objetos de Aprendizaje, que comprende dos fases: a) Analisis y
Comprension del Problema y b) Ingenieria de Requisitos, a las cuales se les aplica de manera continua un Plan de
Pruebas y una Evaluacién de Calidad, llevadas a cabo mediante técnicas de Validacion y Verificacion.

El Analisis y Comprension del Problema incluye la definicion del tépico de area de conocimiento para el Objeto
de Aprendizaje, la identificacion de pares docentes y patrones generacionales de estilos de aprendizaje y otros
aspectos como la definicion del publico objetivo y la seleccion de contenidos. La Ingenieria de Requisitos abarca
la educcion de requisitos funcionales y no funcionales, la proyeccion de la vida atil del objeto y la especificion
semi-formal de los requisitos para garantizar que los procesos de Verificacion y Validacion se cumplan a
cabalidad.

Palabras claves: Ingenieria de Requisitos, Objetos de Aprendizaje, Ingenieria de Software.
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1. INTRODUCCION

Una de las propiedades que la Ingenieria de Software comparte con otros tipos de ingenierias es la necesidad de
una descripcion exhaustiva de lo que debe producirse, proceso denominado “Ingenieria de requerimientos”
(Braude, 2003), donde el ingeniero de software analiza las necesidades del cliente para revertidas en un proceso
que se ha denominado “Ingenieria de Requisitos™: los requerimientos del cliente, que obedecen a las necesidades
de los usuarios, se convierten en requisitos para el ingeniero.

En términos generales, el software incluye rutinas del sistema como los compiladores e intérpretes, los editores,
los sistemas operativos y los programas de utilidad, ademas de los programas de aplicacion empotrados y
disefiados a la medida (Pressman, 2005); su desarrollo a tiempo y con calidad requiere de la Ingenieria de
Requisitos, fase inicial del ciclo de vida del software implicita en el analisis, que incluye otras fases posteriores
como el disefio, la implementacion, las pruebas, la integracion y el mantenimiento.

Otra descripcion de las fases del ciclo de vida de la Ingenieria de Software conlleva la planificacion (andlisis y
disefio), los procesos (métodos, algoritmos, programacion), los productos (entregables de software por versiones)
y lo mas importante, las personas (usuarios, clientes, programadores, analistas e ingenieros), quienes aportan a la
planificacion, ejecutan los procesos y entregan o utilizan productos (Sommerville, 2005).

El proceso de Andlisis e Ingenieria de Requisitos a describir en éste articulo se plante6 en el proyecto “Disefio ¢
implementacion de Objetos de Aprendizaje con software libre, aplicando el Aprendizaje Basado en Problemas,
para la formacion especifica en Sistemas de Informacion Geografica”, donde participaron el Tecnologico de
Antioquia Institucion Universitaria, la Universidad de San Buenaventura sede Medellin y la Fundacion
Universitaria Luis Amigd, instituciones de educacion superior con sedes en la ciudad de Medellin, Colombia. En
dicho proyecto se planted el modelo ISDOA —Ingenieria de Software para Desarrollar Objetos de Aprendizaje—,
SEDLO por sus siglas en inglés (Serna et al, 2012), que incluye como primera fase el analisis e Ingenieria de
requisitos, visualizado en la Figura 1.
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Figura 1: Ciclo de vida ISDOA

12" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
2



2. CONTEXTO GLOBAL DE LA INGENIERIA DE REQUISITOS

La Ingenieria de Requisitos incluye la obtencion, elucidacion, educcion o levantamiento de requisitos; la adopcion
de uno de estos términos depende de la terminologia definida por el grupo de desarrollo, aunque se pueden utilizar
los cuatro de manera indistinta®. La educcion de requisitos consiste en hallar e identificar los requisitos que debe
satisfacer un determinado sistema de informacion; se trata de una actividad propia de la ingenieria de requisitos,
anterior al analisis de los mismos.

