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Resumen

La tecnologia aplicada al desarrollo de software en ingenieria Web (WE) enfrenta continuos cambios, lo cual implica un
esfuerzo extra por parte de los analistas, desarrolladores y disefiadores en el disefio y mantenimiento de las aplicaciones
Web. En este contexto, definir los requisitos (funcionales y no-funcionales) que el sistema debe cumplir para satisfacer las
necesidades de los usuarios es una tarea compleja. En este articulo se presenta una revision sistematica de la literatura con
el fin de obtener: (i) el estado del arte actual sobre aproximaciones sistematicas para el modelado, analisis y especificacion
de requisitos en ingenieria Web y (ii) una base conceptual para proponer areas de investigacion.
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Abstract

The technology applied to the development of software in Web engineering (WE) faces continuous changes, which implies
an extra effort on the part of analysts, developers and designers in the design and maintenance of Web applications. In this
context, defining the requirements (functional and non-functional) that the system must meet to meet the needs of users is a
complex task. This article presents a systematic review of the literature in order to obtain: (i) the current state of the art on
systematic approaches for the modeling, analysis and specification of requirements in Web engineering and (ii) a
conceptual basis for proposing areas research.

Keywords: Analysis of Requirements, Web Engineering, Systematic Review.

1 INTRODUCCION
En este sentido, un problema asociado con la RE es

Uno de los factores de éxito mas importantes en el que deben de ser consumados por completo. Para lograrlo,
desarrollo de software es la elicitacion, gestion y andlisis es necesario que usuarios y stakeholders puedan observar
de requisitos. Esto es especialmente cierto en ingenieria que se han completado las transformaciones de los
Web una caracteristica en particular: su audiencia requisitos en el producto de trabajo final y distinguir cual
heterogénea. Esto puede causar que los sitios sean de ellos pertenece a cierto requisito en particular, esto
dificiles de comprender por los visitantes y complejos ayudara a determinar cudles de ellos seran impactados
para mantener por los disefiadores [1]. La ingenieria Web debido a la modificacion de un producto de trabajo o
(WE) es una rama de la ingenieria de software (SE) que viceversa. En este contexto, la RE necesita asegurar una
define técnicas, procesos y modelos para el ambiente trazabilidad entre los requisitos (RT), ésta se define como
Web. Como sub-disciplina se refiere a la etapa en el la habilidad para describir y seguir la vida de un requisito
desarrollo de la aplicacion en la cual los requisitos de los en ambos sentidos, hacia sus origenes o hacia su
stakeholders son recolectados y procesados. Ingenieria de implementacién, a través de las especificaciones
requisitos (RE), es la fase en que los requisitos pueden ser generadas durante el proceso de desarrollo [2].
formulados como propiedades del problema que los Trazabilidad hacia delante se refiere a seguir el requisito
stakeholders quieren resolver por medio de su aplicacion, hasta su implementacion final. Trazabilidad hacia atrés se
sea en fase de desarrollo o como propiedades deseadas de refiere a seguir el producto de trabajo hasta su requisito
la aplicacion. fuente (el requisito asociado que lo origino).
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Es importante destacar que las aplicaciones Web
tienen ciertas caracteristicas (incluyendo la audiencia
heterogénea) que las hacen diferentes de los sistemas de
software tradicionales, entre ellas podemos mencionar: la
gran cantidad de informacién que ofrecen (contenido), el
acceso a los diferentes escenarios donde ofrecen esa
informacion (navegacion) y como proveer dicha
informacion al usuario o grupos de usuarios
(funcionalidad) del sitio Web. Estas caracteristicas tnicas
imponen nuevas metodologias en ingenieria Web para
lidiar con los nuevos requisitos y obliga a los
desarrolladores a adoptarlas.

Recientemente, MDD (Model Driven Development)
se ha convertido en una alternativa para resolver los
problemas asociados con SE y WE. Fue presentado por el
OMG (Object Management Group) para definir modelos
que representen el sistema a desarrollar. Dentro de MDD,
fue establecido MDA (Model Driven Architecture) como
arquitectura para el desarrollo de aplicaciones, la idea
principal de MDA es que si el desarrollo del software es
guiado por modelos que representen el producto final a
desarrollar se podran obtener beneficios en aspectos como
funcionalidad, interoperabilidad y mantenimiento.

