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1

INTRODUCCION

En este capitulo se describe el contexto en el cual se enmarca el presente trabajo de Tesis.
Ademas, se presentan los antecedentes y las motivaciones que dieron origen a la propuesta,
junto con el objetivo general y los aportes realizados. Por Gltimo, la organizacién del contenido

de la Tesis también se incluye en este capitulo.

1.1/ CONTEXTO

La Ingenieria de Software se encuentra en una bisqueda constante de técnicas de soporte mas
eficientes para el desarrollo de productos de software. En este sentido, la comunidad académica
ha orientado sus esfuerzos a través de los afios hacia la definicién de nuevos métodos y técnicas
que contribuyan al desarrollo de software de calidad. El término calidad es ampliamente
reconocido por su naturaleza compleja, subjetiva y polifacética (Kitchenham y Pfleeger, 1996).
En efecto, la calidad del software ha resultado uno de los propésitos mas pretendidos en el area.
Especialmente, si se considera que hoy en dia los sistemas de informacién se han convertido en
un activo esencial en todas las organizaciones. En virtud de ello, los productos de software se
construyen satisfaciendo requerimientos mas complejos, debido a las exigencias y caracteristicas

criticas que demanda la competencia global.

Desde una perspectiva de la Ingenieria de Requerimientos , diversas investigaciones han
demostrado que alcanzar la calidad de los requerimientos es el primer paso hacia el desarrollo
de software de calidad (Fabbrini et al., 2001b; Kamata y Tamai, [2007; Knauss et al., 2016} ?).
De hecho, en éstas también se sefiala que la calidad de los requerimientos constituye un factor
determinante de éxito para un proyecto de software. La razén principal se debe a que éstos son
el contenido principal de la Especificacién de Requerimientos de Software , fundamental

y transversal al proceso de desarrollo de software.

En relacién a esto, el lenguaje natural se ha posicionado como una de las técnicas mas
utilizadas para obtener y documentar los requerimientos (Denger et al., [2003} [Femmer, 2013;
Dalpiaz et al., |2018). Aunque a menudo se complementan con modelos y notaciones con

diversos grados de formalidad y detalle, los requerimientos contintian siendo especificados en
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lenguaje natural en la industria de software. Esta tendencia se asocia a la flexibilidad y la
comprensibilidad que proporciona el lenguaje natural, que se caracteriza por ser un medio de
comunicacién expresivo, intuitivo y universal (Sommerville, 2020). Estos aspectos respaldan su
aplicaciéon para comunicar y documentar las necesidades de los interesados de forma practica
y rapida (Kocerka et al., 2018]).

Sin embargo, diversos problemas relacionados a la calidad de los requerimientos surgen a
causa de la flexibilidad y la naturaleza inherente que proporciona el lenguaje natural. Desafortu-
nadamente, su uso conduce a la especificacion de requerimientos propensos a inconsistencias,
redundancias y ambigiiedades. En consecuencia, si esta situacién no se aborda desde fases
tempranas, puede impactar de manera negativa en las fases posteriores del ciclo de vida del
software (Denger y Olsson, 2005]). En particular, los costos asociados a la correccién de errores
y defectos que surgen a causa de requerimientos de baja calidad -considerados los méas dificiles
de corregir- resultan criticos. Esto se debe principalmente a que su correccién puede requerir
cambios significativos en el disefio y la arquitectura del sistema, lo que implica un mayor riesgo

de retrasos en el proyecto y, por consiguiente, la posibilidad de cancelacién.

El aseguramiento de calidad de los requerimientos ha sido estudiado desde varias perspecti-
vas. En tal sentido, se han desarrollado diversas propuestas para abordar desafios relacionados
con la calidad de los requerimientos. Entre ellas se destacan los sistemas basados en reglas,

modelado y formalizacién, y clasificacién automética (Kummler, [2021)).

La mayoria de las propuestas coinciden en el uso de técnicas de procesamiento de lenguaje
natural para obtener secuencias representativas de los requerimientos e implementar meca-
nismos de control. Entre ellos, reglas gramaticales, expresiones regulares, corpus de palabras
y/o frases. Luego, las representaciones de requerimientos se procesan mediante la ejecucion
de reglas y sentencias condicionales definidas a priori, con el propésito de obtener indicadores

cuantitativos de calidad.

Sin embargo, este tipo de estrategias conduce a procesos de evaluacién estaticos de la
calidad, dado que en su mayoria no son capaces de extraer informacién contextual. Por tanto,
en estos casos, la determinacién de la calidad se lleva a cabo bajo contextos controlados.
De hecho, algunas estrategias utilizadas para abordar la calidad de los requerimientos pueden
considerarse obsoletas, o bien, de rendimiento cuestionable respecto a las exigencias y carac-
teristicas criticas que surgen del contexto actual (tiempo, costos, complejidad, volumen de
datos). Es por ello que resulta clave la integracién de nuevas tecnologias para enriquecer

procedimientos tradicionales que contribuyan al estudio de la calidad.

En este sentido, la aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial ha demostrado no ser
ajena a la[[R] Durante los dltimos afios, la[[A]se ha posicionado como una herramienta poderosa
y accesible, capaz de ser utilizada como un componente clave en el desarrollo de productos
de software. La integracién de estas tecnologias tiene por objetivo optimizar el proceso de
desarrollo y automatizar tareas a fin de obtener sistemas de calidad (Gramajo et al., [2020a)).
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En este contexto, la aplicacién de técnicas de aprendizaje que derivan de la[[A] tales como
el procesamiento del lenguaje natural, aprendizaje automatico, redes neuronales, entre otras,
se ha incrementado exponencialmente. Este éxito se debe principalmente a su capacidad para
abordar problemas complejos a través de miltiples niveles de representacidén y abstraccion,
lo que facilita el procesamiento y el anilisis de datos de series temporales, texto, sonido e

imagenes (Young et al., 2018).

En particular, la aplicacién de redes neuronales ha sido predominante debido a su capacidad
para procesar informacién secuencial. Las redes neuronales recurrentes se consideran adecuadas
para modelar las dependencias de contexto presentes en el lenguaje y tareas relacionadas
con el modelado de secuencias (Mikolov et al., 2010). Por su parte, las redes neuronales
transformadoras ofrecen nuevos mecanismos de autoatencién y codificadores posicionales que
ayudan a capturar las relaciones contextuales entre palabras, a pesar de la distancia temporal
(Brasoveanu y Andonie|, [2020). Ambos tipos de redes neuronales poseen los mecanismos
suficientes para tratar la naturaleza secuencial del lenguaje y la dependencia contextual. A
causa de ello, permiten abordar el procesamiento y anélisis de los requerimientos de software

expresados en lenguaje natural y, a partir de esto, evaluar su calidad.

Por todo lo expuesto, en este trabajo de Tesis se presenta un conjunto de modelos de
clasificacién binaria basados en redes neuronales para evaluar las caracteristicas de calidad de
requerimientos de software individuales. Esta propuesta tiene por objetivo proporcionar meca-
nismos automaticos de control y verificacion de la calidad de los requerimientos de software a

ingenieros de requerimientos y profesionales del software.

Las caracteristicas de calidad abordadas se establecen en el estandar vigente [ISO [EC
IEEE 29148 (2018)). El conjunto de clasificadores adopta un enfoque de aprendizaje del tipo
supervisado. Con el propdsito de proveer los datos necesarios para su entrenamiento, se propone
en esta tesis la construccidon de un corpus de requerimientos que cubre miltiples dominios
procedentes de diversas compaiias y proyectos universitarios. Esto Gltimo contribuye a la
heterogeneidad de los datos considerados y, con ello, a la generalizacién de las predicciones

sobre nuevos requerimientos.

En esta investigacién también se define un método que permite la extracciéon de caracte-
risticas de los requerimientos de software expresados en lenguaje natural, para estructurarlos
en un formato de entrada adecuado para los modelos neuronales. Ademads, se describe la
configuraciéon experimental que permite la ejecucién de los modelos neuronales. Esto dltimo
comprende la biisqueda de los valores paramétricos 6ptimos para la obtencién de aquellos mo-
delos neuronales con mejor desempefio. Los resultados se reportan en base a los valores pro-
porcionados por medidas de desempefio ampliamente aceptadas por la comunidad académica.
Del mismo modo, se ofrece un andlisis comparativo de los resultados obtenidos respecto a las
variantes de redes neuronales: Long Short-Term Memory (LSTM)), Bidirectional Long Short
Term Memory (BiLSTM)), Gated Recurrent Units (GRU)), Bidirectional Gated Recurrent Units
y Bidirectional Encoder Representations from Transformers contempladas
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en esta investigacion.

Por dltimo, la solucién propuesta es integrada a un framework que permite la evaluacién
automatica de la calidad de los requerimientos. Dicho framework define un flujo de trabajo
compuesto por cuatro simples pasos que facilitan las interacciones entre el ingeniero y la
herramienta, a través de interfaces de usuario. La herramienta computacional desarrollada
provee los mecanismos necesarios para la carga de requerimientos que se desean evaluar, realizar
ajustes adicionales sobre los requerimientos y evaluar los requerimientos previamente cargados
mediante la ejecucién del conjunto de clasificadores basados en redes neuronales profundas.
Cabe destacar que estos ultimos han sido integrados como servicios en la herramienta para
proporcionar las funcionalidades de evaluaciéon automaética. Por Gltimo, el ingeniero tiene la
opcién de realizar correcciones sobre los resultados que retorna la herramienta si éstos no
satisfacen su criterio. Finalmente, la herramienta proporciona las opciones de generacién de
reportes, los cuales permiten visualizar e interpretar los resultados obtenidos de forma rapida
y facil.

1.2/ OBJETIVOS

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un framework para la evalua-
cién automatica de la calidad de los requerimientos de software. Dicha herramienta, integra
técnicas de procesamiento del lenguaje natural y aprendizaje profundo. La construcciéon de la
herramienta de soporte al proceso de evaluacién de la calidad requiere alcanzar los siguientes

objetivos especificos:

= Establecer el conjunto de caracteristicas de calidad que seran evaluadas de forma au-

tomatica.

» Definir métodos de preprocesamiento que permitan estructurar los requerimientos en un

formato de entrada adecuado para los modelos neuronales.

= Construir un conjunto de clasificadores basado en redes neuronales profundas. Para ello

se debe considerar:

— Requerimientos de los modelos neuronales;
— Recoleccién de datos y extraccion de caracteristicas;

— Entrenamiento y prueba de los modelos neuronales.

= Analizar y evaluar el desempeiio de los modelos neuronales mediante el calculo de métri-

cas definidas en la literatura.

= Analizar comparativamente el desempefio de cada variante de red neuronal, a fin de de-

terminar la mas apropiada para abordar la evaluacién de la calidad de los requerimientos.
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= Implementar e integrar los modelos neuronales en una herramienta computacional.
= Desarrollar un caso de estudio practico para validar el enfoque propuesto.

= Proponer lineamientos para la adopcién del enfoque y herramienta propuesta en proyectos

de desarrollo de productos de software, particularmente en el proceso de la IR.

1.3/ PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

Este trabajo de Tesis focaliza en el estudio sobre las aplicaciones de técnicas de aprendizaje
profundo y procesamiento de lenguaje natural para desarrollar clasificadores que permitan
determinar la calidad de los requerimientos de software expresados en lenguaje natural. Para
ello, se tomaron como referencia las caracteristicas de calidad definidas en el estandar [[SO |EC
IEEE 29148 (2018).

Inicialmente, con el propésito de indagar sobre las posibles aplicaciones de estas técnicas
en el area de la IR, se ha llevado a cabo una revisidn exploratoria de la literatura. Para dicha
investigacidn se definié como objetivo identificar y analizar tendencias, conjuntos de datos y
algoritmos de aprendizaje automatico utilizados en la resolucién de tareas y desafios en dicha
drea. Estos aportes fueron oportunamente publicados en el IV Congreso Bienal de la Seccién
Argentina del IEEE (Gramajo et al., 2018) y, posteriormente, extendido para ser publicado en
IEEE Latin America Transactions Journal (Gramajo et al., 2020a)).

El anélisis de los estudios seleccionados, demostré que las técnicas con un enfoque de
aprendizaje del tipo supervisado pueden aplicarse efectivamente para resolver y automatizar
tareas en la IR. Principalmente, los estudios se centraron en la deteccién de problemas lingtiis-
ticos en documentos de requerimientos y artefactos escritos en lenguaje natural, ademas de
la clasificacién y trazabilidad de los requerimientos. Los resultados obtenidos en este estu-
dio inicial permitieron evidenciar el valor de los algoritmos de aprendizaje automatico en el
area. Principalmente, se destaca la posibilidad que brindan estos algoritmos de optimizar y
automatizar tareas que demandan grandes esfuerzos. Por otro lado, cabe resaltar que no se
encontraron trabajos que desestimen la aplicacién de estas técnicas en la obtencién de mejoras

y resolucién de problemas.

Posteriormente se establecieron criterios para determinar las caracteristicas de calidad
definidas por el estandar ISO IEC IEEE 29148| (2018) que son factibles de ser evaluadas a
través de la aplicacién de redes neuronales profundas y técnicas de procesamiento de lenguaje
natural. En base a ello, el conjunto de caracteristicas de calidad bajo estudio se ha conformado
por las caracteristicas de calidad Completo, Correcto, Singular, Factible, Verificable, Conforme,

No ambiguo y Apropiado.

Luego, se llevd a cabo un estudio preliminar que aborda en primera instancia la caracteris-

tica de calidad singular, siendo esta Gltima parte del conjunto de caracteristicas seleccionadas.
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Dicho estudio incluyé la definicién de un modelo neuronal que utiliza redes neuronales recu-
rrentes del tipo [[STM]y GRU para evaluar la singularidad de los requerimientos de software.
Cabe mencionar que para llevar a cabo el entrenamiento de dichos modelos se ha construido
un corpus de requerimientos expresados en lenguaje natural. También, se definié un método
que permite la extraccién de caracteristicas de los requerimientos, a fin de estructurarlos en

un formato de entrada adecuado para los modelos neuronales.

Los resultados obtenidos en este primer estudio demostraron la capacidad de las redes
neuronales profundas para abordar este tépico de investigacion. Este dltimo, ha sido publicado
en el Workshop on Requirement Engineering (Gramajo et al., 2020b). En efecto, motivado
por los resultados obtenidos la investigacion, se extendié a la evaluacién de las caracteristicas
de calidad restantes (Gramajo et al., 2021)).

En este sentido, se destaca que en esta investigacién se consideraron miultiples variantes
de redes neuronales para definir diversos modelos neuronales por cada caracteristica de calidad
bajo estudio, entre ellas se encuentran las arquitecturas [[STM] BiLSTM, GRU, BiGRU vy
BERT. Cada modelo neuronal obtenido ha sido sometido a un proceso de entrenamiento y
evaluaciéon. Ademads, también se provee un anélisis comparativo respecto al desempefio de

cada modelo neuronal.

Por dltimo, la solucién propuesta ha sido integrada en una herramienta computacional
que tiene el propédsito de proveer los mecanismos necesarios para llevar a cabo la evaluacion
automatica de la calidad de los requerimientos y, con ello, asistir a los ingenieros en las tareas
de verificacién. Adicionalmente, se presenta la documentacién correspondiente a los artefactos
de andlisis y diseno de la herramienta computacional. A continuacién, la siguiente seccién

describe de qué manera se organiza el contenido descrito en este trabajo de Tesis.

1.4/ ORGANIZACION DE LA TESIS

El resto del contenido de este trabajo de Tesis se encuentra organizado de la siguiente manera.

El Capitulo 2 introduce el concepto de calidad en la IR. Luego, se describen las caracteris-
ticas de calidad para requerimientos individuales incluidas en el estandar ISO IEC IEEE 29148
(2018). Posteriormente, se discute la integracién de las tecnologias de la IA en el area de la
IR a través del anélisis de los resultados obtenidos en la revision de la literatura descrita en la

seccidn anterior.

El Capitulo 3 describe la metodologia utilizada para obtener los modelos neuronales. Del
mismo modo, se presenta el anélisis descriptivo del corpus de requerimientos generado para
entrenar cada modelo neuronal. También se incluye la configuracién experimental de los mode-
los neuronales (pardmetros e hiperparametros). Por dltimo, el anélisis comparativo respecto al

desempeiio de cada variante de red neuronal considerada, también se detalla en este capitulo.

El Capitulo 4 presenta el desarrollo de una herramienta web denominada Quality Assurance
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Support System que integra los modelos neuronales definidos como servicios para asistir a los
ingenieros en la evaluacién automatica de la calidad de los requerimientos. Del mismo modo,
en este capitulo se discute sobre la insercién de la herramienta propuesta en el proceso de la
IR.

En el Capitulo 5, con el propésito de validar la propuesta, se incluye un caso de estudio
asociado a un sistema que provee servicios bancarios. A través de la descripcién de las interac-
ciones entre el ingeniero y la herramienta, se demuestra la factibilidad de uso de la propuesta

en el proceso de la IR en las tareas de verificacién.

Por dltimo, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y futuras lineas de investigacién.

1.5/ SUMMARY

This chapter describes the context in which this Thesis is presented. Then, the background
and motivations that originated the proposal are presented. In addition, the general objective
and the contributions accomplished are described. Finally, the organization of the content is

also included in this chapter.

1.5.1/ GoOALs

The main purpose of this Thesis is the development of a framework for the automatic evaluation
of the quality of software requirements. This tool integrates natural language processing and

deep learning techniques.

The development of the tool to support the quality assessment process requires achieving

the following specific goals:

Define the set of quality characteristics that will be evaluated automatically.

= Establish preprocessing methods that allow structuring the requirements in a suitable

input format for the neural models.

= Development a set of binary classifiers based on deep neural networks this includes:

— Neural model requirements;
— Data collection and feature extraction;

— Training and testing of neural models.

= Analyze and evaluate the performance of the neural models through metrics defined in

the literature.

= To comparatively analyze the performance of each neural network variant in order to

determine the most appropriate for the study of the quality of the software requirements.
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= Implement and integrate neural models in a computational tool. Develop a proof of

concept to validate the proposed approach.

= Define guidelines for the implementation of the proposed approach and tool in software

product development projects.

1.5.2/ MAIN CONTRIBUTIONS

This Thesis focuses mainly on the study of the applications of deep learning and natural
language processing techniques to develop classifiers to determine the quality of software re-
quirements expressed in natural language. For this purpose, we have taken as a reference
the quality characteristics defined in the standard [ISO IEC IEEE 29148| (2018)). Initially, in
order to investigate the possible applications of these techniques in the area of Requirement

Engineering, an exploratory review of the literature was performed.

The research aims to identify and analyze trends, datasets, and machine learning algo-
rithms used in solving tasks and challenges in this area. These contributions were opportunely
published in the IV Biennial Congress of the IEEE Argentina Section (Gramajo, Ballejos and
Ale, 2018) and, subsequently, extended for publication in IEEE Latin America Transactions
Journal (Gramajo et al., [2020a)).

The analysis of the selected studies showed that techniques with a supervised learning
approach can be effectively applied to solve and automate tasks in Requirement Engineering.
Mainly, the studies focused on the detection of linguistic problems in requirements documents
and artifacts written in natural language. In addition to the classification and traceability of

requirements.

The results obtained in this initial study made it possible to demonstrate the value of
machine learning algorithms in this area. Mainly, it is highlighted that they allow us to optimize
and automate tasks that require intensive efforts. On the other hand, it is important to mention
that no studies were found that dismissed the application of these techniques in obtaining

improvements and solving problems.

Subsequently, the quality characteristics provided in the ISO IEC IEEE 29148 (2018) the
standard was analyzed from a technical perspective to determine those candidates to be eval-

uated through the application of deep neural networks.

Then, a preliminary study has been performed including the definition of neural models using
recurrent neural networks of[[STM]and GRU type to evaluate the singular quality characteristic.
It is important to mention that a corpus of requirements has been built to train these models.
Furthermore, a method has been defined that allows the extraction of features from software

requirements expressed in natural language.

The results obtained in this preliminary study demonstrated the ability of deep neural

networks to address this research topic. The study has been published in the Workshop on
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Requirement Engineering (Gramajo et al., 2020b)).

Subsequently, based on the results obtained, the research was extended to the evaluation

of the rest of the quality characteristics (Gramajo et al., 2021]).

Then, the defined neural models have been subjected to a training and evaluation pro-
cess. Multiple variants of neural networks have been addressed in this research. Long Short
Term Memory (LSTM)), Bidirectional LSTM (BiLSTM), Gated Recurrent Unit (GRU), Bidirec-
tional Recurrent Unit (BiGRU), and, in addition, Bidirectional Encoder Representations from
Transformers (BERT). Therefore, a comparative analysis regarding the performance of each
neural model is also provided. Finally, the proposed solution is integrated into a computational
tool that has the purpose of providing the necessary mechanisms to carry out the automatic
evaluation of the quality of the requirements and thus, assist the engineers in the verification
tasks. Additionally, the documentation corresponding to the analysis and design artifacts of

the proposed tool is presented.






2

CONTEXTO Y PROBLEMA

Este capitulo introduce el concepto de calidad en la Ingenieria de Requerimientos. Para lograrlo,
se presentan los fundamentos y aspectos relevantes que conciernen a las caracteristicas de
calidad para requerimientos de software individuales, incluidas en el estandar ISO IEC IEEE
29148 (2018) que es el documento base para el desarrollo de esta investigacién. Luego,
se mencionan los desafios asociados al aseguramiento de la calidad de los requerimientos
expresados en lenguaje natural dentro de un proyecto de software. Posteriormente, se analiza
a través de una revision sistematica de la literatura, la incorporacién de las tecnologias de la
Inteligencia Artificial en la Ingenieria de Requerimientos como un medio exploratorio para dar
respuesta a los problemas emergentes en dicha area. En particular, se aborda la aplicacién de

estas tecnologias en la evaluacién de la calidad de los requerimientos de software.

2.1/ CALIDAD EN LA INGENIERIA DE REQUERIMIENTOS

La calidad es un término ampliamente discutido en la Ingenieria de Software, reconocido por
su naturaleza compleja, subjetiva y polifacética (Kitchenham y Pfleeger, [1996; Sommerville,
2011). En general, la calidad de un producto o servicio depende siempre de la percepcion y
expectativas del receptor o cliente. Desafortunadamente, la literatura carece de una definicién
univoca del término calidad. Aun asi, desarrollar productos de software de calidad es una
necesidad consensuada por los lideres de proyecto e ingenieros de software y resulta uno de los
propésitos mas pretendidos en la industria del software (Lindgren et al., [2008)). Consecuente-
mente, esto ha dado lugar a numerosos esfuerzos de diversos autores para proporcionar una

interpretacion asequible del término calidad y establecer métodos para su evaluacién.

De acuerdo con el estandar IEEE 1061| (1998), la calidad del software se define como el
grado en el cual un producto de software posee una combinacién de atributos deseados. Dicha
combinacién de atributos debe ser claramente definida, de lo contrario, la evaluacién de la

calidad queda sujeta a la intuicién.

Este estandar propone concebir la calidad de un producto de software como la definicién y

evaluacién de un conjunto de atributos de calidad requeridos para un software particular. Luego,

11
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para medir los atributos de calidad se identifica un conjunto apropiado de métricas de software.
El propdsito de las métricas es hacer evaluaciones a lo largo del ciclo de vida del software a
fin de determinar el cumplimiento de los atributos de calidad. El uso de métricas reduce la
subjetividad en la evaluacién y control de la calidad del software, ademas de proporcionar una

base cuantitativa para la toma de decisiones.

Sin embargo, son muchos los factores que influyen en la calidad de un producto de soft-
ware y, por lo tanto, ademas de evaluar y supervisar directamente la calidad del software, es
necesario analizar los procesos utilizados para su desarrollo (Hsia et al [1993). En relacién
con esto, diversas investigaciones reconocen que un producto de software es tan bueno tal y
como lo es su proceso de desarrollo (Ashrafi, 2003; Wagner| 2013). Dicho de otro modo, los
procesos de desarrollo de calidad conducen a productos de software de calidad. La correcta
comprension y especificacién de los requerimientos es parte integral de estos procesos. La dis-
ciplina que proporciona el mecanismo adecuado para entender lo que desea el cliente, analizar
las necesidades, evaluar la factibilidad, negociar una solucién razonable, especificar la solucién
sin ambigiiedades, validar la especificacién y administrar los requerimientos a medida que se

transforman en un sistema funcional, es la Ingenieria de Requerimientos (IR).

Desde la perspectiva de la IR, Femmer y Vogelsang (2018]) consideran que la calidad est4

asociada a los siguientes objetivos:

= Comprension de las necesidades de las partes interesadas, esto incluye la interpretacion
correcta y completa de los objetivos, expectativas y necesidades de los interesados en el

sistema.

= Definicién de un acuerdo, que manifieste el consenso de todas las partes interesadas
respecto al sistema a desarrollar. Para lograr tal acuerdo, los requerimientos deben prio-
rizarse correctamente y, ademas, se debe garantizar a los interesados que se desarrollara
la mejor solucién posible, sujeta a las capacidades técnicas del equipo de trabajo, para

cubrir sus necesidades.

» Establecer un marco de referencia respecto al sistema a desarrollar. Esto consiste en
transmitir de forma correcta y completa las necesidades de las partes interesadas, asi
como, el acuerdo establecido, a todos los integrantes del proyecto, a fin de lograr una

interpretacién y percepcién comin del sistema a desarrollar.

» Gestionar las actividades del proceso de Ingenieria de Requerimientos de forma eficiente
y eficaz. Dicho proceso, involucra las actividades de obtencién, analisis, especificacién y

validacién de los requerimientos.

Por su parte, [Krogstie et al. (2013) modelan la calidad basédndose en la teoria semiética.
Para ello, consideran la calidad sintactica como la ausencia de errores en los lenguajes utilizados

durante la definicién de los requerimientos, la calidad semdntica para referirse a la integridad y
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correctitud de los requerimientos, y la calidad pragmatica relacionada al grado de comprensién

de la especificacién de los requerimientos por parte de los interesados.

No obstante, otras investigaciones advierten que la nocién de calidad en la IR estd asociada
a la satisfaccion de ciertas caracteristicas de calidad propias de la Especificacién de Requeri-
mientos de Software , las cuales permiten controlar si el documento se elabora de forma
correcta. En este sentido, las caracteristicas de calidad consideradas durante la especificacién
de requerimientos han sido descritas en numerosos modelos de calidad (Saavedra et al., |2013).
La idea principal de los modelos de calidad es desglosar el complejo concepto de calidad en
caracteristicas de calidad comprensibles y manejables para su evaluacién. El agrupamiento de
las caracteristicas de calidad en un modelo permite reflexionar sobre los aspectos de calidad
que se deben considerar y, ademas, derivar diferentes formas de medir y evaluar dichas ca-
racteristicas, a fin de conducir a una evaluacién mas exhaustiva de este concepto (Wagner,
2013)).

Gran parte de estos modelos, fueron revisados por Saavedra et al|(2013). En su investi-
gacion, se manifiesta la existencia de una gran variedad de modelos de calidad. Algunos de
ellos proponen un conjunto de caracteristicas de calidad deseables para la[ERS|que deberian ser
cubiertas en tal documento (Davis et al., [1993; [Loucopoulos y Karakostas|, (1995; Wilson et al |
1997} IEEE 830, (1998; |[Fabbrini et al.l 2001a; |Pohl, [2010; |Swathi y Prasad| [2011; Wiegers vy,
Beatty, [2013} |Génova et al.,2013; ISO IEC IEEE 29148, |2018)). Mientras que, otras propuestas
sugieren una taxonomia de defectos, donde la presencia de un defecto en los requerimientos
refleja la ausencia de una caracteristica de calidad (Lanubile et al| 1998; [Schneider et al.,
1992).

Diversos autores reconocen a la calidad de los requerimientos como un factor determinante
de éxito para un proyecto de software (Fabbrini et al) 2001b; [Lami et al| [2004; Kamata
y Tamai, [2007; |[Knauss et al., 2009). De hecho, el documento mas critico de un proyecto
de software es la ERS dado que contiene los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema a desarrollar. Ademas, puesto que, sirve de base para las fases posteriores de desarrollo
y tiene gran impacto sobre caracteristicas criticas del proyecto (tales como costos y tiempo) es

que la calidad de los requerimientos incluidos en el documento debe ser analizada en detalle.

Al analizar la calidad de los requerimientos de software se deben considerar dos niveles de
abstraccidn que incluyen: a) Caracteristicas de calidad para requerimientos individuales y, b)
Caracteristicas de calidad para conjuntos de requerimientos. Ambas abstracciones sefialadas en
el estandar|ISO IEC IEEE 29148/ (2018), conducen a la obtenci6n de requerimientos de software
de calidad. Particularmente, este trabajo de Tesis aborda el estudio de las caracteristicas de
calidad para requerimientos individuales. Esto se fundamenta al considerar que la calidad de un
conjunto de requerimientos que dara lugar a la generaciéon del documento de requerimientos
de software de un sistema en particular, estd determinada a -priori- por la calidad de cada

requerimiento individual.



14 2. Contexto y Problema

2.2/ EsSTANDAR ISO TEC TEEE 29148:2018 SYSTEMS AND
SOFTWARE ENGINEERING - LIFE CYCLE PROCESSES - RE-
QUIREMENTS ENGINEERING

La |ISO IEC IEEE 29148/ (2018)) es el estandar vigente aplicable al proceso de IR y, como tal,
ha sustituido al ampliamente aceptado |[EEE 830/ (1998)). El objetivo principal de este estandar
es proporcionar un enfoque unificado para facilitar la gestién de los procesos de la IR durante
el ciclo de vida del software. Los procesos de la IR contemplados en este estandar se resumen

a continuacion:

» Proceso de Anélisis de Negocio. Este proceso consiste en definir el problema u oportu-
nidad de negocio, caracterizar el espacio de soluciones y determinar soluciones poten-

ciales.

» Proceso de Definicion de las Necesidades y Requerimientos de las Partes Interesadas.
Este proceso consiste en identificar las partes interesadas en el sistema a lo largo de
su ciclo de vida. En este proceso también se identifican, analizan y transforman las
necesidades en un conjunto comin de requerimientos para expresar la interaccién prevista
del sistema con su entorno operativo. Ademas, deben definirse los requerimientos de las
partes interesadas para que el sistema pueda proveer las capacidades necesarias en un

entorno definido.

= Proceso de Definicién de los Requerimientos del Sistema. Este proceso consiste en
transformar las necesidades de las partes interesadas desde una perspectiva orientada
al usuario en una solucién técnica que satisfaga las necesidades operativas deseadas.
Permite definir requerimientos que especifican atributos, funcionalidades y restricciones

del sistema.

Luego, el estandar también proporciona conceptos relevantes para la IR asi como a) re-
comendaciones para la construccién textual de los requerimientos de software, b) atributos
para ellos (identificador, versién, propietario, prioridad, riesgo, fundamentacién, tipo y comple-
jidad) y c) caracteristicas de calidad para los requerimientos. Ademas incluye, d) discusiones
acerca de la aplicacién iterativa y recursiva de los procesos de la IR en el ciclo de vida del
software, ) proporciona una guia para la aplicacién y la gestion de los procesos de la IR en
las actividades que abordan requerimientos de software, definidas en las normas I[EEE 15288
(2014al) e IEEE 15288 (2014b)), por altimo, f) especifica los items de informacion resultantes de
la implementacién de los procesos de la IR. Una breve descripcién de los items de informacién

que derivan de los procesos de la IR se provee a continuacién:

= Especificacién de Requerimientos de Negocio, describe la motivacién de la organizacién

para la cual se desarrolla el sistema, define los procesos y las politicas bajo las cuales se
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debe utilizar el sistema e incluye los requerimientos de alto nivel desde la perspectiva de
las partes interesadas. La especificacion de requerimientos de negocio, ademas, describe
cémo la organizacién persigue nuevos negocios o cambia los actuales para adaptarse a

un nuevo entorno empresarial.

» Especificacién de Requerimientos de las Partes Interesadas, en base al contexto descrito
en la especificacién de requerimientos de negocio, este item de informacién describe

cémo la organizacién utilizara el sistema como medio para contribuir al negocio.

» Especificacién de Requerimientos del Sistema, identifica los requerimientos técnicos del
sistema de interés. Define los requerimientos del sistema de alto nivel desde la perspectiva
del dominio a partir de la informacién relacionada a los objetivos generales del sistema
y su entorno de aplicacién. Ademds, incluye la declaracién de los requerimientos no
funcionales y las limitaciones. También incluye modelos conceptuales disefiados para
ilustrar el contexto del sistema, los escenarios de uso, las principales entidades del dominio
y los flujos de trabajo. El propdsito de este item de informacién es proporcionar una
descripcion de lo que el sistema debe hacer, en términos de interacciones con su entorno

externo.

