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R E S U M E N

En el contexto del Personal Software Process (PSP) se han encontrado excelen-
tes resultados al aplicar revisiones personales sobre código y diseño detallado.
Sin embargo, existen varios estudios que indican que las revisiones personales
de software no han sido adquiridas como una práctica habitual en la industria.

Por esto, resulta de interés preguntarse acerca de los motivos por los cuales
las revisiones individuales no han sido adoptadas de forma masiva y, además,
identificar la evidencia existente del uso de las mismas.

El objetivo de este trabajo es recoger información con el fin de conocer el
estado actual de la investigación y de la experiencia en revisiones individuales
de software aplicadas a código y diseño detallado por fuera del marco del PSP.
Para alcanzar dicho objetivo se llevó a cabo un estudio de mapeo sistemáti-
co a partir de cuatro preguntas de investigación vinculadas con los siguientes
aspectos: motivos para realizar revisiones individuales sobre código y diseño
detallado, motivos para no adoptar estas prácticas, datos de efectividad y costo,
y factores que influyen en el rendimiento. Dicho estudio arrojó 12 estudios pri-
marios que fueron clasificados de acuerdo con cada pregunta de investigación.

Los resultados muestran que la investigación con foco en las revisiones indi-
viduales de software son aún insuficientes para la ingeniería de software. Pese a
esto, se observa que el uso de las revisiones individuales de software son bene-
ficiosas en distintos escenarios, como por ejemplo: donde se aplican técnicas de
lectura específicas, cuando se requiere transferir conocimiento o detectar erro-
res en etapas tempranas. La mayoría de los estudios comparan el rendimiento
de distintas técnicas de lectura para llevar acabo estas revisiones y, mediante
experimentos y estudios de caso, evalúan técnicas que ya han sido implemen-
tadas en la práctica. Además, a partir de los resultados se identifican motivos
por los que se realizan revisiones individuales y factores que impactan en su
desempeño.

Este estudio sugiere que la investigación enfocada en revisiones de softwa-
re a nivel individual en la industria se encuentra aún en un primer estadio de
desarrollo. Dado que las revisiones personales dentro del PSP han arrojado bue-
nos resultados, resulta llamativo que fuera de él no hayan sido aún abordadas
tanto por la industria como por la comunidad académica. Es entonces necesario
realizar nuevos trabajos que permitan cubrir el vacío de investigación acerca de
las revisiones individuales.
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1I N T R O D U C C I Ó N

El software se ha convertido en un componente fundamental para la humani-
dad, a la vez que afecta diferentes aspectos de nuestra vida. Se ha propagado a
través de múltiples contextos como el comercio, la cultura y las actividades del
día a día. Por su parte, la ingeniería de software, a través de un proceso adecua-
do y una colección de prácticas y herramientas permite que los profesionales
de software puedan construir sistemas complejos y de alta calidad [Pressman,
2015].

Dentro de los desafíos a los que se enfrenta la industria del software se en-
cuentra la obtención de productos de calidad. Para medir la calidad del softwa-
re se pueden considerar distintos factores, uno de los cuales es la cantidad de
defectos con la que el software llega a los usuarios finales.

Por esto, la detección de defectos durante el proceso de desarrollo de soft-
ware resulta importante a la hora de obtener productos de calidad. Al mismo
tiempo, su identificación debe ser lo más temprana posible, de modo de dismi-
nuir el costo de corregirlos [Pressman, 2015].

Existen numerosas técnicas para detectar defectos. Entre ellas se encuentran
las revisiones de software, las cuales logran detectar defectos de forma tempra-
na e incluso prevenir su inyección [Pressman, 2015; Kan, 2002]. Las revisiones
de software son procesos formales o informales, donde se examina un producto
de software en busca de defectos o desviaciones con respecto a los estándares y
especificaciones. El proceso puede incluir, o no, una reunión entre los revisores
[IEEE, 2008].

Las revisiones de software se aplican a los distintos artefactos que se generan
durante todo el ciclo de desarrollo de software. Pueden constituir documentos
de requerimientos, modelos de diseño, código, entre otros [Kan, 2002]. La salida
de un proceso de revisión consta de una lista de cuestiones que no han sido
tenidas en cuenta o defectos a corregir y, adicionalmente, se incluye el estatus
técnico del ítem de trabajo revisado [Pressman, 2015]. Además, la utilización
de las revisiones en software permite obtener importantes beneficios como la
disminución en costo y la mejora en calidad y productividad [Kan, 2002].

El proceso de revisión de software incluye determinadas etapas en las que la
revisión es llevada a cabo por un individuo, por ejemplo, el paso de chequeo
individual dentro de un proceso de inspección de software [Fagan, 1999] o la
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2 introducción

fase de preparación individual en revisiones de software formales. Asimismo,
la revisión individual puede ser realizada por el autor del artefacto a revisar o
por un par [Cohen, 2013; Burnstein, 2006].

Las revisiones de software a nivel individual son tenidas en cuenta por el
Personal Software Process (PSP) [Humphrey, 1995]. Este es un proceso que
incluye prácticas disciplinadas para la gestión y mejora de desempeño personal
de los ingenieros de software. Entre esas prácticas se destacan algunas tareas
vinculadas al aseguramiento de la calidad de los productos, como las revisiones
personales de diseño detallado y código. Estas son realizadas por el autor del
artefacto, quien revisa el código o modelo de diseño utilizando una lista de
verificación (checklist) en busca de defectos [Pomeroy-Huff et al., 2009].

1.1 motivación

Las revisiones personales resultan efectivas y eficientes para mejorar la cali-
dad de un producto y la productividad individual [Pomeroy-Huff et al., 2009].
Existen numerosos estudios que presentan datos de las mejoras que introducen
el uso de las prácticas del PSP [Hayes y Over, 1997; Elminir et al., 2009; Khan,
2012; Ferguson et al., 1997; Paulk, 2010, 2006; Grazioli y Nichols, 2012]. Algu-
nos ejemplos de buenos resultados son una mejora de la calidad del producto,
medida como la densidad de defectos que se encuentran en el testing unitario,
y un incremento en los defectos encontrados sobre los defectos totales antes de
la compilación del código [Hayes y Over, 1997].

A pesar de los buenos resultados de la aplicación de las revisiones de soft-
ware que, por ejemplo, se encuentran en el PSP, varios estudios describen que
estas técnicas presentan una baja adopción en la industria del software [Lai-
tenberger et al., 2002; Macchi y Solari, 2012; Ciolkowski et al., 2003; Macchi y
Solari, 2013].

1.2 objetivos

Dadas las razones expuestas acerca de los buenos resultados dentro del PSP
y de los trabajos que sugieren una baja adopción de revisiones en la industria,
cabe preguntarse qué evidencia existe del uso de las revisiones individuales
por fuera del PSP. Además, resulta de interés conocer los motivos para realizar
revisiones individuales o para no adoptar estas prácticas.

Este trabajo busca profundizar acerca del uso de las revisiones individuales.
Para alcanzar el objetivo, se considera un enfoque de investigación basado en
evidencias. El fin de la ingeniería de software basada en evidencias es propor-
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cionar los medios para integrar la mejor evidencia existente con la experiencia
práctica en el proceso de toma de decisiones sobre el desarrollo y mantenimien-
to de software [Kitchenham et al., 2004].

Las herramientas principales para abordar la ingeniería de software basada
en evidencia son las revisiones sistemáticas de la literatura y los estudios de
mapeo sistemático. La revisión sistemática de literatura presenta un procedi-
miento riguroso, mediante el cual es posible evaluar, interpretar y agregar evi-
dencia empírica con el fin de responder una pregunta de investigación. Por su
parte, el mapeo sistemático, o estudio de alcance, tiene como propósito encon-
trar y clasificar estudios primarios dentro de un tópico específico [Kitchenham
y Charters, 2007].

Por esto, se decide realizar un estudio de mapeo sistemático con el objetivo
de conocer la evidencia que existe hasta la fecha acerca de las revisiones indivi-
duales de software aplicadas a código y diseño detallado, por fuera del marco
del PSP. También, se pretende identificar cuestiones que no hayan sido investi-
gadas y así proponer posibles caminos a seguir para futuros trabajos, cubriendo,
de esa manera, los huecos en el tópico bajo estudio. A su vez, es intención de
este trabajo servir como referencia para otros investigadores o estudiantes.

Los objetivos específicos de este trabajo son los siguientes:

Buscar y clasificar, de forma sistemática, toda la evidencia actual del uso
de revisiones individuales de software aplicadas a código y diseño de-
tallado en marcos de trabajo donde no se utilice PSP. Para alcanzar este
objetivo se elaboran cuatro preguntas de investigación.

• ¿Por qué razones se realiza este tipo de revisiones individuales?

• ¿Por qué razones las revisiones individuales no son adoptadas en la
industria?

• ¿Qué evidencia existe de efectividad y costo al aplicar revisiones
individuales?

• ¿Cuáles son los factores que afectan el desempeño de las revisiones
individuales?

Conocer las características de los estudios que atienden esta área de in-
vestigación

Identificar líneas de trabajo para futuras investigaciones

Generar una nueva experiencia de conducción de mapeo sistemático en
ingeniería de software
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Analizar y reflexionar acerca de las características de un estudio de mapeo
sistemático en ingeniería de software

1.3 mapeo sistemático de la literatura sobre revisiones indivi-
duales

Se realizó un mapeo sistemático dirigido por cuatro preguntas de investiga-
ción que indagan en el uso de las revisiones individuales de software sobre
código y diseño detallado, en particular, en los motivos de adopción y rechazo,
en datos de efectividad y costo, y en los factores que influyen en el rendimiento.

Una vez construido el protocolo final del mapeo, se ejecutó la búsqueda de la
evidencia y se aplicaron los criterios de inclusión y exclusión. Como resultado
del proceso de selección de estudios se obtuvieron 12 estudios primarios. Se
desarrolló un formulario de extracción de datos para obtener los datos de los
estudios y se definió un esquema de clasificación en orden de agrupar dichos
estudios. A partir de los datos extraídos fue posible abordar las preguntas de
investigación. Por último, se realizó la síntesis de la información y se reportaron
los resultados del mapeo sistemático.

Los resultados obtenidos proveen algunas respuestas a las preguntas de in-
vestigación. Por un lado, se logra un acercamiento a los motivos por los cuales
se realizan revisiones individuales. Respecto a la no adopción, no se encontró
demasiada evidencia ya que solamente un artículo de los obtenidos abordaba
esta cuestión. Por otra parte, se analizan resultados de efectividad y costo de las
revisiones individuales. Con respecto a la última pregunta, la literatura encon-
trada describe ciertos factores que impactan en el rendimiento de las revisiones
individuales.

Además, mediante la agrupación de los estudios en el esquema de clasifica-
ción y los datos extraídos se da cuenta de los tipos de investigaciones y caracte-
rísticas de los estudios existentes en esta área de investigación. La mayoría de
los estudios compara el rendimiento de distintas técnicas de lectura para llevar
acabo las revisiones de software sobre código o diseño detallado. Gran parte
de los trabajos, mediante experimentos y estudios de caso, evalúa técnicas que
ya han sido implementadas en la práctica. A su vez, se presenta la distribución
de los estudios por tipo de investigación, año de publicación, foros de publi-
cación, instituciones participantes, técnicas de lectura utilizada y artefacto bajo
revisión.

El principal hallazgo es la escasa investigación existente con foco específico
en revisiones individuales de software. Esto resulta llamativo dado que dentro
del PSP los resultados de conducir revisiones individuales sobre código y di-
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seño detallado han sido excelentes. A partir de ello, se identifica la necesidad
de que la comunidad de investigadores en ingeniería de software comience a
generar investigación específica en el marco de las revisiones individuales de
software sobre código y diseño. En particular, en busca de proveer evidencia
del desempeño de las revisiones individuales en marcos donde no se utiliza el
PSP.

Por otro lado, durante la realización de este estudio se han identificado distin-
tas dificultades para llevar a cabo el proceso de mapeos sistemático, las cuáles
son presentadas en este trabajo junto con las decisiones tomadas para abordar
estos problemas. Además, se incluyen lecciones aprendidas señaladas por la
literatura.

Finalmente, a partir de este estudio se identifican huecos de evidencia y se
plantean líneas de investigaciones futuras. Además, este trabajo contribuye co-
mo referencia y punto de partida de futuras investigaciones.

1.4 estructura del documento

Esta tesis está organizada de la siguiente manera. En el capítulo 2 se presen-
tan definiciones básicas de conceptos relacionados con las revisiones individua-
les de software y su contexto, una introducción a las revisiones de software
donde se identifica su importancia y características básicas; e información rela-
cionada al proceso PSP. Además, en el capítulo 3 se presenta una introducción
a los estudios de mapeo sistemático y se discute acerca de la importancia, be-
neficios y limitaciones de este tipo de estudio. En el capítulo 4 se describe la
metodología utilizada en este trabajo. A su vez, se presentan los resultados que
se desprenden de la investigación. Por otro lado, en el capítulo 5 se señalan los
problemas afrontados durante la realización de este estudio, así como lecciones
aprendidas que identifica la literatura. Por último, en el capítulo 6, se da lugar
a las observaciones finales y a pautas para trabajos futuros.

La tesis también contiene dos apéndices. En el Apéndice A se presenta el
protocolo del mapeo sistemático. En el Apéndice B se incluye el reporte téc-
nico de PEDECIBA 15-08, titulado ”Conceptos de ingeniería de software basado en
evidencias”.

nando
Nota adhesiva
Unmarked definida por nando





2A N T E C E D E N T E S : D E F I N I C I O N E S F U N D A M E N TA L E S E N
I N G E N I E R Í A D E S O F T WA R E

En este capítulo, de forma de ubicar este trabajo dentro del marco concep-
tual, se señalan las definiciones de conceptos relacionados con las revisiones
individuales de software. Estos conceptos son: Ingeniería de software, Calidad,
Defectos, Verificación y validación, Revisiones de Software y el Personal Soft-
ware Process.

2.1 ingeniería de software

En general, dentro de la literatura pueden encontrarse diferentes definiciones
para la ingeniería de software. Aquí se presentan las definiciones y característi-
cas que se consideran más atinadas.

En el estándar para la terminología en ingeniería de software se define a la
ingeniería de software como la aplicación de un enfoque sistemático, disciplina-
do y cuantificable al desarrollo, a la operación y al mantenimiento de software,
y el estudio de estos enfoques. Es decir, la aplicación de la ingeniería al software
[IEEE, 1990].

La ingeniería de software abarca los procesos, métodos y herramientas que
permiten que se construyan sistemas informáticos complejos de calidad y en el
tiempo adecuado. El proceso de software incorpora un marco de cinco activi-
dades (comunicación, planificación, modelado, construcción y despliegue) que
son aplicables a todos los proyectos de software. La práctica de la ingeniería de
software es una actividad de resolución de problemas, la cual sigue una serie
de principios básicos [Pressman, 2015].

Sommerville, por su parte, presenta la ingeniería de software como una dis-
ciplina de la ingeniería que se encarga de todos los aspectos relacionados con
la producción de software, desde la especificación del software hasta el man-
tenimiento del mismo. Las actividades fundamentales que detalla son la espe-
cificación (definición del alcance y de las restricciones), el desarrollo (diseño
y programación), la validación (se verifica el software para asegurar que este
es lo que el cliente requiere) y la evolución del software (modificaciones). Por
último, agrega que la ingeniería de software es un enfoque sistemático de la
producción de software que toma en cuenta el costo, el cronograma y cuestio-
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8 antecedentes : definiciones fundamentales en ingeniería de software

nes de dependencia, así como las necesidades de los clientes y productores de
software [Sommerville, 2011].

2.2 calidad de software

La calidad se define como el grado en que un sistema, componente o pro-
ceso satisface los requerimientos especificados y cumple con las necesidades o
expectativas del cliente [IEEE, 1990]. Pressman sostiene que la calidad es un
proceso de software efectivo aplicado de tal manera que crea un producto útil
que provee valor medible tanto para quien lo produce como para quien lo usa
[Pressman, 2015].

La calidad del software no abarca solamente el hecho de si la funcionalidad
del software se ha implementado correctamente, sino que también depende de
atributos no funcionales del sistema. Existe un conjunto importante de atributos
de calidad del software, tales como: comprensibilidad, portabilidad, seguridad,
verificabilidad, usabilidad, confiabilidad, adaptabilidad, reusabilidad, disponi-
bilidad, eficiencia, robustez y facilidad de aprendizaje [Sommerville, 2011].

Por otra parte, la gestión de la calidad del software se ocupa de asegurar que
el software presente un bajo número de defectos y de que alcance los estándares
requeridos de mantenimiento, fiabilidad, portabilidad, etc. Incluye la definición
de estándares para los procesos y productos y establece procesos que permiten
comprobar el seguimiento de estos estándares [Sommerville, 2011].