Un requisito es una condicién o capacidad que una aplicacion debe hacer o tener para resolver un problema o
alcanzar un objetivo (Robertson and Robertson, 1999). Segin Nuseibeh (Nuseibeh and Easterbrook, 2000) la
Ingenieria de Requisitos es el &rea de conocimiento de la Ingenieria de Software relativa a la obtencion de
objetivos, funciones y restricciones de los sistemas de software en el mundo real; ademas se encarga de la relacion
entre estos factores para precisar las especificaciones del comportamiento del software, su evolucién a lo largo del
tiempo y su relacion con otras ramas del sistema.

El ciclo de vida de la Ingenieria de Requisitos, presentado en la Figura 2 (Carredn, 2008), envuelve todas las
actividades del ciclo de vida dedicadas a la educcidn de los requisitos de usuario, a su analisis y documentacion
como especificacion, a la negociacion para derivar requisitos adicionales y a la validacion y gestion de los
requisitos documentados contra las necesidades de usuario (Sommerville, 2005).

Figura 2: Ciclo de vida de la Ingenieria de Requisitos

La Educcion de Requisitos conlleva la identificacion de las fuentes de informacion relacionadas con el sistema y
se puede realizar a través de entrevistas y cuestionarios a clientes y usuarios, para conocer sus pretensiones. Otras
técnicas utilizadas en la educcion son el analisis de sistemas existentes, las grabaciones de video y audio, los
talleres de trabajo basados en los casos de uso, las tormentas de ideas, los diagramas conceptuales de clases, los
diagramas de pescado, la observacion directa e investigacion contextual, la organizacion de conceptos, los mapas
de roles con perfilado de usuarios (Escalona and Koch, 2002) y las meta ontologias (Zapata et al, 2010) (Romero
and Godoy, 2010).

El Analisis de Requisitos permite detectar y corregir las falencias comunicativas, transformando los requisitos
obtenidos de entrevistas en requisitos apropiados para ser tratados en la fase de disefio.

La Validacion de Requisitos permitird demostrar que la definicién de los requisitos coincide realmente con el
sistema que el usuario necesita o el cliente desea (Lowe and Hall, 1999).

La Negociacion consiste en la estimacion de las necesidades que pudieran entrar en conflicto, para una
conciliacion de los puntos de vista de los diferentes interesados y la consecuente generacion de un conjunto
coherente de necesidades.

! Algunos autores utilizan el término “elicitar” como sinénimo de obtener o levantar requisitos. Consideramos que éste
término es una traduccion incorrecta del verbo inglés “elicit”, por tanto no se usara en éste articulo y se preferira entre los
mencionados el verbo “educir”.
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La Documentacion de requisitos es crucial para las etapas posteriores de disefio e implementacion; conlleva un
documento con la redaccion de los requisitos de forma que las partes interesadas (stakeholders) que utilizaran el
sistema o la informacion que proporciona, puedan entender.

La Gestion conlleva el control de los cambios en los requisitos, ya que inevitablemente estos cambios se
produciran por fluctuacion de las necesidades de los clientes con el tiempo y por la reestructuracién continua de
las organizaciones para una sana competencia al equilibrio del mercado.

3. LA INGENIERIA DE REQUISITOS DESDE LA PROPUESTA ISDOA

En el contexto historico que evoca los inicios de la segunda guerra mundial, el software se concibié como
estratagema militar de seguridad; posteriormente se utiliz6 para compensar necesidades del sector productivo en
empresas comercializadoras de bienes y servicios. Hoy, la industria del software viene atendiendo necesidades de
otros sectores, como los del entretenimiento y la educacion. En éste Gltimo sector, el aporte realizado por los
Objetos de Aprendizaje - OA, combinados de manera estratégica con los sistemas de aprendizaje electronico, han
generado nuevos ambientes de ensefianza y aprendizaje propulsados por las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion - TIC.