» Especificacién de Requerimientos del Software, define todas las funcionalidades requeri-
das para el producto de software. Ademds, documenta las condiciones y restricciones
en las que el software debe funcionar, y los enfoques de verificacién previstos para los

requerimientos.

A los fines de esta investigacion, el estandar |[SO IEC IEEE 29148 (2018]) provee las bases
para el anélisis y evaluacién de las caracteristicas de calidad de los requerimientos de software.
La especificacion de requerimientos de software es el resultado de la transformacién formal
de una o mas necesidades en una obligacidon acordada entre las partes interesadas para que
una entidad desempefie una funcién o posea algin atributo de calidad, dentro de los limites
previamente definidos. No obstante, es esencial destacar que un requerimiento de software es
mas que una simple declaracién bien formada y redactada sucintamente en un formato estan-
dar o siguiendo un patrén especifico. La declaracién de requerimientos incluye caracteristicas
de calidad asociadas a estos Gltimos, que contribuyen al desarrollo y la gestién del proyecto
de software. Para tal fin, el estandar ISO IEC IEEE 29148 (2018) formaliza un modelo de
calidad para los requerimientos de software. En primer lugar, se distinguen las caracteristicas
de calidad para requerimientos individuales, estas son: Necesario, Apropiado, No ambiguo,
Completo, Singular, Factible, Verificable, Correcto y Conforme. En segundo lugar, se proveen
caracteristicas de calidad para un conjunto de requerimientos que incluye: Completo, Consis-
tente, Alcanzable, Comprensible y Verificable. Tal como se menciona en secciones anteriores,

esta investigacidon abordard las caracteristicas de calidad para requerimientos individuales.
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2.3/ CARACTERISTICAS DE CALIDAD PARA REQUERIMIENTOS IN-
DIVIDUALES

En esta seccién se describen y analizan las caracteristicas de calidad propuestas por el estandar
ISO IEC IEEE 29148 (2018) para requerimientos individuales. Cada caracteristica analizada
incluye descripciones de requerimientos expresados en lenguaje natural, que permiten ilustrar

el logro de la misma durante el proceso de especificacion.

Cabe mencionar que los requerimientos utilizados para ejemplificar las caracteristicas de
calidad pertenecen al dominio de los sistemas bancarios y estan escritos en inglés. Esto es
asi, dado que es el idioma ampliamente elegido en la industria de software para homogeneizar
la comunicacién entre las partes interesadas y para documentar y gestionar proyectos. Esto
surge como consecuencia de la tendencia constante e irreversible de las Gltimas décadas, hacia
la globalizacién de los negocios, particularmente, de las empresas dedicadas al desarrollo de
productos de software. Este fenédmeno, ha generado escenarios de desarrollo global, donde las
partes interesadas se encuentran geograficamente distribuidas, con zonas horarias e idiomas
diversos (Herbsleb y Moitra, [2001)). A continuacién, se proporciona una descripcién detallada

de cada una de las caracteristicas de calidad abordadas en esta investigacion.

2.3.1/ CARACTERISTICA DE CALIDAD NECESARIO

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad necesario si define una
funcionalidad, caracteristica, restriccion o factor de calidad esencial de forma tal que, si no
es incluida en la [ERY| existird una deficiencia en el sistema a desarrollar, que no podré ser

satisfecha mediante la implementacién de otros requerimientos.

Esta caracteristica de calidad sélo puede garantizarse revisando cada requerimiento en
relacion a la mision, las metas, los objetivos y las restricciones definidas para la entidad que da
lugar a tal requerimiento. Si el requerimiento no se relaciona con una o mas necesidades de
la entidad entonces, el requerimiento es innecesario. Por lo tanto, no resulta facil determinar
si un requerimiento cumple dicha caracteristica de calidad sin una nocién clara del contexto,
los requerimientos asociados y el dominio de implementacién. Por otro lado, la inclusién de
requerimientos innecesarios puede conducir al retrabajo, costos y riesgos adicionales que afectan
negativamente el proyecto de desarrollo de software. La Figura presenta la especificacién
de los requerimientos Requerimiento 2.1 y Requerimiento 2.2 que permiten ejemplificar la

caracteristica de calidad necesario.

El Requerimiento 2.1 establece que el sistema debe generar y verificar un certificado [SSL]
valido para las transferencias bancarias a través del protocolo [HTTPS| Esta caracteristica de
seguridad es importante en el contexto de las transacciones bancarias en linea, ya que asegura
que la informacién transmitida esté protegida contra posibles intrusiones o manipulaciones por
parte de terceros no autorizados. Ademas, el uso del protocolo [HT TPS|en la[URL| de todas las
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C 1 - CARACTERISTICA DE CALIDAD NECESARIO

REQUERIMIENTO 2.1

The system must generate and verify a valid SSL certificate for
the HTTPS connection of all banking transfers.

REQUERIMIENTO 2.2

The system must use the HTTPS protocol in the URL of all
banking transfers to ensure that transmitted data is encrypted
and protected against interception and unauthorized access.

Figura 2.1: Caracteristica de calidad Necesario.

transferencias bancarias descrito en el Requerimiento 2.2 garantiza que los datos se transmi-
tan de forma cifrada y segura, protegiéndolos de la intercepcion y el acceso no autorizado. La
relacién entre ambos requerimientos sefiala que la inclusién de Requerimiento 2.1 es nece-
saria dado que sin su consecucién no es posible alcanzar Requerimiento 2.2. De otra forma,
si el Requerimiento 2.1 fuera eliminado de la [ERS] los requerimientos restantes no serian
suficientes para satisfacer las necesidades de la entidad que ha generado el Requerimiento
2.2.

2.3.2/ CARACTERISTICA DE CALIDAD APROPIADO

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad apropiado si éste se
expresa con un nivel de detalle adecuado y consistente, sin especificar cdmo debe implemen-
tarse. Esto se refiere a que la intencién debe ser especifica y el detalle del requerimiento debe
ajustarse al nivel de abstraccién en el que se establece. Esto dltimo también incluye evitar
restricciones innecesarias respecto al disefio arquitecténico para facilitar la independencia de
implementacién. La definiciéon de un requerimiento apropiado debe enfocarse en el qué y no el

cémo, es decir, capturar la necesidad que se desea resolver, sin incluir soluciones.

La Figura[2.2] presenta el Requerimiento 2.3 el cual especifica que el sistema debe permitir
a los usuarios transferir fondos entre cuentas bancarias propias y de terceros, indicando el monto
y la cuenta de destino. Ademas, sefiala que la interfaz de usuario debe ser clara y facil de usar,
con instrucciones detalladas y retroalimentacién en tiempo real para confirmar la transaccién.
El requerimiento no describe cédmo debe implementarse la solucién, sélo indica el resultado
esperado, dejando libertad al equipo de desarrollo para elegir la solucién éptima. Por lo tanto,
se considera que Requerimiento 2.3 cumple con la caracteristica de calidad apropiado, dado

que no incluye soluciones en su definicién.
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C 2 - CARACTERISTICA DE CALIDAD APROPIADO

REQUERIMIENTO 2.3

The system must allow users to transfer funds between their
own bank accounts and those of third parties, indicating the
amount and destination account. The user interface must be
clear and easy to use, with detailed instructions and real-time
feedback to confirm the transaction.

Figura 2.2: Caracteristica de calidad Apropiado.

2.3.3/ CARACTERISTICA DE CALIDAD NO AMBIGUO

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad no ambiguo si esté
enunciado de forma tal que sblo permite una (nica interpretacion vélida. Por lo que, el
requerimiento debe ser facil y simple de entender. La intencién del requerimiento debe ser
comprendida de la misma manera por todos los involucrados en el proyecto. En contraste a lo
mencionado, los requerimientos ambiguos dan lugar a miltiples interpretaciones no previstas
que generan malentendidos y, en consecuencia, esto puede conducir a que las expectativas y

necesidades del cliente no sean satisfechas.

En general, si un requerimiento es verificable, es decir, si es posible establecer un caso de
prueba para tal requerimiento sin hacer suposiciones acerca del significado o interpretacién de su
definicién, entonces éste no es ambiguo. No obstante, debido a la flexibilidad que caracteriza al
lenguaje natural, resulta dificil eliminar por completo la ambigiliedad de los requerimientos. En
tal caso, es posible anadir en la documentacién los fundamentos del requerimiento para propor-
cionar una visién adicional de la intencién y asi, reducir la ambigliedad. Por otro lado, también
es posible mitigarla evitando el uso de conjunciones, clausulas abiertas, infinitivos superfluos
y acrénimos, entre otros, utilizados en la descripcion de los requerimientos que fomentan la

participacién activa del receptor dando lugar, a que este genere su propia interpretacion.

Las clausulas pueden conducir a la definicién de requerimientos ambiguos y no verificables
que estan abiertos a interpretacién y que no reflejan con precision las expectativas de las partes
interesadas. Ademas desde un punto de vista contractual, los requerimientos con estas frases

podrian interpretarse como opcionales.

La Figura[2.3 presenta el Requerimiento 2.4 el cual establece que el sistema debe permitir
al usuario ver el saldo disponible de cada una de sus cuentas bancarias en una sola interfaz.
Ademas, se establece que el usuario debe tener la posibilidad de filtrar y buscar transacciones
especificas por fecha, tipo e importe, lo que significa que el sistema debe proporcionar las
herramientas necesarias para realizar estas acciones de manera efectiva. El requerimiento no
es ambiguo porque especifica claramente lo que el sistema debe hacer y proporciona detalles

especificos sobre la funcionalidad que se espera.
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C 3 - CARACTERISTICA DE CALIDAD NO AMBIGUO

REQUERIMIENTO 2.4

The system must display the current available balance of each
of the user's bank accounts on a single interface, allowing
them to filter and search for specific transactions by date,
type, and amount.

Figura 2.3: Caracteristica de calidad No Ambiguo.

2.3.4/ CARACTERISTICA DE CALIDAD COMPLETO

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad completo si describe una
funcionalidad, caracteristica, restriccion o factor de calidad de forma suficiente. Es decir, no se
requiere otra informacién para su comprensién. La declaracién de un requerimiento completo
debe ser una frase que no precise referencias a otras declaraciones para ser entendida. Aunque a
pesar de esto, el requerimiento puede hacer referencia a otros documentos, tales como normas

y reglamentos.

De acuerdo con el estandar SO IEC IEEE 29148| (2018) para alcanzar esta caracteristica
de calidad es recomendable evitar el uso de expresiones del tipo [TBD| (To Be Defined),
(To Be Specified) o (To Be Resolved) en el proceso de especificacién de requerimientos
para indicar trabajo en curso. En caso de no ser posible, debe quedar claro quiénes son los

responsables de los aspectos sin resolver y cuando seran resueltos.

Cabe agregar, que determinar si un requerimiento cumple con la caracteristica de cali-
dad completo, puede requerir una comprensidén exhaustiva del contexto y dominio de imple-
mentacion. Por Gltimo, aplicar patrones o guias de estilo puede facilitar la obtencién de reque-
rimientos completos, dado que su uso proporciona sugerencias sobre la estructura gramatical
y los aspectos que deberia incluir la declaracién para cumplir con tal propiedad de calidad.
La Figura presenta la definicion del Requerimiento 2.5 para ilustrar la caracteristica de

calidad completo.

El Requerimiento 2.5 establece los criterios necesarios para garantizar el acceso seguro
a la cuenta de usuario de un sistema bancario en linea. Se especifican de forma clara las
condiciones para creacién de contrasefia y restricciones sobre los datos personales del usuario
que no deben ser incluidos en las credenciales de acceso. Por lo tanto, el Requerimiento 2.5

cumple con la caracteristica de calidad completo.
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C 4 - CARACTERISTICA DE CALIDAD COMPLETO

REQUERIMIENTO 2.5

The system must allow users to access their bank account
reliably, using unique access credentials and strong passwords
that meet security requirements. Passwords must be a minimum
of eight characters, contain at least one uppercase and one
lowercase letter, at least one number and at least one special
character. In addition, passwords should not contain any of the
user's personal information, such as name or date of birth.

Figura 2.4: Caracteristica de calidad Completo.

2.3.5/ CARACTERISTICA DE CALIDAD SINGULAR

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad singular si expresa una
Gnica funcionalidad, caracteristica, restriccién o factor de calidad. No obstante, también puede
incluir multiples condiciones bajo las cuales el requerimiento debe cumplirse. En contraste, un
requerimiento no es singular si describe multiples hechos aislados o débilmente acoplados que

pueden facilmente ser divididos en diversos requerimientos individuales.

La Figura presenta la definicién de Requerimiento 2.6 el cual cumple con la carac-
teristica de calidad singular, ya que se enfoca en un Gnico objetivo o funcionalidad especifica
del sistema, que es permitir al usuario solicitar una tarjeta de crédito adicional a través de la
plataforma de un sistema bancario en linea y especifica claramente los datos que el usuario

debe proporcionar para realizar dicha solicitud.

C 5 - CARACTERISTICA DE CALIDAD SINGULAR

REQUERIMIENTO 2.6

The system must allow the user to request an additional credit
card through the home banking platform. The user must
provide their name, address, and personal identification
number for the request.

Figura 2.5: Caracteristica de calidad Singular.

2.3.6/ CARACTERISTICA DE CALIDAD FACTIBLE

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad factible si puede de-
sarrollarse conforme a las capacidades y limitaciones del proyecto o sistema en cuestion. Se

consideran aspectos tales como costos, calendario, aspectos técnicos, normativa legal, ética y
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entorno operativo, con un riesgo aceptable. Por lo general, es dificil determinar si un requeri-
miento es factible sin un andlisis previo de las posibles soluciones. Es por ello, que a menudo
la factibilidad se evalta en términos de riesgo aceptable. Una buena herramienta para evaluar
el riesgo es la creacién de prototipos, simulaciones, evaluaciones empiricas, entre otras, esto
contribuye a determinar la viabilidad de los requerimientos de software. La Figura[2.6] presenta

el Requerimiento 2.7 para ejemplificar la caracteristica de calidad factible.

C 6 - CARACTERISTICA DE CALIDAD FACTIBLE

REQUERIMIENTO 2.7

The system must allow users to generate and download PDF
statements for their bank accounts. The statements must
reflect all transactions made by the user within a specified
time period.

Figura 2.6: Caracteristica de calidad Factible.

El Requerimiento 2.7 especifica la necesidad de generar y descargar extractos bancarios
en formato PDF de una cuenta particular, una funcién comin en los sistemas bancarios en
linea y factible de implementar con tecnologias actuales. Ademas, se solicita que los extractos
reflejen todas las transacciones realizadas por el usuario en un periodo de tiempo determinado.
En este sentido, la verificacién de este tipo de condiciones, que incluyen un rango definido de
valores con limites superiores e inferiores, como puede ser el periodo de fecha (Fecha desde
- Fecha Hasta) considerado para la generacion del extracto también resulta factible. Por lo

tanto, se considera que el Requerimiento 2.7 cumple con la caracteristica de calidad factible.

2.3.7/ CARACTERISTICA DE CALIDAD VERIFICABLE

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad verificable si esta es-
tructurado y redactado de tal manera, que los involucrados pueden comprobar que el sistema,
funcionalidad o caracteristica desarrollada efectiia aquello que se ha documentado. Algunos de
los métodos de verificacién estandar utilizados son la inspeccién, anélisis y pruebas. Adicional-
mente, Pohl| (2010) sefiala que la inclusién de criterios de aceptacién conduce a la obtencién
de requerimientos verificables. Las causas mas comunes que conllevan a la obtencién de re-

querimientos no verificables son:

= Ausencia de detalles respecto al comportamiento funcional, condiciones y estados co-

rrectos;
= Falta de precisién en los rangos de rendimiento aceptables;

= Uso de términos ambiguos.
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Por tltimo, cabe mencionar que aquellos requerimientos que no cumplen con la caracteris-
tica de calidad factible dificilmente sean verificables, puesto que, no se puede verificar aquello
que no es posible desarrollar o realizar. La Figura presenta el Requerimiento 2.8 para

ejemplificar la caracteristica de calidad verificable.

C 7 - CARACTERISTICA DE CALIDAD VERIFICABLE

REQUERIMIENTO 2.8

The system must enable users to perform bank transfers via the
home banking platform, while ensuring that the destination
bank account is valid and the user has adequate funds for the
transfer. Furthermore, the system must capture and store all
transaction details, such as transfer amount, source account,
and destination account, for future reference.

Figura 2.7: Caracteristica de calidad Verificable.

El Requerimiento 2.8 se considera verificable dado que es posible establecer casos de
prueba para este sin hacer suposiciones acerca del significado o interpretacién de su definicién.
Particularmente, es posible validar la cuenta bancaria de destino con la informacién de la cuenta
bancaria ingresada por el usuario, como el nimero de cuenta y el cédigo de identificacién
bancaria. Por su parte, se puede verificar si un usuario tiene fondos suficientes para realizar
una transferencia mediante el uso de tecnologias de intercambio de datos seguras con el banco.
También es posible verificar si el sistema registra y almacena de manera precisa y completa la
informacion de la transaccién, incluyendo el monto transferido, la cuenta de origen y la cuenta

de destino a través consultas a la base de datos.

2.3.8/ CARACTERISTICA DE CALIDAD CORRECTO

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad correcto si representa
con exactitud la caracteristica, funcionalidad, restricciéon o factor de calidad que se precisa.
Un requerimiento correcto debe demostrar que tal y como estd redactado, dard lugar a la
satisfaccion de la necesidad de aquella entidad que le dio origen. La Figura [2.8] presenta el

Requerimiento 2.9 para ilustrar la caracteristica de calidad correcto.

El Requerimiento 2.9 para el proceso de cambio de correo electrénico en el sistema
bancario estd articulado con un enfoque en claridad, integridad y seguridad. Comienza especi-
ficando una accién del usuario (cambiar el correo electrénico), luego avanza para garantizar
la unicidad del nuevo correo, asegura su validacién a través de una confirmacién y culmina en
la actualizacién adecuada de la base de datos del banco. La claridad se demuestra ya que el
requerimiento describe explicitamente el proceso paso a paso sin ambigiiedades. La integridad

se refleja en cOmo abarca cada aspecto esencial, desde la iniciacién hasta la actualizacién de la
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C 8 - CARACTERISTICA DE CALIDAD CORRECTO

REQUERIMIENTO 2.9

The system must allow users to change their email address
associated with their bank account, verify the new email
address is not associated with another bank account, send a
confirmation email to validate the change, and update the
bank's database with the new email address for proper
communication with the user.

Figura 2.8: Caracteristica de calidad Correcto.

base de datos. La seguridad estd implicitamente enfatizada al garantizar la unicidad del correo
electrénico, lo que protege contra potenciales duplicidades de cuentas o fraudes. Al garantizar
que el proceso de cambio de correo electrénico sea completo y claro, aborda posibles vulner-
abilidades del sistema y promueve la confianza y satisfaccién del usuario. Esta alineacién con
las necesidades del usuario y la integridad del sistema justifica su correctitud en el contexto de

requerimientos de calidad.

2.3.9/ CARACTERISTICA DE CALIDAD CONFORME

Un requerimiento de software cumple con la caracteristica de calidad conforme si la definicién
del mismo se ajusta a un estilo de escritura, formato y/o plantilla previamente acordada para

su documentacion.

En general, el uso de patrones para estructurar requerimientos, tal como muestra la Figura
2.9 facilita la obtencién de la caracteristica de calidad conforme. Cuando los requerimientos
en una organizacién tienen el mismo formato y estructura resulta mas facil su revision y
comprensién. En relacién con esto, el estandar ISO IEC IEEE 29148 (2018) recomienda que
cada organizacién disponga de una guia o esquema para abordar cuestiones como la seleccién
y definicién de los patrones que deben utilizarse para escribir requerimientos, la seleccién y
el uso de atributos, las abreviaturas y acrénimos, la disposicién y el uso de figuras y tablas,
asi como también para la numeracién de los requerimientos. En la Figura [2.10] se presenta el

Requerimiento 2.10 para ilustrar la caracteristica de calidad conforme.

La definicién de Requerimiento 2.10 denota el uso de una guia de estilo apropiada, lo
que facilita su comprensién y verificacién. Este requerimiento cumple con la caracteristica de
calidad conforme porque especifica claramente como el sistema debe comportarse cuando un
usuario ingresa una contrasefia incorrecta y como debe registrar y proteger la seguridad de la
cuenta después de varios intentos fallidos. Ademas, es medible y verificable, ya que se pueden
establecer pruebas para verificar que el sistema muestra un mensaje de error cuando se ingresa

una contrasefa incorrecta y bloquea temporalmente la cuenta después de tres intentos fallidos.



24 2. Contexto y Problema

CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LOS REQUERIMIENTOS

GUIA DE ESTILO

When <condition clause>, the <subject clause> shall
<action verb clause> <object clause>, <optional qualifying
clause>.

Figura 2.9: Guia de estilo para especificar requerimientos.

C 9 - CARACTERISTICA DE CALIDAD CONFORME

REQUERIMIENTO 2.10

When the user enters an incorrect password, the system must
display an error message indicating that the password is
incorrect and allow the user to re-enter the correct password.
The system must record the number of failed login attempts
and temporarily lock the account after three consecutive failed
attempts to protect the security of the account.

Figura 2.10: Caracteristica de calidad Conforme.

. ECIF : E REQUE ENT E FT E E
2.4 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS DE SOFTWAR N
LENGUAJE NATURAL

La obtencién de los requerimientos es un proceso complejo e iterativo en el que los ingenieros

deben responder al doble desafio de descubrir y formalizar las necesidades de los interesados

(Génova et al., [2013)). Los desafios asociados al descubrimiento de los requerimientos incluyen
(Pressman y Maxim), 2016):

= Problemas de alcance, vinculados a una mala definicion del limite o alcance del sistema,
especificacién de detalles técnicos innecesarios por parte de los interesados que pueden

causar confusién sobre los objetivos generales del sistema.

= Problemas de entendimiento, asociados a las dificultades de las partes interesadas para
expresar las necesidades, solicitud de requerimientos ambiguos, comprensién parcial del

dominio del problema y omisién de la informacién.

= Problemas de volatilidad, a causa de requerimientos inconsistentes.

El éxito de este proceso conlleva una intensa colaboracién y comunicacién con los interesa-
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dos durante todo el ciclo de vida del software. Especialmente, durante las fases tempranas del
proyecto, donde se expresan y definen los requerimientos de software. La necesidad de reducir
las brechas de comunicacién entre los grupos de interesados ha posicionado al lenguaje natural
como la principal técnica para expresar los requerimientos de software. En consecuencia, su
uso favorece la comunicacién y colaboracién entre las partes interesadas, dado que no requiere
conocimientos técnicos previos y no posee limitaciones respecto a los conceptos que se pueden

expresar.

El lenguaje natural es ampliamente utilizado en la IR para obtener y documentar los reque-
rimientos de un proyecto de software (Fabbrini et al., 2001b). Denger et al.| (2003), sefialan
que su uso es predominante respecto a otros tipos de técnicas formales, tales como tablas,
diagramas, notaciones formales, pseudocédigo, entre otras. Por su parte, Mich et al.| (2004]) re-
portan como resultado de una encuesta realizada a nivel global en la industria del software, que
el 95% de los participantes afirma representar sus requerimientos utilizando lenguaje natural.
De ellos, sélo el 16% utiliza lenguaje natural estructurado, tales como plantillas y formularios,

mientras que el 79% restante aplica lenguaje natural.

El lenguaje natural presenta tres caracteristicas importantes que promueven su uso en la
industria de software (Kamsties y Peach| 2000)):

» Flexible. La flexibilidad del lenguaje natural permite a los involucrados transmitir los
requerimientos sin restricciones y con diferentes niveles de detalle, que varian desde lo
mas abstracto a lo mas especifico. Esta caracteristica, ademas, facilita el refinamiento

de los requerimientos durante las actividades de obtencién y especificacién.

= Comprensible. El entendimiento de los requerimientos documentados en lenguaje natural
es accesible a las partes interesadas sin ninglin entrenamiento previo o uso de herramien-

tas especiales.

» Universal. Su uso contribuye a la comunicacién y descripcién de los requerimientos de

las partes interesadas en cualquier dominio de aplicacion.

Otros motivos que promueven su uso se relacionan con las caracteristicas criticas de tiempo
y presupuesto que demanda la competencia global para obtener productos de software. El uso
del lenguaje natural bajo estas restricciones permite centrar los esfuerzos en la definicién del
problema y la obtencién de los requerimientos involucrados en la solucién, por encima del
uso de técnicas formales y/o de modelado (Nikora y Balcom| 2009). Consecuentemente, por
estas razones, el lenguaje natural es utilizado con frecuencia en la industria del software para

representar los requerimientos de forma préactica y rapida.

Desafortunadamente, el lenguaje natural también presenta algunas caracteristicas negati-
vas tales como la vaguedad y ambigiliedad que desfavorecen su uso. De modo que el lenguaje
natural puede dar lugar a la definiciéon de requerimientos poco claros que afectan la calidad.

En efecto los requerimientos pueden estar sujetos a miultiples interpretaciones, que generan



26 2. Contexto y Problema

malentendidos y conflictos entre los interesados. Esta situacién, puede conducir a la insercién
de defectos, que repercuten de forma transversal y negativa en las fases posteriores de desarro-
llo. Es por ello, que resulta clave la integracidon de nuevas tecnologias a la IR para enriquecer
técnicas y procedimientos tradicionales y, con ello, favorecer la calidad de los requerimientos

de software.

2.5/ METODOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LOS REQUERI-
MIENTOS DE SOFTWARE

En la literatura se pueden hallar diversos estudios que proponen evaluar la calidad de los
requerimientos en lenguaje natural. |Kummler (2021) sefialan tres principales enfoques de

investigacion:

» Sistemas basados en reglas. Las propuestas bajo este enfoque coinciden en el uso de
técnicas de procesamiento de lenguaje natural para obtener secuencias representativas de
los requerimientos de software que luego, seran procesados a través de algoritmos. Estos
altimos, presentan mecanismos de control representados por sentencias condicionales,
que permiten detectar o restringir el uso de reglas gramaticales, expresiones regulares,
corpus de palabras y/o frases y a partir de ello determinar indicadores cuantitativos de
calidad (Wilson et al., {1997} [Fabbrini et al.,[2001a; Verma y Kass, [2008; Holtmann et al.,
2011} |Génova et al., [2013} |[Konig et al., [2017)).

» Sistemas de modelado y formalizacién. Las propuestas bajo este enfoque estan orientadas
a la transformacién de los requerimientos en lenguaje natural en modelos formales y
especificaciones légicas, mediante el anélisis lingiiistico y el uso de ontologias (llieva y
Ormandjieval, 2005} |Arellano et al., 2015} |Bhatia et al., [2013; |Ghosh et al., 2016 [Kaiya
y Saeki|, 2006, Huertas y Juarez-Ramirez, 2013).

= Sistemas de clasificacién automdatica. Las propuestas bajo este enfoque utilizan técnicas
de aprendizaje automatico con el fin de clasificar los requerimientos y asi determinar
cuantitativamente su calidad (Ormandjieva et al., 2007; |Yang et al., 2012; |Parra et al.,
2015)). Para ello, aplican previamente métodos de procesamiento de lenguaje natural
(lemmatization, tokenization, stemming) para representar los requerimientos en un for-

mato de entrada adecuado para los algoritmos de aprendizaje automatico.

La comunidad de la IR ha propuesto miltiples iniciativas para modelar, evaluar y medir la
calidad de los requerimientos expresados en lenguaje natural. De hecho, en la literatura hay
una amplia variedad de enfoques, todos ellos orientados en una direccién similar: determinar

las caracteristicas de calidad relevantes y definir métricas para su evaluacién.

A pesar de que las estrategias basadas en reglas pueden ser (tiles, en la evaluacién de la

calidad de los requerimientos a menudo resultan insuficientes o poco flexibles. Ademas, estas
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estrategias son sefaladas por ser arbitrarias en la definicién de los parametros utilizados para
las mediciones, asi como rigidas en la combinaciéon de métricas para evaluar las diferentes
caracteristicas de calidad (Moreno et al/ 2020). Esto es asi, dado que la evaluacién de la
calidad en este tipo de enfoques de investigacidn esta circunscrita sélo a la deteccién de palabras
clave, corpus de palabras y reglas gramaticales previamente definidas, cuya presencia en un
requerimiento se asocia a un valor de penalizaciéon que luego se usa para calcular un conjunto
de métricas y con esto determinar la calidad. Estos mecanismos de control no contemplan
posibles excepciones ni consideraciones seméanticas y/o sintacticas sobre las que un ingeniero
de software puede reflexionar al evaluar un requerimiento en un determinado dominio, proyecto
u organizacién. De hecho, algunas de las estrategias utilizadas para abordar la calidad de los
requerimientos pueden considerarse obsoletas o de rendimiento cuestionable respecto a las
exigencias y caracteristicas que surgen del contexto actual (tiempo, complejidad, volumen de
datos, criticidad).

Afortunadamente, los avances en la Inteligencia Artificial (IA) y la disponibilidad de grandes
voliimenes de datos han reducido significativamente las barreras de entrada al uso del proce-
samiento del lenguaje natural. Esto crea oportunidades sin precedentes para aplicar dichas
técnicas a la practica de la IR con el objetivo de ayudar a analizar automaticamente los docu-
mentos de requerimientos. En este sentido, se realizé un anélisis preliminar respecto al uso de
las técnicas de la |IA en el area de IR, a fin de establecer el alcance y los objetivos para este

trabajo de Tesis.

2.6/ INTEGRACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA IN-
GENIERIA DE REQUERIMIENTOS

En los dltimos afios, la[JAl ha experimentado un crecimiento explosivo, principalmente, a causa
del renovado interés sobre su aplicacién en diversos dominios. Muchos de estos avances estan
asociados a la disponibilidad de grandes conjuntos de datos, la capacidad de entrenar y aprender
a gran escala usando [GPU, y el surgimiento de redes neuronales mas grandes y complejas,
lo que ha permitido obtener resultados de mayor precision (Feldt et al., [2018]). Esta situacion
ha motivado a diversos autores a explorar sobre su uso en el proceso de desarrollo de software

para optimizar y automatizar tareas que demandan esfuerzos intensivos.

Estudios recientes han demostrado resultados prometedores al combinar técnicas tradi-
cionales con aquellas que derivan de la IA para brindar soluciones a las tareas involucradas en
el desarrollo de software. En este sentido, la IR se ha visto ampliamente beneficiada a partir de
la implementacién de dichas técnicas. Estos aportes fueron analizados a través de un mapeo
sistematico de la literatura (Gramajo et al., [2020a)). Dicho estudio ha permitido determinar el
estado del arte respecto a la aplicacién de las técnicas de aprendizaje automatico supervisado

en la IR. Las contribuciones de esta investigacién se mencionan a continuacién:
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= Revisién comprensiva de las investigaciones que aplican técnicas de aprendizaje super-

visado en la IR;

= lIdentificacién y andlisis de las técnicas de aprendizaje supervisado utilizadas en las in-

vestigaciones para abordar las actividades de la IR;

= |dentificacién de las fuentes de datos utilizadas en las propuestas de investigacién y, por

altimo;

= Deteccién de oportunidades y lagunas de investigacion en el campo del aprendizaje

supervisado aplicado a la IR.

2.6.1/ REVISION COMPRENSIVA DE ESTUDIOS SELECCIONADOS

Los articulos identificados demuestran que el aprendizaje supervisado es utilizado en la actuali-
dad por ingenieros e investigadores para obtener nuevas perspectivas y soluciones a problemas

que anteriormente se encontraban fuera de su alcance.

