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Resumen. La adopción de prácticas ágiles en contextos DevOps impacta 

positivamente en el desarrollo de software, aunque existen preocupaciones 

respecto a la gestión de los requisitos y la durabilidad de los desarrollos en 

estos contextos. Las organizaciones software enfrentan el desafío de entregas 

rápidas, continuas, junto con necesidades de sostenibilidad a largo plazo. El 

Manifiesto de Karlskrona ha subrayado la necesidad de integrar la 

sostenibilidad en todas las etapas del desarrollo de software, pero se carece de 

una comprensión compartida de la sostenibilidad entre todos los actores 

involucrados en el desarrollo, y además no existen metodologías de Ingeniería 

de Requisitos (IR) que consideren los factores de sostenibilidad en un contexto 

de prácticas continuas. Por todo ello presentamos CRETS4DevOps 

(Continuous Requirements Engineering and Technical Sustainability for 

DevOps), un método que integra la gestión de la sostenibilidad técnica en la IR 

en el marco de DevOps. CRETS4DevOps combina prácticas tradicionales de 

IR con prácticas ágiles en el marco de la IR continua, apoyándose en la 

reutilización de requisitos para fomentar la sostenibilidad técnica. 

1. Introducción  

La Ingeniería de Requisitos (IR) está en constante evolución y se enfrenta a desafíos entre 

los que destaca la sostenibilidad del software. Los ingenieros de requisitos tienen la tarea 

de analizar los impactos del software en todas las dimensiones de la sostenibilidad (social, 

medioambiental, económica, técnica y humana), incluyendo el diseño y las posibles 

consecuencias (Becker et al., 2015; Silveira et al., 2022). Surge así el concepto de 

requisitos de sostenibilidad, "requisitos que pueden utilizarse para especificar el 

comportamiento del sistema (por ejemplo, requisitos que reduzcan el consumo de energía 

de un sistema), así como para influir en el comportamiento de los usuarios" (Venters et 

al., 2017). 

Mireles et al. (2017) muestran propuestas para considerar la sostenibilidad en el 

campo de la IR, pero los ingenieros de requisitos suelen carecer de los conocimientos, la 

experiencia y el apoyo metodológico necesarios para actuar como facilitadores de un 

debate sobre los efectos de la sostenibilidad, especialmente si tenemos en cuenta 

contextos DevOps: ¿Qué aspectos de la sostenibilidad puede soportar el software? 

¿Cómo podemos priorizar los requisitos de sostenibilidad? (Duboc et al., 2020).  

Un desafío presente en la mayoría de los equipos de ingeniería de software es que 

carecen de expertos en sostenibilidad medioambiental, lo que hace difícil abordar la 

complejidad de los problemas de sostenibilidad en los sistemas software. En ocasiones se 



propone el uso de patrones de requisitos de sostenibilidad, que explican cuándo y cómo 

aplicar prácticas sostenibles en el desarrollo de software. Estos patrones recogen su 

relevancia, objetivos, ejemplos de implementación, debates y conexiones con otros 

patrones de requisitos de sostenibilidad (Roher & Richardson, 2013). 

Bambazek et al. (2023) analizan las propuestas de integración de la sostenibilidad 

en la IR y determinan que una de las principales carencias es la ausencia de evaluación 

de cómo estas propuestas se pueden aplicar a los procesos de desarrollo ágiles. La 

carencia de prácticas sostenibles en proyectos ágiles motiva la necesidad de definir un 

framework de Scrum consciente de la sostenibilidad, que integre los aspectos de la 

sostenibilidad en las tareas de IR para favorecer la sostenibilidad del software 

desarrollado. La elección de Scrum está justificada al ser el framework de desarrollo ágil 

predominante en la actualidad (Garscha, 2021).  

Dado que las prácticas ágiles son la base sobre la que se construye DevOps (Ebert 

et al., 2016) podríamos inferir que las carencias detectadas para las metodologías ágiles 

son trasladables al contexto de DevOps. Así, un estudio previo (Hernández et al., 2023) 

reveló que en DevOps no existe una metodología específica que permita llevar el 

seguimiento de todos los aspectos relacionados con los requisitos. Además, en este 

estudio también se concluye que es necesario un método específico de IR para DevOps 

que apoye la entrega continua y sostenible de requisitos, la reutilización de requisitos, la 

gestión adecuada de requisitos de calidad y la provisión de documentación de requisitos 

clara y actualizada en el marco de un proceso de IR continuo integrado en la cadena de 

herramientas DevOps. La trazabilidad de los requisitos es necesaria para mejorar la 

comunicación de los requisitos e implicar no sólo a los equipos de desarrollo, sino 

también a los equipos de operaciones y negocio, lo cual permitiría mejorar la obtención 

de requisitos de las áreas de negocio y operaciones.  