El objetivo principal de este trabajo es hacer una
revision y sintesis sobre el estado del arte actual referente
a la especificacion de requisitos en ingenieria Web. Para
ello, se estudiaron métodos y técnicas que plantean la
especificacion de requisitos en WE con algin tipo de
soporte para generar varios modelos conceptuales del sitio
Web a partir de los requisitos.

En concreto, algunas conclusiones pueden ser
obtenidas sobre i) cuales aproximaciones han sido
utilizadas para especificar los requisitos en WE, por
ejemplo MDA [3] y 1ii) si ofrecen soporte para
trazabilidad, recomendada por CMMI (Capability
Maturity Model Integration), especificamente en el nivel
2, dentro de el Area de Proceso para la Administracion de
Requisitos se recomienda mantener una “trazabilidad
bidireccional (entre los requisitos y los productos de
trabajo)” [4].

La estructura de este articulo es la siguiente: la
Seccion II describe el método implementado en la
conduccion de la revision sistematica asi como el
resultado de las busquedas. En la Seccion 111 se describen
los resultados que ha producido esta revision. Finalmente,
en la Seccion IV y V son presentadas nuestras
conclusiones y trabajo futuro.

2 METODOLOGIA

Una revision sistematica es una forma de identificar,
evaluar e interpretar toda la investigacion disponible
referente a una interrogante de investigacion, tema o
fenomeno de interés. Las revisiones sistematicas son
estudios secundarios [5] que se caracterizan por ser
formalmente planeados y metddicamente ejecutados. En
este apartado se describe paso a paso la metodologia
utilizada para el desarrollo de esta revision sistematica, se

divide en tres etapas: [6] planificar la revision, conducir la
revision y reportar la revision. El protocolo de la revision
sistematica es presentado a continuacion de acuerdo a las
tres etapas mencionadas.

2.1 Planificar la revision

Esta fase inicia con la identificacion de la necesidad de
una revision sistematica, contintia con el desarrollo de los
protocolos de busqueda y de revision, posteriormente,
finaliza con una revision sobre dichos protocolos.

a) Identificar la necesidad de una revision
sistematica

El interés para realizar una revision sistematica inicia con
la necesidad de resumir la informacion existente sobre los
procesos formales para el modelado, analisis,
especificacion y trazabilidad de requisitos en WE. El
proposito es establecer conclusiones mas generales
revelando las ventajas y desventajas de cada
aproximacion para establecer un punto de partida para
futura investigacion. Para ello consideramos las siguientes
preguntas de investigacion:

1.;Qué metodologias existen para ingenieria Web que
contemplen el analisis de requisitos?

2.(Cuales son las técnicas que proponen para el analisis
de requisitos?

3.¢Qué herramientas han sido aplicadas al analisis de
requisitos en ingenieria Web?

4. ;Cuales son las carencias detectados hasta ahora en las
metodologias Web en lo referente al andlisis de
requisitos?

5.¢Qué metodologias para ingenieria Web soportan la
trazabilidad de requisitos?

6. Cuales son las técnicas que aplican para la trazabilidad
de requisitos?

7.¢Qué herramientas han sido aplicadas al analisis de
requisitos en ingenieria Web con soporte integrado para
la trazabilidad?

8. ¢ Cuales son las carencias detectados hasta ahora en las
metodologias Web en lo referente a la trazabilidad de
requisitos?

b) Desarrollo de un protocolo de buisqueda

En esta fase, los recursos digitales para la bisqueda y los
pasos a seguir este proceso han sido definidos, estos pasos
estan descritos en [5] y son: (i) utilizar los motores de
busqueda utilizando cadenas derivadas de las preguntas
de investigacion, (ii) revisar los resultados de la busqueda
y (iii) consultar con expertos los resultados obtenidos.

Los recursos utilizados para la conduccion de esta
revision fueron: revistas electronicas de acceso restringido
(ACM, IEEE, Science Direct), bibliotecas digitales sobre
literatura  cientifica  (DBLP  Computer  Science
Bibliography), World Wide Web (Google Scholar).