En esta investigacidn se identificaron métodos y propuestas que apoyan las tareas de ob-
tencién y especificacion de requerimientos. La obtencién de requerimientos es la tarea que
determina las necesidades y restricciones del producto de software que se va a desarrollar, a
través de la interaccidon con los clientes, usuarios y diversas fuentes de informacién. Estas
fuentes de informacién pueden incluir grupos de interés, documentos tanto dentro como fuera
del universo de informacién y software interno o externo. La recopilacién de los requerimientos
se lleva a cabo mediante entrevistas, cuestionarios y otras técnicas. Es una tarea compleja,
porque requiere una comunicacion eficiente, a fin de especificar posteriormente lo recopilado
en un documento sistematizado de requerimientos. Es por ello que los requerimientos deben
concebirse sin ambigiiedades para definir de manera correcta el comportamiento del sistema
esperado por las partes interesadas. En esta revision se identificaron cuatro (4) propuestas que
abordan los desafios relacionados con la deteccién de incertidumbre, frases especulativas (Yang
et al.| [2012; Knauss et al., [2016]) y ambigiiedad (Yang et al., [2010a, [2011]) en documentos de
requerimientos y artefactos escritos en lenguaje natural. Estas propuestas tienen por objeto
ayudar a los ingenieros a identificar los requerimientos propensos a generar malentendidos entre

las partes interesadas.

Por otro lado, determinar la consistencia acerca de un documento de requerimientos tam-
bién es una tarea abordada mediante las técnicas de aprendizaje supervisado (Nikora y Balcom),
2009; |Ott, |2013)). Sélo se identificaron dos (2) estudios relacionados a este tema. Estas pro-
puestas utilizan técnicas de procesamiento de lenguaje natural y aprendizaje supervisado para
identificar tipos especificos de requerimientos dentro de un conjunto de especificaciones y
generar subconjuntos. Esto facilita el anélisis de cada subconjunto respecto a aspectos, tales
como consistencia, integridad y ambigiiedad. La agrupacién de requerimientos en muestras de

menor tamafio minimiza la probabilidad de errores durante su anlisis.
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Otras investigaciones abordan la clasificacion automatica de los requerimientos funcionales
y las diversas subcategorias de los requerimientos no funcionales. Particularmente, esto se
debe al hecho de que las partes interesadas -al igual que los ingenieros de requerimientos-
usan diversas terminologias y construcciones sintacticas y semanticas para describir el mismo
tipo de requerimiento. Dados estos desafios, es imperativo desarrollar nuevas técnicas y he-
rramientas que puedan respaldar la clasificacion de requerimientos. En este estudio preliminar
se identificaron siete (7) propuestas que apuestan a resolver esta tarea mediante la aplicacién
de técnicas de aprendizaje supervisado (Slankas y Williams, 2013alb} |Jindal et al., [2016; Li,
2017; |Kurtanovi¢ y Maalej, 2017; |Dekhtyar y Fong| [2017} |Abad et al., [2017)).

Por otro lado, Merten et al. (2016)) en su propuesta aplican técnicas de aprendizaje su-
pervisado y procesamiento de lenguaje natural para clasificar los requerimientos de software

presentes en herramientas de gestion de proyectos y seguimiento de errores e incidencias.

Los documentos de requerimientos, ademas de contener especificaciones, poseen contenido
auxiliar, tales como resiimenes, explicaciones, referencias a otros documentos, entre otros, que
permiten comprender el dominio del sistema a desarrollar. Se detecté un (1) estudio que
aborda la categorizacién automatica del contenido de la[ERS| para distinguir los requerimientos
de software de la informacién auxiliar provista (Winkler y Vogelsang, [2016)). En tal sentido, los
autores sefialan que la discriminacién del contenido de la[ERS| puede simplificar el trabajo de los
ingenieros, dado que permite identificar facilmente los requerimientos que estaran involucrados
en tareas posteriores en el proceso de desarrollo del software. Por ejemplo, en la definicién de

casos de prueba sin necesidad de revisar nuevamente el documento de requerimientos.

Otras investigaciones tienen como foco de estudio los enlaces de trazabilidad, fundamen-
tales para el mantenimiento de un producto de software, porque establecen vinculos entre los
artefactos de software. Esto permite que un requerimiento sea trazable desde su definicién y
durante todo el desarrollo del software, lo cual garantiza una adecuada gestiéon de cambios y
evaluacién de impacto en el resto del sistema. La identificacidn y clasificacién de la trazabilidad
entre los requerimientos es abordada en seis (6) propuestas (Li et al., 2017} |Cleland-Huang
et al.,[2010; |Gokyer et al., 2008; |Mills y Haiduc, [2017} |Sardinha et al |, [2013} |Atas et al., [2018]).

Las reglas de negocio constituyen las politicas que rigen las operaciones en una organizacion.
La identificacion y comprensién de las reglas de negocio es una tarea importante del proceso
de la IR. Sin embargo, resulta desafiante ya que estas reglas, a menudo, no se establecen
explicitamente en los documentos de requerimientos. En caso de que las reglas de negocio sean
explicitas, pueden ser vagas o de naturaleza no atémica. Los hallazgos en esta investigacién
demuestran que el aprendizaje supervisado puede aplicarse para detectar y categorizar las reglas
de negocio de las especificaciones de requerimientos (Sharma et al., [2014). Se identific6 sélo

un (1) estudio que propone una solucién a dicho desafio.

Otra de las tareas mas desafiantes en el desarrollo de un proyecto de software, es la ob-
tencién de requerimientos con calidad. Los requerimientos erréneos no detectados en fases

tempranas pueden provocar costos adicionales, insatisfaccion de las partes interesadas y retra-
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sos en la entrega del producto software. Consecuentemente, esto podria generar la cancelacién
del proyecto. Por estas razones, el estudio de la calidad de los requerimientos resulta clave.
En este estudio preliminar se identificaron cinco (5) propuestas que abordan dicha temética de
investigacién (Hussain et al., 2007} |del Aguila y Del Sagrado, 2011; |Parra et al., [2015; Hayes
et al 2015} Dargan et al., [2016)).

Por otro lado, se detecté un enfoque que emplea el aprendizaje supervisado para cuan-
tificar el impacto de los requerimientos no funcionales en la estimacién del esfuerzo para el
desarrollo de un proyecto de software (Abdukalykov et al., [2011]). También, se identificé una
propuesta que aborda el andlisis de los requerimientos para extraer automaticamente informa-
cién semantica (Wang, 2016). Otros aplican el aprendizaje supervisado para predecir fallas
en las funcionalidades solicitadas por las partes interesadas (Fitzgerald et al., [2012). Algunas
investigaciones utilizan el aprendizaje supervisado para hacer predicciones respecto a la necesi-
dad de revisién en los documentos de requerimientos, con el objetivo de ayudar a los ingenieros
a determinar si una especificacion de requerimientos es lo suficientemente estable o necesita

revisién adicional (del Sagrado y del Aguila, [2018).

La revisién comprensiva de los estudios seleccionados demuestra que las técnicas de apren-
dizaje supervisado en la IR se centran en seis grandes categorias: (a) Anélisis de factibilidad
de los requerimientos (ASR); (b) Identificacién de reglas de negocio (BRI); (c) Clasificacién
de requerimientos (SRC); (d) Resolucién de problemas lingtiisticos que derivan del uso del
lenguaje natural en documentos de requerimientos y artefactos (NLI); (e) Trazabilidad (TR) y
(f) Calidad de requerimientos (QSR).

2.6.2/ EXTRACCION Y MAPEO DE DATOS

A partir del analisis de los estudios seleccionados, es notable el amplio abanico de aplicaciones
del aprendizaje supervisado en el campo de la IR. Especialmente, se destacan las propuestas
enfocadas en la clasificaciéon de requerimientos. También se distinguen las investigaciones
destinadas a resolver problemas tales como la ambigiliedad y consistencia en los documentos
de requerimientos y artefactos escritos en lenguaje natural. Por dltimo, se observa la aplicacién

de estas técnicas en propuestas que abordan la trazabilidad de los requerimientos.

La Figura 2.11I] muestra la distribucién de articulos que emplean el aprendizaje super-
visado en funcién a las categorias definidas anteriormente. Se puede apreciar que, a pesar del
surgimiento y liberacién de nuevas tecnologias, asi como librerias en el afno 2002 que permi-
tieron explorar el uso de las técnicas de aprendizaje automatico en diversos dominios, recién a
partir del ano 2007 comenzaron a ser aplicadas en el area de la IR. Las propuestas iniciales,
estuvieron orientadas a la resolucién de desafios relacionados a la calidad (QSR) y trazabilidad
de los requerimientos (TR). Sin embargo, las investigaciones sobre estos tépicos no mostraron
grandes variaciones a lo largo del tiempo. Por otro lado, los estudios que abordaron la clasifi-

cacién de requerimientos (SRC) denotan un mayor crecimiento en el afio 2017. También cabe
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destacar que la deteccién de problemas que derivan del uso del lenguaje natural en documentos
y artefactos de requerimientos (NLI) resulté ser uno de los retos mas abordados hasta el afio
2013.

Distribucién de categorfas por afio

BRI 1
SRC 3 20 4
w AR 1 1 y
g
[=)]
L5
5w T fu FLoPn 1
I 1 1 1 B oy
srd 1 1 p, W s

2008 2010 2012 2014 2016 2018
Ano de publicacion

Figura 2.11: Distribucién de estudios por afio y categoria.

Durante el anélisis de las propuestas se detectdé la aplicacién de una gran variedad de
algoritmos de aprendizaje automatico, especificamente, se identificaron cincuenta y cinco (55).
La Figura permite visualizar los algoritmos utilizados con mayor frecuencia en relacién con
las categorias definidas previamente. En consecuencia, se observa que la categoria orientada a
la resolucién de problemas lingliisticos que derivan del uso del lenguaje natural en documentos
de requerimientos y artefactos (NLI), junto a la clasificacién de requerimientos de software
(SRC) han experimentado de manera activa con diversos algoritmos de aprendizaje automatico

siendo esto esencial para obtener madurez en el area.

2.6.3/ APLICACION DEL APRENDIZAJE AUTOMATICO SUPERVISADO EN LA IN-
GENIERIA DE REQUERIMIENTOS

Debido a que los articulos analizados no indican con exactitud las actividades de la IR que
podrian abordarse mediante los nuevos enfoques y propuestas, en esta investigacion se asocia-
ron las categorias previamente definidas (siendo estas meramente los objetivos generales que
facilitan la comprensién de los estudios recuperados y analizados) con las actividades corres-
pondientes al proceso de la IR. Esto es (til para identificar tendencias respecto al uso de los

métodos de aprendizaje automatico en el area.

Cabe sefialar que para realizar dicha asociacién se consideraron las actividades de obten-
cion, andlisis, especificacion y validacién de requerimientos, sugeridas por Wiegers y Hokanson
(2023). Asimismo, las subtareas involucradas en cada actividad que conforman el proceso de
la IR también contribuyeron con la propuesta (Sommerville, 2011} |Wiegers y Hokanson, 2023)).

La Tabla 23] muestra las asociaciones resultantes.
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Distribucion de Algoritmos por Categorias
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Figura 2.12: Distribucién de algoritmos de aprendizaje automatico por categorias.

Tabla 2.1: Mapeo entre Categorias y Actividades de Requerimientos.

Actividades de la Ingenieria de Requerimientos

Categorias Educciéon | Andlisis | Especificacion | Validacion

Lenguaje Natural X
Clasificacion de Requerimientos X
Trazabilidad X

Reglas de Negocio X
Calidad de Requerimientos X
Anilisis de Factibilidad X

Luego, al observar la Figura|2.13] se ha determinado que las actividades de la IR de mayor
interés y experiencia respecto a la utilizacién de los algoritmos de aprendizaje automatico

corresponden al andlisis y especificacién de requerimientos, respectivamente.

En cuanto a los algoritmos, se destaca que Naive Bayes es ampliamente utilizado durante
la actividad de obtencién de requerimientos. Por otro lado, en el anélisis de requerimientos,
a menudo se utilizan los algoritmos Support Vector Machine. Mientras que, en la actividad
de especificacion de requerimientos, Naive Bayes, Support Vector Machine y Random Forest
son aplicados con mayor frecuencia. Por dltimo, durante la validacién de requerimientos, las
propuestas identificadas hacen uso del algoritmo C 4.5. Por (ltimo, se observa que el anélisis
de requerimientos es la actividad de la IR que presenta una variedad superior de algoritmos

aplicados, en contraste a las otras mencionadas anteriormente.

En resumen, los algoritmos mas utilizados corresponden a Naive Bayes y Support Vector
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Figura 2.13: Algoritmos de aprendizaje automatico aplicados en la IR.

Machine. El algoritmo Naive Bayes ha sido utilizado para abordar desafios relacionados a
la clasificacién de requerimientos, deteccion de problemas lingiiisticos, trazabilidad y predic-
cién de fallas. Por su parte, el algoritmo Support Vector Machine es aplicado en propuestas
orientadas a la clasificacion de requerimientos funcionales y no funcionales, asi como para el
agrupamiento del contenido de documentos y artefactos de requerimientos e incluso, es usado

en la trazabilidad.

Aln mas, resulta clave destacar que los estudios analizados no proporcionan una justifi-
cacién respecto a los algoritmos aplicados. Ademas, se detecté que aproximadamente el 15%
de los estudios identificados utilizaron mas de un algoritmo en sus propuestas de investigacion,
con la intencién de seleccionar aquel que retorna mayor rendimiento. Esto denota la necesidad
de un método formal que sirva de guia al proceso de seleccién de algoritmos de aprendizaje

automatico para ser aplicados en el area de IR, segtin el tipo de actividad que se desea abordar.

2.7/ CONCLUSIONES

En este capitulo se presenta el concepto de calidad en la [[Rl Especialmente, se destaca la
importancia de la obtencién de requerimientos de calidad y su reconocimiento como factor
determinante de éxito en un proyecto de desarrollo de software. Luego, se senalan los principales
desafios que surgen al evaluar la calidad de los requerimientos debido al uso del lenguaje natural

en las actividades de obtencidn.

M3s adelante, se revisan las caracteristicas de calidad provistas por el estandar|ISO IEC IEEE
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29148 (2018)), documento de referencia para el desarrollo de esta investigacién. Por dltimo, este
capitulo presenta un anélisis exploratorio de la literatura acerca de la integracién de la[f[Alen |a
R} especialmente el aprendizaje automatico supervisado, a fin de evidenciar su aplicacién a los
desafios presentes en el drea. En consecuencia, el anélisis de los estudios seleccionados revela
que las técnicas de aprendizaje automatico supervisado pueden ser efectivamente aplicadas
para resolver y automatizar tareas relacionadas con la [[R] enfocdndose principalmente en la
resolucion de problemas lingliisticos que derivan del uso del lenguaje natural en documentos
de requerimientos y artefactos, clasificacién de requerimientos, trazabilidad, identificacion de

reglas de negocio, andlisis de factibilidad y calidad de los requerimientos.

Entre las actividades mas abordadas que constituyen el proceso de la IR se identifican el
andlisis y especificacion de requerimientos. Otro aspecto para destacar es la gran variedad
de algoritmos aplicados en las propuestas de investigacién, lo que denota la necesidad de un
procedimiento o consideraciones formales que faciliten el proceso de seleccién de éstos para su
aplicacion en el area de requerimientos. Los resultados obtenidos, ademas, permiten evidenciar
el valor de las tecnologias de la[lAlen el 4rea de a[[R]ya que, tal como demuestran las propuestas
analizadas, éstas permiten la optimizacién y automatizacién de las actividades involucradas en

el desarrollo de software.

Si bien, no se encontraron trabajos que desestimen la aplicacién de las técnicas de apren-
dizaje automatico en la obtencién de mejoras y resolucién de problemas en dicha area de
investigacion. Resulta importante sefialar que las propuestas analizadas durante la revisién de
la literatura, no logran capturar informacidén contextual a partir de expresiones textuales en

lenguaje natural mediante las técnicas de aprendizaje automatico aplicadas.

Esto representa un limitante para el analisis y evaluacién de la calidad de los requerimientos
propuesto en este trabajo de Tesis. De hecho, en el procesamiento de lenguaje natural, el
contexto es fundamental para comprender el significado de las palabras y oraciones en un

documento.

Para abordar esta situacién se propone el uso de las redes neuronales recurrentes (RNNs)
y redes neuronales transformadoras. Ambas arquitecturas son novedosas en el sentido de
que han logrado avances significativos en el procesamiento de lenguaje natural. Las RNNs
introdujeron el concepto de memoria recurrente, permitiendo a las redes neuronales capturar
informacién de contexto y estructuras secuenciales (Mikolov et al 2010). Por otro lado, las
redes neuronales transformadoras revolucionaron dicha area al introducir los mecanismos de

atencién (Brasoveanu y Andonie, 2020).

El siguiente Capitulo 3 aborda el empleo de estas arquitecturas para resolver los desafios

relacionados a la evaluacidn de la calidad de los requerimientos de software.



2.8. Summary 35

2.8/ SUMMARY

In this chapter, the concept of quality in Requirements Engineering (RE) is presented. Specifi-
cally, it focuses on the importance of obtaining high-quality requirements and their recognition
as a determining factor for success in software development projects. The main challenges that
arise when evaluating requirement quality due to the use of natural language in the acquisition
activities are then highlighted.

Furthermore, the quality characteristics provided by the [ISO IEC IEEE 29148 (2018) stan-
dard, which serves as a reference for this research, are reviewed. Lastly, this chapter presents an
exploratory analysis of the literature regarding the integration of Artificial Intelligence (Al) in
RE, particularly supervised machine learning, to demonstrate its application to the challenges
in the field. Consequently, the analysis of selected studies reveals that supervised machine lear-
ning techniques can effectively be applied to solve and automate tasks related to RE. These
techniques primarily focus on resolving linguistic problems arising from the use of natural lan-
guage in requirement documents and artifacts, such as requirement classification, traceability,

identification of business rules, feasibility analysis, and requirement quality analysis.

Among the most addressed activities in the RE process are requirement analysis and speci-
fication. Another aspect worth noting is the wide variety of algorithms applied in the research
proposals, indicating the need for a formal procedure or considerations to facilitate the selection
process for their application in the requirements field. Additionally, the obtained results high-
light the value of Al technologies in the RE field, as demonstrated by the analyzed proposals,

which enable optimization and automation of activities involved in software development.

While no studies were found that discourage the application of machine learning techniques
for improvement and problem-solving in this research area, it is important to note that the
analyzed proposals during the literature review were unable to capture contextual information
from textual expressions in natural language using the applied machine learning techniques.
This represents a limitation for the analysis and evaluation of requirement quality proposed in
this thesis. In natural language processing, context is crucial for understanding the meaning
of words and sentences in a document. To address this situation, the use of recurrent neural
networks (RNNs) is proposed. RNNs have a hidden state that enables them to maintain internal
memory and capture relevant information from the input sequence’s history. This allows them
to make connections between previous and subsequent words and sentences, facilitating the
understanding of sentence meaning in context. In other words, this state enables them to

remember the previous context as the text is being processed.

In recent years, RNNs have been predominantly applied in various tasks, such as sentiment
analysis, speech recognition, and image processing, due to their ability to process sequential
information. RNNs are considered suitable for modeling context dependencies present in lan-
guage and tasks related to sequence modeling. Another favorable characteristic for their use
is the ability to handle variable text length (Mikolov et al., |2010). As a result, RNNs are
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well-suited for addressing the processing and analysis of software requirements expressed in

natural language for quality study.

On the other hand, this thesis also addresses the application of transformer neural networks
for studying requirement quality. Transformer neural networks excel at capturing long-range
relationships in text, allowing them to understand context and dependencies throughout a
sequence (Brasoveanu y Andonie, [2020). Unlike RNNs, which process sequences sequentially,
transformers employ a parallel attention structure that enables each element of the sequence to
relate to all other elements, regardless of their relative position. This parallel attention structure
allows for capturing long-range dependencies and modeling complex contextual relationships

in text, resulting in better performance in natural language processing tasks.

Both architectures are innovative in the sense that they have made significant advancements
in natural language processing. RNNs introduced the concept of recurrent memory, enabling
neural networks to capture context information and sequential structures. On the other hand,

transformer neural networks revolutionized the field by introducing attention mechanisms.

Based on the aforementioned, the following Chapter 3 addresses the use of these architec-

tures to tackle the challenges related to evaluating software requirement quality.



3

MODELOS DE CLASIFICACION
BINARIA PARA EVALUAR LA CALIDAD
DE LOS REQUERIMIENTOS

Las tendencias cambiantes en la industria del software aceleran la evolucién de sus procesos
de desarrollo. Principalmente, la integracidn de tecnologias de vanguardia como la Inteligencia
Artificial ha generado oportunidades sin precedentes para explorar nuevas técnicas y ajustar
métodos de desarrollo, ademas de permitir la automatizacién de tareas que demandan esfuerzos
intensivos, con el fin de proveer soluciones que contribuyan a mejorar la calidad del software. En
este sentido, el presente capitulo aborda la aplicacién de técnicas tradicionales de procesamiento
de lenguaje natural junto a las redes neuronales para llevar a cabo el estudio de la calidad de
los requerimientos de software. En efecto, se presenta un conjunto de modelos de clasificacién
binaria basados en aprendizaje profundo con el propdsito de evaluar las caracteristicas de calidad
de requerimientos expresados en lenguaje natural. En primer lugar, se describe el escenario que
motiva el desarrollo de esta propuesta. Luego, se presenta la metodologia de trabajo utilizada
en la construcciéon de cada modelo neuronal. Finalmente, se provee un anélisis comparativo

sobre los resultados obtenidos.

3.1/ INTRODUCCION

En la literatura es posible hallar una amplia variedad de estrategias para abordar los desafios
asociados a la calidad de los requerimientos cuando éstos se especifican mediante el uso del
lenguaje natural, los cuales han sido detallados previamente en el Capitulo 2. Las estrategias
incluyen: Sistemas basados en Reglas, Modelado y Formalizacién y, por dltimo, Clasificacién
Automatica. En contraste al capitulo anterior que tiene por objeto evidenciar la aplicacién de la
Inteligencia Artificial (1A) en la Ingenieria de Requerimientos (IR) y determinar su factibilidad
de uso en el area, la siguiente seccién se enfoca sélo en analizar los antecedentes mas difundidos
que aplican técnicas de aprendizaje automatico para resolver aspectos relacionados a la calidad

de los requerimientos. El propésito de este andlisis es determinar las principales fuentes de
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datos, técnicas de procesamiento y arquitecturas frecuentemente utilizadas.

3.1.1/ ENFOQUES AUTOMATICOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DE LOS REQUE-
RIMIENTOS

Las propuestas basadas en técnicas de aprendizaje automatico se centran en las tareas de
preprocesamiento para obtener etiquetas gramaticales, bolsas de palabras y determinar la co-
ocurrencia de términos. Luego, con ello se obtienen representaciones adecuadas para alimentar
los algoritmos y determinar la precision. Las investigaciones mas difundidas que adoptan como

estrategia la aplicacién de técnicas de aprendizaje automatico se sintetizan a continuacién.

Halim y Siahaan| (2019) abordan el estudio de la atomicidad de los requerimientos de soft-
ware, condicién reemplazada por la caracteristica de calidad singular en el estandar vigente. En
su investigacién, se compara el rendimiento de 3 (tres) algoritmos de aprendizaje automatico,
Bayes Net, Random Forest y Multilayer Perceptron. Primero, realizan el preprocesamiento de
datos que consiste en el etiquetado gramatical, eliminacién de palabras de parada (stopwords)
y lematizacién de palabras. Después, los algoritmos se entrenan con un corpus de requeri-
mientos reducido (600 requerimientos) y fuertemente desbalanceado. Los autores sefialan que
el 78% del conjunto de datos corresponde a requerimientos etiquetados como atémicos, por
lo que representan la clase mayoritaria. Los resultados reportados demuestran que Bayes Net

retorna 77% de precision y tiene un rendimiento superior respecto a los otros algoritmos.

Mezghani et al.|(2018) proponen un enfoque automatico que utiliza el algoritmo K-means
para detectar redundancias e inconsistencias que conducen a la definicién de requerimientos
ambiguos. Durante el preprocesamiento se realiza el etiquetado gramatical y la extraccion
de fragmentos de sustantivos (noun chunking). Esta dltima es utilizada por los autores para
identificar patrones sintacticos que refieren a términos de indole técnico que con frecuencia se
emplean para definir requerimientos. Luego, se aplica el algoritmo K-means para agrupar los
requerimientos de acuerdo con su similitud utilizando como métrica la distancia euclidiana. Sin
embargo, los resultados sefialan que atin no es posible identificar de forma correcta redundancias
e inconsistencias en clusters con informacién contextual similar, dado que no siempre es posible

captar la relacién semantica entre las palabras.

Osman y Zaharin| (2018)) analizan la ambigiiedad de los requerimientos. Para ello, proponen
un analisis comparativo en el que se consideran 9 (nueve) algoritmos de clasificacion (OneR,
Naive Bayes, Logistic Regression, K-Nearest Neighbor, Decision Table, Decision Stump, J48,
Random Forest y Random Free). El conjunto de datos utilizado se compone de 180 reque-
rimientos. El preprocesamiento se realiza de forma manual y consta de la eliminacién de
palabras de parada (stopwords) y lematizacién de palabras y, ademas, las abreviaciones son
transformadas a su palabra original. Los autores sefialan que el algoritmo que retorna mejores
resultados es Random Forest. A pesar de esto, también destacan que presenta dificultades en

la generalizacién de la prediccién sobre nuevos requerimientos, debido al reducido tamaiio del
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conjunto de datos utilizado durante el entrenamiento.

Ormandjieva et al. (2007) en su investigacion proponen la deteccién de requerimientos
ambiguos mediante la aplicacién de Decision Tree. El anélisis de la ambigliedad se realiza en
base a dos perspectivas: comprensién superficial y comprensiéon conceptual. En el nivel de
comprensién superficial pueden intervenir varios factores, tales como longitud de las frases,
adjetivos y adverbios ambiguos, verbos pasivos, entre otros. Mientras que en la comprensién
conceptual se incluye el andlisis de la presencia de ruido, contradicciones, vinculos légicos entre

hechos o acontecimientos, entre otros.

En cuanto al conjunto de datos, éste se compone de 165 requerimientos. La distribucidn
de los datos para la clase de comprensién superficial presenta el 92.7% de requerimientos
no ambiguos. En cuanto a la comprensién conceptual, ésta consta de 83.6% requerimientos
no ambiguos. En ambos casos, la clase mayoritaria estd representada por requerimientos no
ambiguos. A partir de ello, se puede deducir que la muestra no es uniforme. Por lo tanto, en
esta propuesta se destacan dos aspectos importantes: primero, datos desbalanceados y luego,
bajo acuerdo promedio en el proceso de etiquetado. Este Gltimo, indica que los involucrados
en el etiquetado de datos coinciden en sélo el 65% de los requerimientos clasificados. A pesar
de ello, los resultados obtenidos sefialan 86% de precisién en lo que refiere a la ambigiiedad
superficial. Por otro lado, sefialan que no se hallaron indicadores objetivos que permitan

abordar de forma automatica la ambigiiedad relacionada con la comprensién conceptual.

Yang et al| (2010b) también presentan una herramienta para facilitar la deteccién de la
ambigiiedad. Principalmente, se focalizan en distinguir requerimientos con ambigiiedad nociva
e inocua. El conjunto de datos utilizado sélo presenta el 12% de requerimientos ambiguos.
En lo que respecta al preprocesamiento, se realiza la segmentacién de palabras en unidades
mas pequefias (tokens) y el etiquetado gramatical. El propdsito de la herramienta propuesta
es detectar construcciones ambiguas y reconocer las entidades que las originan. Para ello,
se aplican heuristicas definidas manualmente que determinan la co-ocurrencia de términos y
similitud semantica. En combinacién con el algoritmo de aprendizaje automético LogitBoost,
se identifican los requerimientos con ambigliedad considerando las dos clases mencionadas,
nociva e inocua. Los autores sefialan, ademas, la definicion de un umbral de ambigiiedad
asociado al porcentaje de acuerdo entre los involucrados en el proceso de clasificacién de
requerimientos, el cual corresponde al 70%. Por (Gltimo, los resultados reportados indican un

75% de precisién.

Posteriormente, Yang et al.| (2012) proponen un enfoque basado en reglas junto con el
algoritmo Campos Aleatorios Condicionales para detectar incertidumbre y frases especulativas
que pueden conducir a la definicién de requerimientos incompletos y ambiguos. El propdsito
es identificar las sefiales de incertidumbre y determinar automaticamente su alcance sobre la
frase bajo andlisis. En otras palabras, indicar si la frase es «especulativa» o «no especulativay y
determinar los fragmentos que resultan afectados. Para llevar a cabo el preprocesamiento de las

frases se realiza la segmentacion de palabras en tokens y lematizacidén. Un aspecto clave de esta
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investigacidon es que los autores mencionan la necesidad de acceder a informacién contextual
para identificar sefiales de incertidumbre. Para ello, adoptan como estrategia considerar 3 (tres)
palabras vecinas ubicadas antes y después de cada palabra. Otro aspecto que se considera
son las relaciones de dependencia sintactica entre las etiquetas gramaticales y la co-ocurrencia
como indicadores de presencia de incertidumbre. Sin embargo, los resultados obtenidos sefialan

dificultades en la identificacién de frases especulativas.

Parra et al|(2015)) proponen evaluar la calidad de un conjunto de caracteristicas de calidad.
Especificamente se abordan las caracteristicas de calidad: verificable, modificable, validable,
consistente, completo, no ambiguo, comprensible, trazable, abstracto, preciso y atémico. Para
ello, presentan un clasificador binario que utiliza los algoritmos C4.5, PART, Boosting y Ba-
gging. El clasificador es binario porque sélo dispone de dos etiquetas para indicar buena o mala
calidad. La estrategia de representacién de requerimientos que se utiliza para alimentar a los
algoritmos es poco convencional, dado que sélo se basa en valores métricos. En otras palabras,
primero los requerimientos se evallan mediante métricas definidas previamente y luego, los
resultados obtenidos se utilizan para generar representaciones vectoriales sin focalizar en la
extraccion de caracteristicas e informacion contextual. El conjunto de datos estd compuesto
por 1035 requerimientos y, en contraste a otras investigaciones, sus clases se distribuyen de
manera uniforme. Los autores sefialan 545 requerimientos incluidos en la clase buena calidad
y 490 en mala calidad. En cuanto a los resultados reportados, el algoritmo que retorna mayor

rendimiento es Bagging con el 87% de precisién.

Después de este andlisis, es posible reconocer los métodos de preprocesamiento, arquitec-
turas y conjuntos de datos frecuentemente utilizados para abordar la calidad de los requeri-
mientos. La Tabla resume los principales enfoques automaticos identificados en el estudio
de la calidad.
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Tabla 3.1: Sintesis de enfoques automaticos.

Caracteristica Fuente Datos Algoritmo Preprocesamiento
ACM’s Bayes Net Tokenizacién
Singular OOP- Random Forest POS Tagging
SLA Multilayer Perceptron Stopwords
DesignFest Lematizacién
Tokenizacién
Industria K-Means POS Tagging
Noun chunking
OneR POS Tagging
Naive Bayes
Logistic Regression
No Ambiguo K-Nearest Neighbor Co-
Propia Decision Table ocurrencia
Decision Stump de
J48 términos
Random Forest
Random Tree
Tokenizacién
Académico Decision Tree C4.5 POS Tagging
Anélisis sintactico
Industria LogitBoost Tokenizacion
POS Tagging
_ REQUTS Conditional Tokenizacion
No Ambiguo Lematizacién
web Random .
Completo . Co-ocurrencia de
pages Field L
terminos
Verificable
Modificable
Validable C45
Consistente )
Representaciones
Completo
No Ambiguo INCOSE PART basadas
Comprensible en, )
Trazable métricas
Abstracto
Preciso Boosting Bagging
Atémico

3.1.2/ LIMITACIONES

Si bien las propuestas anteriores constituyen un precedente valioso para la IR respecto a la evaluacién

y control de calidad, se advierten ciertas limitaciones que se listan a continuacién:
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= Dificultades para representar y extraer informacién contextual a partir de requerimientos expre-
sados en lenguaje natural.

= Algunos autores advierten que la estimacién de la calidad de los requerimientos es una tarea
subjetiva, por lo que se requiere definir umbrales o acuerdos promedios respecto al criterio de

evaluacién de los datos que luego se utilizaran para entrenar los algoritmos.
= Entrenamiento de algoritmos con conjuntos de datos fuertemente desbalanceados.

= Incorporacién de heuristicas definidas manualmente para reforzar el andlisis sintactico y seman-

tico.

= Los escasos repositorios pulblicos de requerimientos conducen a la construccién de conjuntos de

datos de autoria propia, que resultan manualmente costosos.

= No es posible acceder a los conjuntos de datos a través de los enlaces provistos por las investi-

gaciones.