El aseguramiento de la calidad (QA) es la definición de procesos y estánda-
res que deberían conducir a productos de alta calidad y a la introducción de
procesos de calidad en el proceso de fabricación. A su vez, el control de calidad
se entiende como la aplicación de estos procesos de calidad para eliminar los
productos que no alcanzan el nivel requerido de calidad [Sommerville, 2011].
Otra descripción, del concepto de QA, que puede encontrarse dentro de la li-
teratura señala que el aseguramiento de la calidad establece la infraestructura
que da soporte a métodos de ingeniería de software sólidos, gestión racional
de proyectos y acciones de control de calidad [Pressman, 2015]. En el mismo
sentido, el estándar de la IEEE, define el aseguramiento de la calidad como un
patrón planificado y sistemático de todas las acciones necesarias para ofrecer
una adecuada confianza en que un artículo o producto cumple con los requi-
sitos técnicos establecidos. Dentro de las acciones mencionadas se encuentran
las actividades de verificación y validación [IEEE, 1990].

En software, el sentido más estricto de la calidad del producto es comúnmen-
te reconocido como la falta de defectos en el producto. También es el significado
más básico de conformidad con los requisitos, ya que si el software contiene
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demasiados defectos funcionales, no se cumple el requisito básico de propor-
cionar la función deseada del software. Esta definición se expresa generalmente
de dos maneras: tasa de defectos (por ejemplo, número de defectos por millón
de líneas de código fuente, por punto de función, u otra unidad); y fiabilidad
(por ejemplo, el número de fallos por n horas de funcionamiento, o el tiempo
medio entre fallas) [Kan, 2002].

2.3 defectos

Existen varios conceptos relacionados con los defectos. Dentro del estándar
de la IEEE se define anomalía como cualquier condición, en la documentación
u operación del software, que genera un desvío de las expectativas basadas
en productos de software previamente verificados o documentos de referencia.
A su vez, se define una falta como un paso, proceso o definición de datos in-
correcto en un programa de computadoras. Por su parte, una falla refiere a la
incapacidad de un sistema o componente para realizar las funciones requeridas
dentro de los requerimientos de desempeño especificados. Si bien algunas de
las definiciones del término error coinciden con la de falta, existe otra defini-
ción, en este mismo glosario de la IEEE donde se lo define como una acción
humana que produce un resultado incorrecto [IEEE, 1990].

Tomando en cuenta estas definiciones puede decirse entonces, que un error
humano puede generar una falta que puede generar una falla. En el contexto
del proceso de software los términos defecto y falta son sinónimos.

Pressman, por su parte, define la diferencia entre un defecto (falta) y un error
basado en el alcance o contexto de la detección. Un error se define como aquel
problema encontrado antes de la liberación del software al usuario final, y un
defecto es descrito como un problema identificado únicamente después de la
liberación del software [Pressman, 2015].

Los defectos pueden encontrarse en programas, en diseño, o incluso en los re-
querimientos, las especificaciones u otros documentos. Un defecto, es de hecho,
cualquier cosa que disminuya la capacidad del programa para satisfacer por
completo y de manera efectiva las necesidades del usuario. Puede verse, por lo
tanto, como algo objetivo, que se puede identificar, describir y contar [Humph-
rey, 2009]. Humphrey subraya que para mejorar la calidad de un programa,
resulta esencial que los ingenieros de software aprendan a manejar todos los
defectos que se introducen en los programas.

Dos actividades relacionadas con la existencia de defectos son: la identifica-
ción de defectos (proceso de determinar qué defecto o defectos causaron una
falla) y la corrección de defectos (proceso de cambiar el sistema para remover
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los defectos). Estas actividades están comprendidas dentro de los procesos de
verificación y validación.

2.4 verificación y validación

Según el estándar de IEEE, la verificación, se entiende como el proceso de
evaluación de un sistema o componente que permite determinar si los produc-
tos de una cierta fase de desarrollo satisfacen las condiciones impuestas en el
inicio de esa fase. Por otro lado, validación es el proceso de evaluación de un
sistema o componente durante o al final del proceso de desarrollo para deter-
minar si cumple los requisitos especificados [IEEE, 1990].

En las actividades de verificación del software se pretende demostrar que un
sistema cumple con los requerimientos y lograr descubrir defectos del progra-
ma antes de su puesta en servicio. Las actividades de verificación y validación
pueden realizarse mediante técnicas dinámicas o estáticas [Sommerville, 2011].

El testing, o pruebas, constituye una de las técnicas dinámicas. La IEEE defi-
ne el testing como el proceso de operación de un sistema o componente, bajo
condiciones específicas, observación de los resultados, y evaluación de algún
aspecto del sistema o componente [IEEE, 1990].

De forma de derivar un conjunto de pruebas que tengan gran probabilidad
de descubrir errores en el software, se diseñan casos de prueba. Existen dos ca-
tegorías diferentes de diseño de casos de prueba: de caja negra y de caja blanca.
Por un lado, la categoría de caja blanca tiene foco en la estructura de control
del programa. Los casos de prueba son derivados de tal forma que permiten
asegurar que todas las sentencias sean ejecutadas al menos una vez durante la
verificación y que se evalúen todas las condiciones lógicas. Por otro lado, las
pruebas de caja negra son diseñadas para validar los requerimientos funcio-
nales, sin tener en cuenta el funcionamiento interno del programa [Pressman,
2015].

Dentro de las técnicas estáticas se puede identificar el análisis automatizado
de código, la revisión manual de código (o de otros artefactos de software) y la
verificación formal (a partir de una especificación formal).

Algunas técnicas de revisión son: revisión de escritorio, recorrida, inspección
y revisión técnica formal. Las técnicas estáticas, y en particular las revisiones,
pueden aplicarse sobre cualquier artefacto generado durante el ciclo de desa-
rrollo. Vale agregar que las técnicas dinámicas y estáticas pueden aplicarse de
forma complementaria, donde una técnica puede encontrar defectos donde otra
no ha podido [Sommerville, 2011; Pressman, 2015].
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2.5 revisiones de software

Las revisiones de software constituyen un filtro en el proceso de software.
Esto es, las revisiones se aplican en varios momentos durante la ingeniería de
software y sirven para descubrir defectos factibles de ser removidos [Pressman,
2015].

Las revisiones de software son procesos formales o informales donde se exa-
mina un producto de software en busca de defectos o desviaciones con respecto
a los estándares y especificaciones. El proceso puede incluir una reunión entre
los revisores, aunque también puede no requerir reuniones. Las revisiones se
aplican a distintos artefactos que son generados durante todo el ciclo de desa-
rrollo de software. Pueden ser documentos de requerimientos, modelos de di-
seño y código, entre otros. Por otra parte, la salida de un proceso de revisión
consta de una lista de cuestiones que no fueron tenidas en cuenta o defectos a
corregir y, adicionalmente, el estatus técnico del ítem de trabajo revisado [IEEE,
2008; Kan, 2002; Pressman, 2015; Burnstein, 2006].

Se pueden considerar distintos tipos de revisiones de software, desde una
reunión informal donde se discuten aspectos técnicos, hasta una presentación
de la arquitectura del software a cierta audiencia conformada por gerentes,
técnicos y el cliente. La intención de realizar una revisión de software radica
en encontrar defectos y problemas que pueden tener un impacto negativo en
el software a ser desarrollado. Cuanto antes se descubra y corrija un defecto,
menor será la probabilidad de que el mismo se propague hacia otros artefactos
de trabajo y se amplifique, resultando en un esfuerzo significativo mayor para
ser corregido [Pressman, 2015]. Si se realizan acciones para detectar defectos
de forma temprana, entonces estos son más fáciles de detectar. El costo de
repararlos es menor; el tiempo de retrabajo se reduce; la productividad mejora
y existe menos impacto en el cliente [Burnstein, 2006].

A nivel general, las revisiones clásicas son definidas como la reunión de un
grupo de revisión, cuyo propósito es evaluar un artefacto de software o un con-
junto de artefactos de software [Burnstein, 2006]. Por su parte, la IEEE define
las revisiones técnicas incluyendo ciertas características que coinciden con as-
pectos de las revisiones grupales de software. Algunos de ellos son: necesidad
de asignación de roles (líder de la revisión, revisores técnicos, documentador),
existencia de etapa de preparación de la revisión y una o varias reuniones entre
los miembros de la revisión [IEEE, 2008].

Si bien existen variantes en los detalles de las revisiones, el proceso de revi-
sión grupal suele estructurarse en tres fases: actividades previas a la revisión
(planificación, preparación de la revisión, revisión individual), reunión de re-



12 antecedentes : definiciones fundamentales en ingeniería de software

visión (el autor del documento realiza un pasaje por el artefacto junto con el
equipo de revisión, se consolidan todos los comentarios o defectos encontra-
dos), actividades posteriores a la revisión (corrección por parte del autor de los
problemas reportados; los revisores chequearán que se consideraron todos los
comentarios y defectos reportados) [Sommerville, 2011].

Los revisores tienen como objetivo principal identificar componentes con pro-
blemas o componentes que requieran una mejora, identificar errores específicos
o defectos en el artefacto de software y asegurar que el artefacto respeta los es-
tándares de la organización. Otro objetivo de las revisiones es cumplir con un
nivel informativo, comunicacional y educativo, mediante el cual los revisores
aprenden sobre el contenido de los artefactos y, de esa forma, entienden el pa-
pel de su propio trabajo. Por otro lado, las revisiones, en general, representan
o están asociados con hitos y dan soporte para la línea base de un artefacto de
software [Burnstein, 2006].

Otro tipo de revisión, que ha sido utilizado desde los orígenes de la progra-
mación, es la revisión personal, también llamada revisión de escritorio. Antes
de la existencia de herramientas interactivas, la revisión personal fue usada por
los programadores para detectar defectos de forma de mejorar la calidad del có-
digo y la productividad. Cada individuo leía su propio código cuidadosamente,
recorriendo el programa a través de casos de prueba, para detectar defectos de
sintaxis o lógicos [Burnstein, 2006]. Asimismo, las revisiones individuales se
pueden entender como aquellas que son llevadas a cabo por una sola persona,
pero el artefacto bajo revisión puede haber sido creado por él mismo o por otro
individuo.

Las revisiones informales pueden realizarse como una simple revisión de es-
critorio de un artefacto de software junto a un colega, como una reunión casual
(de más de dos personas) para revisar un producto de trabajo o pueden encon-
trarse dentro de los aspectos relacionados con la revisión de la programación
de a pares. En cuanto al rendimiento, una manera de mejorar la eficacia de
una revisión informal es desarrollar un simple conjunto de checklists para cada
artefacto importante generado por el equipo de software [Pressman, 2015].

Una checklist, utilizada en una revisión, contiene sentencias que ayudan al
revisor a buscar errores. Cada sentencia está escrita para buscar cierta clase de
defectos. Previo al desarrollo de una checklist, una organización debería identi-
ficar los tipos de defectos típicos cometidos en proyectos pasados, construir un
esquema de clasificación para esos defectos y decidir categorías de impacto o
severidad para los defectos [Burnstein, 2006].

Al utilizar las revisiones en software se obtienen importantes beneficios: se
disminuye en costo y se mejora en calidad y productividad [Kan, 2002]. Por su
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parte, Burnstein identifica varios beneficios. Primeramente, se obtiene software
de alta calidad. En cuanto a la gestión, mejora en la productividad, mejora el
control del proceso (hay mejor apegue al cronograma del proyecto) y mayor
conciencia de los problemas de calidad. Así mismo, resulta una herramienta
educativa para los jóvenes practicantes y una oportunidad de identificar soft-
ware reusable. Finalmente, reduce costo de mantenimiento, logra mayor satis-
facción del cliente, promueve un plan de verificación más eficiente y una actitud
más profesional dentro del equipo de desarrollo [Burnstein, 2006].

El diseño generalmente es revisado durante una o más etapas del ciclo de
desarrollo. Es útil revisar la arquitectura de alto nivel al comienzo y luego revi-
sar el diseño detallado. En todos los niveles del diseño, es importante verificar
que el diseño es consistente con los requerimientos y que estos son cubiertos en
su totalidad. Algunos elementos que deberían verificarse durante una revisión
de diseño son: descripción de la técnica de diseño utilizada, evaluación de alter-
nativas de diseño, calidad del modelo de arquitectura de alto nivel, descripción
de las interfaces de los módulos, calidad de la interfaz de usuario, calidad de
facilidades de ayuda para el usuario, identificación de secuencias de operación
y criterios de ejecución, cobertura de los requerimientos funcionales, cobertura
de todos los requerimientos de calidad, reusabilidad de componentes de diseño
y verificabilidad [Burnstein, 2006].

Las revisiones de código son herramientas que sirven para encontrar defectos,
así como también para evaluar la calidad del código. Algunas organizaciones
exigen que las revisiones de código se realicen previo a la compilación y otras
requieren que se haga con el código compilado. Las checklist para revisión de
código pueden ser generales o específicas para un lenguaje de programación
[Burnstein, 2006].

Tal como se mencionó, el proceso de revisión grupal de software incluye de-
terminadas etapas en las que la revisión es llevada a cabo por un individuo,
por ejemplo: el paso de chequeo individual dentro de un proceso de inspección
de software [Fagan, 1999] o la etapa de preparación dentro de una revisión
técnica [IEEE, 2008]. La revisión individual puede ser realizada por el autor
del artefacto o por un par. Como se verá en la siguiente sección, en el PSP se
llevan a cabo revisiones personales dirigidas por checklist. Además de los be-
neficios para el proceso de software, las revisiones personales tienen beneficios
para el individuo, tales como la clarificación del pensamiento y la visualización
del rendimiento propio con la posterior mejora del desempeño [Cohen, 2013;
Burnstein, 2006].
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2.6 personal software process (psp)

El PSP es un proceso que incluye prácticas disciplinadas para la gestión y
mejora de desempeño personal de los ingenieros de software. Entre esas prác-
ticas se destacan algunas tareas vinculadas al aseguramiento de la calidad de
los productos, como las revisiones personales de diseño detallado y código. Es-
tas son realizadas por el autor del artefacto, quien revisa el código o modelo
de diseño utilizando una lista de verificación (checklist) en busca de defectos
[Pomeroy-Huff et al., 2009].

El diseño del PSP está basado en los siguientes principios de planificación y
calidad [Humphrey, 2000]:

cada ingeniero es diferente; para ser más efectivos, los ingenieros deben
planificar su trabajo y deben basar su planificación en sus propios datos
personales

para mejorar constantemente su desempeño, los ingenieros deben usar
procesos medibles y bien definidos

para producir productos de alta calidad, los ingenieros deben sentir res-
ponsabilidad personal por la calidad de sus productos

el costo de encontrar y corregir defectos, durante un proceso, es menor
temprano que tarde

es más eficiente prevenir defectos que buscarlos y corregirlos

la manera correcta de realizar un trabajo es siempre la más rápida y la
más barata

El proceso básico de PSP consta de tres fases: Planificación (en la que se gene-
ra un plan para realizar el trabajo); Desarrollo (donde se lleva a cabo el trabajo);
Fase posterior a la finalización (se compara rendimiento real contra el plan, se
registran los datos del proceso, se genera un reporte y documenta cualquier
idea para mejorar el proceso). Dentro de la fase de Desarrollo se tienen las si-
guientes actividades: definir los requerimientos, diseñar el programa, revisar el
diseño y corregir todos los defectos, escribir el programa, revisar el código y
corregir todos los defectos, compilar y corregir todos los defectos, y finalmente,
probar el programa y corregir todos los defectos [Pomeroy-Huff et al., 2009].

Las revisiones personales en el PSP resultan efectivas y eficientes para me-
jorar la calidad de un producto y la productividad individual [Pomeroy-Huff
et al., 2009]. Varios trabajos presentan datos de las mejoras que introducen el
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uso de las prácticas del PSP [Hayes y Over, 1997; Elminir et al., 2009; Khan,
2012; Ferguson et al., 1997; Paulk, 2010, 2006; Grazioli y Nichols, 2012; Valles-
pir y Nichols, 2016]. Como algunos ejemplos de buenos resultados destacamos:
una mejora de la calidad del producto, medida como la cantidad de defectos
que se encuentran en el testing unitario; y un incremento en los defectos encon-
trados antes de la compilación del código [Hayes y Over, 1997].

