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[\ RESUMEN |

La falta de wuna matriz de trazabilidad
estandarizada tiene varias desventajas para el
proceso de desarrollo de software. En primer
lugar, sin una matriz de trazabilidad estandarizada
es dificil garantizar la calidad y la integridad
de los requisitos. Segun [5], la trazabilidad de
requisitos es necesaria para garantizar que los
requerimientos estdn completos, coherentes y
no redundantes. Sin una matriz de trazabilidad
estandarizada, los desarrolladores pueden perder
de vista los requerimientos originales y hacer
cambios no justificados o que no estan en linea
con los objetivos por una gestién del cambio en
el proyecto. De acuerdo con [6], la trazabilidad
de requerimientos es esencial para gestionar
el cambio en el proyecto, ya que permite a los
desarrolladores identificar qué requerimientos se
ven afectados por un cambio y cémo se relacionan
con otros requerimientos. Sin una matriz de
trazabilidad estandarizada, los cambios pueden
ser dificiles de gestionar y pueden tener un
impacto negativo en el proyecto en su conjunto.
Por lo anterior, se realiza la Revision Sistematica
de la Literatura (RSL), se analizan las diferentes
propuestas de autores o empresas sobre la Matriz
de Trazabilidad de Requisitos (RTM) y se
identificar los puntos débiles y fuertes de cada una,
con la finalidad de proponer una RTM unificada a
partir de los elementos mas comunes usados por
las RTM analizadas, la cual esté compuesta de
fortalezas que abonen a la calidad e integridad de

los requisitos.

Palabras Clave: Requerimientos, Matriz de
trazabilidad, Trazabilidad, Estandarizada,
Analisis.

The lack of a standardized traceability matrix
has several disadvantages for the software
development process. First, without a standardized
traceability matrix, it is difficult to ensure
the quality and integrity of the requirements.
According to [5], the traceability of requirements
is necessary to ensure that these requirements are
complete, consistent and not redundant. Without
a standardized traceability matrix, developers
may lose sight of the original requirements and
make changes that are not justified or that are not
in line with the goals of change management in
the project. According to [6], the traceability of
requirements is essential to manage change in a
project, as it allows developers to identify which
requirements are affected by a change and how
they are related to other requirements. Without
a standardized traceability matrix, changes can
be difficult to manage and can have a negative
impact on the project as a whole. The Systematic
Literature Review (SLR) is carried out, the
different proposals of authors or companies on
the Requirements Traceability Matrix (RTM)
are analyzed and the weaknesses and strengths
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of each one are identified. All of these in order
to propose a unified RTM based on the most
common elements used by the RTM analyzed,
which is composed of strengths that contribute to
the quality and integrity of the requirements

Keywords: Literature review, slr, requirements,
software engineering.

)» L Introduccién

La trazabilidad es un concepto abstracto en
el desarrollo de software y una herramienta
de seguimiento en el ciclo de vida de los
requerimientos, sin embargo, con una matriz es
mucho maés fAcil rastrear y asegurar el éxito del
proyecto, no obstante, existen matrices propuestas
de diversos autores por lo que no existe una
matriz estandarizada que ayude en general a los
desarrolladores en diversos tipos de proyectos, esto
lleva a que los desarrolladores tengan dificultades
significativas en el manejo de requerimientos, la
comunicacién entre los equipos de trabajo no sea
clara y que se pierda totalmente la evaluacién del
impacto de los cambios a lo largo del ciclo de vida
del software. La presente investigacion tiene el
proposito de proponer una matriz de trazabilidad
estandarizada basada en la recoleccion y anélisis
de otras matrices de trazabilidad propuestas por
diferentes autores, a través de aplicar la Revision
Sistemética de Literatura. La principal razon
de llevar a cabo esta investigaciéon es que, en la
ingenieria de software, los requerimientos son
parte vital para lograr desarrollar un software
de calidad, y en ocasiones los desarrolladores
carecen de una herramienta que ayude a cumplir
con el seguimiento de estos requerimientos de
una manera eficiente. Lo que se espera logar con
esta investigacion es que la propuesta de matriz
de trazabilidad este compuesta de conceptos que
son claves y precisos para el seguimiento de los
requisitos, agilizando y haciendo que se produzcan
productos de software de calidad.