= Evaluacién parcial de la calidad, dado que la mayoria de las investigaciones abordan el andlisis de

las caracteristicas de calidad individuales o en su defecto, un reducido conjunto de caracteristicas.

= La ambigiliedad es la caracteristica de calidad que presenta mayor madurez en cuanto a la apli-
cacién de técnicas de aprendizaje automatico para su evaluacién. La madurez se refiere a la
capacidad de estas técnicas para abordar de manera confiable y precisa la complejidad de los
diferentes tipos de ambigiiedad que pueden presentarse en el lenguaje natural.

3.1.3/ ESCENARIO MOTIVADOR

La literatura evidencia que llevar a cabo controles de calidad de forma automatica sobre requerimientos
expresados en lenguaje natural no es una tarea trivial. Afortunadamente, los avances en el campo de la |A
permiten experimentar y evaluar nuevas soluciones. Por esta razén, en este trabajo de Tesis se presentan
dos arquitecturas de aprendizaje profundo que permiten abordar los desafios que caracterizan al lenguaje
natural: (i) redes neuronales recurrentes y las (ii) redes neuronales transformadoras. Ambos enfoques
poseen mecanismos para tratar la naturaleza secuencial inherente del lenguaje. Las redes neuronales
recurrentes (RNNs) ofrecen una nueva forma de representar el contexto de documentos y/o frases,
en consecuencia, permite que el modelo considere la informacién contextual que proviene de palabras
temporalmente distantes para generar predicciones. Por su parte, las redes neuronales transformadoras
ofrecen nuevos mecanismos, autoatencion y codificadores posicionales, que ayudan a representar el
tiempo y focalizar en las relaciones entre palabras, a pesar de su distancia temporal. Por ello, se
propone el uso de estas potentes arquitecturas para obtener un conjunto de modelos de clasificacion
binaria y, con ello, lograr determinar de forma automatica el cumplimiento de las caracteristicas de

calidad de los requerimientos de software.

En resumen, esta propuesta -en contraste a las existentes en la literatura- permite procesar los
requerimientos considerando la naturaleza secuencial del lenguaje. Esto es posible dado que los modelos
propuestos se basan en redes neuronales robustas y representaciones vectoriales densas capaces de
acceder computacionalmente a palabras distantes en el tiempo, que permiten considerar el contexto de
una palabra en particular. Este mecanismo permite capturar las relaciones sintacticas y semanticas entre
palabras, y asi obtener informacién contextual de los requerimientos. En consecuencia, esto permite a
los modelos basados en redes neuronales determinar el cumplimiento de las caracteristicas de calidad

con mayor eficiencia.
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3.2/ METODOLOGIA

La metodologia de trabajo utilizada para la construccién de los modelos de clasificacién binaria basa-

dos en redes neuronales sigue los lineamientos propuestos por |Amershi et al.| (2019). La Figura |3.1

proporciona una visién general de las fases que componen la metodologia de trabajo. Esta consta de
9 (nueve) fases, algunas de ellas orientadas a la gestién de datos (recoleccién, limpieza y etiquetado),
configuracién de los modelos (requerimientos, ingenierfa de caracteristicas, entrenamiento y evaluacién)
y despliegue de cada modelo (implementacién y monitoreo). El flujo de trabajo también incluye una
serie de bucles de retroalimentacién que permiten realizar ajustes sobre los modelos. Aquellos bucles de
retroalimentacidn en rojo indican que a partir de las fases de evaluacién y monitoreo es posible retro-
ceder a cualquier fase anterior para realizar ajustes. Mientras que el bucle de retroalimentacién en azul
indica que desde la fase de entrenamiento es posible retroceder a la fase de ingenieria de caracteristicas

para llevar a cabo cambios pertinentes.

Requerimientos del Recoleccion i oza de Etiquetado de
Maodelo de Datos s Datos

Ingenieria de Entrenamiento Evaluacion del Implementacion A0 reo del
Caracteristicas del Modelo Modelo del Modelo lodelo

Figura 3.1: Metodologia para la construccién de modelos neuronales.

3.2.1/ FASE REQUERIMIENTOS DEL MODELO

La fase Requerimientos del Modelo consiste en la seleccién de los algoritmos de aprendizaje (clustering,
clasificacién, regresién, entre otros) méas apropiados para el problema que se desea resolver. Adem3s, se
discuten aspectos tales como el enfoque de aprendizaje que se adoptard (supervisado, no supervisado,
por refuerzo) y las caracteristicas factibles de ser analizadas e implementadas mediante la aplicacién
de estas técnicas. Particularmente, en este trabajo de Tesis se aplica aprendizaje profundo, redes
neuronales recurrentes (RNNs) y redes transformadoras que incluyen un enfoque de aprendizaje del
tipo supervisado para el estudio de la calidad de los requerimientos de software. A continuacién, se
analizan las principales caracteristicas de ambos tipos de redes, las cuales promueven su uso en tareas
relacionadas con el procesamiento de lenguaje natural y que permiten justificar su aplicaciéon en esta

investigacion.

3.2.1.1/ REDES NEURONALES RECURRENTES

Las RNNs se caracterizan por su capacidad de procesamiento de informacién secuencial. En este
tipo de redes neuronales, una secuencia de entrada se representa con un vector de tamafio fijo que
mediante tokens alimenta a una unidad recurrente. El término recurrente implica que se realiza el
mismo calculo sobre cada token que compone la secuencia de entrada, ademéas que cada siguiente

paso en el tiempo (time step) depende de los resultados anteriores. En cierto modo, las RNNs tienen
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memoria sobre los calculos anteriores y utilizan esta informacién en el procesamiento actual. Dado que
las RNNs realizan el procesamiento secuencial modelando unidades en secuencia, tienen la capacidad
de capturar la naturaleza secuencial inherente presente en el lenguaje natural, donde las unidades
representan caracteres, palabras u oraciones. Puesto que las palabras de un lenguaje desarrollan su
significado semantico en funcién de las palabras anteriores que componen una oracién, las RNNs resultan
convenientes para modelar tales dependencias de contexto en el lenguaje y tareas similares de modelado
de secuencias. Otro factor que favorece el uso de las RNNs para tareas de modelado de secuencias
radica en su capacidad para modelar longitudes variables de texto, incluyendo oraciones, parrafos e

incluso documentos.

A diferencia de otras arquitecturas, las RNNs tienen pasos computacionales (time steps) flexibles
que brindan una mejor capacidad de modelado y permiten capturar un contexto ilimitado (Young et al.,
2018)). En consecuencia, esto ha resultado una fuerte motivacién para los investigadores respecto a
su uso en diversos dominios de aplicacion relacionados con el procesamiento del lenguaje natural. Por
lo expuesto, es que este trabajo de Tesis plantea inicialmente el uso de las RNNs para abordar el
procesamiento y anélisis de los requerimientos de software en lenguaje natural y, con ello, determinar

su calidad.

3.2.1.2/ BERT: REPRESENTACION DE CODIFICADOR BIDIRECCIONAL DE TRANSFOR-
MADORES

Uno de los mayores desafios en el procesamiento del lenguaje natural mediante la aplicacién de técnicas
de aprendizaje profundo es la escasez de datos de entrenamiento. Debido a que el procesamiento
del lenguaje natural es un campo de estudio con muiltiples aplicaciones, la mayoria de los conjuntos
de datos disponibles para tareas especificas sblo contienen unos pocos ejemplos de entrenamiento
etiquetados. Sin embargo, el procesamiento del lenguaje natural basado en modelos de aprendizaje
profundo sélo resulta Gtil cuando se utilizan grandes volimenes de datos. Con el propésito de abordar
este desafio, surgieron diversas técnicas, tales como el aprendizaje por transferencia (transfer learning),
que permiten entrenar modelos con una enorme cantidad de datos sin etiquetar extraidos de la web.
Luego, esto permite la generacién de modelos previamente entrenados de propdsito general, que pueden
ser ajustados (fine tuning) para su posterior uso en tareas especificas relacionadas con el procesamiento
de lenguaje natural. Particularmente, lo que motiva el uso de modelos previamente entrenados es la
bisqueda de una mejora sustancial en el rendimiento de las tareas que comprenden procesamiento del

lenguaje natural.

En relacién con lo anterior, este trabajo de Tesis también incluye la evaluacién de un nuevo mod-
elo de representacién de lenguaje denominado Bidirectional Encoder Representations from Transformers
(BERT por sus siglas en inglés) para el estudio de la calidad de los requerimientos (Kenton y Toutanova)
2019)). En contraste a otros modelos de representaciéon de lenguaje, BERT estd disefiado para pre-
entrenar representaciones bidireccionales profundas a partir de texto no etiquetado, considerando con-
juntamente el contexto izquierdo y derecho en todas las capas. De este modo, es capaz de analizar
las palabras que se encuentran tanto a la izquierda como a la derecha de una palabra clave, y esto le
permite entender en profundidad el contexto. Como resultado, el modelo BERT pre-entrenado se puede
ajustar con sélo una capa de salida adicional para crear modelos de tltima generacién y, con ello, llevar

a cabo una amplia gama de tareas asociadas al procesamiento de lenguaje natural.
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3.2.2/ FASE RECOLECCION DE DATOS

El propésito de la fase Recoleccion de Datos es identificar conjuntos de datos que puedan ser utilizados
para entrenar los modelos de aprendizaje automatico. En esta fase es posible generar conjuntos de
datos propios o fusionar conjuntos de datos provenientes de diversas fuentes para trabajar sobre ellos.
De hecho, esta fase es reconocida por su criticidad e influencia absoluta en el rendimiento de los
modelos. Esto es asi dado que, si un modelo se alimenta con datos de entrada inadecuados, generara
efectos adversos en las inferencias resultantes. Los datos en esta fase de recoleccién se almacenan en
su formato original, sin ningln tipo de preprocesamiento previo, por lo que su uso y analisis alin no son
factibles mediante las técnicas de aprendizaje automatico. En la siguiente seccién se describe el corpus
de requerimientos resultante de la fase de recoleccién de datos, que se utiliza para entrenar los modelos

neuronales propuestos.

3.2.2.1/ ANALISIS DESCRIPTIVO DEL CORPUS DE REQUERIMIENTOS

A fin de proveer los datos necesarios para el entrenamiento de los modelos neuronales, se conformé un
corpus compuesto por 758 requerimientos extraidos de Public Requirement Dataset (Ferrari
et al., |2017)), y 142 requerimientos provenientes del conjunto propuesto por Saavedral (2016) en su
trabajo de Tesis. Por lo tanto, se llevé a cabo la fusiéon de dos conjuntos de datos provenientes de
diferentes fuentes, con el objetivo de enriquecer el corpus de requerimientos utilizado por los modelos
neuronales. Ambos forman parte del reducido conjunto de datos publicos de requerimientos de software
disponibles en la literatura. La disponibilidad de conjuntos de datos publicos constituye uno de los
principales desafios que debe abordar la comunidad de la IR al integrar técnicas que derivan de la IA en
sus investigaciones (Gramajo et al.| [2020a)).

El conjunto de datos [PURE] proporciona 79 documentos de requerimientos en lenguaje natural ex-
traidos de la web. Los documentos contenidos en estan escritos en inglés y cubren mdltiples
dominios procedentes de diversas compafiias y proyectos universitarios. Del mismo modo, los reque-
rimientos extraidos del segundo conjunto estdn redactados en inglés y refieren al dominio bancario,
especificamente sistemas de Home Banking. La heterogeneidad de los requerimientos incluidos en el
corpus construido permite evaluar la capacidad de generalizacién de los modelos propuestos. Los re-
querimientos fueron seleccionados de manera aleatoria y extraidos manualmente. Sélo se incluyeron
requerimientos expresados en texto plano y se excluyeron aquellos definidos como enlaces a documen-
tos externos. También se excluyeron los requerimientos contenidos en figuras y tablas. La Tabla
sintetiza el corpus de requerimientos. Particularmente, se sehala dominio y cantidad de requerimientos
extraidos.
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Tabla 3.2: Corpus de Requerimientos.

Dataset Dominio Requerimientos
PURE SmartHome 14
Education 56
Movies 25
Games 31
ATM 142
Management 469
Law 40
Health 10
E-commerce 45
Cars 62
Stock 15
Saavedra Automated 133
(2016) Teller Machine

3.2.3/ FASE LIMPIEZA DE DATOS

En la fase Limpieza de Datos se remueven o corrigen aquellos registros con valores dafiados o no
vélidos causados por errores en la entrada o medicién de los datos (valores atipicos, valores perdidos,
redundancia de informacién). Para ello, existen diversas técnicas que se pueden aplicar, tales como la
transformacién de distribuciones, creacién de nuevas caracteristicas, estrategias para reemplazar valores

perdidos, compresion de datos, delimitar datos andmalos, entre otras.

Particularmente en esta investigacion, los ruidos y anomalias atribuibles a los estilos de escritura,
la sintaxis y/o la ortografia no fueron eliminados, dado que son necesarios para el anélisis de la cali-
dad percibida por cada modelo neuronal. En relacién a esto, los ruidos identificados en el corpus de
requerimientos corresponden a la insercién de simbolos y caracteres adicionales, ausencia e inclusién de
espacios entre palabras, repeticién de palabras, utilizacién de abreviaturas y acrénimos. La Tabla |3.3
resume y ejemplifica los ruidos identificados en el conjunto de datos, en base a la taxonomia propuesta
por |Al Sharou et al.|(2021)).
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Tabla 3.3: Tipos de Ruidos en el Corpus de Requerimientos.

Tipo de Ruido

Descripcién de Requerimiento

Simbolos

A list of all disputes cases that meet the entered search
criteria must be provided to the user. The list of cases
must differentiate the type and/or status of the case by
color -coding the line item in the list. For example all open

cases will be yellow and all closed cases will be gray.

Support for individual and shared staff login accounts; ac-
cess to modules is granted by use of «roles» or «privileges»
that allow each account to access as many (or as few)
modules as needed. Individual logins allow user-level pref-

erences and audit trail.

Puntuacién

The user can change his account information (eg. pass-

word, e-mail address |. . .).

The administrator shall have the ability to block all ac-
cess to the system for all users or selectively by user. (All
blocked users with active sessions shall automatically be
logged off.)

Repeticién de palabras

Integrate the full-text search (search-tools project) mod-
ule with the WARC browser to provide users with WARC
indexing/searching capabilities.

Significado Oculto

The Thermal Control System shall update the display of
Current System Temperature every 10 +/- 1 seconds.

Acrénimos

Ability for multiple staff members and patrons to simul-
taneously access and update patron and item records, in-
cluding on staff check-in and check-out terminals, on self
check-out stations, through SIP2/NCIP2 and similar pro-
tocols and APIs, and in OPAC.

Ortografia

A user can extend his Search by filling in an additional
form, where they can specify one (or more) keyword(s) of
the Publication and/or by specifying the Pub-lications that

refer to it.

3.2.4/ FASE ETIQUETADO DE DATOS

En la fase Etiquetado de Datos, tal como su nombre lo indica, cada registro contenido en el conjunto

de datos es etiquetado. En consecuencia, a aquellos registros correspondientes a una misma clase se les

asigna una etiqueta idéntica. Una clase puede ser definida como un conjunto de datos con cierto grado

de similitud o relacién. La fase de etiquetado de datos es reconocida por ser costosa en cuanto a tiempo

y trabajo manual asociado. En la siguiente seccién se presentan las variables categéricas consideradas

durante el etiquetado de requerimientos.
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3.2.4.1/ DESCRIPCION DE VARIABLES CATEGORICAS

El corpus de requerimientos se compone por 900 individuos que representan a los requerimientos de soft-
ware. Cada requerimiento contenido en el corpus cuenta con un identificador y su respectiva descripcién.
Ademis, consta de 9 (nueve) variables categéricas y dicotémicas que corresponden a las caracteristi-
cas de calidad: ‘Necesario’, ‘Apropiado’, ‘No Ambiguo’, ‘Completo’, ‘Singular’, ‘Factible’, ‘Verificable’,
‘Correcto’ y ‘Conforme’. En consecuencia, los requerimientos fueron clasificados considerando sélo dos
valores posibles 0 (cero) y 1 (uno) para indicar el cumplimiento de las caracteristicas de calidad. El
proceso de clasificacién fue realizado bajo la supervision de investigadores en el area de la IR. A partir
de ello, es posible establecer el corpus de requerimientos que se utilizard durante el entrenamiento de los

modelos neuronales. La Tabla muestra los primeros 3 (tres) registros del corpus de requerimientos.

3.2.4.2/ ANALISIS DE DISTRIBUCION DE VARIABLES

Luego, se analiza la distribucién de frecuencia de las variables en el conjunto de datos. Con ello, se
observa que las variables correspondientes a Caracteristica Apropiado y Necesario estan desbalanceadas,
es decir, la distribucién de frecuencia no es uniforme. La Tabla[3.5]sintetiza los valores correspondientes
a la distribucién de frecuencia de cada variable incluida en el corpus de requerimientos.

Tabla 3.5: Distribucién de frecuencia de caracteristicas de calidad.

Caracteristica Calidad Ocurrencia Positiva Ocurrencia Negativa
Singular 715 185

Apropiado 888 12

Correcto 363 537

Completo 456 444

Factible 401 499

Verificable 401 499

Conforme 421 479

Necesario 898 2

No Ambiguo 599 301

En esta investigacion, se excluye el andlisis de la Caracteristica de Calidad Necesario. Esta caracteris-
tica se relaciona principalmente con la necesidad de que un requerimiento contribuya a la satisfaccién
de un objetivo del sistema, que a su vez estd determinado por una capacidad o limitacién. Por lo
tanto, su evaluacién a través de modelos neuronales requiere que el corpus de datos esté compuesto
por requerimientos provenientes del mismo proyecto, de modo que sea posible analizar las relaciones y
dependencias entre ellos, asi como considerar la informacién relacionada con los objetivos del sistema,
sus funcionalidades y el contexto en el que opera. Sin embargo, en contraposicién a este enfoque, el
corpus utilizado en este estudio estd formado por requerimientos individuales que provienen de diversos
dominios y proyectos. En consecuencia, la evaluacion del cumplimiento de la Caracteristica Necesario
con los datos disponibles en este corpus no resulta factible.

De la misma manera se detectaron sélo 12 (doce) individuos pertenecientes a la clase No Apropiado
en el corpus de requerimientos. Esto indica que la variable correspondiente a la Caracteristica de

Calidad Apropiado se encuentra desbalanceada y que la incorporacién y/o réplica de mas individuos de
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forma intencional puede intervenir en la investigacién que se propone. De hecho, es conveniente no
incluirla en el andlisis, dado que su presencia podria afectar el posterior entrenamiento de los modelos
neuronales. En otras palabras, si los datos estan desbalanceados la clasificacién estaria sesgada hacia
la clase predominante. Por este motivo, el estudio de la Caracteristica Apropiado tampoco se incluye
en este trabajo de Tesis. Por lo tanto, se identifican como caracteristicas de calidad candidatas para
su estudio mediante la aplicacién de redes neuronales las correspondientes a Singular, No Ambiguo,

Conforme, Completo, Factible, Verificable y Correcto.

3.2.5/ FASE INGENIERIA DE CARACTERISTICAS

La fase Ingenieria de Caracteristicas involucra las actividades relacionadas a la extraccién y seleccién de
caracteristicas necesarias para los modelos de aprendizaje automatico. Esta fase fundamental consiste en
realizar una transformacién éptima de los datos para que luego, éstos puedan ser procesados mediante
algoritmos de aprendizaje automéatico. De hecho, en esta fase también es posible realizar ajustes
sobre los datos de acuerdo a lo requerido por los modelos. Algunos ejemplos de tales ajustes son la
normalizacion, recorte de valores, conversién de variables categéricas mediante técnicas de codificacion,
entre otros. En la siguiente seccién se describe el preprocesamiento realizado sobre los requerimientos
a fin de estructurarlos en un formato de entrada conveniente para los modelos propuestos.

3.2.5.1/ PREPROCESAMIENTO DE DATOS

Los requerimientos contenidos en el corpus fueron preprocesados con el propésito de estructurarlos en un
formato de entrada adecuado para el entrenamiento de cada modelo neuronal. En primer lugar, se llevé
a cabo la segmentacién de los requerimientos en tokens. Esto consiste en separar cada requerimiento
de entrada en unidades mas pequenas denominadas tokens, reconocidos como componentes basicos del
lenguaje natural. Los tokens pueden ser palabras, nimeros, signos de puntuacién o simbolos. Los tokens
correspondientes a palabras en maydsculas se normalizaron en mindsculas. Mientras que los tokens que
representan simbolos de puntuacién fueron eliminados. Luego, los requerimientos representados en
vectores de palabras se transformaron en secuencias numéricas, a través del método word encoding
para su ingreso a la red neuronal. Este método permite mapear las palabras del vocabulario, compuesto

por 2028 palabras dnicas, a indices escalares.

Otro aspecto para destacar es la longitud variable de los requerimientos que componen el corpus. En
este sentido, para cada requerimiento de entrada se establecié como longitud maxima (L) 100 palabras.
Esta dltima ha sido definida en base a la maxima extension que presentan los requerimientos en el
corpus. Para los requerimientos de longitud menor a L, se adopté la estrategia pre-sequence padding.
Esta técnica consiste en rellenar con ceros (de izquierda a derecha) las representaciones numéricas hasta
alcanzar la longitud establecida. Finalmente, las representaciones numéricas obtenidas se utilizaron para
alimentar los modelos neuronales y éstos, mediante un entrenamiento con enfoque de aprendizaje del
tipo supervisado, aprendieron a clasificar los requerimientos en funcién a su calidad (Anex. La

Figura[3.2]ilustra el procesamiento de requerimientos.

3.2.6/ FASE DE ENTRENAMIENTO

En la fase de entrenamiento, los modelos se entrenan de forma iterativa hasta alcanzar el rendimiento

deseado. Para este propésito, el conjunto de datos se divide en 3 (tres) subconjuntos. En primer lugar,
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Requerimiento de software

| The system shall allow the client to add an account to the bank statement service. |

Tokenizacion

| The |sy5tem| shall | allow | the | client add

to

accountl to | the | bank Istatemenl servicel . |

Normalizar a mindsculas

| the |sy5tem | shall | allow | the | client | to add accountl to | the | bank Istatemenl service | . |
Eliminar puntuacién I
| the |sy5tem | shall | allow | the | client | to add |account| to | the | bank I;tatemeni service |
I
| 0 | 0 | 0 | | 254 | 147 | 25 | | 84 | 63 | 8 | | 254 | 78 | 135 |
L J (8 J
T T
Relleno de Codificacion de
presecuencia palabras

Figura 3.2: Preprocesamiento de requerimientos.

datos de entrenamiento (training data), con los cuales se lleva a cabo el entrenamiento de los modelos.
Luego, en esta fase también se realizan ajustes sobre los hiperpardmetros para mejorar el rendimiento,
lo que deriva en diferentes configuraciones de modelos que son evaluados con los datos de validacién
(validation data). Por Gltimo, para determinar el rendimiento de cada modelo ya definido, se utilizan
los datos de prueba (testing data). En la siguiente seccién se describe de qué manera se entrend el
conjunto de modelos de clasificacion binaria utilizado para determinar la calidad de los requerimientos

a través de dos experimentos.

3.2.6.1/ EXPERIMENTO 1

En esta investigacion la evaluacion de la calidad de los requerimientos de software es planteada como
un problema de clasificacién. Por lo que se propone la definicion de un conjunto de clasificadores
binarios, lo que resulta en un clasificador por cada caracteristica de calidad que se pretende abordar.
En consecuencia, se presentan 7 (siete) modelos de clasificacién binaria basados en redes neuronales
para evaluar la calidad de los requerimientos correspondientes a las caracteristicas de calidad: (a)
No Ambiguo, (b) Verificable, (c) Correcto, (d) Completo, (e) Factible, (f) Conforme 'y (g) Singular.
Particularmente, se proponen dos experimentos sobre los datos recolectados. El primero evalta las
caracteristicas de calidad mediante la aplicacién de redes neuronales del tipo recurrentes y luego, un
segundo experimento, propone la utilizacién de redes neuronales transformadoras. El principal propdsito
es analizar el desempefio de ambas arquitecturas y determinar cudl resulta méas adecuada para el estudio
de la calidad de los requerimientos expresados en lenguaje natural.

3.2.6.2/ MODELOS DE CLASIFICACION BASADOS EN REDES NEURONALES RECURREN-
TES

En esta seccidn se definen los modelos de clasificacion binaria considerando 4 (cuatro) variantes de redes
neuronales recurrentes: [[STM] GRU, BiLSTM y BiGRU (Anexd.2). A continuacién, se proporcionan

detalles sobre la arquitectura de red neuronal propuesta para obtener los modelos de clasificacién.

La arquitectura propuesta para cada caracteristica de calidad incluye una capa, sequence input layer,

que permite el ingreso de los requerimientos representados mediante vectores de indices escalares. Cada
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vector de entrada tiene una longitud (L) de 100 palabras, dado que se considera la maxima L disponible
en el corpus. Si los requerimientos poseen una longitud menor a L, se rellenan con zero-padded para
completar el vector. El input size para esta capa se establece en uno (1). Luego, se incluye una word
embedding layer. Esta capa considera como pardmetro de entrada el tamano del vocabulario que se
define por las palabras Gnicas presentes en el corpus de requerimientos. Luego, la word embedding layer
transforma los requerimientos representados en secuencias de indices para generar un vector denso de M
dimensiones por cada palabra del vocabulario. Este procedimiento permite a la red neuronal -cualquiera
sea la variante GRU, BIiLSTM y BiGRU)- capturar detalles semanticos de las palabras. De
modo que, aquellas palabras con significados similares tendran vectores similares. También permite
determinar relaciones entre palabras a través de la aritmética vectorial. Por dltimo, la dimensién de

salida para esta capa se define aleatoriamente a través de la técnica random grid search.

En esta investigacion, diversas variantes de RNNs fueron evaluadas, por lo tanto, la arquitectura
propuesta incluye una [LSTM layer, GRU layer, BiLSTM layer y BiGRU layer. En otras palabras,
las caracteristicas de calidad se evaluaron a través de la ejecucion de distintos modelos neuronales que
consideran individualmente cada una de las variantes recurrentes. Con ello, se obtuvieron 28 (veintiocho)
modelos neuronales que surgen al evaluar 7 (siete) caracteristicas de calidad y 4 (cuatro) variantes de
RNNs recurrentes (s6lo si se consideran las mejores configuraciones por variante). Este tipo de redes
neuronales es capaz de gestionar el procesamiento de la informacién secuencial a través de sus puertas.
En cuanto a sus unidades ocultas (hidden units), también se establecieron aleatoriamente. El propdsito
de inclusién de mas de una variante de RNNs es identificar aquella que retorna mejor resultado y con
ello determinar, a través de un anélisis comparativo, la mas apropiada para el estudio de la calidad de

los requerimientos.

También, se afiadié una Fully Connected Layer con dimensién 2 (dos) que corresponde al ndmero
de clases, las que permiten indicar el cumplimiento de la caracteristica de calidad bajo anélisis. Luego,
se incluyé una Softmax Layer con una funcién de activacién sigmoide y finalmente, una Classification
Layer que genera la salida de la red neuronal. La Figura [3:3]ilustra la arquitectura de red neuronal

propuesta.

Sequence Input Layer

Word Embedding Layer

RNNs Layer

LSTM, GRU, BiLSTM, BiGRU
Fully Connected Layer

SoftMax Layer

ication Layer

Figura 3.3: Arquitectura de red neuronal recurrente.
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Por Gltimo, cada modelo ha sido definido con un enfoque de aprendizaje supervisado, puesto que los
algoritmos son entrenados con datos previamente etiquetados. Finalmente, en relacién a los experimen-
tos realizados, se utiliz6 el 80% de la muestra para entrenar y el 20% para prueba aplicando la técnica de
validacién cruzada (cross validation). Los hiperpardmetros se determinaron con una bisqueda aleatoria
de valores posibles (random grid search). Esta técnica permite ejecutar cada modelo neuronal con un
conjunto de configuraciones aleatorias, lo que facilita posteriormente identificar aquella configuracién
que retorna mejor rendimiento. La Tabla sintetiza los hiperpardmetros que permiten establecer las
configuraciones aleatorias.

Tabla 3.6: Hiperpardmetros.

Hiperparametro Rango

Embedding Dimensions [32, 64, 128]
Dropout [0.1, 0.2, 0.5]

Hidden Units [32, 64, 128]

Mini Batch Size 16

Optimizador Adam

Error Criteria Binary Cross Entropy
Gradiente Threshold 2

Learning Rate 0.001

Epochs 30

3.2.7/ FASE DE EVALUACION

En la fase de evaluacién los modelos de salida se evalian sobre los conjuntos de datos de prueba
utilizando métricas predefinidas. En la siguiente seccion se evalia el rendimiento de los modelos de
clasificacién. Luego, se provee un analisis comparativo de los resultados obtenidos en funcién a cada
una de las variantes recurrentes GRU, BiLSTM y BiGRU) incluidas en esta investigacion.

3.3/ MEDIDAS DE DESEMPENO

Las métricas se utilizan para determinar el desempeiio de los modelos neuronales. Particularmente,
en este trabajo de Tesis se han considerado las siguientes métricas: Recall, Precision, Accuracy y F-1

score.

3.3.1/ RECALL

Esta métrica, también denominada sensitividad, es la proporcién de casos positivos clasificados co-
rrectamente con respecto a todos los casos reales que son positivos. Se calcula dividiendo el niimero
de verdaderos positivos (VP) entre la suma de los verdaderos positivos y los falsos negativos (FN).
El recall se centra en la capacidad del modelo para encontrar todos los casos positivos existentes.

Matematicamente, se expresa como:
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VP
Recall = m (31)

3.3.2/ PRECISION

Esta métrica, también conocida como confidencia, denota la proporcién de casos positivos predichos
correctamente con respecto a todos los casos clasificados como positivos. Se calcula dividiendo el
nimero de verdaderos positivos (VP) entre la suma de los verdaderos positivos y los falsos positivos
(FP). La precisién se centra en la exactitud de las predicciones positivas. Matematicamente, se expresa

como:

VP
P 1St0N = ————— 2
recision VP FP (3.2)

3.3.3/ AcCCURACY

La exactitud representa la fraccidén de instancias clasificadas correctamente por el modelo, en relacién
con el total de instancias evaluadas. Esta métrica toma en cuenta los promedios de la Precision y su
inversa, asi como el promedio del Recall y su inversa. Matematicamente, se puede expresar como:

VP+VN
VP+FP+VN+FN

Accuracy = (3.3)

3.3.4/ F1-SCORE

Esta métrica corresponde al promedio arménico entre la Precision y el Recall. Al igual que el Accuracy,

esta métrica considera los FP y FN. Matematicamente, puede ser expresado como:

2

precision + recall

3.3.5/ MATRIZ DE CONFUSION

La matriz de confusién proporciona los valores necesarios para calcular las métricas anteriormente
descritas y, con ello, evaluar el desempeio del modelo en términos de su capacidad para clasificar
correctamente las instancias positivas y negativas. Es una tabla que muestra la frecuencia con la que
las instancias del conjunto de datos se clasifican correctamente o incorrectamente por cada modelo (ver
Tabla . Esta tabla tiene cuatro elementos principales:

= Verdaderos positivos (VP): Representa la cantidad de instancias positivas que el modelo clasificé
correctamente.

= Falsos positivos (FP): Representa la cantidad de instancias negativas que el modelo clasificé

incorrectamente como positivas.

= Verdaderos negativos (VN): Representa la cantidad de instancias negativas que el modelo clasificé

correctamente.
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= Falsos negativos (FN): Representa la cantidad de instancias positivas que el modelo clasificé

incorrectamente como negativas.

A partir de los valores contenidos en la matriz de confusién, se han calculado las métricas: Recall,
Precision, F1-score y Accuracy, cuyos resultados se analizan en la siguiente seccion.

Tabla 3.7: Matriz de confusién.

Valores Predichos / Reales | R+ | R-
P VP | FP

N

3.3.6/ RESULTADOS Y DISCUSIONES

En primer lugar, se analizaron las configuraciones de los modelos neuronales resultantes que retornan
mayor precisién. La Tabla [3.8] sintetiza las mejores configuraciones obtenidas en base a caracteristicas
de calidad y variante recurrente. El andlisis incluye la variante mas conveniente, asi como los valores
correspondientes a embedding dimension, hidden units y dropout puesto que, como se menciona en la
seccion anterior, los hiperpardmetros han sido establecidos aleatoriamente con la técnica random grid
search (Anexo [IT)).