Independiente del modelo que se tenga en cuenta, desde el clasico modelo en cascada hasta otros como el
iterativo, incremental o de refinamiento sucesivo, prototipado evolutivo y orientado al objeto (Cataldi, 2000), el
ciclo de vida de software conlleva las etapas de analisis, disefio, implementacidn, pruebas, integracion, pruebas
del sistema y mantenimiento. Dichas fases son aplicables a software de escritorio o para entornos web, aplicado a
diferentes sectores como la industria, el entretenimiento y la educacion. En éste Ultimo caso y en particular el
relacionado con OA, surgen otros factores en la ingenieria de software relacionados con la cognicién, el
aprendizaje y la comprensién. En el modelo ISDOA, estos factores estan implicitos en un elemento denominado
Evaluacion de Calidad, consolidado con un Plan de Pruebas, ambos constantes a lo largo de todo el ciclo de vida
de un OA, como se ilustrd en la Figura 1.

Para un mejor analisis del ciclo de vida ISDOA, conviene realizar una analogia en términos de las estructuras de
datos internas. En teoria de grafos, la Figura 1 confluye a una gréafica plana conexa expuesta en la Figura 3, donde
todos los nodos, descritos en la Tabla 1, son fuentes y sumideros, es decir tienen flechas que entran y salen;
ademas, los nodos 5 y 6, correspondientes al Plan de Pruebas y a la Evaluacién de Calidad respectivamente, son
los de mas alto grado, para una ingenieria de software marcada por las pruebas y la calidad dentro de un proceso
iterativo e incremental en el tiempo.

o
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Figura 3: Grafo plano y conexo asociado a ISDOA

El nodo 1 tiene una flecha sin origen para dar a entender que la fase de Analisis e Ingenieria de Requisitos es la
primera que se ejecuta en el ciclo de vida ISDOA.
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Tabla 1. Descripcion de nodos del grafo dirigido de la Figura 3

Nodo N° Actividad en ISDOA

1 Analisis e Ingenieria de Requisitos
Disefio y desarrollo
Implementacion
Evaluacion de vida util
Plan de Pruebas
Evaluacion de Calidad

OB |WIN

La propuesta ISDOA conlleva esencialmente dos actividades en la fase de Analisis e Ingenieria de Requisitos: a)
Analisis y Comprension del Problema y b) Ingenieria de Requisitos, como se ilustra en la Figura 4.

(( Analisis y ﬂ\\
Comprension del
Problema
(Ingenieria de
Requerimientos)

Analisis e
Ingenieria de
Requisitos en
ISDOA

”

Ingenieria de Requisitos ]

3 4

Figura 4. Fases de la Ingenieria de Requisitos en ISDOA

3.1 ANALISIS Y COMPRENSION DEL PROBLEMA

Esta actividad conlleva la comprension del problema para el cual se disefia el OA, mediante el seguimiento ocho
pasos: 1) Definir topico de area de conocimiento para el OA, 2) Identificar pares docentes, con experiencia y
formacién en el contexto del problema, en pedagogia y en didactica, para entablar didlogos acerca de los
contenidos, la autoevaluacion y las dificultades formativas y para determinar los estilos de aprendizaje y
estructurar la didactica del objeto, 3) Definir el pablico objetivo, las areas tematicas y sus dificultades formativas,
para estructurar el objeto de acuerdo con sus intencionalidades e intereses formativos, 4) Identificar los patrones
generacionales de estilos de aprendizaje, con base en modelos como el de Kolb (Kolb, 1983), el de los Cuadrantes
Cerebrales de Herrmann (Herrmann, 1996), el de las Inteligencias Multiples de Gardner (Gardner, 1983) o la
Teoria del Aprendizaje de Gagné (Gagné, 1985), 5) Disefiar la estructura didactica del OA, con base en los
contenidos y los estilos de aprendizaje, teniendo en cuenta lo propuesto por el Aprendizaje Basado en Problemas -
ABP (Duch et al, 2001), 6) Definir los elementos a utilizar desde la pedagogia, para incorporarlos en el proceso
estructural del objeto, 7) Estructurar las competencias formativas y los objetivos formacionales, de acuerdo con el
publico objetivo y las dificultades formativas identificadas y 8) seleccionar los contenidos, de acuerdo con los
especialistas, las competencias definidas, los objetivos de aprendizaje y las dificultades formativas identificadas.