Después de haber definido las preguntas de
investigacion, los pasos a seguir y las fuentes a consultar,
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el siguiente paso fue la definicion de la cadena a utilizar
en las fuentes de busqueda. Inicialmente se habia
especificado la cadena: ("Conceptual Modeling” OR
“Models”) AND ("MDA" OR "Model Driven" OR
“Model-Driven” OR “Model Driven Architecture”) AND
("Web Requirements" OR "Requirements Engineering”
OR “Traceability” OR “Requirements Traceability”)
AND ("Web"), la cual obtuvo resultados demasiado
imprecisos en algunas fuentes como /EEE y ACM, por lo
tanto, se optd por separarla en sub-cadenas, una para cada
fuente de busqueda. De esta forma se logré que la
busqueda fuera precisa y completa.

¢) Desarrollo de un protocolo de revision

El protocolo de revision especifica los métodos a utilizar
para dirigir la revision sistematica. En esta fase, se
definieron una serie de criterios para inclusion y exclusion
de articulos asi como una estrategia para la extraccion y
sintesis de datos. Por cuestiones relacionadas con el
espacio para la escritura de este articulo, no son descritos
los criterios y la estrategia para la sintesis de los datos.

La fase de revision del protocolo finaliz6 con la
revision de las etapas definidas en los pasos anteriores
hasta la fase de definicién de protocolo de busqueda. A
continuacion es presentada la busqueda y seleccion de
estudios primarios.

2.2 Conducir la revision

La revision sistematica inicia a partir de este punto una
vez definido el protocolo de busqueda.

d) Busqueda y seleccion de estudios primarios

La btisqueda de estudios primarios ha sido realizada sobre
las fuentes de informacion citadas anteriormente
utilizando el protocolo definido en el apartado A de la
Seccion 2.1.

El criterio utilizado la blsqueda inicial fue la lectura
del titulo y resumen de cada articulo, inicialmente se
obtuvieron 2813 articulos. Al final, una vez aplicados los
criterios de inclusion y exclusion se consideraron 13.

A continuacién, son presentados los estudios
primarios resultantes de la ejecucion del protocolo de
busqueda.

e  Metamodeling The Requirements Of Web Systems [7]

e Model Transformations From Requirements To Web
System Design [8]

e  Requirements Engineering For Web Applications-A
Comparative Study [9-10]

e Introducing Requirements Traceability Support In
Model-Driven Development Of Web Applications [10]

e  Extending UML For Modeling Web Applications [11]

e From Requirements To Implementations: A Model-
Driven Approach For Web Development [12]

e Integrating Usability Requirements That Can Be
Evaluated In Design Time Into Model Driven
Engineering Of Web Information Systems [13]

e From Task-Oriented To Goal-Oriented Web
Requirements Analysis [14]

e  Transformation Techniques In The Model-Driven
Development Process Of UWE [15]

e NDT. A Model-Driven Approach For
Requirements [16]

e A Requirement Analysis Approach For Using I* In
Web Engineering [1]

e Web Modeling Language (Webml): A Modeling
Language For Designing Web Sites [17-18]

e WSDM: A User Centered Design Method For Web
Sites [18]

Web

e) Extraccion y sintesis de los datos

El objetivo de esta fase es el disefio de una platilla de
extraccion de datos para registrar la informacion obtenida
de los estudios primarios. La estructura se definid
utilizando las preguntas de investigacion, por cuestiones
de espacio no es mostrada la platilla utilizada, en cambio
son mencionados los apartados que la conforman: Titulo,
Revista/Congreso, Fecha, Autor principal, Técnicas para
RA, Carencias detectadas en RA, Soporte en herramienta
para RA, Soporte para trazabilidad, Carencias
detectadas en trazabilidad y Soporte en herramienta para
trazabilidad.