Tabla 3.8: Configuraciones resultantes por caracteristica de calidad.

Caracteristica Calidad Variante Embedding Di- Hidden Units Dropout
mension

No Ambiguo BiLSTM 32 32 0.2
Verificable LSTM 64 32 0
Correcto BiLSTM 64 32 0
Completo LSTM 128 128 0.2
Factible LSTM 32 64 0.1
Conforme BiLSTM 128 64 0.1
Singular BiGRU 128 32 0

Las configuraciones resultantes muestran una tendencia favorable respecto al rendimiento de las
redes neuronales recurrentes [STM]y BiLSTM. En cuanto a las BiGRU, su uso sélo resulté conveniente
en la evaluacién de la caracteristica de calidad singular. De hecho, es destacable mencionar que el
rendimiento asociado a BiGRU ha superado a los resultados (79% precisidn) reportados inicialmente en
Gramajo et al.[(2020b). En esta investigacion, el anlisis estaba circunscripto sélo al estudio comparativo
de [LSTM] versus GRU para la evaluacién de la caracteristica de calidad singular.

Los resultados muestran que, en promedio, los modelos de clasificacién propuestos pueden alcanzar
niveles de precisién de aproximadamente 75% por cada caracteristica de calidad. La tabla[3.9]sintetiza
los mejores resultados obtenidos por cada variante de RNNs considerando como medidas de desempeiio
Accuracy, Precision, Recall y Fl-score. En este sentido, ademas se observa que el valor de recall
correspondiente a la caracteristica de calidad singular es moderadamente bajo en relacién al valor de
precisién. Posiblemente, el motivo esté asociado a la distribucién desbalanceada de clases (Singular /

No Singular) que presenta la variable en el corpus de requerimientos.
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Tabla 3.9: Resultados con redes neuronales recurrentes.

Caracteristica Calidad Variante  Accuracy Precision Recall F-1 score
Correcto BiLSTM 0.7389 0.7292 0.7260 0.7276
Completo LSTM 0.7222 0.7250 0.7228 0.7239
Factible LSTM 0.7333 0.7312 0.7312 0.7312
Singular BiGRU 0.8111 0.7087 0.6207 0.6618
No Ambiguo BiLSTM 0.7611 0.7336 0.7354 0.7345
Verificable LSTM 0.7500 0.7483 0.7503 0.7493
Conforme BiLSTM 0.7500 0.7530 0.7526 0.7528

3.4/ EXPERIMENTO 2

En esta seccién se describe otra arquitectura para el estudio de la calidad de los requerimientos, en este
caso, basada en redes neuronales transformadoras. Especificamente, se incluye Bidirectional Encoder
Representations from Transformers (BERT por sus siglas en inglés), un modelo de representacion del

lenguaje detallado previamente en la subseccién|3.2.1.2

3.4.1/ MODELOS DE CLASIFICACION BASADOS EN REDES NEURONALES
TRANSFORMADORAS

En primer lugar, se realizé el preprocesamiento de los requerimientos. Para ello, se ha utilizado una
estrategia diferente a la planteada en la propuesta anterior. Esto se debe a que en este segundo
experimento se emplea BERT, un modelo neuronal de aprendizaje profundo de propdsito general que
ha sido previamente entrenado con un corpus distinto al propuesto originalmente en este trabajo de
Tesis. BERT ha sido entrenado en un conjunto de datos masivo y diverso compuesto por una amplia
variedad de textos extraidos de la web. Este conjunto de datos se disend para representar una muestra
representativa del lenguaje humano en mdltiples dominios y contextos. Aunque el tamafio exacto del
conjunto de datos no se ha divulgado de manera especifica, se sabe que contiene miles de millones de

palabras.

El conjunto de datos utilizado para entrenar BERT incluye textos de noticias, libros, articulos
en linea, sitios web, foros, redes sociales y otras fuentes disponibles piblicamente en la web. Esta
diversidad en las fuentes y temas permitié que BERT adquiriera un profundo entendimiento del lenguaje
natural en su conjunto, en lugar de estar especializado en un dominio o contexto particular. Como
resultado, BERT es capaz de capturar relaciones semanticas y contextuales en el lenguaje, lo que lo
hace altamente adaptable y efectivo en una amplia gama de tareas de procesamiento de lenguaje natural
(Kenton y Toutanoval 2019)). Este modelo neuronal permite la generacién de incrustaciones de palabras
(word embedding) profundamente contextualizadas. Esto es posible a partir del modelado de lenguaje
enmascarado y los mecanismos de atencién que ofrecen las redes neuronales transformadoras utilizadas

en su entrenamiento.

Para utilizar BERT en tareas especificas, como el procesamiento de requerimientos de software se
llevé a cabo el entrenamiento del modelo con el conjunto de datos ultilizado en el Experimento 1.
En primer lugar, es necesario convertir los datos de entrada a un formato conveniente, de manera tal

que cada requerimiento pueda ingresar al modelo y, con ello, obtener las incrustaciones de palabras
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(word embeddings) correspondientes. Por lo tanto, primero los requerimientos (words input sequence)
se tokenizaron con el propdsito de estructurarlos en unidades méas pequefias (tokens) para ello se ha
utilizado BERT tokenizer. Posteriormente, los tokens que representaban palabras en mayusculas se

transformaron a mintsculas (lowercase).

Luego, a cada secuencia de entrada representada a nivel de token, se le afiadieron las etiquetas
[CLS] y [SEP]. Estas permiten, permiten sefialar el comienzo y el final de cada oracién respectivamente.
A continuacién, las representaciones de requerimientos a nivel de tokens se transformaron en secuencias
de indices escalares mediante identificadores dnicos (IDs), lo que da lugar a los segment IDs. Estos
altimos tienen correspondencia con los IDs, previamente asignados a los tokens en el entrenamiento del
modelo BERT. Posteriormente, las secuencias de IDs se codificaron nuevamente en tensores binarios
con las mascaras de atencién (input attention mask) que luego, en el entrenamiento, permiten indicar

al modelo BERT cudles tokens se deben atender primero.

Finalmente, la longitud (L) para cada secuencia de entrada, es decir, por cada requerimiento, se
establecié en 100 palabras. Esto es asi, dado que se considera la L maxima disponible en el corpus.

Si los requerimientos poseen una longitud menor a L, se adopta la estrategia pre-sequence padding
(Anexd.I). La Figura[3:4]ilustra el preprocesamiento realizado.

Requerimiento de software

| The system shall allow the client to add an account to the bank statement service. |

accountl to | the | bank Istatamenl sarvical . |

Normalizar a minisculas

Tokenizacién

| The |sy5tem| shall | allow add

the | client | to

| the |sy5tem| shall | allow to add

the | client

accountl to | the | bank Istatamenl sarvical . |

Embeddings Tokens

| [CLs] | the |sy5tem| shall | allow

the | client

to | add |account

to | the | bank Iztatemenfl sarvical . | [SEP] |

| 254 | 78 | 135 || 254 | 78 |[SEP: |

Padding Segments Ids

84 | 683 | 8

|[F'AD: | [CLS) | 101 || 254 | 147 | 25 |

Attention mask

Figura 3.4: Preprocesamiento de requerimientos.

Por otro lado, la arquitectura propuesta que permite generar modelos neuronales profundos para
evaluar cada caracteristica de calidad incluye una Input Layer compuesta por words input sequence,
segment IDs y, por Ultimo, input mask. Luego, se aifadié una BERT Layer que permite obtener las
incrustaciones de palabras (words embeddings) correspondientes. Posteriormente, se realizé el ajuste
fino (fine-tuned), es decir, se definié el propésito de la arquitectura neuronal. Particularmente, se
pretendia construir un clasificador binario por cada caracteristica de calidad, por lo que se afiaden
dos Fully Connected Layer. Por dltimo, se incluyd una Softmax Layer con una funcién de activacion
sigmoide que genera la salida de la red neuronal. La Figura ilustra la arquitectura propuesta.

Del mismo modo que en el experimento anterior, cada modelo sigue un enfoque de aprendizaje
supervisado, dado que los algoritmos son entrenados con datos previamente etiquetados. El 80% de
la muestra se utilizé para entrenar y el 20% para prueba aplicando la técnica de validacién cruzada
(cross validation). Los hiperpardmetros se determinaron con una bisqueda aleatoria de valores posibles
(random grid search). La Tabla [3.10] sintetiza los hiperpardmetros.
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Figura 3.5: Arquitectura basada en redes neuronales transformadoras.

3.5/ RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccién se analizan las configuraciones de los modelos neuronales resultantes que retornan
mayor precisién. La Tabla sintetiza las mejores configuraciones obtenidas por cada caracteristica
de calidad. Esta tltima incluye los valores correspondientes a las Hidden Units para cada Fully Connected
Layer anadida, asi como, los valores de Dropout puesto que, como se menciona en la seccién anterior,

los hiperpardmetros se establecen aleatoriamente con la técnica random grid search (Anexo |E[)

Tabla 3.10: Hiperparametros.

Hiperparametro Rango

Dropout [0.1,0.2]

Hidden Units [32, 64, 128]

Batch Size 16

Optimizador Adam

Error Criteria Categorical Cross Entropy
Gradiente Threshold 5

Learning Rate 0.001

Epochs 30

Principalmente, se observa que la inclusién de BERT permite obtener resultados con una mejora
sustancial en la precisién de la caracteristica de calidad No Ambiguo. En contraste con el resto de
las caracteristicas de calidad, cuyo rendimiento es inferior al obtenido aplicando RNNs. La Tabla [3:17]
provee una sintesis de los mejores resultados obtenidos considerando como medidas de desempeiio
Accuracy, Precision, Recall y F1-score.

Desafortunadamente, los resultados muestran que, en promedio, los modelos de clasificacion propu-
estos pueden alcanzar niveles de precisién de aproximadamente el 65%. En efecto, las configuraciones
resultantes muestran una tendencia favorable respecto al rendimiento de las RNNs, en contraste a aque-

llas basadas en redes neuronales transformadoras. En el Anexo Il se pueden visualizar las ejecuciones



3.5. Resultados y Discusiones 59

Tabla 3.11: Resultados con BERT.

Caracteristica Calidad Accuracy Precision Recall F-1 score
No Ambiguo 0.778 0.7750 0.7750 0.7750
Singular 0.7847 0.7937 0.7937 0.7937
Correcto 0.6667 0.6562 0.6562 0.6562
Factible 0.5417 0.5312 0.5312 0.5312
Conforme 0.7431 0.7437 0.7437 0.7437
Verificable 0.6736 0.6750 0.6750 0.6750
Completo 0.5278 0.5188 0.5188 0.5187

de los modelos neuronales con las configuraciones que retornan mayor precision.

3.5.1/ CARACTERISTICAS DE SOFTWARE Y HARDWARE

Por dltimo, en esta seccién se mencionan las caracteristicas de software y hardware utilizadas en la
ejecucion de los modelos neuronales que se sintetizan en la Tabla

Tabla 3.12: Caracteristicas de software y hardware.

Recurrentes Transformadoras

NVIDIA Geforce GTX 1660Ti NVIDIA-SMI 470.82.01

CUDA Version: 11.8 CUDA Version:11.4

Memory 40GB DDR4 Memory 13GB DDR4

Windows 10 Linux 6 5.15 SMP

CPU AMD Ryzen 5 3600X 3.80 GHz  CPU Intel(R) Xeon(R) 2.00GHz
Matlab Version: 9.10 Python Version: 3.7.6.

En el siguiente, Capitulo 4, se describe un framework desarrollado para la evaluacién automatica de
las caracteristicas de calidad. Por lo tanto, se describen alli las fases de implementacién de los modelos

neuronales y su correspondiente monitoreo.

3.5.2/ AMENAZAS A LA VALIDEZ

En esta seccién se discuten las posibles amenazas a la validez respecto a la propuesta para la evaluacién
de calidad.

Dado que los modelos neuronales tienen un enfoque de aprendizaje del tipo supervisado, se identifi-
can potenciales amenazas que podrian afectar su validez. La razén principal es que el rendimiento de los
modelos definidos es altamente dependiente de sus entradas, es decir, de los requerimientos previamente
etiquetados por los expertos. A pesar de los esfuerzos para disminuir los sesgos en este aspecto, los
requerimientos etiquetados que se utilizan durante el entrenamiento de los modelos podrian representar
una posible amenaza. Por (ltimo, cabe mencionar que durante el proceso de etiquetado de datos se

ha considerado la guia propuesta por |INCOSE| (2017)) para mitigar posibles errores en los valores de
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entrada. Dicho documento proporciona algunas pautas que ayudan a los ingenieros a determinar el
cumplimiento de las caracteristicas de calidad de forma manual.

3.6/ CONCLUSIONES

En este capitulo, se realiza un andlisis exhaustivo de las dificultades y limitaciones identificadas en
propuestas anteriores, relacionadas con la representacién del contexto y el conjunto de datos reducido
disponible para el entrenamiento de los algoritmos de aprendizaje automético. Estos desafios son
abordados en la presente investigacion integrando diferentes conjuntos de datos en un corpus de reque-
rimientos enriquecido. Posteriormente, se provee una descripcién detallada de las fases que componen
la metodologia utilizada para construir los modelos neuronales. Ademas, se realiza un anélisis detallado
de cada una de las caracteristicas de calidad, evaluando su viabilidad para ser abordadas mediante téc-
nicas de aprendizaje profundo. Se examinan aspectos tales como la disponibilidad de datos relevantes
y etiquetados para entrenar y evaluar los modelos, asi como la capacidad de las redes neuronales para

capturar y modelar las caracteristicas y patrones asociados con cada propiedad de calidad.

Luego, se presentan dos potentes arquitecturas neuronales de aprendizaje profundo: Redes Neu-
ronales Recurrentes y Redes Neuronales Transformadoras para abordar la evaluaciéon de la calidad de
los requerimientos. Diversas variantes de redes neuronales recurrentes fueron analizadas: [[STM] GRU,
BiLSTM y BiGRU. También se evalué el rendimiento de BERT, un modelo de aprendizaje profundo
previamente entrenado basado en redes neuronales transformadoras. Cada una de estas arquitecturas se
examina en términos de su capacidad para capturar y modelar las dependencias temporales presentes en
los requerimientos, lo que resulta fundamental para la evaluacién de la calidad. Por lo que se provee un
estudio comparativo respecto a los resultados obtenidos. Estos tltimos han demostrado que las redes
neuronales recurrentes presentan un rendimiento superior a las obtenidas con BERT, en este contexto
especifico.

3.7/ SUMMARY

In this chapter, a comprehensive analysis is conducted on the difficulties and limitations identified
in previous proposals related to context representation and the limited dataset available for training
machine learning algorithms. These challenges are addressed in the present research by integrating
different datasets into an enriched corpus of requirements. Subsequently, a detailed description is
provided of the phases that compose the methodology used to build the neural models. Additionally,
a thorough analysis is conducted on each of the quality characteristics, evaluating their viability to be
addressed through deep learning techniques. Aspects such as the availability of relevant and labeled
data for training and evaluating the models are examined, as well as the ability of neural networks to

capture and model the features and patterns associated with each quality property.

Next, two powerful architectures of deep learning neural networks are presented: Recurrent Neural
Networks (RNNs) and Transformer Neural Networks, to address the evaluation of requirement quality.
Various variants of recurrent neural networks are analyzed, including[LSTM| GRU, BiLSTM, and BiGRU.
The performance of BERT, a pre-trained deep learning model based on Transformer neural networks,
is also evaluated. Each of these architectures is examined in terms of their ability to capture and

model the temporal dependencies present in the requirements, which is crucial for quality evaluation. A
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comparative study is provided regarding the results obtained. These findings have shown that recurrent
neural networks outperform the performance achieved with BERT in this specific context.






4

FRAMEWORK PARA LA EVALUACION
AUTOMATICA DE LA CALIDAD DE
REQUERIMIENTOS

Este capitulo describe el desarrollo de una herramienta que integra en un entorno web los modelos
neuronales generados. El propésito es evaluar de forma automatica la calidad de los requerimientos.
En primer lugar, se describen las caracteristicas principales de la herramienta de soporte a las tareas de
verificacién de requerimientos. Luego, se presentan artefactos de disefio que cubren el modelado del
sistema, considerando las notaciones de Lenguaje de Modelado Unificado. Posteriormente, se realiza
un andlisis comparativo respecto a otras herramientas presentes en la literatura. Por lltimo, se analiza

la integracién de la herramienta en el proceso de la Ingenieria de Requerimientos.

4.1/ INTRODUCCION

Este trabajo de Tesis propone el desarrollo de una herramienta que integra tecnologias de IA, a fin de
proveer mecanismos para el control y evaluacién automatica de la calidad de requerimientos expresados
en lenguaje natural. El propésito principal de la herramienta es brindar soporte a los profesionales del
software en la toma de decisiones, sin demandar esfuerzos y trabajo adicional. Del mismo modo, facilitar

la ejecucion de tareas que refieren a la verificaciéon de requerimientos.

En resumen, este trabajo de Tesis no se limita sélo a la investigacion sobre aplicaciones de redes
neuronales para el estudio de la calidad de los requerimientos, sino que ademas integra los resultados
obtenidos en una herramienta puesta a disposicién de los profesionales del software para su uso en el
proceso de IR. Por consiguiente, esta propuesta permite a la IR beneficiarse de las tecnologias de IA y
con ello, definir un flujo de trabajo inteligente que conduzca al desarrollo de productos de software de
calidad. En las siguientes secciones se introducen las principales caracteristicas de la herramienta que se
desarrollan en el marco de las fases de implementacién y monitoreo correspondientes a la metodologia

de trabajo descrita en el Capitulo 3.

63
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4.1.1/ FASES DE IMPLEMENTACION Y MONITOREO

Las fases de implementaciéon y monitoreo comprenden el despliegue del cédigo de inferencia de los
modelos neuronales obtenidos en un dispositivo o entorno y éstos se supervisan de manera continua
para detectar posibles errores durante su ejecuciéon. En este contexto, se desarrolla una herramienta web
para integrar los modelos neuronales obtenidos y, con ello, proveer soporte a las tareas de verificacion

de requerimientos.

4.1.2/ HERRAMIENTA PARA EVALUAR LA CALIDAD DE REQUERIMIENTOS

4.1.2.1/ QUALITY ASSESSMENT SUPPORT TOOL

En esta seccion se presenta Quality Assessment Support una herramienta que integra sélo
aquellos modelos neuronales obtenidos que proveen mayor precisién seglin cada caracteristica de calidad,
a través de las fases descritas en el Capitulo 3, como servicios de |IA en un entorno web. El objetivo
de la herramienta es automatizar la evaluacién de la calidad de los requerimientos. Particularmente, en
este primer médulo se lleva a cabo el despliegue de los modelos neuronales embebidos y previamente
entrenados que permiten la evaluacién de las caracteristicas de calidad desde una perspectiva individual,
detallada en el Capitulo 2. Por lo tanto, se aborda la evaluacidon de las caracteristicas de calidad:

Singular, No Ambiguo, Factible, Completo, Correcto, Conforme y Verificable.

La herramienta estd integrada en un marco de trabajo modular que proporciona miltiples servicios
para llevar a cabo las actividades de validacién de requerimientos en lenguaje natural. Un aspecto clave
de la herramienta es que su uso no requiere experiencia previa en aprendizaje automético. Entre sus

principales caracteristicas se destacan:

= Carga de requerimientos de software en lotes.
= Base de datos integrada para el almacenamiento de requerimientos.
= Alta, baja y modificacién de requerimientos.

= Integracién de servicios de IA basados en redes neuronales profundas para la evaluacién au-
tomatica de la calidad.

= Generacion de reportes que favorecen la visualizacién e interpretacion de resultados.

A partir de esta herramienta se pretenden agilizar los flujos de trabajo propios de la IR, automati-
zando tareas de control y verificacién de calidad y, con ello, minimizar el uso de los recursos asociados
a tiempo y costos del proyecto de software. Por ltimo, para su correspondiente inclusién en el proceso

de IR, se define un flujo de trabajo el cual se describe en la siguiente seccién.

4.1.3/ FrLuJO DE TRABAJO

Con el propésito de facilitar las tareas de verificacién a través del uso de la herramienta [QASS| se

propone un flujo de trabajo compuesto por 4 (cuatro) pasos:
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= Ingresar Requerimientos provee los mecanismos necesarios para la carga de los requerimientos
que seran sometidos a evaluacién. El proceso de carga admite el ingreso de requerimientos

individuales o de un conjunto de requerimientos.

= Ajustar Requerimientos permite afiadir, editar y eliminar requerimientos. Este paso es opcional
y provee los mecanismos para realizar ajustes convenientes sobre los requerimientos cargados

previamente a su evaluacion.

= Evaluar Requerimientos es posible ejecutar los modelos neuronales integrados a la herramienta
web con una configuraciéon predeterminada, es decir, con aquellas combinaciones de hiperpa-
rametros que proveen mayor rendimiento, resultantes de las fases previas de entrenamiento y
evaluacion descritas en el Capitulo 3. En otras palabras, no se requiere que el Ingeniero de Re-
querimientos establezca los valores de hiperpardmetros o cuestiones relacionadas a la arquitectura
de las redes neuronales, tales como cantidad de capas, funciones de activacién, variantes de redes
neuronales, entre otras, para obtener las predicciones provistas por los modelos. Sin embargo, no
se desestima escalar las funcionalidades de la herramienta afiadiendo opciones para los usuarios
méas avanzados con conocimientos de aprendizaje automatico, de forma tal de proveer opciones

de ajustes sobre hiperparametros, métricas y particion del conjunto de datos.

= Verificar Requerimientos permite visualizar los resultados obtenidos luego de la ejecucién de los
modelos neuronales embebidos. Los requerimientos evaluados por la herramienta se despliegan
en formato tabular y el cumplimiento de las caracteristicas de calidad se indica mediante variables
dicotémicas. Esto permite a los ingenieros determinar la calidad de los requerimientos de forma
rapida y sencilla. Luego de monitorear los resultados provistos por la herramienta, el Ingeniero de
Requerimientos es capaz de realizar correcciones pertinentes sobre los requerimientos evaluados
de forma automatica, a través de los mecanismos de edicién si esto ultimo fuera necesario.
Es decir, que es posible editar aquellos valores dicotémicos retornados por la herramienta si el

ingeniero lo considera pertinente.

Finalmente, un aspecto clave que se destaca, es que la herramienta desarrollada constituye una
tecnologia de soporte a las tareas de verificacion de requerimientos y no de reemplazo al profesional del
software.

4.2/ MODELADO DE LA HERRAMIENTA QASS

A fin de llevar a cabo el desarrollo de la herramienta de soporte a la evaluacién de la calidad, en
esta secci6n se presentan los principales artefactos de disefio (diagramas de caso de uso, diagramas
de secuencia y diagramas actividad) que permiten su modelado. Particularmente, se consideran las
notaciones de Lenguaje de Modelado Unificado (UML), que facilitan la visualizacién, descripcién y

documentacién de la herramienta desde una perspectiva de alto nivel (Larman| [2012]).

4.2.1/ DIAGRAMA DE CAsO DE Uso

Los diagramas de caso de uso exponen las interacciones entre el sistema y su entorno. En esta primera
version de la herramienta, se establecié como alcance la inclusién de los casos de uso que corresponden

a Cargar Lote de Requerimientos, Ajustar Lotes de Requerimientos con sus casos de uso extendidos:
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Anfadir Requerimiento, Editar Requerimiento, Eliminar Requerimiento y, por ultimo, Evaluar Requeri-
mientos y Verificar Requerimientos. La Figura [4.1] ilustra el diagrama de casos de uso. Cabe destacar
que en el Anexo Il se incluyen las descripciones de los casos de uso.

Sistema

CuO01-
Cargar Lote

. CUO2A-
RECPENIENH]

<<extend>> __ Afiadir
Requerimiento

Cu 02 -
Ajustar Lote

. ~
Ingeniero de <<extend>> ~ ~_
Requerimientos

Eliminar

CU 03 -
SVEIET
Requerimientos

Requerimiento

CU 04 -
Verificar
Requerimientos

Figura 4.1: Diagrama de caso de uso.

4.2.2/ DIAGRAMA DE ACTIVIDAD

Los diagramas de actividad se utilizan para modelar el flujo de las actividades incluidas en el sistema.
El diagrama de actividades correspondiente a la herramienta [QASS] se ilustra en la Figura [4.2]

El proceso comienza con la carga de los requerimientos, los cuales se muestran en un formato
tabular para facilitar su visualizacién. Opcionalmente, el Ingeniero de Requerimientos puede realizar
ajustes sobre los requerimientos (afiadir, editar y eliminar). Estos (ltimos son registrados en la base
de datos por el sistema. A continuacién, se lleva a cabo la evaluacién de los requerimientos mediante
la ejecucién de los servicios de IA embebidos en la herramienta. Del mismo modo, los resultados de
la evaluacién automética de los requerimientos se presentan en forma tabular y el cumplimiento de las
caracteristicas de calidad evaluadas se indican con variables dicotémicas que permiten la interpretacién
de los resultados de forma intuitiva. Por dltimo, es posible verificar los resultados obtenidos y corregirlos

oportunamente.

4.3/ INTERFACES DE USUARIO

Para llevar a cabo las tareas de verificacion de la calidad de los requerimientos de forma automatica
se defini6é un flujo de trabajo, descritos en la Seccién 4.1.3. Dicho flujo, es puesto a disposicién de los

Ingenieros de Requerimientos a través de la herramienta [QASS]
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Ingeniero de Requerimientos Sistema

(——————>
\

Cargar
Requerimientos

Ingresar Lote

El usuario Reguerimientos

esté registrado

Mostrar
Requerimientos
Ajustar
Requerimientos

Afadir
Requerimiento

Editar
Requerimiento

Eliminar
Requerimiento Guardar
Ajustes

Evaluar
Requerimientos

Ejecutar
Servicios IA

Verificar

Requerimientos Mostrar

Resultados

Realizar Correcciones
Si]

Guardar
Correcciones

Generar
Reporte

Renderiza
Reporte

Figura 4.2: Diagrama de actividad.

Para iniciar el flujo de trabajo que conduce a la verificacién de los requerimientos la herramienta
provee dos alternativas. Una de ellas, Evaluate requirements, a través de la cual el servicio de eva-
luacién basado en |A es ejecutado con la configuracion predeterminada. En otras palabras, no admite

ajustes sobre los hiperpardmetros de los modelos. Por otro lado, la opcién Train your own model
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permitira realizar ajustes sobre los valores de hiperpardmetros y métricas de evaluaciéon. Tal como se
menciond previamente, esta Gltima forma parte del conjunto de caracteristicas que seran implementadas
en préximas versiones. Esta se incluye en la interfaz inicial para ilustrar la magnitud y el alcance de
la herramienta [QASS] Por lo tanto, en esta primera instancia, sélo es posible iniciar el flujo de trabajo
a través del botén Evaluate requirements. La Figura [£.3]ilustra las opciones de inicio para el flujo de
trabajo definido.

Quality Assurance Support System

Select a Path

o

Train your own Model Evaluate Requirements

Figura 4.3: Interfaz Iniciar Flujo de Trabajo.

4.3.1/ PAso 01 - INGRESAR REQUERIMIENTOS

El proceso de carga de requerimientos admite la insercién de requerimientos individuales o por lotes.
En ambos casos los requerimientos deben estar contenidos en un archivo de texto plano. El formato
de archivo admitido por la herramienta es CSV. La Figura muestra la interfaz correspondiente a la

carga de requerimientos.

Quality Assurance Support System

o Upload DataSet e DataSet Visualization o Quality Analyze o Requirement Verification

[) Batch of Requirement

CONTINUE CANCEL

Figura 4.4: Interfaz Ingresar Requerimientos.
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4.3.2/ PAso 02 - AJUSTAR REQUERIMIENTOS

La herramienta [QASS] provee la capacidad de realizar opcionalmente ajustes sobre los requerimientos
cargados, antes de iniciar el proceso de evaluacién (4.5)). Por lo tanto, el Ingeniero de Requerimientos
es capaz de realizar las siguientes acciones:

= Afiadir nuevo requerimiento: esta funcionalidad permite la insercién de un nuevo requerimiento
mediante el botén “New Requirement” (Figura [4.6]).

= Editar requerimiento: es posible la edicién de la descripcién de un requerimiento mediante el
botén “Edit” (Figura [4.7)).

= Eliminar requerimiento: la herramienta permite la eliminacién de un requerimiento a través del
botén “Delete” (Figura [4.8]).

Quality Assurance Support System

[+] Requirement Actions
00001 The system shall allow the client to request a pre-approved loan. |
00002 The system shall allow the client to print a voucher of a pre-approved loan request. Fal |
00003 The system shall allow the client to download a voucher of a pre-approved loan request. rFan |
00004 The system shall allow the client to consult acquired loans. Fa |
00005 The system shall allow the client to print details of acquired loans. |
Rows per page: 5 = 1-50f13 < >

EVALUATE CANCEL

Figura 4.5: Interfaz Ajustar Requerimientos.

New Requirement

Description

CANCEL  SAVE

Figura 4.6: Interfaz Nuevo Requerimiento.
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Edit Requirement

Description
The system shall allow the client to request a pre-approved Ic

CANCEL  SAVE

Figura 4.7: Interfaz Editar Requerimiento.

Are you sure you want to delete?

CANCEL 0K

Figura 4.8: Interfaz Eliminar Requerimiento.

4.3.3/ PAso 03 - EVALUAR REQUERIMIENTOS

Luego, la herramienta [QASS)| provee una vista tabular de los requerimientos cargados que serdn poste-
riormente evaluados. En efecto, esta caracteristica permite al Ingeniero de Requerimientos visualizar y
revisar los requerimientos de forma facil y rapida antes de la evaluacién.

El Ingeniero de Requerimientos es capaz de iniciar la ejecucién del servicio que permite evaluar
automaticamente la calidad de los requerimientos mediante el botén “Evaluate”. Una vez finalizada
la evaluacién automética de los requerimientos, los resultados se presentan en formato tabular. Los
requerimientos evaluados por [QASS| se identifican mediante un identificador Gnico. Del mismo modo,
la herramienta muestra su correspondiente descripcion y, ademas, el cumplimiento de las caracteristicas
de calidad se indica mediante el uso de variables dicotémicas (Yes/No). Para facilitar la interpretacién
de los resultados, el Ingeniero de Requerimientos puede acceder a las representaciones graficas provistas
por la herramienta, las cuales sintetizan la informacién. Por Gltimo, la herramienta también provee los
mecanismos necesarios para su impresién. La Figura [4.9] ilustra la interfaz correspondiente a Evaluar
Requerimientos.
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Quality Assurance Support System

& Upload DataSet @ Dataset Visualization © Qquality Analyze @ Requirement Verification

NN Singuiar NSNS Not Singular

Requirements Search Q ‘

Must be Singular Correct Ambiguous Complete Verifiable Feasible Conforming
Verified Property Property Property Property Property Property Property

D Requirement

The system shall allow

00001 the client to request a a ves Yes No No No Yes Yes
pre-approved loan. Property Analyzed
The system shall allow Singular ~
the client to print a
00002 a Yes Yes No No Yes Yes Yes
voucher of a pre-
approved loan request.
The system shall allow
the client to download sitiv
00003 (] Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Positve [ Negative
a voucher of a pre- Singular
approved loan request Feasble 100 Comect
The system shall allow
00004 the client to consult a Yes No Yes No No No No
acquired loans
The system shall allow
the client to print
00005 a Yes No Yes No No No No

details of acquired
loans.

Rows perpage: 5 v 15013 >

VERIFY CANCEL

Figura 4.9: Interfaz Evaluar Requerimientos.

4.3.4/ PAsO 04 - VERIFICAR REQUERIMIENTOS

El Ingeniero de Requerimientos puede verificar los resultados proporcionados por la herramienta mediante
la seleccién de requerimientos que requieran una revision adicional. Posteriormente, utilizando el botén
“Verify”, la herramienta agrupa exclusivamente los requerimientos seleccionados. De esta manera, el
profesional tiene la capacidad de realizar correcciones, modificando los valores dicotémicos (SI/NO) de
cada caracteristica de calidad. Esto permite ajustar los resultados obtenidos para aquellos requerimientos
con los cuales el ingeniero pueda estar en desacuerdo en funcién de su experiencia en el area. La Figura

muestra la interfaz correspondiente a la Verificacién de Requerimientos.