Las fases de la Revision Sistematica de Literatura:
1. Definicién de la bisqueda. Se generaron

preguntas de investigacidn, los criterios
de inclusiéon y exclusion, y las cadenas de
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busqueda.

2. Ejecucion de la bisqueda. En esta seccion se
obtuvieron los estudios primarios y se presenta
una tabla con los resultados de la bisqueda por
repositorio.

3. Discusidn de los resultados. Apartado en el
que se muestran los resultados obtenidos de la
RSL, y se describe el andlisis y seleccion hasta
llegar a plantear la propuesta de RTM.

)» IL. Conceptualizacién

Segin [2], en su libro Business Process
Management: Profiting fromProcess define a la
matriz de trazabilidad como:

“Una tabla que se utiliza para rastrear el progreso
de los requisitos a medida que se implementan a
través del ciclo de vida del proyecto. Permite el
seguimiento de cada requisito desde su origen, a
través de la implementacion, hasta la aceptacion y
la verificacién.”

A. Importancia de implementar la matriz de
trazabilidad en el levantamiento de requisitos.

La matriz de trazabilidad es clave en la gestion del
cambio, establece las relaciones entre los distintos
requisitos desde una perspectiva jerarquica siendo
la base de la documentacién que se produce
a lo largo del proceso. El uso de una matriz de
trazabilidad es una gran técnica para hacer esto de
manera eficiente [3].

Beneficios de implementar la RTM [8]:

* Ayuda a identificar todas las necesidades del
cliente al equipo de desarrollo en cada etapa
del proceso de desarrollo de software.

e Es muy facil encontrar las caracteristicas
faltantes o que se pasan por alto.

* Se hace sencillo detectar los casos de prueba
que necesitan ser actualizados, ya que son
solicitudes de cambio.

» Asegura que todas las solicitudes se reflejan en
los casos de prueba.

» Ofrece la certeza al cliente que el producto ha
sido desarrollado, segiin sus necesidades.
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De acuerdo con [1] en donde afirmaron que:

“A diferencia de productos en otras ramas de la
ingenieria, un producto de software es maleable
y pueden cambiar su estructura y composicion en
espacio y tiempo durante el proceso de desarrollo
de software y es aqui donde la trazabilidad
adquiere gran importancia”.

El proceso de la matriz de trazabilidad toma su
importancia porque proporciona un vinculo entre
los requisitos, las capas comerciales y los objetivos
clave del proyecto.

De manera similar, se visualiza o rastrea durante el
proceso de desarrollo del proyecto para garantizar
que el producto entregado funcione segun las
especificaciones acordadas desde el inicio.

)» IIL. Método

Se llevd a cabo esta investigacion de enfoque
cualitativo de alcance exploratorio, de tipo
transversal no experimental. Este tipo de
investigacion cualitativa “se refiere a un conjunto
de métodos y técnicas utilizados para recopilar
y analizar datos no numéricos o datos que no se
pueden cuantificar facilmente” [7]. Los datos que
se recopilaron fueron con base en el analisis, para
después formular la propuesta propia.

A. Revision Sistemdtica de la literatura (RSL).

Para la revision de la literatura se realizd la
busqueda, seleccidn, extraccion y andlisis de las
diversas matrices de trazabilidad aplicadas en el
levantamiento de requisitos dentro del proceso del
desarrollo de un producto de software. El estudio,
sigui6 el proceso de la Revision Sistematica de
Literatura desarrollada por [9] por su enfoque
hacia la Ingenieria de Software.

Inicialmente, se definieron las preguntas de
investigacion (PI), cadenas de busqueda, y las
bases de datos donde se implementaron y los
criterios de inclusion (CI) y criterios de exclusion
(CE) correspondientes a la etapa de planificacion.

Se establecieron dos PI basadas en los indicadores
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que se pueden obtener con el analisis de Matrices
de Trazabilidad.

PI1: ;Qué elementos integran una matriz de
trazabilidad?

PI2: ;Por qué contar con un artefacto de matriz
de trazabilidad en el levantamiento de requisitos
del software?

PI1: Identificar la informacién base, los
elementos repetitivos y/o comunes de las
matrices de trazabilidad ocupadas utilizadas en
el levantamiento de requisitos. Con respecto a
la PI2, se establece con el propdsito de conocer
los temas relevantes de implementar la Matriz
de Trazabilidad en el proceso de desarrollo de
software, especificamente en el levantamiento de
requisitos.