En el trabajo de Hayes y Over [1997] se encuentra que, al introducir las re-
visiones personales, la reducción de la densidad de defectos es de un factor
de 3,7 en la fase de compilación y de 2,5 en la fase de testing unitario. Por su
parte, Paulk [2006] encontró que la densidad de defectos en el testing unitario
disminuye un 75 % luego de aplicar todas las prácticas del proceso PSP. Luego,
Paulk [2010] confirmó esos hallazgos al encontrar que la calidad mejoraba en
un 79 % observando las mismas etapas del PSP que en su trabajo anterior. El
estudio de Elminir et al. [2009] encuentra una mejora estadística significativa
en la estimación de tamaño, en la estimación de esfuerzo y en la calidad del
producto. En particular, la densidad de defectos en la fase de compilación y
de testing unitario decrece significativamente al introducir revisiones de código
y diseño. Ferguson et al. [1997] analizan estudios en varias compañías donde
se ven buenos resultados en el desempeño de los ingenieros que utilizan PSP,
así como en la disminución de la cantidad de defectos. Por su parte, Rombach
et al. [2008] presentan un estudio empírico orientado a confirmar la hipótesis
de que el desarrollo de software disciplinado a nivel individual (representado
por el PSP) es beneficioso para los desarrolladores. En particular, se demuestra
que con la introducción de revisiones de diseño y de código la densidad de
defectos en los programas, antes de la compilación y fase de testing, disminuye
significativamente. Además, se agrega que una reducción en el total de defec-
tos se traduce directamente en reducción de la cantidad de retrabajo para la
organización que participa en desarrollo de software. Finalmente, en el estudio
de Vallespir y Nichols [2016] se discuten resultados destacando que la revisión
de diseño detecta un 50 % de los defectos y la revisión de código un 60 % de
los defectos, sugiriendo que combinando las revisiones de diseño y de código
junto al testing unitario se detecta un 80 % de los defectos.

2.7 revisiones individuales fuera del psp sobre código y diseño

detallado

Las revisiones individuales son aquellas revisiones llevadas a cabo por un
individuo y que pueden ser realizadas tanto por el autor del artefacto (revisión
personal) como por un par. Las revisiones individuales pueden realizarse en
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ámbitos informales como revisiones de pares o revisiones de escritorio. Tam-
bién, se pueden encontrar como parte de la etapa de preparación individual en
los procesos de inspección o de revisiones grupales.

El objeto de estudio de este trabajo son las revisiones individuales aplicadas
a artefactos de diseño detallado y de código. Siendo, a su vez, utilizadas en
marcos de trabajo donde no se aplica el Personal Software Process.



3A N T E C E D E N T E S : E S T U D I O S D E M A P E O S I S T E M ÁT I C O

Este capítulo presenta la definición de estudios de mapeo sistemático y traba-
jos previos. Se divide en dos secciones. En la primera se introduce la ingeniería
de software basada en evidencias y se describen aspectos importantes de los
estudios de mapeo sistemático de la literatura, así como otras definiciones rela-
cionadas. En la segunda sección se presentan antecedentes de la ejecución de
mapeos sistemáticos en ingeniería de software.

3.1 aspectos relevantes de los estudios de mapeo sistemático

El paradigma basado en evidencia tiene su origen y auge en la medicina clí-
nica a partir de la década del noventa. Luego, otras disciplinas, entre ellas la
psiquiatría, sociología y educación, han adoptado enfoques similares. Recien-
temente, la ingeniería de software también ha incorporado la práctica de este
paradigma. La ingeniería de software basada en evidencias (ISBE) tiene como
objetivo proporcionar los medios para integrar la mejor evidencia actual de la
investigación con la experiencia práctica y los valores humanos en el proceso
de toma de decisiones sobre el desarrollo y mantenimiento de software [Kit-
chenham et al., 2004].

Según Kitchenham et al. [2004], existen cinco pasos necesarios para llevar a
la práctica la ingeniería de software basada en evidencias. Ellos son:

1. convertir la necesidad de información en una pregunta a ser respondida

2. localizar la mejor evidencia para dar respuesta a esa pregunta

3. valorar críticamente la validez, el impacto y la aplicabilidad (utilidad en
la práctica del desarrollo de software)

4. integrar la evaluación crítica con nuestra experiencia en ingeniería de soft-
ware y con los valores y circunstancias de nuestros grupos de interés

5. evaluar la eficacia y eficiencia en la ejecución de los pasos 1-4 y buscar
formas de mejorar dicha ejecución.

Las revisiones sistemáticas de literatura (RSL) se utilizan como metodolo-
gías para la agregación de la evidencia empírica. Una RSL es un estudio que,

17
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mediante un procedimiento riguroso, busca evaluar e interpretar toda investiga-
ción disponible relevante con el fin de responder una pregunta de investigación.
El proceso está dirigido por una pregunta de investigación específica que puede
ser respondida mediante investigación empírica [Kitchenham y Charters, 2007].
A su vez, las RSL pueden ser subclasificadas de acuerdo a si los datos están
sintetizados de forma cualitativa o cuantitativa. Esa forma determina cómo se
realizará la extracción de datos y cómo se organizará la síntesis. Un ejemplo de
función de una RSL, en ingeniería de software, es establecer si ciertas técnicas o
prácticas de trabajo son mejores que otras, y bajo qué condiciones es eso cierto
[Kitchenham et al., 2015].

Por su parte, los estudios de mapeo, también conocidos como estudios de
alcance, son un tipo de revisión sistemática de literatura, pero a diferencia de
las RSL su propósito es encontrar y clasificar estudios primarios dentro de un
tópico específico. Asimismo, este tipo de estudios identifica huecos en investi-
gaciones actuales, lo cual puede sugerir determinados trabajos posteriores. Por
lo tanto, proporcionan un marco de referencia para desarrollar adecuadamente
las actividades de investigaciones futuras. Están definidos para proveer una vi-
sión amplia de un área de interés, establecer si existe evidencia de investigación
en un tema y proveer indicadores de cantidad de la evidencia [Budgen et al.,
2008].

Los mapeos sistemáticos y las revisiones sistemáticas de literatura utilizan
un mismo marco metodológico, el cual se compone de tres fases: planificación,
ejecución y reporte. Sin embargo, debido a sus características puede ser conve-
niente realizar una RSL o un estudio de mapeo según el caso. Por ejemplo, si
durante el examen inicial de un dominio, previo a la puesta en marcha de una
revisión sistemática, se descubre que existe muy poca evidencia o que el tema
resulta demasiado amplio, entonces un estudio de mapeo sistemático puede
ser más apropiado que una revisión sistemática. En un mapeo sistemático la
pregunta de investigación es más general que en una RSL. Esta está relacio-
nada con tendencias de investigación, con los subtópicos abordados, con los
métodos empíricos utilizados y con los subtópicos abarcados por suficientes
estudios empíricos para realizar una revisión sistemática más detallada. El pro-
ceso de búsqueda de un estudio de mapeo está definido por el área del tópico,
mientras que en las RSL está definido por la pregunta de investigación. Por
último, los resultados en un mapeo presentan un conjunto de estudios rela-
cionados con un tópico y la cantidad de estudios en distintas categorías, a la
vez que en una RSL los resultados contestan una pregunta de investigación
específica [Kitchenham y Charters, 2007; Kitchenham et al., 2010].
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Aunque en el extremo, los estudios de mapeo y las revisiones sistemáticas tie-
nen objetivos bastante diferentes, en algunos casos el límite puede ser difuso o
incluso existir una superposición. Por ejemplo, algunas RSL incluyen un esque-
ma de clasificación para organizar la evidencia relevante junto con un análisis
más detallado dentro de cada categoría. En el mismo sentido, la literatura ha
encontrado estudios que han sido clasificados como RSL cuando la correcta cla-
sificación podría haber sido un estudio de mapeo según los criterios definidos
por las principales guías. En el cuadro 1 se resumen las diferencias entre RSL y
mapeo sistemático [Kitchenham et al., 2015, 2010].

RSL Estudio de mapeo

Objetivo Busca contestar una pregunta específi-
ca

Busca recolectar y clasificar estudios
dentro de un tópico

Pregunta de inves-
tigación

Específica, relacionada con los resulta-
dos de los estudios empíricos

Amplia, relacionada con tendencias de
investigación

Proceso de búsque-
da

Definido por la pregunta de investiga-
ción

Definido por el área temática

Estrategia de bús-
queda

Extremadamente estricta No es muy estricta

Evaluación de cali-
dad

Esencial para asegurar la calidad de la
evidencia

Es opcional

Extracción de da-
tos

Específica para contestar la pregunta
de investigación

Busca clasificar los estudios

Etapa de análisis Profunda y puede incluir meta-
análisis

Tiende a resumir la información que
contesta las preguntas

Resultados Respuestas a preguntas de investiga-
ción específicas y calificadores

Conjunto de estudios relacionados con
el tópico y su distribución en varias ca-
tegorías

Cuadro 1: Diferencias entre RSL y estudio de mapeo

El uso de los estudios de mapeo sistemático y de las RSL provee un enfoque
imparcial, objetivo y sistemático para responder una o varias preguntas de in-
vestigación mediante la búsqueda de todos los resultados relevantes obtenidos
a partir de estudios empíricos primarios [Budgen et al., 2008]. Se entiende por
estudio primario aquel en el cual se hacen mediciones directamente sobre los
objetos de interés, ya sea a través de encuestas, experimentos, estudios de caso,
etc. [Budgen, 2007]. Por lo tanto, en los estudios empíricos primarios se utili-
zan métodos que pertenecen a la ingeniería de software empírica, por lo que,
antes de continuar con las prácticas de investigación basada en evidencia, es
necesario introducir conceptos de la ingeniería de software empírica.

La ingeniería de software empírica se basa en la experimentación para corres-
ponder hechos con las especulaciones, suposiciones y creencias sobre la cons-
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trucción de software [Juristo y Moreno, 2013]. Existen dos enfoques diferentes
en investigación empírica: el enfoque cualitativo y el cuantitativo. El enfoque
cualitativo está relacionado con estudiar objetos en su contexto natural y con
interpretar un fenómeno a partir de las explicaciones de las personas. Por su
parte, el enfoque cuantitativo se corresponde principalmente con la cuantifi-
cación de una relación entre dos o más grupos. El objetivo es identificar una
relación de causa-efecto [Wohlin et al., 2012].

Hay tres tipos principales de técnicas o estrategias para la investigación empí-
rica: las encuestas, los estudios de casos y los experimentos. Las encuestas son,
en general, realizadas en retrospectiva. Por ejemplo, cuando una herramienta
o técnica ha sido utilizada por un tiempo. En cuanto a la recolección de datos,
los medios principales son los cuestionarios o entrevistas, los cuales son reali-
zados sobre una muestra representativa de la población a ser estudiada. Los
resultados de la encuesta son analizados y luego son generalizados al resto de
la población. Por su parte, los estudios de casos son estudios observacionales
que se utilizan para monitorear proyectos, actividades o tareas. Normalmente
su objetivo es el seguimiento de un atributo específico o el establecimiento de
relaciones entre diferentes atributos. Por otro lado, el experimento es una inves-
tigación formal que, generalmente, es realizada en un ambiente de laboratorio
de forma de disponer de un alto nivel de control. El objetivo de un experimento
es manipular una o más variables y controlar el resto [Wohlin et al., 2012].

Retornando al paradigma de ISBE, se puede clasificar el mapeo sistemático,
así como a las RSL, como tipos de estudio secundario. Un estudio secundario es
aquel que no genera conocimiento de mediciones directas, sino que analiza un
conjunto de estudios primarios y por lo general trata de agregar los resultados
de esos estudios, con el fin de proporcionar una evidencia más fuerte acerca de
un fenómeno particular [Budgen, 2007].

Por su parte, existe otro tipo de revisión que complementa las revisiones
sistemáticas de literatura: las revisiones terciarias. En un dominio donde ya
existe un número de revisiones sistemáticas, se puede llevar a cabo una revisión
terciaria, entendida como una revisión sistemática de revisiones sistemáticas,
con el fin de responder preguntas de investigación más amplias. La revisión
terciaria es un estudio terciario, ya que consiste en un estudio secundario que
utiliza como entrada las salidas de otros estudios secundarios [Kitchenham y
Charters, 2007; Budgen, 2007].

Una de las grandes ventajas de los mapeos sistemáticos y de las revisiones
sistemáticas de literatura es que permiten recolectar y sintetizar evidencia de
distintas fuentes. A diferencia de las revisiones de literatura convencionales,
los mapeos y las revisiones sistemáticas comienzan con la definición de un
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protocolo, el cual especifica la pregunta de investigación a ser contestada y los
métodos que se usarán para llevar a cabo el mapeo. Otra característica que
los distingue de las revisiones convencionales es que están basados en una
estrategia de búsqueda definida, con el objetivo de detectar tanta literatura
relevante como sea posible. Además, documentan la estrategia de búsqueda
y de esa manera los lectores pueden evaluar la rigurosidad, la integridad y
la repetibilidad del proceso. Para evaluar cada potencial estudio primario se
requiere de criterios explícitos de inclusión y exclusión. Asimismo, se especifica
la información a ser obtenida de cada estudio primario, incluyendo, en el caso
en que se realice, el criterio de calidad con el que será evaluado cada uno
[Kitchenham y Charters, 2007].

Como ya se comentó, un mapeo sistemático se conduce a través de un pro-
ceso que tiene tres fases: planificación, ejecución del mapeo y reporte de los
resultados. Cada fase tiene un conjunto de etapas y actividades asociadas. Va-
rias de estas etapas son iterativas, es decir que se refinan a medida que se desa-
rrolla el protocolo. [Kitchenham y Charters, 2007; Biolchini et al., 2005; Budgen
et al., 2008]. En el cuadro 2 se muestran las fases mencionadas junto con sus
respectivas etapas.

Fase Etapas

Planificación Identificación de la necesidad del mapeo

Encargo del mapeo (opcional)

Especificación de la(s) pregunta(s) de investigación

Desarrollo de un protocolo

Evaluación del protocolo (opcional)

Realización Identificación de los artículos

Selección de los estudios primarios

Evaluación de la calidad del estudio (opcional)

Extracción de datos y monitoreo

Síntesis de los datos

Información Especificación de los mecanismos de diseminación

Formateo del informe principal

Evaluación del informe (opcional)

Cuadro 2: Fases de un mapeo sistemático

La primera fase es la de planificación de la revisión. Las actividades más im-
portantes previas a la revisión incluyen definir las preguntas de investigación
a ser abordadas por el mapeo sistemático y definir un protocolo que establezca
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los procedimientos básicos de la revisión. La necesidad de un estudio de mapeo
sistemático deriva de la exigencia de los investigadores para resumir la infor-
mación que existe acerca de un determinado fenómeno, de manera exhaustiva
e imparcial. Esta exigencia puede surgir de la intención de extraer conclusiones
más generales que las conclusiones obtenidas en los estudios individuales, o
puede ser motivada como preludio para fomentar actividades de investigación
mediante la identificación de huecos o mediante la identificación de concentra-
ción de estudios primarios en un tema en particular.

El objetivo principal de un estudio de mapeo sistemático es proveer un pa-
norama general de un área de investigación e identificar la cantidad y tipos de
trabajos de investigación, así como los resultados disponibles en ellos. Común-
mente, se pretende realizar un mapeo de las frecuencias de publicaciones a lo
largo del tiempo para visualizar tendencias. Un objetivo secundario es identifi-
car los foros en donde se publican las investigaciones en el área. Estos objetivos
se reflejan en las preguntas de investigación, las cuales deberán ser contestadas
por los estudios primarios identificados a través de los elementos extraídos de
ellos [Petersen et al., 2008].

La pregunta puede estructurarse considerando distintas variables, tales como
la población, intervención, comparación, resultados y contexto. En experimen-
tos de ingeniería de software la población puede constituir un rol específico
(tester, gerente), una categoría de ingeniero de software (novato, con mucha
experiencia), un área de aplicación o un grupo industrial (empresas de teleco-
municaciones, pequeñas empresas). La intervención refiere a la metodología,
herramienta o tecnología que se aplica. La comparación está vinculada con la
metodología, herramienta o tecnología con la que se compara la intervención.
Los resultados están relacionados con factores de importancia para los practi-
cantes, como pueden ser reducción de costo, reducción de tiempo de salida al
mercado, etc. Por último, el contexto refiere a donde tiene lugar la comparación
(academia, industria), a qué participantes forman parte del estudio (estudian-
tes, profesionales) y al tipo de tareas que son realizadas (escala pequeña, gran
escala).

Asimismo, un protocolo de revisión especifica los métodos que serán usa-
dos para llevar a cabo un mapeo sistemático específico. Los componentes de
un protocolo incluyen todos los elementos de la revisión, más información de
planificación. Ellos son:

Introducción, antecedentes (Background) y justificación de la investiga-
ción.

Las preguntas de investigación que el mapeo intenta responder.
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La estrategia que será usada para buscar los estudios primarios, incluyen-
do los términos de búsqueda y recursos donde se realizará la búsqueda.
Los recursos incluyen librerías digitales, revistas específicas y actas de
congresos.