En este estudio se propone CRETS4DevOps (Continuous Requirements 

Engineering and Technical Sustainability for DevOps), un método diseñado para 

gestionar los requisitos que promuevan la dimensión técnica de la sostenibilidad en 

entornos DevOps. CRETS4DevOps propone combinar las prácticas de IR tradicionales y 

las ágiles para paliar: (1) el problema de requisitos no explícitos en las especificaciones, 

al confiar las compañías en la comunicación directa entre los interesados (stakeholders) 

en lugar de apoyarse en la documentación (Moreira & Schneider, 2022); y (2) las 

limitaciones de las historias de usuario para la especificación de requisitos (Kasauli et al., 

2021). CRETS4DevOps promueve la retroalimentación e integración continua de 

requisitos, otorgando a los interesados la capacidad de analizar y evaluar el progreso del 

proyecto en las diferentes etapas de su desarrollo, alineado a los requisitos.  

2. Contexto de CRETS4DevOps 

2.1 Ingeniería de requisitos continua y DevOps 

Es importante que los métodos de IR consideren los procesos del negocio, faciliten la 

comunicación entre diferentes roles y promuevan la reutilización de requisitos en 

procesos continuos (Hernández et al., 2023). Son necesarios procesos continuos de 

planificación, construcción, operación, despliegue y evaluación para desarrollar 

productos que cumplan con las necesidades y expectativas de los clientes, faciliten la 

toma de decisiones y permitan identificar oportunidades de negocio (Barcellos, 2020; 

Silveira et al., 2022).  



La entrega continua es vital en ingeniería de software, y un factor a tener en cuenta 

al adoptar la entrega continua es que exista un canal de comunicación entre los equipos, 

de modo que no exista desalineación entre departamentos e inflexibilidad en la 

comunicación, que puede afectar al éxito de las prácticas DevOps (Azad, 2022). 

En el proceso de planificación continua se deben integrar múltiples fuentes de 

información, como los comentarios de los clientes y datos del mercado. Una parte crucial 

de este proceso es la retroalimentación continua, que incorpora las opiniones de los 

clientes en la planificación futura del producto. Para monitorear este proceso, se sugiere 

utilizar: (1) métricas como el tiempo de desarrollo; (2) tamaño del producto en desarrollo; 

(3) tiempo medio de recuperación en caso de fallo; y (4) rendimiento del producto 

desarrollado (Klotins et al., 2022). La implementación de Quality FeedBack Loop (QFL) 

ayuda a que los equipos combinen herramientas de análisis de datos con la planificación 

del proyecto, para permitir a los gerentes supervisar el proceso completo y tomar 

decisiones informadas (Lopez et al., 2021). 

La integración continua es el proceso que busca eliminar brechas entre el 

desarrollo y la entrega continua. Además, es necesario ampliar la visión de los requisitos 

a otros niveles, como el negocio. En esta línea BizDevOps indica que la continuidad debe 

existir no sólo en el proceso de software, sino también entre el software y los procesos 

estratégicos de la organización (Barcellos, 2020; Klotins et al., 2022). El analista de 

negocio incluye entre sus responsabilidades la comunicación continua (Forbrig, 2018). 

Ya existen propuestas de flujo constante de gestión de requisitos, como la de 

Michailidis et al. (2021), que utilizan herramientas específicas para fomentar la 

colaboración y la creación de documentación de requisitos que permiten su reutilización, 

mejora y la comunicación continua dentro de la organización. Este método de gestión de 

requisitos permite la priorización, seguimiento y renegociación de requisitos, siendo 

crucial para adaptarse a los rápidos cambios en los entornos del proyecto. El resultado de 

esta propuesta es ayudar a las organizaciones a conocer la estructura del proceso de 

transformación digital desde el principio y tener una visión global de los pasos que hay 

que dar. Además, el enfoque adopta una perspectiva de continuidad y apertura al cambio.  

2.2 Ingeniería de Requisitos y sostenibilidad 

La sostenibilidad es la capacidad de perdurar, por lo que la sostenibilidad de un sistema 

describe qué continuará existiendo y funcionando, incluso cuando cambian las 

circunstancias. La sostenibilidad normalmente se compara con aspectos ambientales, pero 

cada vez es más claro que requiere la consideración simultánea de los recursos 

ambientales, el bienestar social e individual, la estabilidad económica y la durabilidad a 

largo plazo de la infraestructura técnica (Becker et al., 2016). Al considerar la 

sostenibilidad se tiene que pensar en las siguientes preguntas: ¿Qué se debe sostener? 