Posteriormente, se definieron las cadenas de
bisqueda por aplicar en las Bases de Datos:
Google Académico, IEEE XPLORE y ACM
DIGITAL LIBRARY, llevandose a cabo durante
el periodo de busqueda de 4 meses a finales del
afio 2022:

Cadena 1: (“Matrix traceability”)

Cadena 2: (“Traceability matrix in requirements
gathering” OR “Traceability Matrix in software
project development”).

Ahora bien, para cada cadena de busqueda
aplicada, el resultado obtenido fue filtrado y
revisado conforme a los CI y los CE:

e CIl: El documento estd relacionado con la
trazabilidad en el software.

e CI2: EI titulo y resumen hacen referencia al
seguimiento de los requisitos a través de cada una
de las etapas de vida del desarrollo de software.

 CI3: El resumen trata sobre la trazabilidad de
requerimientos en el desarrollo de aplicaciones

web.

e CEl: El resumen del escrito no trata sobre la
ingenieria de requisitos.

» CE2: El titulo del articulo no responde ninguna
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pregunta de investigacion.

* CE3: El acceso al documento requiere de pagar
una membresia.

El CI1, est4 estrechamente ligado a la ingenieria de
requisitos ya que se especifica que la trazabilidad
se aplica directamente en el desarrollo del
software, toda vez la trazabilidad esta ligada a los
requisitos de un proyecto.

El CI2, se relaciona con el titulo y/o resumen
del articulo, siempre y cuando en este mismo se
mencionara el aplicar seguimiento a los requisitos.

El CI3, es conforme a los documentos o estudios
orientados al desarrollo web, esto con la finalidad
de ampliar el enfoque de estudio en cuanto a las
matrices presentadas.

El CEl, aquellos resimenes no enfocados a la
ingenieria de requisitos del desarrollo de software
se excluyeron.

El CE2, este criterio de exclusion aplicado con
base en el titulo como una forma de filtrar de
manera rdpida los resultados obtenidos de las
cadenas de busqueda, ya que ocasiones el titulo se
enfoca a otro tipo de trazabilidad.

El CE3, son aquellos documentos de las bases
de datos que requieren una cuota de pago para el
acceso a los mismos, por lo que fueron descartados.

Con base en lo anterior, en la tabla I se presenta
el nimero total de 1344 documentos recuperados
de las bases de datos al utilizar la cadena 1. Se
destaca la ACM DIGITAL

LIBRARY con el mayor nimero de hallazgos con
1102 documentos, representando el 82% del total de
los documentos. En menor cantidad se encuentran
IEEE XPLORE y GOOGLE ACADEMICO
con 160 y 82 documentos respectivamente. Con
respecto a la cadena 2, GOOGLE ACADEMICO
arroj6 72 resultados, por arriba de IEEE
XPLORE y ACM DIGITAL LIBRARY con 35
y 10 resultados de bisqueda, respectivamente. Se
observa que existe una cantidad considerable de
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bibliografia que hace alusién o mencionan en sus
documentos la palabra “Matriz de Trazabilidad”
sin embargo para efectos de esta investigacion se
requirié que mostrardn exactamente una matriz
de trazabilidad para analizar sus elementos, por
lo que al final de la RSL se trabajaron sélo con 16
documentos.

Los resultados de las cadenas de bisqueda dentro
de las tres bases de datos fueron las siguientes:

Tabla I
Resultados de las cadenas de biisqueda en los repositorios
Google Académico, IEEE XPLORE y ACM DIGITAL

LIBRARY.
Resultados Selecei Resultados
Base de datos  de Cadena clecciona- de Seleccionados
dos
1 Cadena 2
GOOGLE
acapeEmico 2 ! & ?
IEEE
XPLORE 160 6 35 4
ACM
DIGITAL 1102 7 10 3
LIBRARY
TOTAL 1344 14 117 16

)» IV. Resultados

Los resultados obtenidos del andlisis de las
matrices analizadas se derivan en una propuesta
de autoria propia, que para llegar al resultado se
siguieron tres pasos:

1. Priorizar los elementos repetidos: requerimiento,
casos de prueba y situacion del requerimiento, con
base en ello se decidi6 incluirlos en la propuesta
ya que varios autores consideran importante su
inclusion.