La ejecucion de éstas actividades permitira la especificacion de los requisitos funcionales y no funcionales para
dar continuidad a la siguiente fase de Ingenieria de Requisitos.

3.2 INGENIERIA DE REQUISITOS

En términos generales, la Ingenieria de Requisitos envuelve todas las actividades del ciclo de vida dedicadas a la
educcidn, el analisis, la documentacion, la gestion, la negociacién para derivar requisitos adicionales y la
validacion de los requisitos especificados. La propuesta ISDOA estructura esta actividad de la siguiente forma: 1)
Educir requisitos funcionales, mediante la especificacion de casos de uso dinamicos para posteriormente
documentarlos en una amplia plantilla (Serna, 2011), con lo que se identificardn los cambios de estado y las
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acciones de los diferentes actores involucrados, 2) Especificar la proyeccion de vida util del objeto, mediante
indicadores especificos, teniendo en cuenta la animacion mediante herramientas determinadas para el logro de los
objetivos de aprendizaje, 3) Educir requisitos no funcionales, como la forma en que el objeto debe desplegar su
contenido en entornos Web y en plataformas E-learning clasicas y 4) Especificar los requisitos de forma semi-
formal, para garantizar que los procesos de Verificacion y Validacion se logren satisfactoriamente (Serna, 2011).

El Anélisis y Comprension del Problema y la Ingenieria de Requisitos crean el entorno base que permitira ejecutar
las demaés fases de ISDOA

3.3 ACTIVIDADES DE LA INGENIERIA DE REQUISITOS IMPLICITAS EN ISDOA

El Anélisis y Comprension del Problema y la Ingenieria de Requisitos, crean el entorno base de la comprension
del problema y de la especificacion de los requisitos, que se utilizard en las demas fases de ISDOA. La clave es
disefiar casos de uso dindmicos y especificar los requisitos lo mas formal que se pueda, debido a que de ello
depende la efectividad del resto del ciclo de vida del objeto.

La educcion de requisitos forma parte del anlisis del sistema y conlleva a especificar sus funciones y propiedades
esenciales (Pressman, 2005). Para éste cometido, se debe consultar a los clientes del sistema y a los usuarios
finales, que en el caso del desarrollo de OA son los docentes y en menor grado el publico objetivo en formacién,
dado que los primeros son esenciales en la especificacion de requerimientos por su experiencia en pedagogia y
didactica, ademas porque plantean contenidos y evaluaciones, identifican dificultades formativas y elaboran los
modelos de problemas a solucionar en el area especifica relacionada con el OA.

Los didlogos con los pares docentes acerca de los contenidos, la autoevaluacién y las dificultades formativas se
pueden encaminar con entrevistas y encuestas para darles mayor formalidad, dando la posibilidad de recabar
resultados estadisticos.

Para el publico objetivo hay que tener en cuenta aspectos relacionados al nivel educativo, estrato socio-
economico, edad y estilos de aprendizaje (Borrero et al, 2010).

Segun los estilos de aprendizaje identificados, el profesor planteard las estrategias de aprendizaje adecuadas,
buscando un equilibrio entre las estrategias socioafectivas, cognitivas y metacognitivas (Beltran, 1997).