En esta fase, se realizaron la evaluacion de la calidad
y la extraccion de datos en diferentes momentos, en esta
ultima se llevo a cabo utilizando los articulos relevantes
encontrados en la fase de seleccion de los estudios
primarios aplicando de nuevo los criterios de inclusion y
exclusion. Una vez concluidas ambas fases, la sintesis de
los datos fue realizada. La sintesis de los datos trata de la
recoleccion y el resumen de los resultados de los estudios
primarios, la cual puede ser descriptiva (no cuantitativa)
[5]. En esta revision, la fase de sintesis de los datos fue
llevada a cabo respondiendo las preguntas de
investigacion (Seccion 1, apartado A).

Los resultados extraidos de los estudios primarios son
presentados en la siguiente seccion.

3 RESULTADOS

Esta es la ultima fase de la revision sistematica, aqui se
presentan los resultados extraidas de los estudios
primarios.

Después de realizar la sintesis de los datos, se realizd
un analisis con las preguntas de investigacion y los
estudios primarios. Como resultado, las siguientes
aproximaciones son presentadas.

UWE (UML-based Web Engineering). UWE cubre
todo el ciclo de vida de las aplicaciones Web. Esta
aproximacion se enfoca principalmente en el desarrollo de
aplicaciones adaptativas. Como técnicas para la captura
de requisitos propone entrevistas, cuestionarios y
checklist [9]. En lo referente a la especificacion de
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requisitos, inicialmente utilizaba diagramas de casos de
uso con descripciones textuales, actualmente esta fase es
llevada a cabo por medio de UML-Profiles [7]. UWE
soporta las transformaciones modelo-a-modelo mediante
el lenguaje QVT (Query/View/Transform), a pesar de ello
no provee soporte para trazabilidad. Con respecto al
soporte en herramienta, dispone de un plugin llamado
MagicUWE para ser utilizado con la herramienta CASE
(Computer Aided Software Engineering) de licencia
comercial MagicDraw' [19]. Recientemente, en [20] el
autor propone un conjunto de plugins para Eclipse
llamado UWE4JSF para la generacion automatica de
aplicaciones Web en JSF (JavaServer Faces) derivadas a
partir de modelos UWE.

NDT (Navigational Development Techniques). En
analisis de requisitos NDT aplica diagramas de casos de
uso y un conjunto de plantillas textuales [16]. La
trazabilidad es soportada por medio de un conjunto de
matrices de trazabilidad, estas consisten en mantener una
relacion entre un requisito y el artefacto que lo satisface
[21]. Cuando wuna aplicacion Web compleja es
desarrollada con esta aproximacion es dificil de mantener
debido a la utilizacion de plantillas textuales para la
especificacion de requisitos; en palabras del autor de la
aproximacion: las plantillas no son faciles de completar
debido a que requieren entrevistas intensivas [7]. NDT
cuenta con soporte en herramienta para la fase de analisis
de requisitos y trazabilidad por medio de NDT-Suite tool
(NDT-Profile, NDT-Driver, NDT-Quality) en
combinacion con Enterprise Architect mediante a el uso
de perfiles (http://www.sparxsystems.com).

En [7], los autores de NDT y UWE han desarrollado
un UML-Profile para requisitos en Web llamado WebRE.
En combinacion, ambas aproximaciones pueden ser
derivados los modelos conceptuales desde la
especificacion de requisitos. El principal inconveniente de
este enfoque es la falta de soporte en herramienta para las
transformaciones modelo-a-modelo.

WebML (Web Modeling Language). Es un método
para el disefio de sitios Web que permite un modelado de
alto nivel [17]. La fase de analisis de requisitos no esta
descrita en detalle, no obstante en [22] el autor propone el
uso de UML (diagramas de casos de uso y de actividad).
WebML no cuenta con soporte para la trazabilidad de
requisitos.

WSDM: Web Site Design Method. En las fases
iniciales de esta aproximacion (Mission Statement y User
Modeling) es en donde se realiza todo lo relacionado con
el manejo de los requisitos por medio de técnicas como
los mapas conceptuales (roles 6 actividades) y el
diccionario de datos ( definicion de requisitos funcionales
y de seguridad) [18]. La forma en que WSDM considera
los requisitos puede causar errores de precision al
momento de ser especificados debido a que se realiza de
manera textual. La carencia de transformaciones entre los
modelos y de soporte para trazabilidad asi como la falta

Uhttp:// www.magicdraw.com

de wuna herramienta que brinde soporte para la
especificacion de requisitos son las limitantes de esta
aproximacion.