Una vez que se han registrado las correcciones, el sistema ofrece las funcionalidades necesarias
para generar un informe en formato impreso. Por ltimo, la herramienta [QASS| también proporciona la
opcién de revertir modificaciones incorrectas en caso de ser necesario (Bot6n Eliminar). La Figura[4.11

ilustra la interfaz que permite eliminar correcciones.

4.4/ DISENO ARQUITECTONICO DE SOFTWARE

En el marco del desarrollo de software, la arquitectura de software representa la decisién de disefio mas
temprana y esta determinada por los requerimientos de software. Para establecer el disefio arquitecténico
es importante entender la organizaciéon y la estructura global del sistema. Este proceso consiste en
identificar los componentes estructurales y la relacion entre ellos. La salida del proceso de disefio
arquitecténico resulta en un modelo que describe la forma en que se organiza el sistema, a través de

un conjunto de componentes de comunicacién (Sommerville, [2011)). En esta seccién se describe la

arquitectura de software para la herramienta de soporte propuesta.

La arquitectura de software definida se basa en el patrén Modelo - Vista - Controlador (MVC). Por lo
tanto, el sistema se estructura en tres componentes légicos que interactiian mutuamente (Reenskaug)
1979). El componente Modelo gestiona los datos del sistema y las operaciones asociadas a ellos.
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Quality Assurance Support System

@ Upload Dataset @ Dataset Visualization @ Quality Analyze © Requirement Verification

RE Verification

. singular Gorrect Ambiguous Complete Verifiable Feasible Conforming y
D Requirement Actions
Property Property Property Property Property Property Property

00001  The system shall allow the client to request a pre-approved loan. Yes Yes No No No Yes Yes ’

The system shall allow the client to print a voucher of a pre-approved

00002
loan request.

Yes Yes No No Yes Yes Yes Vi

The system shall allow the client to download a voucher of a pre-

00003
approved loan request.

Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Vi

00004 The system shall allow the client to consult acquired loans. Yes No Yes No No No No Va

00005  The system shall allow the client to print details of acquired loans Yes No Ves No No No No ’

Rows per page: 5 - 1-50f13 < >

PRINT REPORT CANCEL

Figura 4.10: Interfaz Requerimientos para Correccién.

Are you sure you want to delete this item?

CANCEL 0K

Figura 4.11: Interfaz Requerimientos para Eliminar Correccién.

También incluye la légica de negocio y mecanismos de persistencia. Particularmente, se propone el
almacenamiento de los datos que representan informacién asociada a los requerimientos en una base
de datos relacional (Amazon RDS). Mientras tanto, los modelos neuronales estaran almacenados en
contenedores en la nube (Bucket).

El componente Controlador actiia de intermediario entre el modelo y la vista gestionando el flujo de
informacion entre ellos y las transformaciones necesarias para adaptar los datos a las necesidades de cada
uno. En este caso, las APIs reciben y envian datos del tipo JSON provenientes del componente Vista
y éstos son recibidos por los controladores. Luego, los controladores son capaces de realizar llamadas
a los métodos que funcionan como servicios. Estos dltimos realizan el procesamiento de la informacién
accediendo a las bases de datos. Finalmente, el componente Vista define y gestiona cémo se presentan
los datos al usuario, al igual que los mecanismos de interaccién. Especificamente, se propone el uso de
VUEJS y APIs para las interacciones de datos que dardn lugar a la visualizacién de las interfaces de
usuario. La Figura[4.12]ilustra la arquitectura de software correspondiente a la herramienta de soporte
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que se propone en este trabajo de Tesis.

_ Backend Flask (Python)
- | Controller
0 JSON L

A

Y

Cloud { ]
APIs > Service -
SN )
o/ View
'—/.-_.\—' Data Access
usuarios I Neural
'@' Model Network Files
Web Application
(VUEJS)
w
Amazon Bucket

RDS

Figura 4.12: Disefio arquitecténico de software.

4.5/ DISENO DE INFRAESTRUCTURA

Para la infraestructura de la herramienta web se propone la integracién de dos servidores para Frontend
y dos servidores para Backend. El Backend debe ser capaz de gestionar las conexiones con dos tipos
de bases de datos: Bucket y Relacional. En lo que respecta al Frontend, éste se conecta al Backend
a través de un balanceador de carga (Load Balancer). El propdsito de este dltimo es redireccionar
peticiones para que los servidores no resulten saturados. Acceder a la aplicacién serd posible mediante
una URL registrada en un servicio de hosting (Route 53). Este servicio es capaz de redirigir el tréfico
de usuarios que llegan a la puerta de enlace de la aplicacién (Application Gateway). Del mismo modo,
también redirige el trafico al balanceador de carga (Load Balancer) siendo éste capaz de decidir el
servidor de Frontend al cual se deben enviar las peticiones de usuario. La Figura ilustra el disefio

de la infraestructura propuesta para la herramienta.

4.6/ ANALISIS COMPARATIVO DE HERRAMIENTAS PARA LA EVA-
LUACION DE LA CALIDAD DE REQUERIMIENTOS

En esta seccién se provee un andlisis comparativo sobre funcionalidades y caracteristicas provistas por
las principales herramientas de la industria del software que abordan el analisis y evaluacién de la calidad
de los requerimientos, a través de la aplicacién de tecnologias de IA. Entre ellas se distinguen:

Requirements Quality Analyzer, es una herramienta de software que contribuye a definir, medir,
gestionar y mejorar la calidad de las especificaciones de los requerimientos. Sus principales caracteristicas

son:

= La calidad es abordada desde un enfoque que evalia la correccién, consistencia y completitud de

los requerimientos.
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Amazon Route 53 (MySQL) 53 Bucket
N NS
ot
L | |
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@

Load Balancers Load Balancers

EC2 FrontEnd

Figura 4.13: Disefio de infraestructura.

= Dispone de métricas parametrizables, métricas de cédigo personalizado para usuarios avanzados

y métricas basadas en listas de verificacion que permiten una verificaciéon manual.

= Soporte a métricas individuales (requerimiento a requerimiento) y por especificacién (conjunto
de requerimientos)

= Integra documentacion sobre estandares y guias que refieren a la calidad para consultas en linea.

Engineering Requirements Quality Assistant es una herramienta de gestién de requerimientos dise-
fiada para reducir retrasos en los proyectos y los costos de los equipos de ingenieria, a través de Watson
IA. Por lo tanto, es capaz de inyectar inteligencia artificial en la gestién de requerimientos. Especifica-
mente, la herramienta integra Watson Natural Language Understanding por lo que es potencialmente
robusta y puede cubrir el 80% de las pautas propuestas por (2017). Entre sus principales

caracteristicas se puede mencionar:

= Capacidad para detectar requerimientos compuestos, requerimientos negativos, ambigliedad, voz
pasiva, requerimientos incompletos, y cantidades no especificas.

= Del mismo modo, es capaz de capturar los comentarios del Ingeniero de Requerimientos realizados
sobre los documentos, por lo que, cuanto mas se usa la herramienta, ésta puede aprender a
detectar el contexto.

Cabe mencionar que las funcionalidades detalladas pueden ser incorporadas como un servicio cloud
en la herramienta IBM DOORS Family. Esta dltima es una solucién escalable que tiene por objetivo la
gestion de proyectos. En otras palabras, Engineering Requirements Quality Assistant es una extension
o complemento de software que puede ser incluida para anadir nuevas funcionalidades y caracteristicas

a otros médulos desarrollados por IBM.
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Engineering Requirements Management DOORS es una herramienta de gestién de requerimientos
que permite la captura, trazabilidad, anélisis y gestion de cambios. Resulta importante mencionar que
no incorpora servicios de |IA. Entre sus principales caracteristicas se destacan:

= Disponibilidad de una base de datos integrada para el almacenamiento de requerimientos.

= Herramientas que optimizan la comunicacién, trabajo colaborativo y verificacién de requerimien-

tos.

= Capacidad de vincular requerimientos a elementos de diseho y casos de prueba para mejorar la
trazabilidad.

Multiples herramientas que contribuyen a la verificacién de la calidad han sido revisadas en [Konig
et al| (2017). Estas herramientas fueron originalmente contempladas para su anélisis en el proyecto
Proceso de Anélisis y modelado de Requerimientos (RAMP) propuesto por [Génova et al.| (2013) para
la eficiencia y calidad de los requerimientos expresados en lenguaje natural durante el desarrollo de
sistemas complejos. Principalmente, el estudio focaliza en la revisién de 8 (ocho) herramientas que
no incorporan servicios de IA estas son: RQA, LEXIOR, Requirements Assistant, DESIRE, QUARS,
TigerPro, ARM y DOORS. A partir de ellas, es posible destacar los siguientes aspectos:

= La mayoria de las herramientas son de uso comercial. Por lo tanto, su adquisicién y mantenimiento

incurren en un costo significativo para el proyecto de software.
= Limitaciones en cuanto al formato de entrada de los archivos que contienen los requerimientos.

= Inclusién de vocabularios y bolsas de palabras para realizar la verificacién de la calidad bajo

contexto controlado.
= Implementacion de reglas gramaticales definidas manualmente que permiten el anélisis sintactico.

= Las opciones de descarga correspondientes a versiones de prueba de las herramientas no estan
disponibles. Esto dificulta la elecciéon de una herramienta particular para su incorporacion en el
proyecto.

= Falta de mantenimiento, es decir, no registran liberacién de nuevas versiones.

= Ausencia de informacién respecto a las caracteristicas y criterios de calidad abordadas por herra-

mienta.

En sintesis, se observa que algunas de las estrategias utilizadas por las herramientas para abordar
la calidad de los requerimientos pueden considerarse obsoletas, o bien, de rendimiento cuestionable
respecto a las exigencias que surgen del contexto actual. La razén principal se debe a que estas
herramientas no evolucionaron en nuevas versiones con funcionalidades adicionales. De hecho, tampoco
han sido enriquecidas a través de la insercién de nuevas tecnologias de mayor alcance que permitan

otros enfoques de evaluacién.

Por otro lado, también se destaca el reducido abanico de herramientas que incorporan tecnologias
de vanguardia para este propésito de estudio. Del mismo modo, es notable la falta de detalle respecto
a las técnicas de IA incorporadas en las herramientas. En otras palabras, las caracteristicas incluidas se
abordan superficialmente. Sin dudas, este hecho se relaciona con la competencia global, sin embargo,
su integraciéon en los proyectos puede verse afectada dado que su funcionamiento por lo general es

percibido como una caja negra.
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4.7/ LIMITACIONES

Tal como se menciona en la seccién anterior, las tareas de verificacién de requerimientos que aln
se realizan manualmente, son consideradas costosas en cuanto a tiempo y propensa a errores. Por
este motivo, se propone una solucién alternativa que integra tecnologias de IA asociadas a las redes
neuronales recurrentes y transformadoras descritas en el Capitulo 3. La herramienta propuesta en este
trabajo de Tesis es pionera en la comunidad académica en lo que respecta a la integracién de modelos
neuronales que resultan de un proceso de entrenamiento previo, como servicios en un entorno web para
el soporte a las tareas de verificacion de requerimientos de software. Sin embargo, dado que se presenta
el despliegue de la primera versidon de la herramienta, posee algunos aspectos limitantes en cuanto a su

alcance. Estos tltimos, se mencionan a continuacion:

= Procesamiento de requerimientos en formato CSV.

= Los requerimientos de entrada estan circunscritos al idioma inglés. La razén principal de este
limitante radica en la disponibilidad de técnicas de procesamiento de lenguaje natural en dicho

idioma para su estudio en conjunto a las redes neuronales.

= La configuracién de los modelos embebidos se establece de forma predeterminada para su ejecu-
cién correspondiente. Por lo tanto, alin no se admiten ajustes sobre los valores de hiperparametros

y métricas de evaluacion.

Después de todo lo expuesto, el trabajo futuro estard destinado a la liberacién de nuevas ver-
siones de la herramienta con la inclusién de nuevas funcionalidades, tales como el procesamiento de
requerimientos en otros idiomas, opciones de generacién de conjuntos de entrenamiento propios y con-
figuraciéon avanzada de modelos neuronales que contribuyan a la evaluaciéon automética de la calidad
de los requerimientos que con ello, facilitar y agilizar las tareas de verificacién de los profesionales del

software.

4.8/ CONCLUSIONES

Por lo general, los controles de calidad se realizan en forma manual, lo que constituye una tarea poco
trivial que consume tiempo y esfuerzo. Esta tarea, ademas de ser considerada costosa y propensa a
errores, genera largos bucles de retroalimentacién (Femmer y Vogelsang, [2018). A saber, cuando un
ingeniero de requerimientos solicita una revisiéon o inspeccién, esto implica la coordinacién de parti-
cipantes, organizacién de reuniones, consenso y definicion de criterios de evaluacién, discusién de los
resultados y verificacién de los defectos corregidos. En consecuencia, esto ralentiza la liberacién de los
requerimientos para las fases posteriores de disefio y desarrollo de software. Méas ain, si el proyecto
de software amplia su tamaiio y alcance, dado que también aumenta el volumen de requerimientos por
revisar. En relacién a esto, el presente capitulo describe el desarrollo de una herramienta que permite
la evaluacién automatica de la calidad de los requerimientos en lenguaje natural. Para ello, los modelos
neuronales obtenidos se integran como servicios de inteligencia artificial previamente entrenados en un
entorno web. El propésito principal es proveer a los profesionales de software mecanismos automaticos
para el control y evaluacién de los requerimientos, ademas de contribuir al desarrollo de software de
calidad con tiempos y costos controlados. En otras palabras, se pretende automatizar las tareas de
verificacién de requerimientos que demandan esfuerzos intensivos y con ello, proveer soluciones que

contribuyan a mejorar la calidad del software.
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La herramienta es capaz de evaluar de forma automatica los requerimientos en lenguaje natural, a
través de los modelos de clasificacién basados en redes neuronales profundas embebidos en ella. Dichos
modelos pueden predecir |a calidad de los requerimientos como resultado del proceso de entrenamiento
y evaluacién realizado previamente. A partir de ello, los profesionales de software que lleven a cabo
las tareas de verificacion pueden visualizar de forma rapida y sencilla los resultados que retorna la he-
rramienta. Como se menciona en este Capitulo, esta herramienta no tiene por objetivo reemplazar la
participacién de los profesionales de software en la actividad de validacién de requerimientos. De hecho,
el flujo de trabajo propuesto incluye el monitoreo de los resultados, a fin de que los ingenieros super-
visen los valores que retorna la herramienta y sea posible corregirlos oportunamente. En consecuencia,
esta herramienta permite enriquecer el proceso de la IR con flujos de trabajo inteligentes basados en
tecnologias mas potentes y robustas. Del mismo modo, en este Capitulo se incluyen los principales
artefactos correspondientes al modelado del sistema. Por dltimo, se describe el disefio arquitecténico y

la infraestructura necesaria para el despliegue de la herramienta propuesta.

En el siguiente Capitulo se presenta un caso de estudio que permite evaluar el rendimiento de la
herramienta de soporte a la verificacion de los requerimientos de software propuesta en este trabajo de
Tesis. También, se provee una descripcion detallada de las interacciones necesarias del Ingeniero de
Requerimientos con la herramienta [QASS] para llevar a cabo la evaluacién de los requerimientos y con

ello, conducir a la obtencién de requerimientos de calidad y minimizar las tareas manuales.

4.9/ SUMMARY

Generally, quality controls are carried out manually, which constitutes a non-trivial task that con-
sumes time and effort. This task, in addition to being considered costly and error-prone due to its
manual nature, generates lengthy feedback loops (Femmer y Vogelsang, [2018]). Specifically, when a
requirements engineer requests a review or inspection, it involves coordinating participants, organizing
meetings, reaching consensus, defining evaluation criteria, discussing results, and verifying corrected
defects. Consequently, this slows down the release of requirements for subsequent phases of software
design and development. Moreover, if the software project expands in size and scope, the volume of re-
quirements to be reviewed also increases. In relation to this, this chapter describes the development of a
tool that enables the automatic evaluation of the quality of natural language requirements. To achieve
this, the obtained neural models are integrated as pre-trained artificial intelligence services within a
web environment. The main purpose is to provide software professionals with automated mechanisms
for requirement control and evaluation, while contributing to the development of quality software with
controlled time and costs. In other words, the aim was to automate the verification tasks that require

intensive efforts and provide solutions that contribute to improving software quality.

The tool is capable of automatically evaluating natural language requirements through embedded
deep neural network-based classification models. These models can predict the quality of requirements as
a result of the previously conducted training and evaluation process. Based on this, software professionals
carrying out verification tasks can quickly and easily visualize the results returned by the tool. As
mentioned in this chapter, the objective of this tool is not to replace the participation of software
professionals in the requirements validation activity. In fact, the proposed workflow includes result
monitoring, allowing engineers and analysts to oversee the values returned by the tool and make timely
corrections if necessary. Consequently, this tool enriches the Requirements Engineering process with

intelligent workflows based on more powerful and robust technologies. Similarly, this chapter includes
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the main artifacts corresponding to system modeling. Finally, the architectural design and necessary
infrastructure for the deployment of the proposed tool are described.

The next chapter presents a case study that evaluates the performance of the proposed software
requirements verification support tool in this thesis work. Additionally, a detailed description of the
necessary interactions between the Requirements Engineer and the [QASS] tool is provided to carry out

requirement evaluation and, thereby, achieve quality requirements while minimizing manual tasks.



CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta un caso de estudio asociado a un sistema de servicios bancarios, con
el propdsito de analizar el comportamiento y evaluar el desempefio de la herramienta de soporte a la
verificacidén de requerimientos propuesta en este trabajo de Tesis. En primer lugar, se describe el conjunto
de requerimientos de software sometido a evaluacion, a través de los modelos neuronales embebidos en
la herramienta. Luego, se detalla el flujo de trabajo que facilita las interacciones entre los profesionales
del software y la herramienta para llevar a cabo las actividades de validacién de requerimientos de
forma automatica. Posteriormente, se discuten los resultados obtenidos y se analiza de qué manera la

herramienta propuesta contribuye a las tareas de verificacion en un proyecto de software.

5.1/ INTRODUCCION

Los crecientes avances tecnoldgicos en lo que refiere a la gestion de informacién y comunicacién ha
conducido a inversiones masivas en productos de software que operan en linea. Sin duda, esta situacion
también ha influido en el sector bancario, especialmente sobre los productos de software de banca
doméstica basados en la web o también conocidos por su traduccién en inglés, como Home Banking,
que contintian evolucionando en nuevas versiones a fin de incluir mas funcionalidades. La razén principal
de esta situacién se relaciona con los efectos de la pandemia, los cuales intensificaron la digitalizacién
de las operaciones bancarias. En consecuencia, esto ha generado un fuerte crecimiento en el uso de
servicios bancarios remotos y, con ello, la consolidacién de la transformacién digital de las institu-
ciones financieras se ha convertido en una necesidad (Mosteanu et all [2020). En relacién a esto,
las instituciones financieras estan redisenando su estructura operativa e incluyendo nuevas tecnologias
para la digitalizacién y gestién de la informacién, con el propésito de continuar dando respuestas a las
necesidades emergentes que surgen en el contexto actual.

En la actualidad, un gran nimero de bancos ofrecen diferentes soluciones de Home Banking. El
propésito principal es proveer servicios bancarios accesibles a través de Internet por medio de computa-
doras, tablets o teléfonos celulares. En este sentido, la definicién de requerimientos de calidad para la
insercién de nuevas funcionalidades y el perfeccionamiento de otras, se convierte en un factor clave de
éxito. Esto es asi debido a que los requerimientos sirven de guia durante el proyecto de desarrollo de
software. Por lo tanto, una correcta definicién de los requerimientos que considere el cumplimiento de
los criterios de calidad, contribuird a alcanzar productos de software de calidad, en este caso particular,
aquellos que ofrecen servicios de Home Banking. Por todo lo expuesto, es que resulta relevante el estu-

dio de la calidad sobre requerimientos de software involucrados en el disefio y desarrollo de un sistema
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de Home Banking.

5.2/ CASO DE ESTUDIO

Con el propésito de ilustrar el comportamiento de la herramienta Quality Assurance Support System
(QASS)), se propone someter a evaluacién un conjunto de requerimientos extraidos de un documento de
requerimientos provisto en [Saavedral (2016)) (Anex. Este documento especifica los requerimientos
necesarios para el desarrollo de algunas funcionalidades que refieren a un sistema de Home Banking.
Las principales funcionalidades que incluye este documento se listan a continuacién:

» Cuentas Bancarias: gestion de saldos y movimientos.

= Transferencias: a cuentas propias en el mismo banco, a cuentas propias en otros bancos, a cuentas

de terceros, administracién de cuentas destino de transferencias, resumen de transferencias.

= Pagos: pagar servicios e impuestos, consultas de agenda de pagos, consultas y administracién de
servicios adheridos, consultas de pagos efectuados.

= Compras: consultas de compras en comercios.

= Pedidos al banco: cheques, boletas de depdsito, extractos, seguro contra robo en cajero, tarjetas
de crédito adicionales, adelantos de haberes.

= Opciones personales: servicios de mensajes y alertas, datos personales.

= Tarjetas de crédito: consultas de tarjeta de crédito, consultas de limites y disponibles, consultas

de cierres y vencimientos, consultas de Gltimo resumen, consultas de consumos mensuales.
» Tarjetas de débito: modificacién limite de extraccién diario en cajeros automaticos.

= Plazos fijos: consultas de plazos y tasas, renovacidén automatica, cambio de cuenta de acredita-
cion.

= Préstamos: solicitudes de préstamos personales pre-aprobados, consultas de préstamos persona-
les.

La Figura ilustra el flujo de datos del sistema de Home Banking a fin de proveer una visién
general de los requerimientos contemplados en el documento [ERS] Este diagrama de flujo tiene por
propésito representar los procesos y las principales funciones involucradas en el almacenamiento, ma-
nipulacién y distribucién de datos entre los componentes del sistema y su entorno. Cabe mencionar
que los requerimientos sometidos a evaluacién en este caso de estudio sélo comprenden las unidades

operacionales correspondientes a Gestion de Préstamos y Gestién de Cuentas.

A continuacién, la Tabla provee la descripcién de los requerimientos contemplados en este caso
de estudio para su correspondiente evaluacién de la calidad.
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Figura 5.1: Diagrama de flujo de sistema Home Banking.
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Tabla 5.1: Requerimientos analizados con QASS.

ID Requerimiento Descripcién

The system shall allow the wire transfer no more than 400

Req. 1
dollars per day.
The system shall allow the user to access to the dashboard

Req. 2 ) )
using the email or phone number and a password.

Req. 3 The system shall allow the user to print the bank account
details.

Req. 4 The system shall allow the user to export the back account
details in any format the user want.

Req. 5 The system shall allow the user to export the balance of
his/her own account.

Req. 6 The system shall allow the user to export a receipt to prove
any update over the account.

Req. 7 The system shall allow the user to query any deposit entries
an account have had.

Req. 8 The system shall allow the user to create an additional
account.

Req. 9 The system shall allow the user to export a file with details
of a bank account statement.

Req. 10 The system shall allow the user to export his/her own ac-

count wire transfers details.

5.3/ FLuJo DE TRABAJO

En esta seccién se describen las interacciones entre el Ingeniero de Requerimientos y la herramienta
[QASS] para llevar a cabo la evaluacién de la calidad de los requerimientos de software seleccionados.

5.3.1/ INGRESAR REQUERIMIENTOS

El Ingeniero de Requerimientos carga el conjunto de requerimientos que serd sometido a evaluacién,
a través de la herramienta [QASS] Los requerimientos de software estan contenidos en un archivo con
formato CSV y estan expresados en lenguaje natural en idioma inglés.

5.3.2/ AJUSTAR REQUERIMIENTOS

Luego de cargar los requerimientos, éstos pueden visualizarse mediante la interfaz de usuario provista
por la herramienta en un formato tabular. Cada requerimiento se identifica con ID (identificador tnico)
y su correspondiente descripcién para proveer una mejor organizacién. La herramienta [QASS] ofrece las
opciones de afiadir nuevo, editar y eliminar requerimiento, lo cual provee flexibilidad al ingeniero para
realizar ajustes sobre los requerimientos que serdn evaluados. Las funciones de ajustes son opcionales,
por lo tanto, el ingeniero puede ejecutarlas oportunamente. La Figura muestra la interfaz que

permite afiadir un nuevo requerimiento al conjunto previamente cargado.
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Quality Assurance Support System

e Upload DataSet e DataSet Visualization e Quality Analyze o Requirement Verifi

D Requirement Actions
00001 The system shall allow the wire transfer no more than 400 dollars per day. V|
00002 The system shall allow the user to access to the dashboard using the email or phone number and a password. V|
00003 The system shall allow the user to print the bank account details V|
00004 The system shall allow the user to export the back account details in any format the user want. V|
00005 The system shall allow the user to export the balance of his/her own account. VN |
00006 The system shall allow the user to export a receipt to prove any update over the account. V|
00007 The system shall allow the user to query any deposit entries an account have had. V|
oooos The system shall allow the user to create an additional account. V|
0ooo9 The system shall allow the user to export a file with details of a bank account statement. V|
00010 The systern shall allow the user to export his/her own account wire transfers details. V|
Rows per page Al - 1-10 0f 10

EVALUATE CANCEL

Figura 5.2: Conjunto de Requerimientos.

Como se observa el Ingeniero de Requerimientos puede afadir la descripcién de un nuevo requeri-
miento al presionar el botén New Requirement. A continuacién, la herramienta despliega una ventana
que permite su carga (Figura[5.3). La figura[5.4] presenta el requerimiento afiadido, el cual se almacena

en la base de datos provista por [QASS] junto al conjunto de requerimientos cargados.

5.3.3/ EVALUAR REQUERIMIENTOS

A continuacién, los requerimientos se someten a evaluacién, a través de los modelos neuronales inte-
grados en la herramienta como servicios. Los requerimientos se evalian de forma automatica cuando el
ingeniero presiona el botén «Evaluatey. Cabe sefalar que los servicios de |A que provee la herramienta
con el encapsulamiento de los modelos neuronales, se ejecutan con una configuracién predeterminada,
es decir, con los valores de parametros e hiperparametros establecidos en las fases de entrenamiento y
evaluacién, detallados en el Capitulo 3. La Figura [5.5] muestra los resultados obtenidos en el proceso

de evaluaciéon de requerimientos.

Luego de la ejecucién de los servicios de IA para evaluar automaticamente los requerimientos, la

herramienta provee los resultados correspondientes en formato tabular. Cada requerimiento sometido
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New Requirement

Description
[The system shall allow the user to export third-party aceount

CANCEL SAVE

Figura 5.3: Anadir Nuevo Requerimiento.

a evaluacién estd acompafado de un identificador y su descripcién. Por su parte, las caracteristicas de
calidad alcanzadas y/o logradas se indican con variables dicotémicas (Yes/No). La Figura muestra
los requerimientos que serdn verificados por el ingeniero para su posterior edicién en caso de que sea

necesario.

Particularmente se observa que el requerimiento Req 11 cumple correctamente con las caracteris-
ticas de calidad evaluadas. Por su parte, Req 01 es clasificado como Ambiguo. Posiblemente esto se
deba a la presencia de expresiones negativas en su descripciéon. El Req 02 no cumple con la carac-
teristica de calidad Singular, dado que se percibe la presencia de conectores AND y OR. Esta condicién
se repite para las caracteristicas de calidad Correcto, Factible y Conforme. El Req 03 no cumple con
las caracteristicas de calidad Correcto, Completo, Verificable y Conforme, dado que la descripcién no
sefala los detalles que se requieren imprimir. En cuanto al Req 04, el modelo detecta que no cumple
con las caracteristicas de calidad Completo, Correcto, No Ambiguo, Verificable, Factible y Conforme.
Esto esta asociado a la presencia de la palabra «any» en la descripcién, dado que no se especifica cudles
son los detalles de la cuenta que se desea exportar y, con ello, genera ambigtiedad.

El Req 05 es detectado como un requerimiento Ambiguo debido a que su descripcién presenta
pronombres «his / her». Si bien la presencia de simbolos « / » (barra) puede conducir a la definicién
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Quality Assurance Support System

e Upload DataSet e DataSet Visualization e Quality Analyze o Requirement Verifi

D Requirement Actions
00001 The system shall allow the wire transfer no more than 400 dollars per day. V|
00002 The system shall allow the user to access to the dashboard using the email or phone number and a password. V|
00003 The system shall allow the user to print the bank account details V|
00004 The system shall allow the user to export the back account details in any format the user want. V|
00005 The system shall allow the user to export the balance of his/her own account. VN |
00006 The system shall allow the user to export a receipt to prove any update over the account. V|
00007 The system shall allow the user to query any deposit entries an account have had. V|
oooos The system shall allow the user to create an additional account. V|
0ooo9 The system shall allow the user to export a file with details of a bank account statement. V|
00010 The system shall allow the user to export his/her own account wire transfers details. V|

The system shall allow the user to export third-party accounts used in previous wire transfers. V|

Rows per page All - 1-11 of 11

Figura 5.4: Visualizar Requerimientos.

de requerimientos ambiguos, en este caso particular su evaluacién podria ser corregida por el ingeniero
que lleva a cabo las tareas de verificacion.

De acuerdo a la herramienta, el Req 06 no cumple con las caracteristicas de calidad Correcto,
Completo, Factible y Conforme. Del mismo modo que el requerimiento anterior, se observa la presencia
de la palabra «any» en su definicién. En cuanto al Req 07, no cumple con las caracteristicas de calidad
Verificable y Factible. Sin embargo, la herramienta no detecta el incumplimiento de las caracteristicas
de calidad Correcto, Ambiguo 'y Completo por lo que su evaluacién puede ser corregida por el ingeniero
en el paso de verificacion. El Req 08 no cumple con las caracteristicas Correcto, Ambiguo y Completo.
Esto es asi debido a que es posible que esté asociado a la ausencia de detalle en lo que refiere al tipo

de cuenta que el usuario quiere crear.

Por su parte, el Req 09 no cumple con las caracteristicas de calidad Correcto, Completo, Verificable,
Factible y Conforme, dado que no se especifica la informacidén necesaria sobre los detalles a exportar.
Por dltimo, el Req 10 no cumple con las caracteristicas de calidad Correcto, Completo, Verificable,
Factible y Conforme. También se detecta la presencia de pronombres «his / her» y la informacién

referida a los detalles no es incluida en la descripcién.

La herramienta ademaés, permite imprimir el reporte con los resultados obtenidos. El reporte se
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genera en formato PDF y con el propédsito de mantener la consistencia de los requerimientos, se muestran
con el ID y la descripcion correspondiente. Por su parte, el cumpliento de las caracteristicas de calidad
se sefiala mediante variables dicotémicas (Yes/No). Por dltimo, cabe mencionar que la herramienta
también es capaz de proveer una representacién grafica de los resultados a través de un grafico radar
y circular, con el propésito de resumir los resultados obtenidos. La Figura muestra la interfaz

correspondiente a las representaciones graficas provistas por la herramienta.

Quality Assurance Support System

@ upload Dataser @ pataset visualization © quality Analyze @ Requirement Verification
BN Gorerct NN Not Gorrect
Requirements Search Q
o Requirement Mustbe Singular Correet Ambiguous Complete Verifiable Feasible Conforming
Verified Property Property Property Property Property Property Property
The system shall allow the wire
00001 transfer no more than 400 Ves Ves No Ves Yes Yes Ves
dollars per day.
The system shall allow the user
to access to the dashboard
00002 No No Yes Yes Yes No No
using the email or phone
number and a password.
The system shall allow the user Property Analyzed
00003 to print the bank account Yes No Yes No No Yes No Correct -
details.
The system shall allow the user
to export the back account
00004 Yes No Yes No No No No
details in any format the user
want Posiive [T] Negative
The system shall allow the user
00005 1o export the balance of his/her a Yes Yes No Yes Yes Yes Yes Singular
own account. V'S
The system shall allow the user a0
00006 1o export a receipt to prove any a Yes No Yes No Yes No No Feasible 70 Correct
update over the account. ;g
The system shall allow the user - 40 i
00007 to query any deposit entries an Yes Yes Yes Yes No No Yes AN 30
account have had \1;‘/
sopog  Thesystem shallallow the user Yes No o No Ves Ves Ves - ¥
to create an additional account . J
The system shall allow the user Gonforming
00009 to export afile with details of a (] Yes No Yes No No No No /
bank account statement —
The system shall allow the user
00010 to export his/her own account (] Yes No Yes No No No No
wire transfers details. - [
Rowsperpage: 10 v 1100111 >

Figura 5.5: Resultados Evaluacién de Requerimientos.