¿Para quién? ¿Por cuánto tiempo? ¿A qué costo? (Venters et al., 2017). 

La IR debe tener un papel importante para promover la sostenibilidad. Sin 

embargo, existe una falta de directrices concretas que ofrezcan una descomposición 

tangible de la sostenibilidad. Actualmente no existe un soporte específico para analizar, 

diseñar, medir, manejar y respaldar de manera efectiva los requisitos de sostenibilidad 

(Saputri & Lee, 2020). Para fomentar un cambio en las prácticas de diseño sostenible en 

IR es importante transmitir a los interesados la importancia de la sostenibilidad y su 

influencia en el sistema en desarrollo, así como identificar y evaluar los desafíos actuales 



en el software, con el objetivo de definir estrategias que permitan abordar la sostenibilidad 

a medio y largo plazo (Chitchyan et al., 2016; Karita et al., 2022; Silveira et al., 2022).  

Existen estudios que muestran desafíos en la sostenibilidad (Mireles et al., 2017) 

que se centran en cómo el software puede impulsar el desarrollo sostenible (efectos de 

segundo orden) y en definir requisitos al inicio del desarrollo del software. Sin embargo, 

hay una falta de investigación en la validación de estos requisitos. En consecuencia, se 

tiene la necesidad de que los métodos de IR contemplen la sostenibilidad y proporcionen 

una estructura metodológica para formular requisitos de software basados en metas 

sostenibles. Se debe considerar la sostenibilidad desde múltiples perspectivas, asegurando 

que los sistemas no solo sean eficientes y amables con el medio ambiente, sino también 

duraderos para evolucionar de acuerdo con las necesidades futuras (Christoph, 2014). 

Dentro de la sostenibilidad técnica, uno de los desafíos es la elicitación continua 

de requisitos, para mantener alineados los requisitos cambiantes de los usuarios. Así 

mismo, existe la preocupación de que los enfoques de IR actuales no abordan 

explícitamente la sostenibilidad en la evolución de los sistemas (Seyff et al., 2018). 

Requisitos de calidad que influyen en la sostenibilidad técnica son la continuidad, 

durabilidad, seguridad, usabilidad, eficiencia energética, escalabilidad, mantenibilidad, 

buenas prácticas en la evolución del sistema, optimización y uso de código abierto (Karita 

et al., 2022). En esta línea, Moreira et al. (2023) definen un catálogo de requisitos 

reutilizables de sostenibilidad técnica y social, que se ha representado utilizando modelos 

iStar; los aspectos relacionados con la sostenibilidad técnica que se proponen están 

alineados con el modelo de calidad del estándar ISO/IEC 25010:2011. 

3. CREST4DevOps 

De acuerdo con Karita et al. (2022), para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible, 

en la IR se deben incorporar actividades que permitan: (1) analizar el contexto de 

sostenibilidad en proyectos de software; (2) identificar a los interesados relacionados con 

la sostenibilidad, que se consideran “expertos en sostenibilidad” y se encargan de 

documentar los efectos del desarrollo del producto en las dimensiones de la 

sostenibilidad; y (3) conseguir los objetivos de sostenibilidad. Por un lado, modelar los 

objetivos de sostenibilidad proporciona una visión clara del sistema y permite verificar si 

se implementa según lo planeado; por otro lado, se puede incluir una sección dedicada a 

la sostenibilidad dentro del documento de especificación de requisitos del software. Todo 

esto permitirá que los requisitos contribuyan a los objetivos de sostenibilidad, ofreciendo 

un marco de referencia durante todo el proyecto y asegurando que la sostenibilidad 

permanezca como una prioridad central en todo el ciclo de vida del software. 

CRETS4DevOps es un método que se propone para una gestión de requisitos 

continua en DevOps que fomente la sostenibilidad. Las actividades de CRETS4DevOps 

se representan en un infinito, como se muestra en la Figura 1, siguiendo la analogía de la 

filosofía de DevOps, poniendo de relieve el enfoque de continuidad. En esta propuesta 

juega un papel importante la reutilización de requisitos, en concreto los requisitos de 

sostenibilidad de la dimensión técnica. El soporte a la reutilización se propone mediante 

el uso de catálogos de requisitos reutilizables de sostenibilidad que preserven el 

conocimiento de los expertos en este campo. 

Para identificar los requisitos de sostenibilidad son necesarios artefactos que 

ayuden a determinar el impacto de la sostenibilidad (Penzenstadler & Femmer, 2013). 



Dado que los requisitos se suelen documentar en lenguaje natural en la industria (Franch 

et al., 2023), en esta propuesta preferimos esta aproximación en lugar de otras basadas en 

un lenguaje de dominio, ontologías o modelos iStar. En particular, en los catálogos se 

usará una especificación basada en el formato habitual de las historias de usuario.  