El criterio de selección de estudios que se usa para determinar cuáles
estudios son incluidos o excluidos del mapeo sistemático.

Los procedimientos de selección de estudios. El protocolo debe describir
cómo se aplicará el criterio de selección, por ejemplo, cuántos asesores
evaluarán cada estudio primario y cómo se resolverán los desacuerdos
entre los evaluadores.

Checklists y procedimientos de la evaluación de calidad de los estudios
(En caso que se realice).

Estrategia de extracción de datos, en las que se define cómo se obtendrá
la información requerida de cada estudio primario.

Síntesis de los datos extraídos. Es decir, definición de la estrategia de
síntesis.

Estrategia de diseminación.

Cronograma del estudio de mapeo.

Debido a que el protocolo es un elemento crítico de cualquier revisión o
mapeo sistemático, los investigadores deben acordar un procedimiento para
evaluarlo.

La segunda fase del proceso trata de la ejecución o realización de la revisión
o mapeo. Los estudios primarios pueden ser identificados mediante cadenas de
búsquedas en las bases de datos científicas o mediante la consulta manual de
los recursos relevantes. Las búsquedas deben aplicarse sobre la misma metada-
ta (por ejemplo: título, resumen) para todos los artículos en todas las fuentes.
De todas maneras, la cadena de búsqueda debe ser adaptada para ejecutarse
en las distintas bibliotecas digitales.

El proceso de realización de un estudio de mapeo sistemático debe ser tan
transparente y repetible como sea posible. La revisión debe ser documentada
con el suficiente detalle para que los lectores puedan evaluar qué tan minuciosa
fue la búsqueda. Así, la búsqueda debe ser documentada tal como ocurrió y los
cambios deben anotarse y justificarse; los resultados de la búsqueda deben ser
guardados para un posible reanálisis.
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La revisión se lleva a cabo siguiendo y adaptando los lineamientos que fue-
ron señalados en el protocolo durante la fase de planificación. Es decir, es pre-
ciso respetar los criterios de selección de estudios y de evaluación de calidad,
aplicando la estrategia de extracción de información definida y realizando la
síntesis de los datos de la forma pautada. Por esto, a continuación se describen
dichas actividades.

Los criterios de selección de estudios tienen como objetivo identificar aque-
llos estudios primarios que proveen evidencia directa acerca de la preguntas
de investigación. Los criterios de inclusión y exclusión deben estar basados
en la pregunta de investigación. A su vez, el proceso de selección de estudios
tiene varias etapas. Inicialmente, el criterio de selección debería ser interpreta-
do libremente. Es decir, a menos que un artículo identificado por la búsqueda
electrónica pueda ser claramente descartado debido a título o resumen, debe-
ría mantenerse una copia del texto completo. No obstante, se sugiere, además,
revisar las conclusiones. El siguiente paso consiste en aplicar el criterio de inclu-
sión/exclusión basado en cuestiones prácticas como lenguaje, fuente, autores,
participantes, diseño de la investigación, método, fecha de publicación, etc.

En los mapeos sistemáticos la evaluación de la calidad de los estudios prima-
rios no es obligatoria. En caso de realizarse, deben considerarse ciertos aspectos
tales como las características a evaluar y la forma de medirlas.

Las características medidas por la evaluación de la calidad abarcan aquellos
aspectos vinculados con el planteo del experimento, la forma en que se llevó a
cabo y los resultados alcanzados, por ejemplo:

objetivos (son claros y están establecidos; existe una motivación; se plan-
tearon preguntas de investigación; se plantean hipótesis);

contexto de la investigación correctamente explicado y apropiado;

diseño del experimento, justificado y descrito;

recolección de datos;

procedimientos de análisis de datos;

conclusiones.

Al medir dichas características, en general, se definen criterios de puntajes y
se consideran categorías de puntajes totales.

La evaluación de la calidad presenta algunas limitaciones. A menudo el in-
forme de los estudios primarios es pobre, por lo que puede resultar muy difícil
determinar la forma de evaluar un criterio de calidad. Además, es tentador su-
poner que si algo no se encuentra reportado, es porque no se hizo. No obstante,
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los investigadores deberían intentar obtener más información por parte de los
autores del estudio.

Una de las tareas principales de un estudio de mapeo sistemático consiste
en obtener un conjunto de estudios relacionados con un determinado tópico
y clasificar dichos estudios en categorías definidas [Kitchenham et al., 2010].
La actividad de categorización puede requerir el uso de diferentes esquemas.
El esquema, a su vez, debe reflejar características específicas de los estudios
primarios.

Para seleccionar las facetas que constituirán el esquema de clasificación se
suele utilizar un esquema existente. Por ejemplo, se puede clasificar los estu-
dios encontrados en términos del método de investigación empleado por ca-
da estudios primario, mediante un conjunto de categorías como experimento,
quasi-experimento, encuesta, observacional y estudio de caso.

Otra manera de construir el esquema es derivar las categorías para una de-
terminada característica a partir del análisis del conjunto de estudios primarios
e identificar patrones que permitan una agrupación [Kitchenham et al., 2015].
Por ejemplo, en Petersen et al. [2008], se utiliza la construcción de un esquema
de clasificación a partir de los términos clave de los resúmenes de los artículos
hallados.

Luego de haber aplicado los criterios de selección y haber obtenido el con-
junto de estudios primarios relevantes se debe disponer de una estrategia de
extracción de datos. El objetivo de la etapa de extracción de datos es diseñar for-
mularios para registrar con precisión la información obtenida de los estudios
primarios. Los formularios de extracción de datos deben estar diseñados para
recolectar toda la información necesaria que permita afrontar las preguntas del
mapeo y los criterios de calidad. Además de incluir la respuesta a la pregunta
del mapeo sistemático y el criterio de evaluación de calidad, el formulario de
extracción de datos deberá proveer información básica incluyendo nombre del
revisor, fecha de la extracción de datos, título, autores, revista, detalles de la
publicación y lugar para notas adicionales.

Por otro lado, la síntesis de la información abarca la recolección y resumen
de los resultados de los estudios primarios incluidos. Si bien la síntesis podría
ser descriptiva (no cuantitativa), esta puede complementarse con un resumen
cuantitativo. La información a incluir como síntesis cuantitativa abarca la agru-
pación por pregunta de investigación, el número de los artículos por año, la
tendencia en el tiempo y la agrupación por categorías.

En cuanto a la fase de presentación del informe de la revisión, esta fase
final de un mapeo sistemático comprende, por un lado, la redacción de los
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resultados del mapeo, y por otro, implica la diseminación de los resultados a
partes potencialmente interesadas.

Como información adicional, esta tesis incluye en el Apéndice B el reporte
técnico ”Conceptos de ingeniería de software basada en evidencias”. Dicho RT presen-
ta la ingeniería de software basada en evidencias y un resumen de los métodos
más utilizados dentro de ella, como son las revisiones sistemáticas de literatura,
los estudios de mapeo sistemático y las revisiones terciarias.

3.2 trabajos previos de estudios de mapeo sistemático en inge-
niería de software

Tal como fue mencionado, las técnicas de revisiones y mapeos sistemáticos
surgen en otras disciplinas, como la medicina, y han sido adoptadas por la
ingeniería de software. Si bien el uso de esta herramienta carece de vasta expe-
riencia, es posible encontrar varios ejemplos de estudios de mapeo dentro del
contexto de la ingeniería de software [Dybå y Dingsøyr, 2008; Fernández-Sáez
et al., 2013; Mujtaba et al., 2008].

Por otra parte, existen algunos estudios que analizan el uso de mapeos sis-
temáticos en ingeniería de software. Dos ejemplos de ello son, por un lado, el
trabajo de Budgen donde se examina la experiencia y resultados de seis ma-
peos sistemáticos [Budgen et al., 2008]. Por otro lado, el trabajo de Kitchenham
también realiza un análisis de características de los mapeos en ingeniería de
software desde el punto de vista de ventajas, desventajas y características nece-
sarias para cumplir con sus expectativas [Kitchenham et al., 2010].

Acerca del primero, se pueden considerar algunos aportes de dicho traba-
jo. El estudio menciona que el uso de estas técnicas por parte de estudiantes
puede ser conveniente, dado que la mayoría de los proyectos de estudiantes en
ingeniería de software, tanto de pregrado como de postgrado, ya incluyen la
revisión de literatura. Además, los autores reportan buenas experiencias moti-
vando estudiantes a realizar las revisiones de forma sistemática. Sin embargo,
es preciso reconocer algunas precauciones. Un mapeo sistemático consume mu-
cho tiempo, es decir, se extiende mucho más allá del tiempo que normalmente
se utiliza en la lectura del estado del arte. En compensación, un estudio de
mapeo puede proveer una oportunidad de publicación por sí mismo. Por su
parte, la clasificación presenta una tarea desafiante para los estudiantes. A su
vez, las guías advierten que la extracción de datos debe ser realizada usando
dos o más analistas independientes, o por lo menos un analista y un revisor;
lo cual no resulta práctico para los proyectos de estudiantes. Incluso investi-
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gadores experimentados pueden diferir sustancialmente cuando clasifican un
trabajo.

Asimismo, los autores destacan en ese trabajo dos problemas recurrentes en
el conjunto de estudios analizados. Uno de estos problemas, es acerca de cómo
clasificar y evaluar los estudios primarios. Esto constituye un desafío para aque-
llos investigadores sin experiencia así como para aquellos más experimentados
pero que no están familiarizados con un campo particular. Así, mientras que
un mapeo sistemático puede proporcionar un excelente punto de partida para
un proyecto estudiantil, es solo probable que lo haga en la medida en que el
problema de la clasificación sea razonablemente manejable.

Por otro lado, el segundo tema recurrente es la pobre calidad de los informes
de los estudios empíricos en ingeniería de software, tanto en artículos como
en resúmenes. Los autores sugieren basarse en guías y experiencias anteriores
para mejorar los trabajos, por ejemplo, utilizar resúmenes estructurados, los
cuales incluso ayudarían a la extracción de datos.

Los autores concluyen que los mapeos sistemáticos son particularmente úti-
les para tener una mejor comprensión de la evidencia disponible dentro de un
dominio. Además, resultan útiles para identificar las áreas donde hay informa-
ción suficiente para que una RSL sea eficaz, así como aquellas áreas donde son
necesarios más estudios primarios. En cuanto a la educación, los autores en-
tienden que los mapeos sistemáticos proporcionan un valioso punto de partida
para los estudiantes de doctorado que necesitan organizar y entender el trabajo
de investigación en un dominio específico. A largo plazo, a medida que más
estudios de mapeo se publiquen, podrían llegar a cambiar la forma en que se
investiga en ingeniería de software.

Dentro del análisis realizado por el segundo trabajo, podemos destacar algu-
nos conceptos relativos a las ventajas, desventajas y al valor de los estudios de
mapeo en investigación en ingeniería de software. En cuanto a las ventajas, se
señala que el uso de estudios de mapeo ahorra tiempo de los trabajos posterio-
res, mientras que provee una comprensión de la literatura. En el caso de una ex-
tensión de un estudio de mapeo, el protocolo construido puede ser reutilizado.
Si los mismos investigadores llevan a cabo el estudio, tendrán experiencia en
el procedimiento; además, se pueden estudiar tendencias a lo largo del tiempo;
y se dispone de un conjunto de estudios conocidos que puede servir para vali-
dar cadenas de búsqueda utilizadas en búsquedas automatizadas. También, el
estudio de mapeo puede identificar clusters de estudios de investigación donde
es adecuado realizar estudios más detallados, así como identificar la necesidad
de más estudios primarios. Por último, los propios investigadores obtienen un
muy buen panorama de la literatura.
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Como potenciales desventajas se destaca que si el proceso de búsqueda utili-
zado por el estudio de mapeo original fue restringido, es probable que existan
limitaciones que tendrán un impacto negativo en actividades de investigación
posteriores. Un problema particular que puede ocurrir en esta situación es no
encontrar estudios primarios, ya sea debido a limitaciones en la cadena de bús-
queda o por falta de propagar la búsqueda hacia estudios adicionales. Además,
el esquema de clasificación puede ser demasiado simplista o usarse incorrecta-
mente. Por otro lado, si la actividad de investigación es una extensión de un
estudio de mapeo anterior, es importante considerar los cambios en el proce-
so que podrían reducir la capacidad comparación entre el mapeo inicial con
los siguientes estudios de mapeos. Asimismo, los estudios de mapeo pueden
estimar por debajo el número de estudios primarios que utilizarán las RSL pos-
teriores. Esto ocurre cuando se presentan múltiples estudios primarios en un
solo artículo y es de particular importancia si un estudio de mapeo se utiliza
como un medio para ayudar a la estimación de recursos para futuras RSL. Es
igualmente importante constatar que la política para tratar los trabajos duplica-
dos del mismo estudio es apropiada. Finalmente, si se retrasan las actividades
posteriores, incluso un estudio de mapeo de alta calidad deberá ser actualizado
antes de iniciar el seguimiento de la investigación.

Por último, Kitchenham et al. [2010] contestan dos preguntas. La primera
indaga los aspectos que hacen a un mapeo adecuado para respaldar futuras
investigaciones. Como respuesta enuncia que un estudio de mapeo no puede
dar soporte fácilmente a otras actividades de investigación, excepto que sea lle-
vada a cabo por los investigadores originales, a menos que se citen todas las
referencias y se reporte toda la información de clasificación para cada estudio.
El estudio de mapeo debe ser de alta calidad. Es decir, debe emplearse un pro-
ceso de búsqueda rigurosa incluyendo búsquedas automatizadas, búsquedas
manuales de fuentes críticas, búsqueda por propagación a partir de referencias
de estudios primarios y la comunicación directa con los investigadores relevan-
tes y grupos de investigación. Además, debe tener un sistema de clasificación
fiable y bien definido. Si se desconoce si el estudio es de alta calidad o se ha lle-
vado a cabo en un rango de tiempo restringido, debe ser revisado críticamente
antes considerarlo adecuado para dar soporte a una futura investigación. Cuan-
do no es adecuado para una futura investigación, puede servir como base para
realizar un estudio de mapeo más detallado.

La segunda presunta busca responder acerca de la forma en que los estudios
de mapeo sistemático de alta calidad contribuyen a futuras investigaciones. Se
señala que sirven como línea base contra la que pueden rastrearse las tenden-
cias de investigación a lo largo del tiempo; como justificación para futuros es-
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tudios primarios cuando hay pocos (o ninguno) estudios primarios pertinentes;
como forma de identificar literatura relevante para la sección de trabajos rela-
cionados de un estudio primario; como un recurso de educación y como un
conjunto de referencias conocidas que otro mapeo o RSL puede utilizar para
validar sus propias búsquedas.





4R E V I S I O N E S I N D I V I D U A L E S D E S O F T WA R E F U E R A D E L
P S P : M A P E O S I S T E M ÁT I C O

En este capítulo se presentan las características generales del proceso de ma-
peo sistemático ejecutado en este trabajo y los resultados obtenidos. El objetivo
principal es identificar aspectos del uso de las revisiones individuales de soft-
ware sobre artefactos de código y diseño detallado, en marcos donde no se
utiliza el PSP.

En las siguientes secciones se describen la fase de planificación, la fase de
ejecución y, por último, se presentan los resultados.

4.1 planificación del mapeo sistemático

En la fase planificación se identificó la necesidad de realizar el estudio, se
especificaron las preguntas de investigación y se construyó el protocolo del ma-
peo. En cuanto a la necesidad de realizar el estudio, se destacan dos aspectos. El
primero, es el conocido aporte de las revisiones de software dentro del proceso
de desarrollo de software, en cuanto a obtención de productos de software de
calidad. En segundo lugar, los buenos resultados encontrados dentro del PSP
para las revisiones personales de software. Aún así, existen otros estudios que
identifican una baja adopción de técnicas de revisión en la industria del softwa-
re. Por esto, se encuentra necesario reunir información existente acerca del uso
de las revisiones individuales de software, en particular donde no se aplique
el PSP. Finalmente, si se considera que no se conoce la investigación existente
en este tópico y que se pretende establecer un punto de referencia para futu-
ros trabajos de investigación, se decide conducir un estudio de mapeo como
estrategia para lograr reunir la información relevante de forma sistemática.

Para la construcción del protocolo de mapeo sistemático se siguió la guía de
Kitchenham y Charters [2007] y se consideró el proceso propuesto por Petersen
et al. [2008]. Por un lado, Kitchenham y Charters [2007] proveen una completa
guía de alto nivel acerca de la realización de revisiones sistemáticas en ingenie-
ría de software, a partir de las experiencias del uso de revisiones sistemáticas
en medicina. Por su parte, Petersen et al. [2008], quienes, además, toman co-
mo referencia esta guía, discuten las diferencias entre revisiones sistemáticas y

31
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estudios de mapeo; al mismo tiempo que presentan un proceso detallado de
mapeo sistemático para ingeniería de software.