OOWS: An Object-Oriented Approach for Web
Solutions Modeling. OOWS soporta la fase de requisitos
por medio de una serie de estrategias que implementan
FRT (Function Refinement Tree), casos de uso y una serie
de diagramas de tareas, especificacion de tareas y
descripcion de datos. El analisis de tareas es una técnica
que en la mayoria de los casos donde es aplicada consume
mucho tiempo, es compleja y depende en gran medida a
la  experiencia del analista para su correcta
implementacion. Ademas, de acuerdo con [14], las
necesidades del usuario no estdn necesariamente bien
definidas dentro de su propia mente para ser definidas
como tareas. En este sentido, desde el punto de vista del
disefiador, las metas del usuario son ill-defined (no existe
un buen criterio que satisfacer), por ejemplo, no son
facilmente reducibles a tareas especificas que puedan ser
transformadas a caracteristicas de interfaz facilmente.
Esta aproximacion cuenta con soporte para trazabilidad
[10], este soporte es logrado por medio de una serie de
reglas de transformacion definidas utilizando la teoria de
grafos. En lo que respecta a soporte en herramienta,
OOWS cuenta con un ambiente llamado OOWS-Suite
[23], integrado con la herramienta de licencia comercial
OlivaNova para proveer soporte en la fase de requisitos.
El soporte en herramienta para trazabilidad es logrado
mediante el uso de dos herramientas mas, la primera es la
herramienta de codigo libre AGG (Attributed Graph
Grammar System) y la segunda es una herramienta
desarrollada por los autores para generar reportes llamada
TaskTracer.

A-OOH (Adaptive Object Oriented Hypermedia). Es
una extension del método de modelado OOH (Object
Oriented Hypermedia) dirigido al usuario. Las técnicas
utilizadas en esta aproximacion para la especificacion de
requisitos son el framework 1* y UML-Profiles. El modelo
de requisitos es especificado por el disefiador utilizando
modelos i*, especificamente los modelos SR (Strategic
Relationship) y SD (Strategic Dependency). Después,
modelos conceptuales que representan la aplicacion Web
son generados por medio de transformaciones QVT, de
esta forma son consideradas las metas y necesidades de
los stakeholders que satisfaran las expectativas de los
usuarios reduciendo errores que quizas puedan aparecer
en la implementacién final. La trazabilidad entre los
modelos generados por esta aproximacion puede ser
derivada a partir de las reglas utilizadas en las
transformaciones. La fase de especificacion de requisitos
en A-OOH ha sido implementada por completo en la
plataforma de desarrollo Eclipse por medio de plugins [1].

A continuacion es presentado un breve analisis acerca
de las aproximaciones descritas anteriormente.

La Tabla 1 muestra una tendencia hacia la aplicacion de
UML-Profiles como  técnica utilizada en las
aproximaciones estudiadas en esta revision y la
persistencia de otra, los casos de uso. Por otra parte, si
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bien la trazabilidad es un factor de éxito muy importante
mayoria de las aproximaciones estudiadas carecen de
soporte para la trazabilidad (excepto NDT y OOWS). Esta
deficiencia debe de ser resuelta debido a la importancia
que tiene la trazabilidad para poder evaluar el impacto de
cambios potenciales en futuras etapas del proceso de
desarrollo.

A excepcion de WSDM, cada aproximacion cuenta
con herramienta de soporte. En la fase de requisitos, solo
NDT, UWE, OOWS y A-OOH disponen de herramienta
de soporte. En términos de trazabilidad, las dos
aplicaciones que la implementan (NDT y OOWS)
disponen de soporte en herramienta (mas de una).

En este contexto, las aproximaciones examinadas no
consideran las expectativas reales del usuario del sitio
Web y a los stakeholders desde etapas tempranas del
analisis de requisitos. A-OOH es la excepcion, pues
considera estas expectativas por medio del framework 1*
donde los requisitos son modelados basados en las metas
y objetivos del usuario, de esta manera evita la
especificacion de requisitos de forma textual (con el
esfuerzo que implica realizarlo de esa forma) y la
especificacion de requisitos basada en tareas (la cual
depende en la mayoria de los casos de la experiencia del
analista).