5.3.4/ VERIFICAR REQUERIMIENTOS

El ingeniero es capaz de monitorear los resultados a través de la herramienta y, en base a ello, realizar
correcciones oportunas de forma rapida y sencilla. Para lograrlo, el ingeniero debe seleccionar desde
la interfaz los requerimientos que desea verificar. En consecuencia, la herramienta provee una interfaz
sblo con los requerimientos seleccionados. En esta dltima, la herramienta permite la correcciéon de los
requerimientos cuyos resultados de evaluacidon no satisfacen el criterio del ingeniero de requerimientos
que lleva a cabo la tarea de verificacién. Del mismo modo, [QASS| permite la eliminacién de un
requerimiento particular, en caso de ser necesario. La Figura[5.6]ilustra el proceso de verificacién de un

requerimiento en la herramienta.

Por Gltimo, la herramienta [QASS]| también provee la opcién de imprimir un reporte en formato PDF
con las correcciones realizadas sobre los requerimientos. La Figura[5.7|muestra el reporte generado por la
herramienta. Se observa que las predicciones realizadas por la herramienta respecto a las caracteristicas
de calidad se representan con variables dicotémicas (Yes/No). Por otro lado, aquellos requerimientos

corregidos se sefialan con el icono de una cruz (X).

Las tareas de verificacién y validacién buscan comprobar que el software por desarrollar cumpla con
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sus especificaciones y brinde las funcionalidades deseadas por el cliente. Dichas tareas de comprobacién
deberian comenzar tan pronto como estén disponibles los requerimientos y continuar a través de todas

las etapas del proceso de desarrollo (Sommerville| [2020]).

El propésito de la verificacién es comprobar que el software cumpla con los requerimientos estableci-
dos. Por su parte, la validacion tiene por objetivo garantizar que el software cumpla con las expectativas
del cliente. En otras palabras, busca comprobar la conformidad con la especificaciéon para demostrar
que el software hace lo que el cliente espera que haga. Si bien tienen objetivos diferentes, ambas se

contemplan en el proceso de la IR a través de las actividades de validacién.

Especificamente, a través de la herramienta [QASSY] se ha focalizado en proporcionar soporte a la
tareas de verificacion de requerimientos. El desarrollo del caso de estudio descrito ha demostrado su
utilidad y facilidad de uso. Mas aiin, se ha evidenciado que la IR puede beneficiarse de nuevas técnicas
y métodos a través de la insercion de tecnologias como la IA. Si bien aiin quedan desafios por resolver
en el area, esta propuesta puede ser considerada como el inicio de flujo de trabajo inteligente en lo que
refiere al desarrollo de productos de software.

- Quality Assurance Support System

o Upload DataSet ° DataSet Visualization ° Quality Analyze o Requirement Verification

RE Verification

singular Correct Ambiguous Complete Verifiable Feasible Conforming
Property Property Property Property Property Property Property

1D Requirement Actions

The system shall allow the wire transfer no more

00001 Yes Yes No Yes Yes Yes Yes 2 |
than 400 dollars per day. s "
The system shall allow the user to access to the

00002 dashboard using the email or phone number and No No Yes Yes Yes No No |
a password
Th t hall allow thy to print the bank

00003 @ system shall allow the user o print the ban Yes No Yes No No Yes No /8

account details.

The system shall allow the user to export the
00004 Lo Yes No Yes No No No No rd
back account details in any format the user want

-

Rows per page 10 - T40f4

PRINT REPORT CANCEL

Figura 5.6: Verificacion de Requerimientos.

5.4/ CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado un caso de estudio que describe los requerimientos de software
asociados a las unidades operativas Gestién de Préstamos y Gestion de Tarjetas de Débito y Crédito
para un sistema de Home Banking. El objetivo principal de este capitulo es ilustrar el comportamiento
y desempefio de la herramienta Quality Assurance Support System propuesta en este trabajo de Tesis.

La herramienta desarrollada permite al ingeniero cargar los requerimientos que se desea evaluar
de forma facil y rapida. Ademas, provee los mecanismos necesarios para realizar ajustes sobre los
requerimientos previamente cargados mediante las funciones de alta, baja y modificacion. Luego, es
posible iniciar la evaluacién de los requerimientos a través de los servicios de 1A que ofrece la herramienta.

Esto es factible dado que la herramienta [QASS]integra los modelos neuronales obtenidos como servicios
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Requirements Verification Report
Generated by QASS
6/4/2023, 8:13:18 PM

= Correct Prediction made by the Model
¥ = Incorrect Prediction made by the Model

# Description Singular Correct Ambiguous Complete Verifiable Conforming Feasible

00001 | The system shall allowthe Yes @ Yes@ |[No @ Yes @ Yes @ Ye: @ Yes @
wire transfer no more than
400 dollars per day.

00002 The system shall allow the No No Yes Yes Yes No No
user to access to the
dashboard using the email
or phone number and a
password.

00003 The system shall allowthe Yes 3 No @ | Yes @ Ne @ Ne @ Noe @ Yes X
user to print the bank
account details.

00004 The system shall allow the  Yes No Yes No No No No
user 1; export the back

account details in any
format the user want.

Figura 5.7: Correccién de resultados.

(Capitulo 3).

Por otro lado, el ingeniero de requerimientos es capaz de llevar a cabo las correcciones pertinentes
cuando los resultados que retorna la herramienta no satisfacen los criterios del experto. Cabe mencionar
que [QASS] también contempla el monitoreo y correccién de resultados, dado que tiene por propdsito
proveer soporte a las tareas de verificacién y, no asi el reemplazo del ingeniero de requerimientos. La
herramienta también proporciona las funcionalidades necesarias para la generacién de reportes con los

resultados obtenidos.

Por dltimo, el flujo de trabajo establecido para la evaluacién de los requerimientos, a través de la
herramienta, ha demostrado ser (til y es capaz de proveer soporte al ingeniero durante las tareas de

verificacién.

En el siguiente Capitulo se presentan las conclusiones generales que surgen a partir del desarrollo

de este trabajo de Tesis y, ademas, se describen futuras lineas de investigacién.

5.5/ SUMMARY

In this chapter, a case study has been presented that describes the software requirements associated
with the operational units of Loan Management and Debit and Credit Card Management for a Home
Banking system. The main objective of this chapter is to illustrate the behavior and performance of
the proposed Quality Assurance Support System tool in this thesis work.

The developed tool allows the engineer to easily and quickly load the requirements they wish to
evaluate. It also provides the necessary mechanisms for making adjustments to the previously loaded
requirements through the functions of addition, deletion, and modification. Subsequently, it is possible
to initiate the evaluation of the requirements through the Al services offered by the tool. This is feasible

because the [QASS| tool integrates the obtained neural models as services (Chapter 3).
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On the other hand, the requirements engineer is capable of making relevant corrections when the
results returned by the tool do not meet the expert’s criteria. It should be mentioned that [QASS] also
includes result monitoring and correction, as its purpose is to provide support to the verification tasks
rather than replacing the requirements engineer. The tool also provides the necessary functionalities for
generating reports with the obtained results.

Lastly, the established workflow for requirement evaluation through the tool has proven to be useful

and is capable of providing support to the engineer during verification tasks.

The next chapter presents the general conclusions that arise from the development of this thesis

work and also describes future lines of research.
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CONCLUSIONES (GENERALES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se provee una sintesis de las principales contribuciones llevadas a cabo en el marco
de este trabajo de Tesis. También se describen las conclusiones generales que surgen a partir de la

investigacion. Por dltimo, se proponen futuras lineas de investigacién.

6.1/ PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

El crecimiento exponencial de las tecnologias de informacién ha dado lugar al surgimiento de sistemas
de software modernos de mayor complejidad y alcance. En virtud de ello, nuevos desafios han surgido en
lo que refiere al desarrollo de software de calidad. La calidad del software es definida como el grado con
el que un sistema, componente o proceso cumple los requerimientos especificados y las expectativas del
cliente. Desde la perspectiva de la Ingenieria de Requerimientos, esto puede ser alcanzado desde etapas
tempranas, a través de las caracteristicas de calidad de los requerimientos, que conducen a la correcta
comprensién y especificacion de los requerimientos de software. Esto es importante para un proyecto de
software, dado que los requerimientos guian de forma transversal el proceso de desarrollo del producto.
A fin de enriquecer métodos tradicionales de evaluacién de la calidad de los requerimientos, en esta
investigacion se ha propuesto el desarrollo de un conjunto de clasificadores binarios basados en redes
neuronales profundas los cuales, posteriormente, se integran en una herramienta web. Esta iltima, tiene
por objetivo proporcionar soporte a las tareas de verificacion. A continuacién, se describen brevemente
las principales contribuciones llevadas a cabo en cada capitulo que compone la presente Tesis Doctoral.

En el Capitulo 2 se describe la importancia de la obtenciéon de requerimientos de calidad como
factor determinante de éxito en un proyecto de desarrollo de software. Particularmente, se abordé el
estudio de las caracteristicas de calidad para requerimientos individuales establecidas en el estandar [ISO
IEC IEEE 29148| (2018]). Entre las miltiples técnicas que permiten la obtencién y especificacién de
requerimientos, en este capitulo se destaca el uso del lenguaje natural. Este permite llevar a cabo la
comunicacién y colaboracién entre los interesados sin conocimientos técnicos previos. Por esta razén,
es que su uso es ampliamente aceptado en la industria del software. Los efectos negativos sobre
su aplicacién también han sido analizados. La flexibilidad que proporciona el lenguaje natural puede
conducir a la especificacion de requerimientos ambiguos, vagos y poco claros y, en consecuencia, afectar
la calidad de los requerimientos. En este sentido, la comunidad académica ha realizado grandes esfuerzos

para abordar diversos desafios asociados a la calidad de los requerimientos. Particularmente, en esta

91
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investigacién se propuso abordar el estudio de la calidad de los requerimientos a través de nuevas
técnicas que ofrece la Inteligencia Artificial, con el fin de hacer uso de sus beneficios y enriquecer
métodos tradicionales. Para ello, previamente se llevé a cabo una revisién sistematica de la literatura

que ha permitido evidenciar su uso en el area de requerimientos.

En el Capitulo 3 se propone la evaluacién de las caracteristicas de calidad de los requerimientos
de software a través de la aplicacién de redes neuronales profundas y técnicas de procesamiento de
lenguaje natural. Para lograrlo, en primer lugar, se llevd a cabo la construccién de un corpus de
requerimientos. Este se compone de requerimientos individuales escritos en inglés que cubren mdltiples
dominios procedentes de diversas compaiiias y proyectos universitarios. Luego, se exploré sobre el
uso de redes neuronales recurrentes y transformadoras. Por lo tanto, se incluye la descripcién de
la configuracién experimental para ambos tipos de redes neuronales. Miiltiples variantes de redes
neuronales recurrentes fueron evaluadas BiLSTM, GRU, BiGRU. En lo que refiere a las redes
neuronales transformadoras, se abordé la aplicacion de BERT. La ejecucién de los modelos neuronales
obtenidos ha permitido analizar el desempeiio de ambas arquitecturas y, con ello, determinar cuél resulta
adecuada para el estudio de la calidad. Los resultados obtenidos demuestran que las redes neuronales
recurrentes presentan un rendimiento sustancialmente superior a las transformadoras para la evaluacién

de la calidad de los requerimientos en lenguaje natural.

En el Capitulo 4 se describe el desarrollo de una herramienta web que ha sido denominada Quality
Assurance Support System. La herramienta integra los modelos neuronales obtenidos como servicios, lo
cual permite a la Ingenieria de Requerimientos beneficiarse de las tecnologias de Inteligencia Artificial.
En efecto, a través de la herramienta es posible llevar a cabo la evaluacién automatica de la calidad
de los requerimientos utilizando los modelos propuestos en el Capitulo 3. Las funcionalidades incluidas

refieren a la carga, ajustes, evaluacién y verificacién de requerimientos.

La herramienta desarrollada también contempla la posibilidad de realizar correcciones de forma
oportuna si los resultados provistos no satisfacen los criterios de los ingenieros. Del mismo modo, el
ingeniero es capaz de generar reportes con los resultados obtenidos en la evaluacién de los requerimien-
tos. Una caracteristica clave de la herramienta, es que su uso no requiere de conocimientos previos
relacionados al aprendizaje automatico. En cuanto a sus caracteristicas de disefio, se destacan los si-
guientes aspectos: uso intuitivo, facil y rapido. Por Gltimo, la herramienta ha sido disefiada como una

solucién escalable, por lo tanto, nuevas funcionalidades podran afiadirse en versiones futuras.

En el Capitulo 5 se presenta un caso de estudio que permite describir las interacciones entre el
ingeniero y la herramienta propuesta. Especificamente, se abordd la evaluacién de un conjunto de
requerimientos involucrados en el desarrollo de un sistema de Home Banking. Los resultados obtenidos
han demostrado que su integracién en el proceso de la Ingenieria de Requerimientos es factible y que,
de hecho, su uso no demanda esfuerzos y trabajo adicional.

6.2/ CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo de Tesis permite evidenciar la factibilidad asociada a la aplicacién de redes neuronales pro-
fundas para el estudio de la calidad de los requerimientos. Es importante destacar que no sélo se llevd
a cabo la construccién de un corpus de requerimientos y mdltiples configuraciones experimentales para
la definicién de modelos de clasificacién basados en redes neuronales que permiten evaluar las caracte-

risticas de calidad de requerimientos individuales. También se presenté el desarrollo de una herramienta
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innovadora que integra estos modelos neuronales para dar soporte a las tareas de verificacion en el
proceso de la Ingenieria de Requerimientos. En relacidén a esto, no se hallaron propuestas académicas
que proporcionen herramientas con caracteristicas similares para abordar el anélisis de la calidad.

En cuanto a los resultados obtenidos, se observa que las redes neuronales recurrentes resultan
adecuadas para evaluar las caracteristicas de calidad. En consecuencia, esto motiva a seguir investigando

sobre la aplicacién de otras posibles variantes, a fin de explorar y evaluar nuevas arquitecturas.

6.3/ TRABAJOS FUTUROS

A partir de este trabajo de Tesis se plantean diferentes lineas de investigacion a futuro, las cuales pueden

agruparse en cuatro ejes tematicos que se detallan a continuacioén.

6.3.1/ INFLUENCIAS ENTRE CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Luego de analizar en detalle las caracteristicas de calidad sugeridas por el estandar [[SO IEC IEEE
290148| (2018)) para requerimientos individuales de software, resulta importante destacar las relaciones
que surgen entre las mismas. El estudio de las relaciones entre caracteristicas de calidad ha sido intro-
ducido por|Génova et al|(2013) y posteriormente, abordadas por otros investigadores de la comunidad
académica. Inicialmente, éstos proponen una taxonomia de caracteristicas de calidad bajo dos perspec-
tivas diferentes: (a) Perspectiva del Cliente, considera aquellas caracteristicas de calidad que permiten
comprobar la correctitud de las necesidades solicitadas por el cliente y (b) Perspectiva del Ingeniero
de Requerimientos, incluye las caracteristicas de calidad que permiten determinar que los requerimien-
tos especificados sean consistentes con las necesidades del cliente, lo cual posteriormente conducira al
desarrollo y mantenimiento del producto de software. El andlisis propuesto comprende las caracteristi-
cas de calidad, Consistente, Completo, Entendible, Trazable, Preciso, Atémico, Abstracto, Verificable,
Validable, Modificable y No ambiguo, incluidas en un modelo de calidad.

Por su parte, Saavedra et al.|(2013) sefialan que la obtencién de una caracteristica de calidad en
particular puede impactar sobre la consecucién de otras. En efecto, esto ha dado lugar al surgimiento de
dependencias positivas y negativas entre caracteristicas de calidad. Esta investigacion aborda el estu-
dio de las caracteristicas de calidad, Modificable, Verificable, Correcto, Conciso, Referencias cruzadas,
Organizado, Almacenado electrénicamente, No redundante, Atémico, Trazable, No ambiguo, Preciso,
Entendible, Consistente, Completo, Reutilizable, Actualizado, Correcto nivel de detalle, Anotado, In-
terpretable y Actualizado, también incluidas en un modelo de calidad propio. Sin embargo, el anélisis
provisto por ambas investigaciones es cuestionado dado que sélo se realiza desde una perspectiva légica

y meramente intuitiva que carece de evidencia empirica (Kummler, [2021)).

Dado que este trabajo de Tesis esta sujeto a las caracteristicas establecidas por el estandar [[SO
IEC IEEE 29148 (2018)), resulta apropiado ajustar el anélisis de influencias para aquellas caracteristicas
que constituyen el modelo de calidad incluido en dicho estandar. El modelo de calidad provisto procura
normalizar las caracteristicas de calidad que deben considerarse para garantizar la calidad de los reque-
rimientos. Esto ltimo, es indispensable para la industria del software. Mas alin, si se consideran los
multiples modelos de calidad presentes en la literatura. Dada la diversidad de modelos propuestos, las
caracteristicas de calidad, por lo general, estan sujetas a variaciones en lo que refiere a denominacién

y alcance. Por lo tanto, resulta conveniente el uso de un modelo de calidad estandarizado para llevar
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a cabo el andlisis de influencias. Los resultados reportados en las investigaciones anteriores sobre las
influencias entre caracteristicas fueron sintetizados y representados a través de un grafo dirigido. Cabe
destacar que este grafo aborda sélo las caracteristicas de calidad contempladas en el estandar antes

mencionado (Figura [6.1).

GRAFO DIRIGIDO

Relaciones entre Caracteristicas de Calidad

No ambiguo Singular

Necesario

Conforme Apropiado

&
D Correcto

Verificable
Completo

Factible

Figura 6.1: Relaciones entre caracteristicas de calidad.

En primer lugar, se identifican las relaciones positivas entre las caracteristicas de calidad, es decir,
aquellas que surgen cuando el cumplimiento de una caracteristica particular promueve la obtencién de
otra caracteristica. Luego, se distinguen las relaciones negativas entre caracteristicas de calidad. Esto
refiere a aquellas que surgen cuando cierta caracteristica de calidad no se cumple y, con ello, afecta la
obtencién de otra caracteristica. Ambos tipos de relaciones se sintetizan a continuacién:

Relaciones Positivas
= La ausencia de detalles técnicos excesivos en la descripcién de un requerimiento de software
reduce la ambigiiedad y, en consecuencia, contribuye con la verificabilidad [1-2].

= Un requerimiento conforme que adopta un formato y estilo de escritura adecuado puede disminuir
la ambigliedad y, en efecto, facilitar la verificabilidad [4-2].

» La independencia del disefio facilita la verificacién de los requerimientos [9].
Relaciones Negativas

= Aquellos requerimientos vagos que presentan términos ambiguos resultan dificiles de verificar [2].

= Los requerimientos no factibles dificilmente seran verificables, puesto que no se puede verificar

aquello que no se puede desarrollar [3].
= Los requerimientos incompletos conducen a requerimientos no verificables [5].

= Un requerimiento incorrecto que no representa la necesidad que precisa el cliente, resulta innece-
sario [6].
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= Un requerimiento excesivamente detallado conlleva a incluir posibles soluciones técnicas que

afectan a la caracteristica de calidad apropiado [7].

= Un requerimiento incompleto en cuanto a objetivos y restricciones respecto al dominio del pro-

blema conduce a requerimientos incorrectos [8].

Luego de identificar las relaciones entre las caracteristicas de calidad, es crucial evidenciar las mismas
de forma empirica. En contraste a los enfoques anteriores basados en una légica y perspectiva mera-
mente intuitiva, en esta investigacién se propone implementar el andlisis de correspondencias miultiples
(MCA) para tal fin. EI MCA, es una herramienta de anilisis relacional que permite proyectar individuos
y variables en un plano factorial, lo que facilita la identificacién y visualizacién de dependencias mutuas
entre categorias. Su ventaja radica en su capacidad de compactar datos en dimensiones reducidas,
permitiendo una representacién grafica y analisis detallado de las relaciones. El objetivo principal al em-
plear el MCA es proporcionar evidencia estadistica del estudio de las correlaciones de las caracteristicas
de calidad. Esto no sélo ratificara la presencia de las relaciones identificadas sino que también permitira
una mayor comprension de las mismas. Esta perspectiva estadistica fortalece el anélisis, ofreciendo una
visién fundamentada y rigurosa de las influencias entre caracteristicas de calidad, algo que ha sido una

brecha en investigaciones anteriores.

6.3.2/ MODELOS DE CLASIFICACION DE MULTIPLES ETIQUETAS

En esta secciéon se propone continuar con el estudio de la calidad de los requerimientos expresados
en lenguaje natural, pero en esta oportunidad desde una nueva perspectiva. Esto quiere decir, con-
templando las relaciones entre las caracteristicas de calidad, una vez constatadas por el anélisis de
correspondencias multiples propuesto en la seccién anterior. Para ello, se propone la construccién de
un modelo de clasificacién de etiquetas mdltiples basado en aprendizaje profundo. Este Gltimo deberd
ser capaz de comprender y/o aprender que un requerimiento de software (instancia), puede lograr el
cumplimiento de una a muchas caracteristicas de calidad (etiquetas) simultdneamente.

La clasificacion de mdltiples etiquetas es una variante de los problemas de clasificacion, donde es
posible asignar mdltiples etiquetas a cada instancia. En este tipo de variante no hay restricciones sobre
cuantas clases se pueden asignar a una instancia. En contraste a la clasificacién multiclase donde,
si bien hay varias clases (etiquetas) a las que puede pertenecer una instancia, esta (ltima sélo puede
asignarse a una de las clases debido a su condicién de exclusién mutua (Lv et al., 2021} [Bogatinovski
et al., [2022)).

6.3.3/ EVALUACION DE NUEVAS VARIANTES DE REDES NEURONALES PRO-
FUNDAS

En relacién a esta linea de investigacién, se propone explorar el rendimiento de nuevas variantes de
redes neuronales profundas orientadas a tareas de procesamiento de lenguaje natural. El propdsito
principal es determinar el tipo de red neuronal que resulta més conveniente para evaluar la calidad de
los requerimientos. Para ello, resulta necesario estudiar experimentalmente con diversas arquitecturas

de redes neuronales.

De forma preliminar, se pretende abordar el estudio de las redes neuronales convolucionales. Es-

tas redes neuronales fueron originalmente disefiadas para el anélisis de imagenes (LeCun et al., [1998).
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Sin embargo, recientemente se ha puesto en evidencia su capacidad para el anélisis de datos secuen-
ciales, entre ellos, el procesamiento del lenguaje natural (Young et al.l 2018} |[Kalchbrenner et al., [2014).
Investigaciones recientes demuestran sus aplicaciones en el 4rea de Ingenieria de Requerimientos. Es-
pecificamente, se observan estudios en tareas relacionadas con la clasificacion de requerimientos y
generacién de pruebas (Navarro-Almanza et al., 2017} Pudlitz et al., [2019; Baker et al., [2019; Rahman
et al., [2019)). Los resultados provistos resultan prometedores, razén que motiva el estudio de las redes
neuronales convolucionales en lo que refiere al aseguramiento de la calidad de los requerimientos en

lenguaje natural.

6.3.4/ DESPLIEGUE DE NUEVAS VERSIONES DE LA HERRAMIENTA

Para esta linea de investigacién se contempla la evolucién de la herramienta[QASS] a través del desarrollo
de nuevos médulos que permitiran el despliegue de versiones mas robustas y completas en cuanto a
utilidades. El objetivo es incluir nuevas funcionalidades, a fin de enriquecer y fortalecer la herramienta
web propuesta. Las principales funcionalidades que se pretenden abordar son las que refieren a:

= Generacion de conjuntos de datos, consiste en proveer a aquellos usuarios avanzados los meca-
nismos necesarios para generar conjuntos de datos propios que podrdn ser almacenados en las
bases de datos provistas por la herramienta. Luego, tales conjuntos de datos podran entrenarse,
a través de los servicios integrados de |A. Esta funcionalidad también comprende la particién del
conjunto de datos, es decir, el usuario podrd particionarlo convenientemente para las fases de

entrenamiento y prueba.

= Configuracién de Modelo Neuronal con Opciones avanzadas, consiste en proveer opciones de con-
figuracidn a los usuarios con conocimientos en aprendizaje automatico para realizar ajustes sobre
los valores de los hiperparametros con los que el modelo neuronal serd ejecutado. El propdsito
es proveer un rango de valores posibles sobre Dropout, Hidden Units, Learning Rate y Epochs
que el usuario podra establecer para la posterior ejecucién del modelo neuronal. Esta funcionali-
dad también incluiré las opciones habilitar/deshabilitar asociadas a las métricas integradas en la
herramienta. En otras palabras, el usuario podré seleccionar entre las métricas Accuracy, Recall,

F1-score, Precision con la que evaluara el resultado provisto por el modelo neuronal.

Por dltimo, la Figura [6.2| presenta el diagrama de casos de uso. Este permite visualizar las interacciones
entre los usuarios y el sistema propuesto que incluye las nuevas funcionalidades detalladas anteriormente.

6.4/ SUMMARY

This chapter summarizes the main contributions achieved in this thesis. It also describes the general

conclusions reached as a result of the research. Finally, future lines of research are described.

This thesis work provides evidence of the feasibility associated with the application of deep neural
networks for studying the quality of requirements. It is important to mention that not only has the
development of a corpus of requirements and multiple experimental setups for defining classification
models to evaluate the quality characteristics of individual requirements been performed but also the
presentation of an innovative tool that integrates these neural models to support verification tasks in

the Requirements Engineering process. No academic proposals with similar characteristics to address
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Figura 6.2: Diagrama de casos de uso extendido.

quality were found. Regarding the obtained results, it is observed that recurrent neural networks are
suitable for evaluating quality characteristics. Consequently, this motivates further research on the

application of other possible variants to explore and assess new architectures.

6.4.1/ FUTURE WORKS

The future lines of research arising from this thesis propose considering four topics, which are detailed
below.

As a future line of research, it is proposed to demonstrate the mutual dependencies manifested
between the quality characteristics of the requirements. For this purpose, the use of multiple corre-
spondence analysis is suggested as a relational analysis tool. It projects individuals and variables, in this

case, software requirements and quality characteristics, onto a factorial plane.

Consequently, this analysis will allow for the examination and visualization of the relationships that
arise between quality characteristics from a statistical perspective, considering the corpus of requirements
provided in this research.

In order to introduce this line of research, an analysis of the relationships between the quality
characteristics defined by the current standard have been performed (Figure [6.1)).

Positive Relationships

= The absence of excessive technical details in the description of a software requirement reduces
ambiguity and, consequently, contributes to verifiability [1-2].

= Conforming requirements that adopt an appropriate format and writing style can reduce ambiguity
and facilitate verifiability [4-2].
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= Design independence facilitates requirements verification [9].
Negative Relationships

= Vague requirements with ambiguous terminology are difficult to verify [2]. Unfeasible require-
ments will be difficult to verify since it is not possible to verify what cannot be developed [3].

= Incomplete requirements lead to unverifiable requirements [5].
= Incorrect requirements that do not represent the customer’s needs are unnecessary [6].

= An excessively detailed requirement leads to the inclusion of possible technical solutions that
affect the appropriate quality characteristic [7].

= An incomplete requirement, in terms of objectives and constraints regarding the problem domain,

leads to incorrect requirements [8].

Once the relationships between the quality characteristics have been identified, it is possible to

conduct a multiple correspondence analysis.

The objective is to provide statistical evidence by studying the correlations among the quality char-
acteristics and, thus, confirm the presence of these relationships and contribute to their understanding

and visualization.

6.4.2/ MuLTIPLE LABEL CLASSIFICATION MODELS

In this section, we propose to continue studying the quality of requirements expressed in natural lan-
guage but from a new perspective. This involves considering the relationships between the quality
characteristics, as verified by the multiple correspondence analysis proposed in the previous section.

Therefore, we propose the development of a multi-label classification model. This model should
be capable of understanding and/or learning that a software requirement (instance) can simultaneously
comply with one or many quality characteristics (labels).

Multi-label classification is a variant of classification problems where multiple labels can be assigned
to each instance. In this type of variant, there are no restrictions on the number of classes that can be
assigned to an instance. This is in contrast to multiclass classification, where an instance can only be
assigned to one of the classes due to their mutually exclusive condition (Lv et al., [2021} [Bogatinovski
et al.} 2022).

6.4.3/ APPLICATION OF NEW NEURAL NETWORK VARIANTS

Regarding this line of research, it is proposed to explore the performance of new variants of deep neural
networks focused on natural language processing tasks. The main objective is to determine the most
suitable type of neural network for assessing the quality of requirements. To achieve this, it is necessary
to experiment with different neural network architectures.

As a preliminary step, the study will focus on convolutional neural networks. Although originally
designed for image analysis, their capability for sequential data analysis, including natural language
processing, has recently been highlighted (Young et al., 2018). Recent research demonstrates their
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applications in the field of Requirements Engineering, specifically in tasks such as requirements clas-
sification and test generation (Navarro-Almanza et al., [2017; |Pudlitz et al} 2019; [Baker et al., 2019;
Rahman et al., [2019)). The results contributed by these studies are promising, which motivates further

exploration of convolutional neural networks in the context of quality assurance for requirements.

6.4.4/ DEPLOYMENT OF NEW VERSIONS

This line of research involves the evolution of the [QASS]|tool through the development of new modules
that will enable the deployment of more robust and comprehensive versions.

The goal is to incorporate new functionalities to enrich and enhance the proposed web tool. The
main functionalities to be addressed are as follows:

= Dataset Generation: This functionality aims to provide advanced users with the necessary mech-
anisms to generate their own datasets, which can be stored in the tool's provided databases.
These datasets can subsequently be trained using integrated Artificial Intelligence services. Addi-
tionally, this functionality includes dataset partitioning, allowing users to conveniently divide the
dataset for training and testing phases.

» Advanced Neural Model Configuration: This functionality aims to provide users with machine
learning knowledge and the ability to adjust hyperparameter values for the neural model. Users
will have options to configure values such as Dropout, Hidden Units, Learning Rate, and Epochs
for the subsequent execution of the neural model. Furthermore, this functionality will also allow
users to enable or disable the integrated metrics within the tool. Users will be able to select
metrics such as Accuracy, Recall, F1-score, and Precision to evaluate the results provided by the
neural model.
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.1/ ALGORITMO PARA PREPROCESAMIENTO DE REQUERIMIEN-
TOS

Data: DataFrame df with a Requirements column

Result: DataFrame df with additional Tokenized, Pos_tagged, and Tagged_Req
columns. The DataFrame is also saved to an excel file

Initialize an empty list "token_list’;

for each requirement in 'Requirements’ column of 'df’ do

Tokenize the requirement text into individual words;

Add tokens to 'token_list';

end

Add 'token_list" as a new column 'Tokenized’ in 'df’;

Initialize an empty list 'pos_tagged_ list’;

for each token in '"Tokenized' column of 'df' do

Assign part of speech tags to the token;

Add tagged tokens to 'pos_tagged_ list’;

end
Add 'pos_tagged_ list’ as a new column 'Pos_tagged’ in 'df’;
Initialize an empty list 'tagged_sentences_ list’;
for each tagged_sentence in 'Pos_tagged’ column of 'df’ do

Initialize an empty list 'tagged_sentence_ list’;

for each word in tagged_sentence do

Add tag of word to 'tagged_sentence_list’;

end

Add 'tagged_sentence_list' to 'tagged_ sentences_list’;
end
Join each 'tagged_sentence_list’ in 'tagged_sentences_list" by ',’;
Add joined 'tagged_sentences_list’ as a new column 'Tagged_Req’ in 'df’;
Save 'df’ to an Excel file;

Algoritmo 1: Preprocesamiento de requerimientos.

El algoritmo presentado muestra un proceso que consta de varias etapas para llevar a cabo el pre-
procesamiento y etiquetado de datos textuales, tomados de una coleccién de requerimientos, contenidos
en un objeto DataFrame df.

La primera etapa de este proceso describe la tokenizacién, que consiste en desglosar el texto en
palabras individuales o tokens. Esto se logra utilizando la funcién word_tokenize del Natural Language
Toolkit . La lista resultante de tokens se agrega a token_list, y el proceso completo se repite
para cada entrada en la columna Requirements del DataFrame. Una vez que todos los requerimientos
han sido tokenizados, token_list se agrega como una nueva columna al DataFrame, etiquetada como
"Tokenized".