En cuanto al proceso de Petersen et al. [2008], este consta de 5 pasos, don-
de cada paso genera una salida. Los pasos y las correspondientes salidas se
describen en el cuadro 3. A diferencia del proceso mencionado, en el presente
trabajo no se construye un esquema de clasificación a partir de palabras claves
de los resúmenes de los estudios primarios sino que los estudios son clasifica-
dos según aspectos de interés los cuales se señalan dentro de la descripción de
la estrategia de extracción de datos del mapeo.

Paso Definición
de las pre-
guntas de
investiga-
ción

Ejecución de
la búsqueda

Análisis de
los artículos

Keywording a
partir de re-
súmenes

Extracción
de datos y
proceso de
mapeo

Salida Alcance de
la revisión

Todos los
estudios
primarios

Estudios pri-
marios rele-
vantes

Esquema de
clasificación

Mapeo siste-
mático

Cuadro 3: Pasos y salidas del proceso de mapeo

En el protocolo de un mapeo sistemático se especifican los objetivos, las pre-
guntas de investigación, estrategia de búsqueda, los criterios de inclusión y
exclusión, la extracción de la información y método de síntesis de los datos.

Se llevó a cabo una etapa de evaluación del protocolo por parte de un exper-
to en revisiones de la literatura, para determinar si el protocolo fue definido de
forma adecuada y permite realizar una ejecución correcta. Adicionalmente, se
realizó una revisión del protocolo entre pares aplicando una lista de verifica-
ción.

Por otro lado, el protocolo fue calibrado mediante el análisis de un conjunto
de los primeros artículos devueltos por búsquedas en distintas fuentes. Se ob-
servó si el conjunto de artículos obtenido era coherente con lo esperado por el
protocolo y en dirección a las preguntas de investigación.

El protocolo final de este estudio de mapeo sistemático se incluye en el Apén-
dice A.

En la guía de Kitchenham y Charters [2007], se hace referencia a recomenda-
ciones acerca de la estructura de la pregunta de investigación. Por ejemplo, el
criterio PICOC tiene 5 puntos de vista: Población, Intervención, Comparación,
Resultados y Contexto. En este estudio se toma en cuenta dicho criterio y los
términos son interpretados de la siguiente manera:

Población: Artefactos de software (código y diseño detallado)
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Intervención: Revisión individual de software

Comparación: No se compara contra otras intervenciones

Resultados: No hay restricción, ya que se quiere obtener toda la informa-
ción disponible y, en particular, experiencias del uso de la intervención y
resultados de efectividad o costo.

Contexto: No hay restricciones (Academia o industria)

4.1.1 Preguntas de investigación

Las preguntas de investigación se definen de acuerdo con las variables de
respuesta a ser analizadas. Estas variables de respuesta son aquellas relacio-
nadas con la evidencia del uso de las revisiones individuales de software. En
particular, pueden describirse de la siguiente manera: motivos que llevan a una
organización a usar las técnicas de revisiones individuales; motivos por los que
las revisiones individuales no sean adoptadas; evidencia acerca de efectividad
y costo de ejecutar las revisiones individuales; e identificación de factores que
tengan impacto en el rendimiento de las revisiones individuales de software.
Por lo que las preguntas de investigación definidas son las enumeradas a con-
tinuación:

RQ.1. ¿Por qué motivos se decide realizar revisiones individuales de código
y diseño detallado?
Justificación: Se desea conocer los factores que influyen en un organización
para decidir utilizar revisiones individuales de software sobre código y diseño
detallado.

RQ.2. ¿Cuáles son los motivos por los que las revisiones individuales sobre
código y diseño detallado no son adoptadas en la industria del software?
Justificación: Se desea encontrar los motivos por los que una organización de-
cide no utilizar revisiones individuales de software sobre código y diseño deta-
llado.

RQ.3. ¿Existe evidencia empírica acerca de la efectividad y/o del costo de las
revisiones individuales de código y diseño detallado? Un ejemplo de medida
de efectividad es el porcentaje de defectos detectados sobre defectos totales. Un
ejemplo de costo es el tiempo empleado en llevar a cabo la revisión por cada
mil líneas de código (hs/Kloc).
Justificación: Se quiere saber qué tan efectivas y costosas son las revisiones
individuales de software sobre código y diseño detallado. Y conocer si existen
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resultados comparables e incluso mejores que otras técnicas, en aquellos casos
que sea factible la comparación.

RQ.4. ¿Qué factores influyen en la efectividad y el costo de aplicar revisiones
individuales sobre código y diseño detallado?
Justificación: Es deseable conocer qué factores pueden influir en los resultados
de efectividad y costo de la aplicación de las revisiones individuales. (Algunos
factores posibles podrían ser: experiencia, programa bajo revisión, diseño deta-
llado bajo revisión, motivación, contexto).

Cabe aclarar que si bien estas preguntas definidas pueden resultar muy espe-
cíficas para dirigir un estudio de mapeo sistemático, en la ejecución del proceso
no se aplica la rigurosidad de análisis que requiere una RSL. Estas preguntas
se utilizaron para enmarcar el contexto de interés. De todas maneras, debido
a que algunas de ellas refieren a resultados se debió leer en profundidad los
estudios, pero sin realizar una agregación de los resultados.

4.1.2 Estrategia y criterios de búsqueda

Con el fin de llevar a cabo la búsqueda de los estudios primarios fue utiliza-
da una estrategia de búsqueda constituida por una cadena de búsqueda y los
recursos electrónicos en donde realizar la misma.

Para calibrar el protocolo y para realizar las pruebas se utilizaron varias bases
de datos electrónicas, tales como ACM Digital, IEEE Xplore, SCOPUS y Sprin-
gerLink. De todas maneras, como este trabajo no busca ser exhaustivo sino
desarrollar un protocolo que pueda aplicarse en cualquier buscador digital, la
base de datos electrónica seleccionada para la extracción y análisis de informa-
ción es IEEE Xplore. De esta forma se evalúa el método de mapeo sistemático
en sí mismo y el protocolo de este mapeo en particular. Se decidió utilizar es-
ta única biblioteca digital para la conducción del mapeo, debido a que, junto
con ACM, cubren las revistas y actas de conferencias más importantes en la
ingeniería de software y, por otro lado, IEEE es la más utilizada dentro de las
revisiones en ingeniería de software [Kitchenham et al., 2015]. Además, se con-
sideró minimizar el esfuerzo y tiempo requerido para llevar a cabo el estudio, y
el hecho de que esta investigación constituye un trabajo inicial donde se busca
también explorar el mapeo sistemático como metodología de investigación.

Teniendo en cuenta las preguntas de investigación formuladas anteriormente,
se definieron las palabras claves y sus respectivos sinónimos y palabras alterna-
tivas, considerando las siguientes características:

¿Quién aplica el método, es decir quién hace la revisión?
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¿A qué artefacto se le aplica la revisión?

Técnica o herramienta relacionada con la utilización de revisiones indivi-
duales.

Producto desarrollado: Software

En el cuadro 4 se presentan los términos identificados mediante la descom-
posición en aspectos.

Quién Qué artefacto Técnica Producto desarrollado

Personal Code Review Software

Individual Design Inspection

Author Program CheckList

Developer Diagram Defect Detection

Single Document Reading Technique

Reviewer Artefact Code Reading

Error detection

Code evaluation

Find fault

Fault detection

Detecting defect

Design Defect

Find defect

Examination

Cuadro 4: Términos a partir de descomposición en aspectos

De manera de poder realizar búsquedas automáticas, se compone la siguien-
te cadena de búsqueda, obtenida a partir de los términos de la descomposición
en aspectos.

(personal OR individual OR author OR developer OR single OR reviewer)
AND (review OR inspection OR checklist OR ”defect detection” OR ”reading
technique” OR ”code reading” OR ”error detection” OR ”code evaluation” OR
”find fault” OR ”fault detection” OR ”detecting defect” OR ”design defect” OR
”find defect” OR examination) AND (code OR design OR program OR diagram
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OR document OR artefact) AND software

Cabe mencionar que la cadena debe adaptarse a la sintaxis y a las reglas
permitidas de cada motor de búsqueda utilizado.

La cadena de búsqueda se ejecutó sobre título, resumen y palabras clave y
no sobre el texto completo del artículo. El período consultado fue de estudios
publicados desde el primer año disponible hasta el 19 de setiembre de 2014.

4.1.3 Criterio de selección de estudios

Los términos y criterios de selección de estudios tienen como objetivo identifi-
car aquellos estudios primarios relevantes dentro del conjunto total de estudios
obtenidos al ejecutar la búsqueda.

La selección se aplica según los criterios de inclusión y exclusión, revisando
el título y el resumen de cada artículo. En caso de duda, se lee el artículo en
su totalidad. Luego, se detectan duplicados y como resultado se obtienen los
estudios primarios que servirán para responder las preguntas de investigación
planteadas.

Criterios de Inclusión:

IC1 - El artículo presenta algún tipo de evaluación o análisis acerca de téc-
nicas de revisión, procesos o herramientas relacionados con las revisiones
individuales de código o diseño detallado de software

Criterios de exclusión:

EC1 - El estudio se enfoca en la ejecución de revisiones o inspecciones
pero no tiene datos de la fase de revisión o inspección individual

EC2 - El trabajo presenta experiencias o resultados de revisiones indivi-
duales pero aplicadas como parte del PSP

EC3 - El trabajo presenta un título duplicado

EC4 - El trabajo realiza una revisión sistemática de literatura

EC5 - El artículo no ha sido publicado

EC6 - El trabajo solo está disponible en formato de resumen o presenta-
ción PowerPoint
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EC7 - El idioma del artículo no es inglés

De manera de maximizar el cubrimiento del mapeo y para evitar agregar
tareas que requieren un mayor esfuerzo, no se realizó evaluación de la calidad
de los artículos.

4.1.4 Estrategia de extracción de datos y esquema de clasificación

Se define un formulario de extracción de datos, utilizado para extraer toda
la información relevante de acuerdo con los objetivos de este trabajo. Cada
estudio fue identificado mediante un número correlativo. Además de extraer el
resumen y las conclusiones, los datos que se extrajeron de cada artículo son:

Identificador de artículo

Título del artículo

Tipo de artículo (Medio de publicación: revista, conferencia, libro)

Autores

Institución principal

Año

Foro

Fuente (Recurso electrónico consultado)

Contexto (Academia, Industria)

Artefacto (Diseño, Código: los artículos identificados pueden tratarse de
revisiones aplicadas sobre documentos de diseño o sobre código fuente.)

A su vez, se define un esquema de clasificación de los artículos. Este esquema
está compuesto por los siguientes aspectos:

Tipo de investigación

• De acuerdo a estrategia empírica (Experimento, Estudio de Caso, En-
cuesta)

• De a acuerdo a clasificación propuesta por Wieringa [16]

Tipo de técnica utilizada en la revisión (Checklist-based Reading, Usage-
based reading, etc.)



38 revisiones individuales de software fuera del psp : mapeo sistemático

Figura 1: Esquema de clasificación
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En la figura 1, se presenta una descripción del esquema de clasificación.

Tipo de investigación
Identifica el tipo de estudio que han llevado a cabo los autores. Para clasificar

los trabajos mediante este aspecto se aplican dos enfoques. Por un lado, a partir
del tipo o estrategia de investigación presentada en el propio artículo, se asig-
na una de las categorías definidas en el cuadro 5. Por otro lado, se considera la
clasificación propuesta por Wieringa et al. [2006].

Si bien se considera la estrategia del estudio empírico como primer enfoque
de clasificación, cabe mencionar que existen varias maneras de clasificar un
tipo de investigación [Freimut et al., 2002; Wohlin et al., 2012]. Una de esas
maneras refiere a un enfoque amplio de la investigación empírica, a partir del
cual se identifican dos tipos: cualitativo y cuantitativo. Las investigaciones cu-
yo enfoque es cualitativo generan datos compuestos principalmente por texto,
gráficas e imágenes y parten del estudio de la naturaleza del objeto y de la
interpretación de un fenómeno desde la percepción de las personas. El enfoque
cuantitativo, en cambio, busca cuantificar una relación entre dos o más grupos,
y obtiene valores numéricos como datos del estudio.

Una segunda forma de clasificar estudios empíricos considera el objetivo del
estudio y de acuerdo con él los estudios empíricos pueden dividirse en explo-
ratorio, descriptivo y explicativo. Un estudio exploratorio debe ser un trabajo
donde se estudien objetos dentro de parámetros naturales y donde los resulta-
dos surgen de observaciones, con el fin de descubrir lo que sucede. Por otro
lado, los estudios descriptivos apuntan a retratar un perfil exacto de eventos,
organizaciones o situaciones. Finalmente, un estudio explicativo cuantifica la
relación entre dos o más grupos, con el objetivo de identificar relaciones de
causa-efecto [Wohlin et al., 2012; Freimut et al., 2002].

Otra clasificación posible surge a partir de la estrategia del estudio. Las tres
estrategias principales son: experimento, estudio de caso y encuesta. Además
de esta clasificación existen otras más refinadas, como por ejemplo, la de Zel-
kowitz y Wallace [1998], en la que se identifican doce modelos experimentales
para validación de nuevas tecnologías, y la de Kitchenham y Pickard [1998],
que identifica nueve tipos de estudio diferentes.

En el cuadro 5 se presentan las definiciones de estas estrategias de acuerdo
con Freimut et al. [2002] y Wohlin et al. [2012].

En cuanto a la clasificación y tomando en cuenta la característica de los estu-
dios recolectados, en este trabajo se considerarán las categorías (experimento,
estudio de caso y encuesta) desde el punto de vista de estrategia empírica re-
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Estrategia Descripción

Experimento Una investigación formal y detallada que es llevada a cabo en
condiciones controladas. El objetivo es manipular una o más va-
riables y controlar el resto. El proceso para llevar a cabo un expe-
rimento está formado por varias fases: definición, planificación,
operación, análisis e interpretación y presentación.

Estudio de Caso Una investigación en detalle de un caso o de un número de ca-
sos relacionados. Se basa en la observación de una actividad o
proyecto durante su curso. Se utiliza para monitorear proyectos,
o actividades y para investigar entidades o fenómenos en un
período específico.

Encuesta Una investigación amplia donde la información se recoge de una
forma estandarizada a partir de un grupo de personas o proyec-
tos. Es un estudio retrospectivo de las relaciones y los resultados
de una situación. Puede realizarse cuando una técnica, o herra-
mienta, ya ha sido utilizada o antes de que ésta sea introducida.
Es realizada sobre una muestra representativa y luego los resul-
tados son generalizados al resto de la población. Provee un gran
número de variables para estudiar, lo que posibilita construir
una variedad de modelos.

Cuadro 5: Definición de estrategias empíricas

cién mencionada. Uno de los principales motivos por el que se selecciona este
enfoque tiene que ver con la reducida cantidad de artículos que arroja el mapeo
y que se adecua al número de categorías. Además, esta clasificación se adapta
a los estudios vinculados con las ciencias de la computación e ingeniería de
software y, particularmente, con los encontrados en esta revisión.

En este trabajo se toman algunas decisiones para incluir los artículos en estas
categorías definidas. En algunos casos, el artículo define claramente el méto-
do empírico llevado a cabo y, a su vez, se describe el diseño del estudio de
forma completa. En casos en que el trabajo no define explícitamente el tipo
de investigación, se realiza un análisis para adjudicar al estudio la categoría
correspondiente, tomando en cuenta la definición considerada en el cuadro 5.

Dentro de los artículos se presentan estudios que si bien tienen característi-
cas de experimento, no alcanzan a conformar un experimento controlado. Por
ejemplo, la elección de los sujetos no resulta aleatoria. Estos estudios son defini-
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dos como cuasi-experimentos. No obstante, a efectos de este trabajo se agrupan
bajo la categoría Experimento.

Para la segunda clasificación del aspecto Tipo de investigación se elige la pro-
puesta de Wieringa et al. [2006]. Se decide utilizarla debido a su facilidad y en
acuerdo a la sugerencia del trabajo de Petersen et al. [2008], donde se describe
que las categorías definidas son fáciles de interpretar y pueden utilizarse para
clasificar sin necesidad de evaluar cada artículo al detalle. Por ejemplo, la op-
ción Evaluation Research puede ser excluida fácilmente si no hay cooperación de
la industria o no se menciona una técnica ya implementada en el mundo real.
La categoría Validation Reasearch es fácil de identificar al chequear si el artículo
presenta hipótesis, utiliza resumen estadístico y describe los componentes prin-
cipales del diseño de un experimento. El esquema, además, permite identificar,
tanto estudios empíricos como trabajos no empíricos. En el cuadro 6 se presen-
ta dicha clasificación.