Los autores de las aproximaciones WSDM, NDT,
UWE y WebML a través de su sitio Web ofrecen
ejemplos, articulos publicados y la descarga de sus
respectivas herramientas, excepto WSDM puesto que al
ser herramienta de licencia comercial solo ofrece la
descarga de articulos publicados en congresos. En el caso
particular de UWE y WebML es importante mencionar
que disponen en su sitio Web ejemplos guiados paso a
paso para estudiar y practicar el desarrollo de una
aplicacion Web utilizando sus respectivas herramientas,
es por esto por lo que son mayormente utilizadas en
proyectos escolares de nivel medio superior.

SE, un problema comin en MDD para Web es que la

Finalmente, MDD es aplicado correctamente en
distintos métodos para WE. Sin embargo, ninguna
aproximacion dispone de una metodologia enfocada por
completo en el andlisis de requisitos. En resumen, la
situacion actual de las aproximaciones para WE presentan
las siguientes carencias: (i) falta de soporte para la
trazabilidad, (ii) la fase de RA no considera las metas y
necesidades reales del usuario; y (iii) por ltimo, carencia
en herramientas de soporte.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo son presentados los resultados obtenidos
después de realizar una revision sistematica. El objetivo
fue efectuar una revision general acompafiada de una
sintesis del estado del arte actual referente al modelado de
requisitos en ingenieria Web. Para ello, un total de 2813
articulos publicados fueron extraidos de las fuentes
cientificas mas importantes en el ambito de ingenieria de
software. De conformidad con el proceso de revision
sistematica adoptado, 43 articulos fueron analizados en
profundidad.

Los resultados de esta revision sistematica muestran
que los métodos para ingenieria Web no fueron disefiados
para conducir el disefio a través del analisis de requisitos,
por lo tanto son necesarios nuevos ajustes debido a: (i) la
mayoria de aproximaciones para ingenieria Web no
proveen un método sistematico para construir modelos de
disefio mediante la especificacion de requisitos
considerando las metas y necesidades del usuario; (ii) los
métodos de modelado Web no permiten una trazabilidad
bidireccional entre los modelos, la consideran de poca
importancia, no es incluida en su totalidad o sus técnicas
son pobremente aplicadas en el campo de la ingenieria
Web.

Tabla 1 Resumen sobre las aproximaciones estudiadas.

Aproximacion Técnicas aplicadas Soporte Herramientas
trazabilidad —
Soporte Analisis de Trazabilidad
requisitos
NDT Casos de wuso, plantillas Si NDT-Tool NDT-Tool NDT-Suite
textuales
WebML Casos de uso, diagramas de No WebRatio No No
actividad
WSDM Mapas conceptuales, diccionario No No No No
de datos
UWE Casos de uso, UML-Profiles No ArgoUWE MagicUWE, No
ArgoUWE
OOWS Casos de wuso, diagrama de Si OlivaNova OlivaNova, OOWS- AGG
tareas, FRT Suite TaskTracer
A-OOH Casos de uso, i*,UML-Profiles No VisualWade Plugin para Eclipse No
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Las diferentes tecnologias donde este tipo de
funcionalidades pueden ser aplicadas ocasiono la
motivacion para desarrollar una solucién a nivel de
modelado conceptual. Nuestro trabajo futuro consistira
en demostrar la viabilidad de la aplicacion de las
tecnologias mencionadas anteriormente para proponer
una aproximacion de disefio guiado por el analisis y
trazabilidad de los requisitos en WE con soporte en una
herramienta de codigo abierto. El gran beneficio de esta
aproximacion es que estara fundamentada en MDA y A-
OOH, de esta forma acortara el tiempo de desarrollo de
aplicaciones Web y permitird detectar problemas en
etapas tempranas del desarrollo, por consiguiente,
asegurara que el producto final satisfara las necesidades
y metas de los usuarios del sitio Web.
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