La segunda etapa del proceso implica etiquetar las partes de la oracién, un procedimiento que asigna
a cada token una etiqueta gramatical (sustantivo, verbo, adjetivo, etc.). Esto se realiza utilizando
la funcién pos_tag, también de la biblioteca [NCTK]| que toma los requerimientos tokenizados como
entrada. La salida es una lista anidada, donde cada requerimiento se representa como una lista de
tuplas. Cada tupla contiene un token y su etiqueta correspondiente. Esta lista etiquetada con las partes

de la oracién se agrega como otra nueva columna al DataFrame, etiquetada como 'Pos_tagged’.
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En la etapa final, se extraen las etiquetas de las partes de la oracién para cada requerimiento y
se concatenan en una sola cadena, separadas por comas. Esto se hace iterando a través de cada
requerimiento etiquetado, extrayendo la etiqueta de cada tupla (ignorando el token), y uniendo las
etiquetas. Esta operacién resulta en una lista de cadenas, que se agrega al DataFrame como una dltima
nueva columna, etiquetada como 'Tagged Req’. A partir de esto se puede obtener un vector con las

etiquetas que representan cada palabra de un requerimiento.

Finalmente, el DataFrame actualizado, que incluye los requerimientos originales, su forma tokeni-
zada, los tokens etiquetados con las partes de la oracién, y las etiquetas separadas, se guarda en un
archivo de Excel para su uso y anélisis futuro. Este procedimiento transforma efectivamente los reque-
rimientos textuales brutos en una forma mas estructurada que sirve como entrada para los modelos de

aprendizaje automatico profundo.

.2/ ALGORITMO PARA DEFINICION Y ENTRENAMIENTO DE MoO-
DELOS NEURONALES

Data: DataFrame df with a Requirements and Taggedreq column

Result: Neural Network Model Trained and Optimazed

Import required external libraries and modules ;

Define the RequirementRNN class ;

Separate the dataset based on certain conditions and balance it using sampling ;

Tokenize and tag the 'Tagged_Req’ data ;

Transform the input data using TextFeaturizer and Padder2d ;

Set up the neural network model (RequirementRNN) using the NeuralNetClassifier
from skorch ;

Set up the optimizer ;

Define a set of hyperparameters for the model: embedding_dim, rec_layer_type,
num__units, num__layers, dropout, learning_rate, and max_epochs;

Define a set of evaluation metrics: accuracy, recall, precision, f1 score, and jaccard
similarity;

Implement RandomizedSearchCV for hyperparameter tuning, using the neural network
model, parameters, number of iterations, verbosity, refit criterion, evaluation metrics,
and number of folds for cross-validation;

Get the best score and best parameters from the RandomizedSearchCV;

Save the model generated ;

Algoritmo 2: Definiciéon y Entrenamiento de Modelos Neuronales.
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.3/ ALGORITMO PARA LONG-SHORT TERM MEMORY

Data: Matrix compose of a Sequence of tokens of a fixed length. One token per word
in a requirement, each row represent a requirement.
Result: An "output" tridimensional tensor, which contains the output features (h;)
from the last layer of the LSTM for each time step.

for each timestep t in the input sequence do
1. Compute the forget gate output:

- forget_gate, = sigmoid(Wy * [hy_1y, 2¢] + by) ;
2. Compute the input gate outputs:

- input_gate; = sigmoid(W; x [hy_1), v¢] + b;) ;

- candidate_gate; = tanh(We x [hy_1y, 7¢] + bc) ;
3. Update the cell state:

- Cy = forget_gate, * C(y_q) + input_gate; * candidate_gatey ;
4. Compute the output gate output:

- output_gate; = sigmoid(Wy * [ht — 1), 2] + Do) ;
5. Update the hidden state:

- hy = output_gate; x tanh(Cy) ;

end

Algoritmo 3: Long-Short Term Memory.
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4/ ALGORITMO PARA GATED RECURRENT UNIT

Data: Matrix compose of a Sequence of tokens of a fixed length. One token per word
in a requirement, each row represent a requirement.
Result: An "output" tridimensional tensor, which contains the output features ()
from the last layer of the GRU for each time step.

for each timestep t in the input sequence do
1. Compute the forget gate output:

- forget_gate; = sigmoid(Wy * [hg_1y, 2¢] + by) ;

2. Compute the reset gate output::

- reset_gate; = sigmoid(Wy * [hy_yy, ©(] + by) ;

3. Compute the candidate hidden state:

- candidatey, = tanh(W x [reset_gate, x hy_yy, 2] +b) ;

4. Update the hidden state:

- hy = (1 — update_gatey) * h_1y + update_gate; * candidatey, ;
end

Algoritmo 4: Gated Recurrent Unit.
En los pseudocédigos anteriores, se utilizan las siguientes operaciones:

= % represents elementwise multiplication,

= [a,b] represents the concatenation of a and b,

= W, and b, are the weights and bias parameters for the corresponding gates,
= h; is the hidden state at time t,

= 14 is the input at time t,

= (), is the cell state at time t for LSTM,

= sigmoid and tanh are the sigmoid and hyperbolic tangent activation functions.

.5/ ALGORITMO PARA BIDIRECTIONAL ENCODER REPRESENTA-
TIONS FROM TRANSFORMERS

1. Convertir cada token a un vector de incrustacién utilizando la tokenizacién de WordPiece: Word-
Piece es una forma de tokenizacién que permite dividir palabras en subpalabras, lo que puede ser
Gtil para lidiar con palabras fuera del vocabulario. Después de tokenizar una secuencia de entrada
en tokens, cada token se convierte en un vector de incrustacién, que es una representacién de

alta dimensién del token que puede ser procesada por la red neuronal.

2. Agregar codificacién posicional a la incrustacién: Como los Transformers no tienen ninguna
nocién inherente del orden de los tokens en una secuencia, se agrega informacién posicional a
las incrustaciones. Esta informacion permite que la red entienda el orden de los tokens en la

secuencia.

3. Para cada capa en BERT: BERT se compone de miltiples capas idénticas, cada una de las cuales

procesa las incrustaciones de los tokens y las pasa a la siguiente capa.
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4. Para cada token en la secuencia de entrada: En cada capa, cada token se procesa por separado.

5. Calcular Consulta (Query), Clave (Key) y Valor (Value): Cada token se transforma en tres
vectores diferentes: un vector de consulta, uno de clave y uno de valor. Estos vectores se utilizan
en el mecanismo de atencién para determinar cudnta "atencién" debe prestar cada token a cada

otro token.

6. Calcular puntuaciones de atencién: La atencién se calcula tomando el producto escalar de los
vectores de consulta y clave, dividiéndolo por la raiz cuadrada de la dimensién de los vectores y

aplicando la funcién softmax para obtener una distribucién de probabilidad.

7. Calcular la suma ponderada de los valores: Las puntuaciones de atencion se utilizan para ponderar
los vectores de valor. Esto significa que cada token tiene una representaciéon que es una suma
de los vectores de valor de todos los demas tokens, donde los vectores se ponderan por cuanta

"atencion" el token debe prestar a cada otro token.

8. Pasar la suma ponderada a través de una red neuronal de avance (feed-forward) y normalizar:
La suma ponderada se pasa a través de una red neuronal de avance. El resultado se suma a la

representacién original del token (antes de la atencién y la red de avance) y se normaliza.

9. Salida: La salida de la dltima capa se utiliza como la representacién final de cada token en la

secuencia.
Variables:

= Wy, Wi, Wy: Son las matrices de pesos utilizadas para transformar el vector de entrada en los

vectores de consulta, clave y valor, respectivamente.
= X Representa las incrustaciones de entrada para cada token.
= dj: Es la dimensidn de los vectores de consulta/clave.
= Q,K,V: Son los vectores de consulta, clave y valor, respectivamente.
= scores: Son las puntuaciones de atencién.
= 7: Es la suma ponderada de los vectores de valor.
» FFNoyiput: Es la salida de la red neuronal de avance.

» Layeroupus: Es la salida final de cada capa después de la normalizacién.
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Data: Matrix compose of a Sequence of tokens of a fixed length. One token per word
in a requirement, each row represent a requirement. Additionally to that one a
Segment ID that enumerate the sentence in each requirement and a Positional
Encodings.

Result: An "output" tridimensional tensor, which contains the output features (h;)

from the last layer of the BERT for each time step.
for each token in the input requirement do
Convert token to embedding vector using WordPiece tokenization ;
Add positional encoding to the embedding ;

end

for each layer in BERT do

for each token in the input requirement do

1. Compute Query:

Q=WyxX;

2. Compute Key:

K=W,xX;

3. Compute Value:

V=W,xX;

4. Compute attention scores:

scores = softmax((Q * K1)/ \/dy) ;

5. Compute weighted sum of the values:

Z = scoresxV

6. Pass Z through a feed-forward neural network:

FFNoytput = FFN(Z) ;

7. Add the input to the layer (X) to the output of the feedforward network and
apply layer normalization: Layeroutput = LayerNorm(X + FF Noyput)

end

end
Algoritmo 5: Bidirectional Encoder Representations from Transformers
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.1/ MODELOS CON REDES NEURONALES RECURRENTES
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Training Progress (11-Oct-2022 19:38:42)
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.2/ MODELOS CON REDES NEURONALES TRANSFORMADORAS
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Tabla 1: Descripcién caso de uso Cargar Lote de Requerimientos.

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. Este caso de uso comienza cuando el
Ingeniero de Requerimientos desea ingre-
sar un conjunto de requerimientos para su
evaluacién.

2. El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “Upload File" y selecciona
el archivo que desea cargar y presiona el
botén “Continue”.

3. El sistema valida el formato del
archivo, carga en la base de datos y pre-
senta los requerimientos contenidos en el
mismo.

4. El Ingeniero de Requerimientos visu-
aliza los requerimientos interpretados por
el sistema.

Curso Alternativo

Accién del actor
2.a El formato de archivo no es véalido. El sistema muestra un mensaje de error "El archivo no es
valido."

Un caso de uso es un documento narrativo que describe la secuencia de eventos de un actor que
utiliza un sistema para completar un proceso. A continuacién, se describen los casos de uso que
comprende el despliegue de la primera versién de la herramienta [QASS]

.0.1/ Caso DE Uso 01 - CARGAR LOTE DE REQUERIMIENTOS

Actor principal: Ingeniero de Requerimientos.

Precondiciones: El Ingeniero de Requerimientos debe estar previamente registrado en el sistema

para iniciar la carga de requerimientos.
Postcondiciones: Los requerimientos de entrada se cargan correctamente en el sistema.

Escenario principal de éxito: Este caso de uso comienza cuando el Ingeniero de Requerimientos
desea cargar un conjunto de requerimientos de entrada para realizar la evaluacién de calidad de estos

altimos. El sistema valida el formato del archivo provisto y permite su carga.
La Tabla[I] presenta la descripcién del caso de uso correspondiente a Cargar Lote de Requerimientos.

Cabe mencionar que UML permite agrupar aquellos casos de uso que comparten el mismo objetivo,
en esta caso particular, realizar ajustes sobre los requerimientos. Los pasos individuales correspondientes
a cada caso de uso deben detallarse en la descripcién del curso normal de los eventos |Seidl et al |(2015).
Especificamente, Ajustar Lote de Requerimientos agrupa los casos de uso, Afiadir, Editar y Eliminar

Requerimiento. Estos ultimos, se describen a continuacion.

.0.2/  CaAso DE Uso 02 A - ANADIR REQUERIMIENTO

Actor principal: Ingeniero de Requerimientos.

Precondiciones: El Ingeniero de Requerimientos debe estar registrado en el sistema para aiadir

un requerimiento. El archivo con los requerimientos de entrada debe estar previamente cargado.
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Tabla 2: Descripcién caso de uso Anadir Requerimiento.

Accion del actor Respuesta del sistema

1. Este caso de uso comienza cuando el

Ingeniero de Requerimientos desea afadir

un nuevo requerimiento.

2. El Ingeniero de Requerimientos pre- 3. El sistema muestra el campo descrip-
siona el botén “New Requirement”. cién.

4.El Ingeniero de Requerimientos ingresa 5. El sistema registra el nuevo requeri-
la descripcién del nuevo requerimiento y  miento correctamente.

presiona el botén “Save”.

6. El Ingeniero de Requerimientos pre- 7. El sistema muestra la pagina corre-
siona el botén “Continue”. spondiente a Evaluar Requerimientos.

Postcondiciones: El sistema afiade el nuevo requerimiento correctamente.

Escenario principal de éxito: Este caso de uso comienza cuando el Ingeniero de Requerimientos
desea ingresar un nuevo requerimiento. Para ello, ingresa la descripcién del requerimiento. El sistema

permite afiadir el requerimiento correctamente.

La Tabla [2| presenta la descripcién del caso de uso correspondiente a Afiadir Requerimiento.

.0.3/ Caso DE Uso 02 B - EDITAR REQUERIMIENTO

Actor principal: Ingeniero de Requerimientos.

Precondiciones: El Ingeniero de Requerimientos debe estar registrado en el sistema para editar un

requerimiento. El requerimiento que se desea editar debe estar previamente cargado en el sistema.
Postcondiciones: El sistema registra la edicion del requerimiento correctamente.

Escenario principal de éxito: Este caso de uso comienza cuando el Ingeniero de Requerimien-
tos desea editar un requerimiento. Para ello, selecciona el requerimiento que desea editar y realiza

modificaciones sobre su descripcién. El sistema registra la edicién de requerimiento de forma correcta.

La Tabla [3| presenta la descripcién del caso de uso correspondiente a Editar Requerimiento.

.0.4/ Caso DE Uso 02 C - ELIMINAR REQUERIMIENTO

Actor principal: Ingeniero de Requerimientos.

Precondiciones: El Ingeniero de Requerimientos debe estar registrado en el sistema para eliminar

un requerimiento. El requerimiento que se desea eliminar debe estar previamente cargado en el sistema.
Postcondiciones: El sistema elimina el requerimiento correctamente.

Escenario principal de éxito: Este caso de uso comienza cuando el Ingeniero de Requerimientos
desea eliminar un requerimiento. Para ello, selecciona el requerimiento que se desea eliminar. El sistema

registra la eliminacion el requerimiento de forma correcta.

La Tabla [4] presenta la descripcién del caso de uso correspondiente a Eliminar Requerimiento.



139

Tabla 3: Descripcién caso de uso Editar Requerimiento.

Accion del actor Respuesta del sistema

1. Este caso de uso comienza cuando el

Ingeniero de Requerimientos desea editar

un requerimiento.

2. El Ingeniero de Requerimientos selec- 3. El sistema muestra el campo descrip-
ciona el requerimiento que desea modi- cién.

ficar y presiona el botén “Edit".

4.El Ingeniero de Requerimientos realiza 5. El sistema registra la edicién del re-
la edicién del requerimiento en el campo  querimiento.

descripcion y presiona el botén “Save”.

6. El Ingeniero de Requerimientos pre- 7. El sistema muestra la pagina corre-
siona el botén “Continue”. spondiente a Evaluar Requerimientos.

.0.5/  Caso DE Uso 03 - EVALUAR REQUERIMIENTOS

Actor principal: Ingeniero de Requerimientos.

Precondiciones: El Ingeniero de Requerimientos debe estar registrado en el sistema para evaluar
los requerimientos a través del servicio de IA. Los requerimientos de entrada deben estar previamente

cargados.

Postcondiciones: El sistema mediante el servicio de IA integrado evalla los requerimientos correc-

tamente.

Escenario principal de éxito: Este caso de uso comienza cuando el Ingeniero de Requerimientos
desea procesar los requerimientos cargados para evaluar su calidad. Para ello, selecciona la opcién

ejecutar servicio de IA con configuracién predeterminada. El sistema evalia los requerimientos.

La Tabla [5| muestra la descripcién del caso de uso correspondiente a Evaluar Requerimiento.

.0.6/ Caso DE Uso 04 - VERIFICAR REQUERIMIENTOS

Actor principal: Ingeniero de Requerimientos.

Precondiciones: El Ingeniero de Requerimientos debe estar registrado en el sistema para visualizar
los resultados. El servicio de IA debe ser ejecutado previamente.

Postcondiciones: El sistema presenta los resultados correctamente.

Escenario principal de éxito: Este caso de uso comienza cuando el Ingeniero de Requerimientos
desea verificar los resultados de la ejecuciéon del servicio de |A. Para ello, selecciona la opcién visualizar

resultados. El sistema muestra un reporte con los resultados obtenidos de la ejecucién del servicio de
IA.

La Tabla [6] muestra la descripcién del caso de uso correspondiente a Verificar Requerimiento.
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Tabla 4: Descripcién caso de

uso Eliminar Requerimiento.

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. Este caso de uso comienza cuando el
Ingeniero de Requerimientos desea elimi-
nar un requerimiento.

2. El Ingeniero de Requerimientos selec-
ciona el requerimiento que desea eliminar
y presiona el botén “Delete”.

3. El sistema muestra un mensaje
para confirmar la eliminacién del reque-
rimiento.

4.El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “OK".

5. El sistema registra la eliminacién del
requerimiento.

6. El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “Continue”.

7.El sistema muestra la pagina correspon-
diente a Evaluar Requerimientos

Tabla 5: Descripcién caso de uso Evaluar Requerimiento.

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. Este caso de uso comienza cuando el
Ingeniero de Requerimientos desea eval-
uar la calidad de los requerimientos.

2. El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “Evaluate”.

3. El sistema ejecuta el servicio de eva-
luacién de calidad de los requerimientos
previamente seleccionados y muestra los
resultados.

4.E| Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “Print".

5. El sistema provee los mecanismos para
la impresién del reporte con los resultados
obtenidos.

6. El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “Verify".

7. El sistema muestra la pagina corre-
spondiente a Verificar Requerimientos.
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Tabla 6: Descripcién caso de uso Verificar Requerimientos.

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. Este caso de uso comienza cuando el
Ingeniero de Requerimientos desea veri-
ficar los resultados de la evaluacién.

2. El Ingeniero de Requerimientos selec-
ciona los requerimientos que desea veri-
ficar.

3.El sistema agrupa y prepara los re-
querimientos seleccionados para la veri-
ficacion.

4.El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén "Verify”.

5. El sistema muestra los requerimientos
seleccionados.

6. El Ingeniero de Requerimientos verifica
los resultados en el reporte provisto por el
sistema.

7.El Ingeniero de Requerimientos pre-
siona el botén “Print".

8.El sistema provee los mecanismos para
imprimir el reporte resultante de la verifi-
cacion.

Curso Alternativo

Accion del actor

6.a El Ingeniero de Requerimientos presiona el botén “Editar”. El sistema registra los resultados co-

rrectamente.

6.b El Ingeniero de Requerimientos presiona el botén “Eliminar”.

correctamente.

El sistema registra la eliminacién
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A continuacién se detallan los requerimientos de software contemplados para el sistema de servicios
bancarios propuestos por Saavedral (2016)).

.1/ HOME BANKING SYSTEM

.1.1/ INTRODUCTION

This Software Requirements Specification (SRS) specifies the requirements of the Home Banking System
(HBS), which will be used in the Banks. This document will be utilized by the client to make sure all
specifications are correct and verified by the software engineer to design the system.

.1.2/  PURPOSE

This Software Requirements Specification (SRS) specifies the requirements of the Home Banking System
(HBS), which will be used in the Banks and by its clients. This document will be utilized by the client

to make sure all specifications are correct and verified by the software engineer to design the system.

1.3/ ScorE

As competition has intensified and client needs have also increased, so have the challenges faced by
banks. The pressure on margins has increased, often driven by new market entrants with lower cost
bases, and the avalanche of new regulations and compliance seems to gather pace daily. Clients demand
access to their financial information regardless of their location or the time of day, and if their current
financial institution can't provide it they can always go to someone else who can.

Decades ago, legacy core banking systems were often installed, but these systems just cannot cope
with supporting the latest products and, when it is possible, the process is complex, time-consuming,
and expensive. Just keeping these systems running can often consume more than 70% of the IT budget
leaving little money to gain advantage over competitors. Gaining insight into the client's needs can
be extremely difficult, involving the collation of a large amount of data from disparate systems held in
different formats. And by the time the data is collected, it is often too late — the clients’ needs have

moved on.

For the smooth working of the bank, a solution needs to be designed in such a way that, all the
operations that were previously performed with difficulties are performed easily in this system. For the

clients, an internet solution is the most appropriate one as almost all clients have access to it.

The Home Banking System deals with clients. It facilitates the clients to perform a wide range of
functions like fund transfer, checkbooks request, viewing account statement, etc. over the internet.
This reduces the inconvenience of having to go to the bank for each and everything. The client is no
longer considered 'Client of the Branch' but the 'Client of the No Geographical Limits Bank’.
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1.4/ ProbpucT OVERVIEW

.1.4.1/ PRODUCT PERSPECTIVE

Our Product consists of a Home Banking System (HBS). The HBS must be exclusively for the clients,
who must be access it from anywhere having an internet connection. The HBS uses well designed Web
Forms for specific actions required by the users. This system connects to a main database server for
storing and retrieving the data of the clients.

.1.4.2/ PRODUCT FUNCTIONS

Main functions of the HBS System:

1. Login System of HBS.

2. Change User Password.

3. Viewing the Accounts Linked to a username.

4. Viewing the Transaction Summary of an Account.
5. Fund Transfer among Accounts.

6. Checkbooks and Deposit Tickets Ordering System.
7. Add to and Consult a bank statement.

8. Make a payment.

9. Consult purchases in shops.

10. Establish a time deposit.

11. Request a pre-approved loan.

12. Consult details of credit cards.

13. Request subscription to an insurance against theft at an ATM.
14. Consult consolidated position.

15. Configure messages service and alerts.

16. Modify personal data.

17. Logout System (HBS).

.1.4.3/ USER CHARACTERISTICS

BANK CLIENTS: The clients use the HBS.
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.1.4.4/ LIMITATIONS
Design and implementation constraints:
1. Enhancements to the security features might lead to a performance overhead.

2. Recommended bandwidth is 64 KBps.

3. Central Server must be online round the clock.

.1.4.5/ REFERENCES

Language Extended Lexicon (LEL)

.1.4.6/ SPECIFIC REQUIREMENTS

TBD

.1.4.7/ EXTERNAL INTERFACES

TBD

.1.4.8/ SYSTEM INTERFACES

TBD

.1.4.9/ USER INTERFACES

The first page of HBS must be a login screen which asks for the customer’s username and password
and, on successful verification, it transfers the user to the main page where the user can see all his/her
linked accounts. The user must be able to use the different functionalities of the HBS by clicking on
various links that are provided on each page. There must be a logout link, that when pressed, the user
is logged out of the HBS immediately.

.1.4.10/ HARDWARE INTERFACES

TBD

.1.4.11/ SOFTWARE INTERFACES

The product is implemented in the Linux Operating System Environment (Fedora Core 4).

The interface of the HBS must be designed using PHP5.
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.1.4.12/  COMMUNICATIONS INTERFACES

This product uses an internet connection to connect to the main database server of the bank.

.1.4.13/ FUNCTIONS

.1.4.14/ CLIENT USER

1.

Ll

© ® N o O

11.

12,

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.
20.
21.

The system shall allow the client to log in by entering username and password. (M) (H)
The system could allow changing the password.
The system shall allow the client to log out of the system.
The system shall allow the client to consult the UBK.
The system shall allow the client to print the UBK.
The system shall allow the client to download a file with the UBK.
The system shall allow the client to download a file with the Unique Bank Key.
The system shall allow the client to consult a balance.
The system shall allow a balance to be printed by the client.
The system shall allow the client to download a file with a balance.

The system shall allow the client to modify the daily withdrawal limit at ATMs for his/her debit
card.

The system shall allow the client to print a modification voucher of the daily withdrawal limit
at ATMs for his/her debit card.

The system shall allow the client to download a file with a modification voucher of the daily
withdrawal limit at ATM for his/her debit card.

The system shall allow the client to request checkbooks, only if he holds a current account, by
entering his/her account number, amount of checkbooks, and amount of checks per checkbook

and checks type.

The system shan't allow the client to request checkbooks if he/she does not hold any current
account (see functional requirement number 3.2.1.150).

The system shall allow the client to print a voucher of a checkbooks request.

The system shall allow the client to download a file with a voucher of a checkbooks request

thus allowing to save and/or to print that voucher.

The system shall allow the client to request deposit tickets by selecting an account in a combo

box.
The system shall allow the client to print a voucher of a deposit tickets request.
The system shall allow the client to download a file with a voucher of a deposit tickets request.

The system shall allow the client to add an account to the bank statement service.
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22.

23.

24,
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.

34.
35.
36.

37.
38.

39.
40.

41.

42,
43.

44,

45.

46.

The system shall allow the client to print a voucher of an adding of an account to the bank

statement service.

The system shall allow the client to download a file with the accounts added to the bank

statement service.
The system shall allow the client to remove an account added to the bank statement service.
The system shall allow the client to consult the latest bank statements.
The system shall allow the client to print the latest bank statements.
The system shall allow the client to download a file with the latest bank statements.

The system shall allow the client to consult a bank statement by entering the extract number

notified via email by the bank.

The system shall allow the client to download a file with details of a bank statement.

The system shall allow the client to print details of a bank statement.

The system shall allow the client to consult his/her own accounts added to transfer.

The system shall allow the client to print details of his/her own accounts added to transfer.

The system shall allow the client to download a file with details of his/her own accounts added
to transfer.

The system shall allow the client to consult third-party accounts added to transfer.
The system shall allow the client to print details of third- party accounts added to transfer.

The system shall allow the client to download a file with details of third-party accounts added

to transfer.
The system shall allow the client to remove his/her own accounts added to transfer.

The system shall allow the client to print a voucher of a removal of his/her own accounts added

to transfer.
The system shall allow the client to remove third-party accounts added to transfer.

The system shall allow the client to print a voucher of a removal of third-party accounts added

to transfer.

The system shall allow the client to transfer funds from one source account to a target account,

owned by him/her or third party, in this or any other bank.
The system shall allow the client to print a voucher of funds transferred between accounts.

The system shall allow the client to download a file with a voucher of funds transferred between

accounts.

The system shall allow the client to consult a summary of funds transfers between accounts on

a certain date range.

The system shall allow the client to print a summary of funds transfers between accounts on a

certain date range.

The system shall allow the client to download a file with a summary of funds transfers between

accounts on a certain date range.
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47.
48.

49.

50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.
57.

58.

59.
60.

61.
62.

63.
64.
65.

66.
67.
68.

69.
70.
71.
72.
73.

The system shall allow the client to consult account movements on a certain date range.
The system shall allow the client to print account movements on a certain date range.

The system shall allow the client to download a file with account movements on a certain date

range.
The system shall allow the client to consult the latest account movements.

The system shall allow the client to print the latest account movements.

The system shall allow the client to download a file with the latest account movements.

The system shall allow the client to make a payment either by entering the tax/service category,

payment code and account or selecting tax or service added to the payments agenda and account.
The system shall allow the client to print a payment voucher.

The system shall allow the client to download a file with a payment voucher.

The system shall allow the client to consult payments concepts added to the payments agenda.

The system shall allow the client to print details of services or taxes added to the payments

agenda.

The system shall allow the client to download a file with details of services or taxes added to

the payments agenda.
The system shall allow the client to add a service or tax to the payments agenda.

The system shall allow the client to print a voucher of a service or tax added to the payments

agenda.
The system shall allow the client to remove a concept added to the payments agenda.

The system shall allow the client to print a voucher of the removal of a service or tax added to
the payments agenda.

The system shall allow the client to consult payments made using an account.
The system shall allow the client to print details of payments made using an account.

The system shall allow the client to download a file with details of payments made using an

account.
The system shall allow the client to visualize a voucher of payments made using an account.
The system shall allow the client to reprint a voucher of payments made using an account.

The system shall allow the client to download a file with a voucher of payments made using an

account.

The system shall allow the client to consult the latest purchases in shops.

The system shall allow the client to print the latest purchases in shops.

The system shall allow the client to download a file with the latest purchases in shops.
The system shall allow the client to consult the purchases made on a certain date range.

The system shall allow the client to print purchases made on a certain date range.
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74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.

90.
91.
92.
93.
94.
95.

96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.

The system
range.

The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system
The system

The system
time deposit.

The system
The system
The system
The system

The system

shall allow the client to download a file with purchases made on a certain date

shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the

shall allow the

shall allow the
shall allow the
shall allow the
shall allow the

shall allow the

client to consult holdings of time deposits.

client to print holdings of time deposits.

client to download a file with holdings of time deposits.

client to consult investment rates of a time deposit.

client to print investment rates of a time deposit.

client to download a file with investment rates of a time deposit.
client to establish a time deposit.

client to print a voucher of establishment of a time deposit.
client to download a voucher of establishment of a time deposit.
client to request an automatic renewal of a time deposit.

client to print a request for automatic renewal of a time deposit.
client to perform an early cancellation of a time deposit.

client to print a voucher of early cancellation of a time deposit.
client to change the accreditation account of a time deposit.

client to print a voucher of a change of accreditation account of a

client to request a pre-approved loan.

client to print a voucher of a pre-approved loan request.
client to download a voucher of a pre-approved loan request.
client to consult acquired loans.

client to print details of acquired loans.

The system shall allow the client to download a file with details of acquired loans. 3.2.1.96 The

system shall allow the client to consult credit cards details.

The system shall allow the client to print credit cards details.

The system shall allow the client to download a file with credit cards details.

The system shall allow the client to consult the credit limit and available credit on a credit card.

The system shall allow the client to consult the closing date and payment due date of a credit

card.

The system shall allow the client to consult the monthly credit card consumption.

The system shall allow the client to print the monthly credit card consumption.

The system shall allow the client to download a file with the monthly credit card consumption.

The system shall allow the client to consult the latest credit card summary.
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104. The system shall allow the client to print the latest credit card summary.
105. The system shall allow the client to download a file with the latest credit card summary.

106. If the client is the holder of a credit card, then the system shall allow the client to request an
additional credit card typically by entering: name, surname, document number, date of birth,
etc. of the additional holder.

107. The system shall allow the client to print a voucher of an additional credit card request.
108. The system shall allow the client to consult additional credit card requests.

109. The system shall allow the client to print additional credit card requests.

110. The system shall allow the client to download a file with additional credit card requests.
111. The system shall allow the client to request cash advances using a credit card.

112. The system shall allow the client to print a voucher of cash advances request using a credit

card.

113. The system shall allow the client to download a file with the voucher of cash advances requests

using a credit card.

114. The system shall allow the client to request a subscription to an insurance against theft at an
ATM.

115. The system shall allow the client to print a voucher of a subscription to an insurance against
theft at an ATM.

116. The system shall allow the client to consult his/her position in the bank at December 31 for

the selected year.

117. The system shall allow the client to print his/her position in the bank at December 31 for the
selected year.

118. The system shall allow the client to download a file with his/her position in the bank at
December 31 for the selected year.

119. The system shall allow the client to consult his/her consolidated position, in my opinion.
120. The system shall allow the client to print his/her consolidated position.

121. The system shall allow the client to download a file with his/her consolidated position.
122. The system shall allow the client to configure messages service and alerts.

123. The system shall allow the client to modify his/her personal data.

124. The system shall allow the client to modify his/her personal data.

125. Usability Requirements

126. The system must be easy to use.
.1.5/  PERFORMANCE REQUIREMENTS
The most important factor in the working of the whole project is its Connectivity with the Server and

the Mode of Connection. If the connection is a 64 Kbps one then the performance of the Products
(HBS) will be much better than one with a 10 Kbps connection.
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.1.6/ LOGICAL DATABASE REQUIREMENTS

TBD

1.7/ DESIGN CONSTRAINTS

TBD

1.8/ SOFTWARE SYSTEM ATTRIBUTES

1.9/ AVAILABILITY

127. The system must be accessible from any geographic location 24 hours a day.

.1.9.1/  SECURITY

1. The system shall allow the client to change password at the first login.

2. The system shall control the amount of incorrect accesses, blocking the user account in case of
exceeding 3 failed attempts.

3. The system shall allow using a virtual keyboard to enter the password (Associated with RF
3.2.1.1).

4. The system must have a website that uses a secure channel.
5. The data transmitted by the website must be encrypted.

6. The system must produce an auto-disconnect when the client PC remains inactive for a time.

.1.10/ RELIABILITY

TBD

.1.11/  MAINTAINABILITY

TBD

.1.12/ PORTABILITY

TBD

.1.12.1/ SUPPORTING INFORMATION

TBD
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.1.13/ VERIFICATION

TBD

.1.14/ APPENDICES

TBD

.1.14.1/ ASSUMPTIONS AND DEPENDENCIES
We have made the following assumptions:

= The main server must never go offline.
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