Tipo de técnica utilizada
La revisión de artefactos de software se puede realizar aplicando diferen-

tes tipos de técnicas de lectura. Una técnica de lectura es un procedimiento
paso a paso implementado por un revisor o inspector que permite una inspec-
ción bien definida y sistemática de un artefacto, una retroalimentación y una
mejora [Shull et al., 2001]. A partir de este aspecto, se clasifican los trabajos se-
gún la técnica aplicada para la lectura de los artefactos bajo revisión. Algunas
de estas técnicas son: checklist-based reading, horizontal reading, vertical reading o
usage-based reading. Las definiciones y características de las técnicas de lectura
identificadas en los artículos seleccionados, son las siguientes:

Ad-Hoc. Ninguna técnica es especificada. El revisor emplea el mecanismo
que considera adecuado según su experiencia e intuición para determinar
cómo buscar defectos [Laitenberger y DeBaud, 2000].

Checklist-based reading. La técnica de lectura aplicada está basada en
una o varias listas de verificación que en general son un conjunto de
preguntas que tienen la intención de guiar al revisor durante la revisión.
Una checklist se diseña a partir de datos históricos de defectos aunque
puede utilizarse una lista general ya existente. [Laitenberger y DeBaud,
2000]. Se considera una de las técnicas de revisión más utilizadas y fue
descripta inicialmente por Fagan [1999].

Perspective-based reading. La revisión es realizada desde un enfoque ba-
sado en las perspectivas de diferentes interesados. Por ejemplo, desde el
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Categoría Descripción

Validación de investigación La técnica investigada es novedosa y aún no ha sido
implementada en la práctica. Posibles métodos pue-
den ser: experimentos, simulaciones, prototipación,
análisis matemático, etc.

Evaluación de Investigación La técnica fue implementada en la práctica y una
evaluación de la técnica es llevada a cabo. Se mues-
tra cómo fue implementada la técnica en la práctica
y cuáles son las consecuencias de la implementa-
ción en términos de ventajas y desventajas.

Propuesta de solución Se propone la solución a un problema. La solución
puede ser original o una extensión significativa de
una técnica existente. Los potenciales beneficios y
la aplicabilidad de la solución se muestra mediante
un ejemplo pequeño o una argumentación sólida.

Trabajo filosófico Estos trabajos esbozan una nueva manera de ver
las cosas, mediante la estructuración del campo en
forma taxonómica o un marco conceptual.

Artículo de opinión Estos trabajos expresan la opinión personal de al-
guien acerca de si una cierta técnica es buena o ma-
la, o acerca de cómo se deben realizar las cosas. No
se basan en trabajos relacionados o en metodologías
de investigación.

Artículo de experiencia Trabajos de experiencia cuentan qué y cómo algo
ha sido realizado. Debe ser la experiencia personal
del autor. En general la evidencia presentada es de
carácter anecdótico.

Cuadro 6: Clasificación propuesta por Wieringa
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punto de vista de un tester, de un desarrollador o de un usuario. PBR per-
tenece al conjunto de técnicas de lectura basadas en escenario. La técnica
se apoya en escenarios que aplican a cada perspectiva [Basili et al., 1996].

Horizontal Reading. Pertenece a la familia de técnicas de lectura para dise-
ño orientado a objetos, llamada Traceability-Based Reading (TBR). Refiere
a la técnica de lectura que es utilizada para leer documentos construidos
en la misma fase del ciclo de desarrollo. El hecho más importante es revi-
sar la trazabilidad entre documentos de diseño. Apunta a la identificación
de defectos por ambigüedad e inconsistencia [Travassos et al., 1999].

Vertical Reading. Al igual que la lectura horizontal, pertenece a la fa-
milia de técnicas de lectura para diseño orientado a objetos, llamada
Traceability-Based Reading (TBR). Refiere a la técnica de lectura que es
utilizada para leer documentos construidos en diferentes fases del ciclo
de desarrollo. Por ejemplo, los artefactos de requerimientos son compa-
rados con los artefactos de diseño. La característica más importante es
la trazabilidad entre las fases. Se busca la identificación de defectos por
omisión o incorrectitud [Travassos et al., 1999].

Use Case Reading. Es una técnica diseñada para inspeccionar sistemas
desarrollados de forma orientada a objetos, tomando en cuenta la interac-
ción dinámica de objetos colaborativos. El objetivo es asegurar que cada
objeto responde correctamente de acuerdo con su rol en el escenario ejecu-
tado. Esto es, los métodos correctos son invocados y los cambios de estado
son consistentes y correctos. Los inspectores crean múltiples escenarios a
partir de los casos de uso del sistema. Ciertos métodos pueden llegar a
no ser inspeccionados a partir de los escenarios creados [Dunsmore et al.,
2003].

Usage-based Reading. Es una técnica de la familia Scenario-based Reading.
El foco de la revisión es de acuerdo al uso esperado del sistema. UBR in-
tenta guiar a los inspectores en buscar los defectos que puedan tener un
mayor impacto negativo en la usabilidad del software. Los casos de uso
son priorizados de acuerdo con la manera en que el sistema va a ser utili-
zado [Thelin et al., 2003].

Specification-based. La idea fundamental del enfoque es verificar que to-
dos los requerimientos funcionales definidos en una especificación formal
están implementados correctamente. La técnica se basa en encontrar con-
juntos de sentencias y condiciones, en los programas, que implementen
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correctamente las funciones requeridas. Una descripción detallada del mé-
todo puede encontrarse en el trabajo de Nagoya et al. [2004].

Es pertinente agregar que para realizar la clasificación de los estudios, se in-
cluirán dentro de la categoría Ad-Hoc también aquellos estudios que no identi-
fican la técnica de lectura llevada a cabo. Además, se agrega una categoría para
asociar aquellos artículos cuyo proceso de revisión está fuertemente basado en
el uso de una herramienta. Un resumen de la clasificación considerada en este
trabajo se muestra en el cuadro 7.

Categoría Descripción

Ad-Hoc (AHR) Se trata de aquellas revisiones donde no se espe-
ra que se aplique una técnica específica o no está
mencionada de forma explícita.

Checklists (CBR) La revisión es guiada por listas de verificación.

Perspective-based reading (PBR) La técnica de lectura aplicada está basada en el en-
foque basado en perspectivas.

Horizontal reading Se revisan artefactos de diseño OO, en busca de
defectos de inconsistencia o ambigüedad. La traza-
bilidad es el aspecto que dirige la revisión.

Vertical reading Se revisan artefactos de diseño OO, en busca de ase-
gurar correctitud y completitud. Se comparan los
artefactos de diseño con otros artefactos como re-
querimientos o código. La trazabilidad es el aspecto
que dirige la revisión.

Use case reading Se revisan artefactos de OO recorriendo escenarios
creados a partir de los casos de uso del sistema.

Usage-based reading (UBR) En estos artículos se realizan revisiones de software
aplicando un enfoque basado en el punto de vista
del uso del sistema y priorizando casos de uso.

Specification-based review La revisión se basa en utilizar la especificación for-
mal de los requerimientos funcionales.

Tool-based review Una herramienta es utilizada como soporte para lle-
var a cabo la revisión. Es decir, la técnica de lectura
se aplica en un entorno basado en herramienta

Cuadro 7: Clasificación de técnicas de lectura
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4.1.5 Síntesis de los datos extraídos

En la etapa de síntesis de la información extraída se resumen los datos reco-
lectados de los estudios primarios. Estos datos se presentan a modo de resumen
cuantitativo a partir de los datos extraídos de cada artículo y según la catego-
rización de los artículos en las clasificaciones definidas. Además se realiza un
análisis de forma de poder responder las preguntas de investigación.

A partir de la información extraída se busca presentar distintas distribucio-
nes de los artículos y formas de visualizar los datos relevantes, tales como
evolución de la investigación en el tema a través de los años, medios de pu-
blicación, contexto e instituciones participantes de cada investigación, artefacto
revisado, etc. A su vez, se decide realizar una categorización de los artículos
según el esquema de clasificación definido; por tipo de investigación, por estra-
tegias empíricas y técnicas de lectura utilizadas. Por último, se deben presentar
los resultados del mapeo en lo que respecta a las preguntas de investigación,
clasificando artículos y respuestas por pregunta.

4.2 ejecución del mapeo sistemático

Aquí se presenta la búsqueda realizada en la biblioteca digital IEEEXplore y
el proceso de selección de los artículos obtenidos.

Para la búsqueda en IEEEXplore se utiliza una cadena de búsqueda adaptada,
la cual se aplica primero sobre el campo resumen y luego sobre el campo título,
para posteriormente combinar los resultados.

Al realizar la búsqueda se obtienen como resultado 998 artículos. Se procesan
los 998 resultados, con un primer análisis de selección por título y resumen,
aplicando los criterios de inclusión y exclusión. Luego del proceso inicial de
selección quedan 17 artículos factibles de ser analizados. Posteriormente, se
procesa el texto completo aplicando nuevamente los criterios de inclusión y
exclusión. Después del análisis de texto completo se seleccionan 13 artículos, a
partir de los cuales se realiza la extracción de datos y la síntesis de información.

Si bien hay muchos trabajos que se ocupan de los procesos de revisión e ins-
pección de software, son pocos o casi inexistentes los que presentan estudios
centrados en revisiones individuales. La característica de los trabajos seleccio-
nados es de estudios que evalúan técnicas de revisión de software, llevado a
cabo, en su mayoría, mediante procesos clásicos, grupales, pero que dentro del
análisis de datos presentan evidencia de datos que pertenecen a las actividades
individuales.
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Luego de realizar un análisis más profundo, durante el proceso de extracción
de datos y clasificación de los trabajos, se resuelve descartar un trabajo más. El
motivo es que si bien, se incluyen datos de revisión individual, no se identifican
claramente los datos generados de la revisión sobre diseño y código, sino que
los datos están agregados a las revisiones sobre documentos de requerimientos.
De esta manera, son 12 artículos sobre los que se presentan los datos extraídos.

4.3 resultados y discusión

En esta sección se presentan los resultados de la ejecución del mapeo y se
cuenta cómo se llevó a cabo la búsqueda y la selección de los estudios. Ade-
más, se presentan los datos extraídos, la síntesis de la información según los
datos extraídos y el esquema de clasificación. Por último, se presentan los re-
sultados del mapeo mediante un análisis de las respuestas a las preguntas de
investigación.

4.3.1 Extracción y análisis de datos

Como se mencionó en la sección anterior, los artículos seleccionados fueron
12. Para la extracción de los datos relevantes de cada artículo se utiliza una es-
trategia basada en la definición de un formulario a completar para cada artículo
y un esquema de clasificación, ambos definidos en la estrategia de extracción
de datos.

De forma de referenciar y clasificar los estudios de una manera más simple,
se identifica cada artículo con un número. En el cuadro 8 se presenta un resu-
men de los artículos seleccionados que contiene identificador, título y referencia
bibliográfica.

Toda la información recabada fue consolidada en una planilla electrónica en
la que cada columna se corresponde con cada uno de los datos a extraer defini-
dos en el protocolo del mapeo. Además, esta planilla fue utilizada para trabajar
sobre la información de los artículos, por ejemplo, para generar la representa-
ción de los resúmenes cuantitativos.

Por otro lado, la estrategia de síntesis de los datos utilizada abarca distintas
formas de visualizar información general de los artículos, clasificación según
los esquemas definidos y mapeo de respuestas con las preguntas.

El cuadro 9 presenta la evolución de los artículos publicado a través de los
años. Es posible apreciar, aunque con intermitencias, cómo a lo largo de los
años se cuenta con pocas publicaciones pero de forma sostenida.
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Id. Título

[1] An experimental comparison of checklist-Based Reading and
Perspective-Based Reading for UML Design Document Inspec-
tion [Sabaliauskaite et al., 2002]

[2] An Analysis System for Multi-document Software Review Using
Reviewers Eye Movements [Uwano et al., 2008]

[3] An internally replicated quasi-experimental comparison of chec-
klist and perspective based reading of code documents [Laiten-
berger et al., 2001]

[4] Reviewing Software Diagrams: A cognitive study [Hungerford
et al., 2004]

[5] Studying the effects of code inspection and structural testing on
software quality [Laitenberger, 1998]

[6] Validating the defect detection performance advantage of group
designs for software reviews: report of a replicated experiment
[Land et al., 1997]

[7] The Significance of Participant Experience when Evaluating Soft-
ware Inspection Techniques [McMeekin et al., 2009]

[8] An investigation of the approach to specification-based program
review through case studies [Nagoya et al., 2004]

[9] Can peer code reviews be exploited for later information needs?
[Sutherland y Venolia, 2009]

[10] Expectations, outcomes, and challenges of modern code review
[Bacchelli y Bird, 2013]

[11] Quantitative modeling of software reviews in an industrial set-
ting [Laitenberger et al., 1999]

[12] An Empirical Study on a Specification-Based Program Review
Approach [Nagoya et al., 2006]

Cuadro 8: Estudios seleccionados
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Año Cantidad de estudios

1997 1

1998 1

1999 1

2001 1

2002 1

2004 2

2006 1

2008 1

2009 2

2013 1

Cuadro 9: Textos seleccionados por año

En el cuadro 10, se presenta un resumen de los medios de publicación de los
trabajos. Los datos muestran que la mayoría de los trabajos tuvieron como me-
dio de publicación una conferencia. Los lugares de publicación de los artículos
se distribuyen tal como se muestra en el cuadro 11.

Medio Cantidad

Conferencia 10

Revista 2

Cuadro 10: Medio de publicación de los trabajos

A partir de los cuadros 12 y 13 puede apreciarse la distribución de los traba-
jos según al contexto de la investigación y las instituciones participantes. En el
caso de las instituciones, se toma en cuenta el hecho de que algunos trabajos
fueron realizados por más de una institución.

Por otro lado, en el cuadro 14 puede apreciarse la distribución de los trabajos
según el artefacto sobre el que se aplica la revisión de software. Encontramos
que en la mayoría de trabajos el artefacto es el código. Sin embargo, existen
otros trabajos que no fueron seleccionados para esta investigación, donde el
artefacto es el diseño, pero no a nivel de diseño detallado.
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Lugar de publicación Estudios

Australian Software Engineering Conference 2

IIEEE Transactions on Software Engineering 2

International Conference on Software Engineering 2

International Symposium on Empirical Software Engineering 1

International Conference on Software Engineering Advances 1

International Symposium on Software Reliability Engineering 1

IEEE International Conference on Engineering Complex Compu-
ter Systems

1

International Software Metrics Symposium 1

International Conference on Dependability of Computer Sys-
tems

1

Cuadro 11: Lugares de publicación de los trabajos

Contexto Cantidad de estudios

Academia 8

Industria 4

Cuadro 12: Contexto de la investigación
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Institución Estudios

Fraunhofer Inst. for Exp. Software Eng. 3

Fac. of Comput. and Inf. Sci., Hosei Univ., Tokyo 2

Microsoft 2

Dept. of Informatics and Math., Osaka Univ., Japan 1

Grad. Sch. of Inf. Sci., Nara Inst. of Sci. and Technol., Ikoma,
Japan.

1

Bosch Telecom GmbH 1

Dept. of Manage. Inf. Syst., Wisconsin Univ., Oshkosh, WI, USA 1

New South Wales Univ., Sydney, NSW, Australia 1

Digital Ecosyst. and Bus. Intell. Inst., Curtin Univ. of Technol.,
Bentley, WA, Australia

1

Univ. of Saskatchewan, Saskatoon, SK 1

Fac. of Inf., Univ. of Lugano, Lugano, Switzerland 1

Lucent - Product Realization Center for Optical Networking 1

Cuadro 13: Instituciones de las investigaciones

Artefacto Cantidad de estudios

Diseño 4

Código 9

Cuadro 14: Artefacto sobre el que se aplica la revisión de software
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A continuación, se presenta la categorización realizada con los estudios se-
leccionados según el esquema de clasificación definido.

Clasificación según tipo de investigación

Tal como se definió anteriormente, se considerarán dos clasificaciones. Las
categorías de la primera clasificación son Experimento, Estudio de Caso y En-
cuesta. La segunda clasificación está basada en las categorías propuestas por
Wieringa et al. [2006], detalladas en el cuadro 6. Con el fin de agrupar los ar-
tículos según estas clasificaciones, se realiza primero un breve análisis de sus
características principales.