2. En segundo lugar, se hizo hincapié en el
seguimiento tanto de los artefactos generados
como de casos de prueba, debido a que son
fundamentales en los requerimientos al aplicar un
cambio e identificar de manera correcta donde se
esta situado.

3. Por ultimo, se agregaron elementos basados en el
estatus general del requerimiento como: prioridad,
estado, situacion del requisito, responsable y fecha
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de entrega, esto con la finalidad que el equipo de
desarrollado no pierda el panorama con respeto al
tiempo del desarrollo del software.

En respuesta a los resultados obtenidos de la
PI1 ;Qué elementos integran una matriz de
trazabilidad? Para [4] “cada proyecto debe
disefiar su propia herramienta en funcion de los
requisitos establecidos en las fases de disefio y
de la complejidad de la ejecucién de las tareas”,
sin embargo, se encontrd que varias matrices
coincidian en una serie de elementos:

* Identificacién o ID: Normalmente corresponde a
un cddigo o niimero asignado a cada requisito del
proyecto.

* Interesado o Destinatario: La persona que realiza
la solicitud o pedido. También llamada parte
relacionada o stakeholder.

e Prioridad: No todas las solicitudes tienen
la misma importancia. Los hay primarios,
secundarios y terciarios, dependiendo del valor
que represente el proceso global.

* Descripcion del requisito: Describe brevemente
el contenido y las caracteristicas clave.

* Version: La matriz debe detallar la evolucion del
requisito. Debido a esto, se configuran diferentes
versiones hasta que se termina.

* Complejidad: los requisitos suelen definirse
como de complejidad alta, baja o media, segin
los recursos, el tiempo o el trabajo necesarios para
completar el requisito.

 Estrategia de prueba: la matriz de trazabilidad
también debe establecer el método utilizado para
probar diferentes versiones del requisito hasta que
el requisito se ejecute y verifique por completo.

Enrespuesta alasegunda pregunta de investigacion
PI2 ;Por qué contar con un artefacto de matriz de
trazabilidad en el levantamiento de requisitos del
software?, se tienen las siguientes ventajas:

* Ayuda a identificar todas las necesidades del
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cliente al equipo de desarrollo en cada etapa del
desarrollo de software.

* Es muy féacil encontrar las caracteristicas que
faltan.

e También es muy facil detectar los casos de
prueba que necesitan ser actualizados, ya que son
solicitudes de cambio.

* Asegura que todas las solicitudes se reflejan en
los casos de prueba.

* Aseverar al cliente que el producto ha sido
desarrollado, segtin sus necesidades.

Para la propuesta final se tomd en cuenta
los principales elementos repetidos en las
matrices como, por ejemplo: Identificacion o
ID en este caso se decide cambiar de nombre a
Requerimiento ya que es un nombre mas sensato,
posteriormente Casos de Prueba asociados que
si bien no aparece repetidamente en los estudios
analizados es un aspecto importante ya que sirve
para saber desde que punto un requerimiento debe
ser cambiado, en general ayuda a la gestion del
cambio. Prioridad, este campo si aparece en los
estudios, sin embargo, se decidi®é cambiar las
denominaciones para que fueran mas generales
y entendibles (Alta, Media y Baja). Artefactos
Asociados, campo que muestra los artefactos
generados que son ligados al requerimiento, si
bien tampoco aparece repetidamente se decidi6
colocar para que sea de guia en cuanto a la
documentacién y si esta requerir ajustarse a futuro
seria mas facil rastrear lo que se debe modificar.
Estado, este campo es especialmente Util en caso
de contar con una cantidad grande de requisitos
manipulados por una sola persona, lo que resulta
benéfico al llevar un mejor control. Situacién del
Requerimiento asiste a los lideres de proyectos
a evaluar el requerimiento y el avance de este.
Responsable, este campo se decidi6 agregar ya que
regularmente varias personas estin designadas
a un mismo proyecto y en ocasiones este tiene
muchos requerimientos, de tal manera ayuda al
desarrollador encargado en la localizacion rapida
de los mismos. Fecha de entrega, dltimo campo de
la propuesta que controla los tiempos de entrega,
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enfocado en la puntualidad y cumplimiento de los
requisitos, lo que da como beneficio la satisfaccién
del cliente y que no se incrementen los costos por
lo que se decidi6 agregar para que se tenga visible
por todo el equipo desarrollar la fecha limite de
entrega, esta fecha es la definitiva en la que el
requerimiento ya esta listo para ser implementado
sin fallas ni detalles.