 

 

Figura 1 Actividades CREST4DevOps 

 

Figura 2 Integración de CREST4DevOps en Scrum 

Siguiendo las recomendaciones de Karita et al. (2022), en CRETS4DevOps se 

incorpora el rol de experto en sostenibilidad, que será responsable de: (1) gestionar y 

mantener un catálogo de requisitos reutilizables de sostenibilidad; (2) ayudar a la 

definición de los objetivos de sostenibilidad del proyecto actual; y (3) alinear los 

requisitos de sostenibilidad con la legislación o estándares aplicables. Por otro lado, 

también se propone el rol de analista del negocio, integrando de este modo el enfoque 

BizDevOps (Forbrig, 2018) en la propuesta. Este rol será el responsable de mantener la 

visión global del proyecto y armonizar las necesidades de todos los interesados. Por 

último, el rol del ingeniero de requisitos será el responsable de la integración y entrega 

continua de requisitos a lo largo del proceso de desarrollo. 

CRETS4DevOps incorpora las actividades típicas de la IR (SWEBOK 2022): 

elicitación, análisis, especificación, y validación de requisitos, considerando la 

sostenibilidad desde el principio, bien reutilizando los requisitos de sostenibilidad 

incluidos en el catálogo o bien definiendo requisitos nuevos con la ayuda del experto en 

sostenibilidad. Además, en la actividad de integración continua de requisitos, el experto 

en sostenibilidad, el analista del negocio y el ingeniero de requisitos colaboran 

conjuntamente para actualizar y validar de forma continua los requisitos del proyecto, 

incluyendo los requisitos de sostenibilidad, asegurando su integración continua en el 

desarrollo. La actividad de comunicación continua con los interesados del proyecto 

garantiza una comprensión común de los requisitos, lo cual permite un trabajo 

colaborativo entre los diferentes roles. La actividad de retroalimentación continua de 

requisitos implica recopilar comentarios, opiniones y sugerencias de los interesados, con 

el objeto de mejorar y refinar tanto los requisitos del proyecto como los requisitos 

reutilizables contenidos en el catálogo. Estas propuestas de cambio serán integradas 

durante la actividad de gestión continua de requisitos, encargada de controlar y 



administrar los cambios en los requisitos garantizando su alineación con los objetivos del 

proyecto incluyendo los objetivos de sostenibilidad establecidos. 

En la Figura 2 se representa la integración de CRETS4DevOps en Scrum. Se 

puede observar cómo el catálogo de requisitos reutilizables interviene en la línea de 

Descubrimiento (Discovery track) tanto para extraer requisitos de sostenibilidad que sean 

aplicables en el proyecto actual como para modificar y actualizar el contenido del 

catálogo. El infinito se representa abarcando las líneas de Descubrimiento y Desarrollo 

para significar que habrá una etapa durante el Descubrimiento, en la que se llevará a cabo 

la elicitación de requisitos que poblará el Product Backlog, pero que, durante el 

Desarrollo, de forma continua, se podrán definir nuevos requisitos o modificar los 

existentes, que se tendrán que integrar de forma continua en la especificación de 

requisitos actual. El ingeniero de requisitos será el encargado de supervisar y garantizar 

la integración continua de los requisitos a lo largo del proceso de desarrollo. 

4. Conclusiones y trabajo a futuro 

La integración de la sostenibilidad en IR con procesos de desarrollo ágil, en concreto en 

DevOps, es un problema que está todavía abierto. Para contribuir a cubrir este vacío, en 

este trabajo se propone CRETS4DevOps, un método para la gestión de requisitos 

continua enfocado a promover la dimensión técnica de la sostenibilidad en entornos 

DevOps. Los elementos que constituyen CRETS4DevOps se pueden integrar en 

diferentes métodos de desarrollo ágil, como por ejemplo Scrum. El uso de catálogos de 

requisitos reutilizables de sostenibilidad permite cubrir la ausencia de expertos en 

sostenibilidad en los equipos de desarrollo. La integración continua de requisitos a lo 

largo del proceso, asistida por el ingeniero de requisitos, permite mantener en todo 

momento la visión global del sistema que se está desarrollando, manteniendo la 

documentación clara y actualizada. No obstante, es necesaria la validación de la propuesta 

en un entorno real para potenciar su aplicación. Para ello, estamos trabajando en el 

desarrollo de una herramienta de soporte integrada en Azure DevOps que favorezca la 

integración continua de requisitos y la comunicación entre los interesados. Una vez 

desarrollada se intentaría implantar en un proyecto en la industria o, en su defecto, se 

evaluaría mediante una encuesta a expertos en DevOps.  
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