El artículo [1] presenta un experimento que tiene como objetivo principal
comparar la efectividad y el costo de la inspección al utilizar CBR y PBR. En
él se plantean tres hipótesis. En la primera se asume que los sujetos consumen
más tiempo en la inspección si utilizan CBR que si aplican PBR. En la segunda,
se asume que el costo por defecto de los individuos que usan PBR es mayor
que el costo por defectos de los individuos que usan CBR. En la tercera, se
asume que existe una diferencia en la efectividad de los individuos que usan
PBR comparada con la efectividad de aquellos que usan CBR como técnica de
inspección. Por otro lado, se toma un diseño de Un factor con dos niveles (ver
Juristo y Moreno [2013]), donde las intervenciones comprenden las técnicas de
lectura aplicadas (PBR y CBR) y los sujetos utilizan solo un tratamiento sobre
un objeto experimental. Las técnicas de lectura son las variables independien-
tes manipuladas; participaron cincuenta y nueve estudiantes, mientras que se
utilizaron documentos con diagramas UML de dos sistemas de software como
objetos del experimento.

En el artículo [4] se presenta un experimento donde se realiza un análisis de
protocolo verbal como forma de obtener evidencia de los procesos cognitivos
(identificación de patrones de búsqueda) empleados al aplicar una revisión de
defectos. Las preguntas de investigación buscan responder, por un lado, qué
técnicas cognitivas de búsqueda son usadas por individuos con experiencia
al inspeccionar múltiples artefactos de software, incluyendo diagramas y, por
otro, cuál es la relación entre diferentes técnicas cognitivas de búsqueda usa-
das en la inspección de múltiples diagramas de software y la efectividad de la
detección de defectos. Participaron doce individuos profesionales de distintas
empresas de software que deben decir en voz alta las decisiones que van toman-
do mientras aplican una técnica cualquiera en busca de defectos en diagramas
de software.
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El estudio [5] tiene como objetivo principal determinar la manera en que cada
técnica de detección de defectos, inspección y testing estructural, por separado
y en conjunto, contribuyen a la calidad del software. Como hipótesis de trabajo
se asume que la inspección y el testing estructural se complementan bien en
sus capacidades de detección de defectos. La variable independiente manipu-
lada es la técnica de detección de defectos para individuos y equipos. Veinte
estudiantes participaron como sujetos y el objeto experimental es un módulo
de código escrito en C.

En el estudio [6] se replica un experimento anterior y se compara el rendi-
miento en un proceso de revisión de grupos interactivos con el rendimiento
individual, en el contexto de revisiones técnicas de software. La variable inde-
pendiente es la revisión de diseño y los sujetos se asignan a dos tratamientos:
revisión individual y revisión en grupo interactivo. Se utilizaron ciento un estu-
diantes como individuos del experimento y los objetos de revisión consistieron
en porciones de código y documentos de diseño detallado.

Por su parte, el estudio [7] compara, por un lado, las técnicas de inspección
UBR, UCR y CBR y, por otro, el impacto del nivel de experiencia del inspector
en la eficacia de la inspección. El experimento controla dos variables indepen-
dientes: la técnica de lectura implementada por cada participante (UBR, UCR,
CBR) y el nivel de experiencia de los participantes (estudiantes y profesionales).
Participaron treinta y seis estudiantes y veintiséis profesionales. La asignación
de técnicas se hace de forma aleatoria. A su vez, los artefactos presentados a los
individuos incluyen una especificación en lenguaje natural, una especificación
de clases, un diagrama de clases del sistema, una porción de código java y el
acceso a la API de Java.

Por su parte, el artículo [3] presenta un cuasi-experimento con dos réplicas,
donde, por ejemplo, no se asignan de forma aleatoria los individuos en los
grupos. Se compara la técnica de lectura de PBR para detección de defectos en
código con el enfoque CBR. Las hipótesis experimentales son, en primer lugar,
que para equipos la efectividad de PBR es mayor que la efectividad de CBR.
En segundo lugar, que el costo de detección de defectos para equipos es menor
al usar PBR que al utilizar CBR. En tercer lugar, el costo de las reuniones es
menor en equipos con PBR que con CBR. Por último, el costo total es menor con
PBR que al usar CBR. En cada ejecución del experimento se utilizaron veinte
profesionales, por lo que, en total, participaron sesenta sujetos. Como objeto de
revisión se dispone de código C, junto con un documento con la especificación
de las operaciones.

Como ejemplo de estudio de caso, el artículo [2] presenta una evaluación
acerca de la utilidad de un sistema de evaluación de revisión multi-documento.



4.3 resultados y discusión 53

Dicho sistema graba para su análisis los movimientos de ojos de los revisores y
operaciones de teclado y mouse. Se busca verificar que el sistema satisfaga los
siguientes requerimientos: la detección de cambio de documento, el reconoci-
miento del movimiento de los ojos entre líneas, la posibilidad de que los revi-
sores tomen notas acerca de los defectos detectados y el soporte para análisis
de datos. En este estudio se le solicita a los participantes que encuentren defec-
tos en un documento de diseño en base a la lectura de un conjunto de otros
documentos. Estos documentos incluyen la especificación de requerimientos,
el documento de diseño, un archivo con datos y una checklist para revisión de
documentos de diseño. A partir del registro de los movimientos de los ojos de
los participantes se espera realizar una observación de los patrones de lectura
y analizar cuantitavemente la relación entre los patrones y el rendimiento de la
revisión.

Por su parte, en el artículo [8] se propone un nuevo enfoque de revisión rigu-
rosa de programas basada en su especificación formal. El lenguaje de especifi-
cación que utiliza este trabajo es SOFL (structured object-oriented formal language).
En este trabajo se conducen dos estudios de caso para examinar la efectividad
y las debilidades del método de revisión propuesto. Se consideran dos progra-
mas diferentes, implementados a partir de la misma especificación formal. El
primer estudio de caso examina qué tan efectivo es el método de revisión para
detectar defectos en el programa implementado por el propio revisor. Por otro
lado, el segundo estudio de caso está diseñado de tal forma que permite exa-
minar la efectividad del método de revisión, pero bajo la condición de que el
revisor sea diferente al programador.

En cuanto al estudio [10], se aplica una combinación de estrategias de in-
vestigación para explorar características de las revisiones de código informales
y basadas en herramientas. En particular, se combina la observación con las
entrevistas y encuestas. Este tipo de estudio puede ser considerado como un
estudio de caso, ya que abarca la observación de datos de proyectos ya ejecu-
tados dentro de una compañía específica en la industria. Además, estudia los
fenómenos relacionados con la técnica, tales como la motivación, desafíos y re-
sultados. En el contexto de este estudio se entiende por revisiones modernas
aquellas revisiones informales, donde se utiliza una herramienta como soporte.
Las preguntas de investigación que se formulan indagan en las motivaciones
y expectativas de las revisiones de código modernas; en las posibles diferen-
cias entre gerentes, desarrolladores y testers; en los resultados actuales de las
revisiones de código modernas; en si estos resultados concuerdan con las ex-
pectativas y, por último, en los principales desafíos experimentados, relativos a
las expectativas y los resultados al realizar revisiones de código modernas. El
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método de investigación llevado a cabo persigue un enfoque mixto, cualitativo
y cuantitativo. Los datos son recolectados de varias maneras, como por ejem-
plo, análisis de los datos de un estudio previo acerca del uso de la revisión de
código basada en herramienta por parte de los distintos grupos de la compañía;
observación de la ejecución de una revisión por parte de los sujetos; entrevistas
con los diferentes desarrolladores y categorización de la información surgida
de las entrevistas. Luego, se realiza un diagrama de actividad para organizar es-
tas categorías definidas y, por último, se lleva a cabo una encuesta para validar
los conceptos surgidos a partir de las etapas mencionadas.

Por su parte, el estudio [11] postula un modelo teórico en el que se especifi-
can los factores que impactan en el grado de éxito de las revisiones de software
en una determinada compañía. De acuerdo con este estudio, el éxito de la re-
visión se define como la cantidad de defectos encontrados durante la revisión.
Los factores considerados son el esfuerzo de preparación y el tamaño del do-
cumento inspeccionado. El análisis se realiza a partir de más de 300 revisiones
realizadas en esta empresa sobre especificaciones de requerimientos, diseño y
código. Asimismo, se utiliza el método de análisis de camino (path analysis) co-
mo forma de verificar el modelo teórico planteado. Podemos considerarlo un
estudio de caso, puesto que se investigan un conjunto de casos ya realizados
donde se recolecta y analiza la información para investigar ciertos fenómenos
para ese conjunto y periodo estudiado.

En el artículo [12] se describe un estudio empírico en el que se lleva a cabo
un proceso de revisión sobre un sistema de software particular. Tiene como
objetivo investigar la efectividad y eficiencia de un enfoque de revisión basado
en la especificación formal, presentado en otro estudio. Tomando como caso
un sistema de ATM, se realiza un proceso de revisión clásico que incluye las
actividades de planificación, detección, recolección y corrección. A partir de la
ejecución de todo el proceso de revisión, se obtienen datos de efectividad y de
esfuerzo requerido. Además, el estudio provee un proceso efectivo para utilizar
el enfoque de revisión rigurosa basada en especificación formal, a la vez que
presenta una herramienta de soporte al proceso de revisión.

En cuanto al artículo [9], utiliza la encuesta como método y realiza una inves-
tigación de las prácticas de equipos de productos de software en una empresa.
Analiza las experiencias de revisiones entre pares llevadas a cabo en dicha com-
pañía. Se parte de la hipótesis de que el conocimiento intercambiado durante
la revisión de código puede ser de gran valor para los ingenieros para entender
o modificar el código. El estudio consiste en un cuestionario preliminar vía co-
rreo, una encuesta y el análisis de la transcripción de los correos de revisiones
realizadas utilizando el correo. La encuesta fue diseñada a partir de las respues-
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tas del cuestionario preliminar y los participantes la contestaron a través de un
formulario web. Allí fueron consultados acerca de las herramientas de comuni-
cación que utilizan al conducir revisiones de código y acerca de aspectos de la
revisión que fueron ineficientes o difíciles.

A partir de las características recién mencionadas, los artículos se pueden
clasificar de acuerdo con las siguientes categorías establecidas (Experimento,
Estudio de Caso y Encuesta).

Estrategia Artículos

Experimento [1],[3],[4],[5],[6],[7]

Estudio de Caso [2],[8],[10],[11],[12]

Encuesta [9],[10]

Cuadro 15: Clasificación de estrategias empíricas

El cuadro 15 recoge la distribución de los estudios según la estrategia em-
pírica. Dentro de la categoría Experimento se agrupan tanto los experimentos
controlados, como los cuasi-experimentos (experimentos que no alcanzan total-
mente la formalidad experimental esperada para un estudio controlado). Los
artículos [1], [4], [5], [6] y [7] son experimentos controlados. Definen claramente
los componentes del diseño del experimento; se realizan en un ambiente con-
trolado y asignan a los sujetos de forma aleatoria. Por su parte, el artículo [3]
es un cuasi-experimento. Respecto al estudio de caso, cinco de los artículos tra-
bajan tomando el estudio de caso como estrategia de investigación. Vale aclarar
que el trabajo [10] combina distintas estrategias de investigación, por lo que
se clasifica como estudio de caso y como encuesta, junto con el trabajo [9] que
aplica a la última categoría.

En el cuadro 16, se presenta la distribución de los estudios a través de las
categorías detalladas en 6.

Como se ve en la tabla 16, los artículos [2] y [8] pertenecen a la categoría de
Validación de la investigación debido a que presentan ideas noveles. En la catego-
ría siguiente, Evaluación de la investigación, se encuentran el resto de los estudios
ya que todos ellos realizan evaluaciones de técnicas que ya han sido implemen-
tadas en la práctica.

Clasificación según técnica de lectura

La distribución de los artículos seleccionados según la clasificación por técni-
ca de lectura queda ilustrada en el cuadro 17.
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Tipo de investigación Artículos

Propuesta de solución

Validación de la investigación [2],[8]

Evaluación de la investigación [1],[3],[4],[5],[6] [7],[9],[10],[11],[12]

Experiencia personal

Trabajo filosófico

Artículo de opinión

Cuadro 16: Clasificación de tipos de investigación

Técnica de lectura Artículos

Ad-Hoc (AHR) [5],[9],[11]

Checklists (CBR) [1],[2],[3],[6],[7],[11]

Perspective-based reading (PBR) [1],[3]

Horizontal reading [4]

Vertical reading [4]

Use case reading [7]

Usage-based reading (UBR) [7]

Specification-based review [8],[12]

Tool-based review [10],[12]

Cuadro 17: Clasificación de técnicas de lectura
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Considerando la técnica Ad-Hoc, en los artículos [5], [9] y [11] no se especifica
una técnica de lectura en particular llevada a cabo por los sujetos para realizar
la revisión de los artefactos. En particular, en el artículo [11] si bien se tiene
indicado en el diseño del ciclo de desarrollo el uso de checklist para revisiones,
se aclara que los revisores en general tienen mucha experiencia y no utilizan
una técnica de lectura determinada.

La técnica de lectura basada en checklist, por su parte, se presenta en la ma-
yoría de los artículos. En particular, en los estudios [1], [3] y [7] se compara la
eficiencia de esta técnica con otros enfoques como PBR, UCR y UBR. Por ejem-
plo en [1], tomando como artefactos documentos de diseño, se encuentra que
PBR requiere menos tiempo de inspección que CBR, pero CBR presenta menor
costo por defecto. Por otro lado, el estudio [3], toma como artefacto el código
y encuentra que PBR tiene menor costo por defecto que CBR. El trabajo [7] no
encuentra diferencia significativa en efectividad entre las técnicas CBR, UCR y
UBR sobre código. En [2] se utiliza una checklist genérica para revisión de do-
cumentos de diseño. En el artículo [6], se adaptó una checklist que consistía en
un guía y ejemplos de clasificación de defectos, de forma de hacerla apta para
revisión de código. En cuanto al artículo [11], es agrupado en esta categoría
debido a que en el proceso de desarrollo indicado se tiene previsto el uso de
una checklist para revisiones. A pesar de ello, como se mencionó anteriormente,
se especifica que los revisores no utilizan una técnica de lectura en particular.

Con respecto a las técnicas de lectura horizontal y vertical, en el trabajo [4]
se identifican las técnicas de lectura que tienen foco en la trazabilidad como
son la lectura horizontal y la vertical. Durante el experimento, la mayoría de
los sujetos utiliza lectura vertical. En cuanto a la lectura horizontal, se detallan
4 tipos de patrones de búsqueda identificados dentro de esa técnica.

En los estudios [8] y [12], se presenta y aplica la técnica de revisión basada
en especificación. Primeramente es presentado el enfoque y sus características,
y luego es aplicado dentro de un proceso definido, introduciendo además una
herramienta de soporte.

En cuanto a la técnica tool-based review, tanto en el estudio [10] como en el
[12] se utiliza una herramienta como soporte al proceso de revisión. En [10] se
trata de una herramienta utilizada por Microsoft, llamada CodeFlow.

4.3.2 Respuestas a las preguntas de investigación

En esta sección se describe y analiza la información de los artículos que dan
respuesta a las preguntas de investigación.
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El cuadro 18 resume la relación entre preguntas y los artículos que contienen
respuestas a cada una de ellas.

Pregunta Artículos

RQ.1. ¿Por qué motivos se decide realizar revisio-
nes individuales de código y diseño detallado?

[2],[3],[9],[10],[11]

RQ.2. ¿Por qué motivos las revisiones individuales
sobre código y diseño detallado no son adoptadas
en la industria del software?

[12]

RQ.3. ¿Qué evidencia existe acerca de la efectividad
y/o del costo de las revisiones individuales de có-
digo y diseño detallado?

[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8]

RQ.4. ¿Qué factores influyen en la efectividad y el
costo de aplicar revisiones individuales de código
y diseño detallado?

[1],[2],[3],[4],[5],[11],[12]

Cuadro 18: Artículos por preguntas

Motivos para el uso de revisiones individuales

Cinco artículos reportan información relevante para responder la pregunta
RQ1; las respuestas se ilustran en el cuadro 19. Se realizó una categorización
por términos claves de las respuestas. En dicho cuadro se muestran estos con-
ceptos representativos de las respuestas a esta pregunta de investigación. Por
otro lado, es pertinente agregar que si bien los artículos [2], [3] y [12] se refieren
a revisiones generales, se consideran los conceptos incluidos en esos artículos
con el fin de enriquecer el conjunto de respuestas.

En [2] se plantea que la necesidad de las revisiones se debe a que puede
realizarse en etapas tempranas sin haber desarrollado el sistema, por lo que
reduce el costo de retrabajo, especialmente en el contexto de proyectos de gran
escala donde la detección y corrección consumen muchos recursos.