Como producto final se obtuvo la siguiente
propuesta de la RTM (Figura 1), en la que se
pretende que los stakeholders, el equipo de
desarrollo junto con el jefe de proyecto tenga
acceso, estos dos ultimos con opcién para editar los
campos de la matriz, sin embargo, los stakeholders
aseguran que su producto estd en desarrollo

Fig. 1. Matriz de trazabilidad estandarizada.

Conceptos claves que responden la PII:

* Requerimiento: Es el identificador (ID), nombre
con el que se identifica al requerimiento. Ejemplo:
RFOI. El sistema permite iniciar sesion al
empleado.

* Casos de prueba asociados: son los que se
asocian al funcionamiento del requerimiento, se
recomienda expresar el ID del caso de prueba y el
nombre de este.

* Prioridad: Campo ligado a tres palabras claves
para valorar la atencién que se le quiere dar a un
requisito.

Prioridad: Alta, media y baja, considera a cudl
actividad se le dard atencién inmediata en
comparacion a otras los que conlleva a la toma de
mejores decisiones dentro del proyecto.

* Artefactos asociados: son aquellos artefactos que
estan ligados al requerimiento, pueden ser: casos
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de uso, diagramas de secuencia, de comunicacion,
etc. Expresados con ID o clave del artefacto y un
nombre corto pero descriptivo. Ejemplo: CU001
Iniciar sesion.

* Estado: Hace referencia al estado en el que
se encuentra el requerimiento, este puede ser
“Activo” siendo lo mas comun, pero también
puede ser “inactivo” o “cancelado”, debido a que
el requerimiento puede ser cancelado o cambiado
por los stakeholders.

» Situacién del requerimiento: Esto hace referencia
a tres situaciones que puede estar el requerimiento:
“en espera” (y puede referirse a que estd en
desarrollo), “entregado” (se refiere a que fue
entregado al jefe de proyecto o equipo de trabajo
para ser revisado) y, por dltimo, “aceptado” (esto
quiere decir que fue aprobado y esté finalizado).

* Responsable: Es el nombre de la persona
encargada de llevar a cabo todas las acciones
necesarias para ejecutar el requerimiento.

* Fecha de entrega: Es la fecha limite que se tiene
para entregar el requerimiento.

Con respecto a la PI2, fue respondida, en el
apartado 1 y 2 de este trabajo.

)» V. Conclusién

La matriz de trazabilidad proporciona un medio
eficiente para garantizar la integridad y la
consistencia de los requerimientos, lo que permite
identificar cualquier brecha o superposiciéon en los
requisitos, evitar inconsistencias y ambigiiedades
que afecten negativamente la calidad del producto
final. Al visualizarlasrelaciones entre los diferentes
componentes se facilita la deteccion temprana de
problemas y se mejora la comunicacién entre los
diferentes interesados del proyecto.

Ademds, la matriz de trazabilidad permite
rastrear los cambios y las actualizaciones en los
requerimientos a lo largo del desarrollo de un
producto de software. A medida que se realizan
modificaciones en los requisitos se sugiere
utilizar la matriz para evaluar el impacto de estos
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cambios en otros elementos del sistema, esto
ayuda a gestionar de manera efectiva los cambios
y minimiza el riesgo de introducir errores o
inconsistencias en el proceso.

En este andlisis de matrices de trazabilidad se
identifica la necesidad de esta, y a pesar de ello
son minimos los equipos de desarrollo de software
que la implementan como artefacto en la etapa del
levantamiento de requisitos. Finalmente, al aplicar
la RSL se consigui6 identificar cada uno de los
elementos comunes y repetitivos en las diversas
matrices de trazabilidad, con los cuales, estos se
unificaron de tal manera que se logré proponer una
RTM estandarizada con la finalidad de aportar un
artefacto confiable para la industria del software
en el proceso de levantamiento de requisitos.

En definitiva, la implementaciéon de una matriz
de trazabilidad estandarizada es una inversion
clave para cualquier proyecto de levantamiento de
requisitos ya que permite una mejor planificacion,
seguimiento y control, lo que se traduce en un
proyecto més eficiente, eficaz y exitoso.
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