La validacion de requisitos la realiza el equipo de trabajo y el cliente, con la asesoria de especialistas en didactica
y pedagogia y con la participacion de expertos en el area que cubre el OA; en ésta etapa se comprueba que los
requisitos obtenidos correspondan a lo que realmente necesitan los interesados, mediante el disefio de un prototipo
no funcional, que representa una propuesta de solucion a la especificacion verificada a la cual se le aplican
pruebas de aceptacion para determinar si el prototipo satisface los criterios de aceptacion y para que el cliente
determine si acepta o no la propuesta de solucion.

Tanto al Analisis y Comprensién del Problema como a la Ingenieria de Requisitos se les aplica de manera
continua un Plan de Pruebas y una Evaluacion de Calidad, llevadas a cabo mediante técnicas de Validacion y
Verificacion (V&V) (Serna et al, 2013). La Verificacion de requisitos consiste en estructurar una matriz de
indicadores para verificar la comprension y formulacién de las necesidades del cliente. La Validacién de
Requisitos se realiza mediante Pruebas de Aceptacion aplicadas para determinar si un prototipo no funcional, que
representa una propuesta de solucién a la especificacion verificada, satisface los criterios de aceptacion para que
el cliente determine si acepta o no el prototipo propuesto.

Para el desarrollo de un OA, la Ingenieria de Requisitos implicita en ISDOA conlleva las actividades expuestas en
la Tabla 2 (Serna, 2011), relacionadas con la cognicidn, los modelos pedagdgicos, las técnicas didacticas y el
desarrollo de competencias.
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Tabla 2. Actividades de la Ingenieria de Requisitos implicitas en ISDOA

N° Actividad

1 | Definir tépico de area de conocimiento.

2 | Conformar equipos de trabajo (investigadores, desarrolladores de software, etc.).
3 | Seleccionar expertos en el tema del OA (pares docentes).
4 | Disefiar entrevistas para expertos.

5 | Disefar encuestas para expertos.

6 | Aplicar entrevistas.

7 | Aplicar encuestas.

8 | Elaborar documento con resultados de entrevistas y encuestas.
9 | Definir modelo pedagogico y técnicas didacticas.

10 | Definir situaciones problema.

11 | Definir publico objetivo.

12 | Definir contenidos a tratar.

13 | Determinar competencias.

14 | Identificar estilos de aprendizaje y dificultades formativas.
15 | Establecer necesidades de hardware y software.

16 | Proyectar vida util.

17 | Educir requisitos no funcionales.

18 | Educir requisitos funcionales.

19 | Realizar negociacion de requisitos.

20 | Aplicar plan de pruebas.

21 | Realizar evaluacion de calidad.

El flujo de actividades para la Ingenieria de Requisitos en ISDOA, acorde a la numeracién de la Tabla 2, se
presenta en el diagrama de actividades de la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de actividades para la Ingenieria de Requisitos en ISDOA.

Es de observar que las actividades 20 y 21 son constantes y aplicables a lo largo del ciclo de vida del OA, donde
el Plan de Pruebas es incremental y la Evaluacion de Calidad es paralela a las demas actividades de la Ingenieria
de Requisitos en ISDOA.

4, CONCLUSIONES

El primer aspecto estratégico que se debe tener en cuenta en el proceso de ingenieria de requisitos para OA, es la
conformacion de equipos de trabajo que incluyan investigadores, expertos en el tema del OA e ingenieros de
software, quienes atenderan las necesidades de los clientes y usuarios.

El Andlisis y comprension del problema y la Ingenieria de Requisitos son las dos actividades primordiales en
ISDOA, que envuelven a otras sometidas en paralelo a un plan de evaluacion de calidad y de manera incremental
a un plan de pruebas.

La Ingenieria de Requisitos para el desarrollo de OA requiere de estdndares que garanticen la calidad para su
elaboracion, acceso y reutilizacion, como la planteada en ISDOA.

Se hace necesaria la validacion de ISDOA mediante el desarrollo de OA donde se aplique ésta ingenieria, proceso
gue se viene realizando en las instituciones de educacion superior gestoras del proyecto.
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