El artículo [3] sostiene que las revisiones son requeridas ante altos requeri-
mientos de calidad exigidos, debido a la característica del software de teleco-
municaciones desarrollado por la empresa. Además, en el artículo se menciona
que muchos defectos son encontrados en el nivel de testing de integración e
identifican que la mayoría son insertados al codificar. Por esto, la baja calidad
actual hace necesario optar por técnicas de revisión para mejorar. El experi-
mento en sí mismo forma parte de una entrenamiento de inspecciones en la
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Respuestas Artículo

Proyectos donde se consumen enormes recursos al detectar y
corregir defectos

[2]

Posibilidad de realizarse en etapas tempranas [2]

Reducción de costos [2],[3]

Altos requerimientos de calidad [3]

Mejorar calidad actual [3],[10]

Transferencia de conocimiento [9],[10]

Soluciones alternativas [10]

Cohesión de equipo [10]

Exigencia del Proceso de desarrollo seguido [11]

Cuadro 19: Artículos por respuestas a la pregunta RQ1

empresa, que tiene como cometido aplicar inspecciones en etapas tempranas y,
así, reducir el costo de detección y corrección de los efectos.

En el estudio [10] se recolectan datos de diferentes fuentes: análisis de es-
tudios previos, observaciones y entrevistas con desarrolladores, datos de en-
trevista, datos de comentarios de revisión de código y encuestas a gerentes
y programadores. Según los desarrolladores entrevistados, las mayores motiva-
ciones son: encontrar defectos, mejorar el código, buscar soluciones alternativas,
transferir conocimiento, aumentar conciencia de equipo, mejorar el proceso de
desarrollo y compartir la propiedad del código. A partir de los resultados, se
puede identificar que las revisiones de código proveen un amplio espectro de
beneficios para los equipos de software como, por ejemplo, transferencia de
conocimiento, conciencia de equipo y mejora de soluciones a problemas.

En [9] se realiza una encuesta donde se identifica la transferencia de conoci-
miento como uno de los motivos de adopción de las revisiones.

Por último, en el entorno del trabajo [11] se utiliza un proceso de desarrollo
que requiere realizar revisiones en distintas etapas del ciclo de desarrollo.

Luego de analizar la respuesta que dan estos artículos a la primera pregunta,
podemos identificar que los principales motivos para realizar revisiones indivi-
duales son los siguientes:

Pueden realizarse en etapas tempranas, lo que reduce el costo de retrabajo.
(Esto es importante en contextos donde la detección y corrección exigen
muchos recursos, especialmente en proyectos de gran tamaño).
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Son útiles ante altos requerimientos de calidad, por ejemplo, en contextos
de software crítico.

Reducen el costo y mejoran la calidad actual.

Facilitan la transferencia de conocimiento, la conciencia de equipo y la
búsqueda de soluciones alternativas.

Son exigidas por el proceso de desarrollo seguido por la organización.

Las respuestas resumidas a la pregunta RQ2, que indaga sobre los motivos
de la no adopción de las revisiones individuales, se muestran en el cuadro 20.
Como se ve, solamente el artículo [12] presenta información que puede alinear-
se con esta pregunta. Allí se menciona que las técnicas existentes aún enfrentan
desafíos en la industria, debido a que hay pocos enfoques sistemáticos o guías
precisas para aplicar las técnicas en la práctica. Asimismo, agrega que muchas
técnicas de revisión requieren confianza de los revisores en sus propias habili-
dades y experiencia.

Respuesta Artículos

Falta de procesos sistemáticos. [12]

Falta de guías precisas. [12]

Cuadro 20: Artículos por respuestas a la pregunta RQ2

Efectividad y costo

Con respecto a la pregunta RQ3, podemos subdividir las respuestas de acuer-
do con efectividad y costo. En cuanto a efectividad, en el cuadro 21 se muestran
las respuestas de cada artículo indicando el artefacto revisado.

El trabajo [1] realiza un análisis de las técnicas CBR y PBR en las revisiones
de diseño. Se recolectan resultados individuales y grupales. Para los resultados
individuales se comparan efectividad en la detección de defectos, tiempo trans-
currido en inspección y costo por defecto. Los resultados alcanzados acerca de
la efectividad indican que la diferencia entre los valores de la efectividad al
aplicar cada una de las técnicas no es significativa. La checklist utilizada fue
desarrollada por los investigadores a partir de otras genéricas, que consiste en
una estructura de dos componentes: descripción en donde buscar defectos y
lista de preguntas para ayudar a encontrar defectos. Para la técnica PBR se to-
maron en cuenta las perspectivas de usuario, diseñador e implementador. En
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Efectividad (Prom. defectos encontrados sobre el
total)

Artefacto Artículos

PBR 69,1 % - CBR 70,2 % Diseño [1]

CBR 60,56 % Diseño [2]

TBR 10,93 % Diseño [4]

Ad-hoc 38 % Código [5]

CBR 19,1 % Código [6]

Estudiantes: 24 % (UBR), 23 % (CBR), 12 % (UCR) Código [7]

Profesionales: 37 % (UBR), 40 % (CBR), 31 % (UCR)

Autor 60 % - Par 80,7 % Código [8]

Cuadro 21: Artículos por respuestas a la pregunta RQ3 - Efectividad

total se inyectaron 15 defectos, repartidos entre los distintos diagramas de dise-
ño.

En el estudio [2] se lleva a cabo un estudio de caso donde se analizan factores
que impactan en la performance de la detección de defectos cuando se tienen
revisiones multi-documentos. Aplicando la técnica de CBR, a partir de una lista
genérica, se obtiene una efectividad en la revisión de diagramas de diseño del
60.56 % sobre un total de 9 defectos inyectados.

El artículo [4] tiene como objetivo capturar y analizar patrones de búsque-
da efectivos utilizados por desarrolladores experimentados al realizar revisión
de diagramas de software. Los individuos utilizan lectura vertical y lectura
horizontal. Se observa que el tipo de técnica utilizada tiene impacto en la efec-
tividad. La efectividad registrada es considerablemente menor al resto de los
estudios: el valor 10.93 % no incluye los falsos positivos y es en base a una canti-
dad de 29 defectos inyectados. En cuanto a la baja efectividad, se discute acerca
de que en ese estudio se dispone de un máximo de dos horas para toda la revi-
sión y se hace referencia a otros estudios que han mostrado que la cantidad de
defectos detectados para revisiones de 2 horas varía entre 0 y 8.

En cuanto al código, puede verse que los artículos [5], [6] y [7] son los que
presentan datos de efectividad. En [5] se estudia la interacción de la inspección
de código y el testing estructural. A partir del experimento se obtienen datos
de la fase de inspección individual. La efectividad identificada es de 38 % sobre
un total de 13 defectos.
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En el estudio [6], si bien se estudia la performance desde el punto de vista
de diseño de los equipos o grupos de revisión, se generan datos individuales
sobre la efectividad en revisión de código utilizando una checklist. En un total
de 25 defectos el promedio de efectividad encontrado es 19.1 %.

Por su parte, el estudio [7] presenta datos para la comparación de las téc-
nicas UBR, CBR y UCR y, además, compara los resultados de estudiantes con
profesionales. Se trabaja sobre código inyectado con 14 defectos y se utiliza
una checklist adaptada a partir de dos checklists utilizadas en otros estudios. Los
resultados no muestran diferencias significativas entre técnicas, pero sí se en-
cuentran diferencias significativas entre los resultados de estudiantes con los
de los profesionales.

Finalmente, el artículo [8] plantea un enfoque basado en especificación for-
mal. En ese trabajo se realizaron dos casos de estudio. En el primero el autor
revisa su propio código y en el segundo el código es revisado por un par. Se en-
cuentra que la efectividad es considerablemente mayor cuando la revisión del
código implementado es realizada por una persona distinta al autor. En ambos
casos se parte de la misma especificación formal.

Así, como se acaba de mostrar, las respuestas a la pregunta RQ3 relativas
a la efectividad permiten ver los resultados de [1] y [2]. Cuando el artefacto
es diseño, los resultados son buenos e incluso mejores que otras técnicas de
testing funcional o estructural. Algunos resultados de esas otras técnicas se
pueden ver en distintos trabajos [Hetzel, 1976; Myers, 1978; Wood et al., 1997;
Basili y Selby, 1987]. Por el contrario, el caso de [4] es más bajo aunque, como
se mencionó previamente, esto puede estar condicionado a que se tiene más
cantidad de defectos en un tiempo acotado. En cuanto a los estudios en los
que el artefacto es código, los resultados se reparten en resultados similares a
otros estudios y algunos inferiores. Es decir, los datos de sujetos profesionales
de los trabajos [5] y [7] están dentro del mismo nivel de efectividad registrado
por otros trabajos [Hetzel, 1976; Myers, 1978; Wood et al., 1997]. En cambio, los
datos de individuos no profesionales de [6] y [7] presentan valores por debajo
de los promedios vistos en esos otros trabajos.

Es conveniente agregar algunas observaciones acerca de los bajos valores de
efectividad en los estudios [4], [6] y [7]. El estudio [4] determina un tiempo
máximo de dos horas para la revisión. En el siguiente caso, en el estudio [6] el
tiempo de inspección individual se encuentra acotado a una hora aproximada-
mente. En el estudio [7], en cambio, cuando los individuos son estudiantes no
se dispuso de un tope de tiempo para realizar la revisión. De todas maneras,
se menciona que al estudiante que dedicó más tiempo, la revisión le demandó
setenta y ocho minutos. Es decir, bastante menos de dos horas. A su vez, este in-
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dividuo fue considerado un outlier. El escaso tiempo permitido o utilizado para
las revisiones individuales puede ser una de las causas para la baja efectividad
en la detección de defectos.

Se agrega, además, el hecho de la considerable cantidad de defectos inyecta-
dos para poder detectar en el tiempo disponible, como es el caso de [4] y [6].
En este sentido, existen varios trabajos en la literatura que refuerzan estas ideas.
Por ejemplo, se entiende que en la revisión individual existe una relación entre
el tiempo dedicado a la revisión y la cantidad de defectos detectados [Porter
et al., 1998]. En dicho trabajo, se observa que la cantidad de defectos detecta-
dos varía de cero a ocho defectos en un esfuerzo de dos horas de revisión. Por
otra parte, otro estudio empírico obtuvo resultados que indican un promedio
de detección de cuatro defectos por hora durante las primeras ocho horas [Biffl
y Halling, 2003].

Considerando las características de las checklists utilizadas, puede cuestionar-
se la validez de la comparación de diferentes técnicas de lectura con CBR, a
nivel de revisión individual, debido a que se han basado en checklists genéri-
cas, extraídas de la literatura o adaptadas al contexto a partir de otros estudios
empíricos. Incluso, se toma como base una checklist genérica que fue pensada
para documentos de requerimientos o diagramas de diseño de alto nivel y lue-
go se utiliza la misma checklist para revisión de código. Por otro lado, algunos
autores enfatizan que la checklist debe basarse en datos históricos de la organi-
zación y de los individuos que forman parte de la construcción de los artefactos
bajo revisión. Es decir, estos autores apuntan que para construir una checklist
que sea adecuada para las necesidades de los programadores de una organiza-
ción, es necesario, primero, adaptar ciertos elementos de la lista utilizada como
referencia. Pero además, deben construirse checklists personales enfocadas en
las debilidades de cada programador. Este método incluso sirve para mejorar
el rendimiento personal de los programadores. Tomando en cuenta que cada
individuo es diferente, personalizar la cheklist le permitirá al profesional des-
cubrir aquellos defectos que acostumbra inyectar y, por otro lado, conocer sus
errores y así evitar inyectar los mismos defectos. Continuando con el ciclo, la
cheklist debe ser nuevamente actualizada para enfocarse en los tipos de defectos
remanentes [Humphrey, 2000; Hayes y Over, 1997; Vallespir y Nichols, 2016].

En lo que tiene que ver con el costo, en el cuadro 22 se muestran las respues-
tas de cada artículo a la pregunta RQ3.

Si bien en el artículo [1] se encuentra que al utilizar PBR se requiere menos
tiempo de inspección, también se observa que el costo por defecto es menor
al aplicar CBR. En cuanto a la primera afirmación, se argumenta que se debe
a que, al aplicar CBR, es necesario analizar todos los diagramas. Sin embargo,
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Respuesta Artefacto Artículos

PBR 10,2 min/def - CBR 6,2 min/def Diseño [1]

CBR 4,59 min/def Diseño [2]

36,36 min/def Diseño [4]

Quasi-Exp: CBR 115,2 PBR 145,6 | minutos (total)

Rep (1): CBR 118,8 PBR 132,5 | minutos (total) Código [3]

Rep (2): CBR 168 PBR 150,5 | minutos (total)

Autor 600 min - Par 1200 min Código [8]

Cuadro 22: Artículos por respuestas a la pregunta RQ3 - Costo

al aplicar PBR, depende del rol o perspectiva en ejecución. Por ejemplo, si las
perspectiva es de usuario, se tendrá un conjunto de diagramas o documentos
de diseño relevantes, que posiblemente no serán el total de los documentos.
El costo por defecto en PBR sería mayor, puesto que esta técnica implica más
tareas para detectar defectos que leer la lista de preguntas.

En cuanto al costo de revisión sobre diseño, aplicando CBR, en el estudio [2]
se generan datos que muestran que se requieren 4,59 minutos de esfuerzo por
cada defecto.

Como último caso de revisión de diseño, el trabajo [4] presenta datos donde
se ve que el esfuerzo promedio de la revisión es de 110 minutos o en función
de los defectos identificados 36,36 minutos por defecto. Los individuos que
realizaron las revisiones no fueron provistos de guías ni pautas de enfoques
particulares para llevar a cabo la revisión.

Por otro lado, el artículo [3] genera datos de costo aplicando CBR y PBR
en tres experimentos (un experimento y dos réplicas), para revisión de código.
En este estudio se divide el código a revisar en varios módulos y en cada
experimento un grupo de individuos aplica CBR en un módulo y PBR a otro
módulo distinto. En los tres experimentos se obtienen diferencias en el esfuerzo
requerido; en los dos primeros el PBR requiere mayor esfuerzo. Sin embargo
solamente en el primer caso encuentra que la diferencia es significativa a nivel
estadístico.

Por último, en el artículo [8], que compara el rendimiento según la relación
del revisor con el artefacto, el costo es casi la mitad cuando quien revisa el
artefacto es el propio autor.
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En suma, a partir de las respuestas a la pregunta RQ3 concernientes al costo
y tomando en cuenta el costo por defecto, se puede ver que la técnica de lectura
impacta en este punto y CBR es una mejor opción en esos términos.

Acerca de los resultados relativos a la situación de que el revisor sea o no el
autor del artefacto, habría que preguntarse si pueden generalizarse para tipos
de técnicas de lectura que no sea el basado en especificación formal, para lo que
se podría realizar análisis específicos en tal contexto. De todos modos, parece
razonable que el costo sea menor cuando el autor revisa su propio trabajo,
ya que el revisor está familiarizado con el artefacto. Y que, por otro lado, la
efectividad se observe superior cuando se revisa el artefacto desarrollado por
otro individuo, debido a que el revisor tiende a ser más crítico y riguroso en
ese caso.

En general, si bien el esfuerzo requerido por estas revisiones puede resultar
considerable, estas permiten identificar defectos de forma temprana e incluso
evitar la inyección de defectos. Ello sugiere que el costo de las revisiones sería
conveniente comparado al costo de detección tardía y retrabajo. Otros autores
discuten estos puntos en el mismo sentido [Boehm y Basili, 2005; Glass, 2002;
Wong, 2006].

Factores que influyen en el rendimiento de las revisiones individuales

Finalmente, las respuestas a la pregunta RQ4 se muestran en el cuadro 23.
Como se puede ver allí, las respuestas que se hallan en los artículos abarcan
distintos factores, como la técnica de lectura utilizada, la lectura de documentos
de especificación de requerimientos durante la revisión, la técnica cognitiva o
patrón de búsqueda, la experiencia en revisiones de software por parte de los
individuos, el revisor como autor del artefacto y, por último, el uso de una
herramienta de soporte a la revisión.

En particular, los artículos [1] y [3] concluyen, luego de realizar experimen-
tos, que existe una diferencia significativa en los resultados de la revisión de
software, que depende de la técnica utilizada para leer los documentos. En es-
tos dos casos, se llegan a conclusiones opuestas. En [1], donde el artefacto es
diseño, se encuentra que el costo por defecto es menor al aplicar CBR que PBR.
Por otro lado, en [3], donde el artefacto es código, se concluye que aplicando
PBR el costo por defecto es menor que al utilizar CBR.

En el estudio [2], se observa que el desempeño mejora cuando se consulta du-
rante más tiempo el documento de especificación de requerimientos mientras
se revisan los documentos de diseño. Específicamente, para encontrar defectos



66 revisiones individuales de software fuera del psp : mapeo sistemático

Respuesta Artículos

Técnica de lectura [1], [3]

Lectura de documento de requerimientos [2]

Técnica cognitiva de búsqueda de defectos [4]

Experiencia del revisor [7]

Autor del artefacto [8]

Esfuerzo [11]

Uso de herramienta [12]

Cuadro 23: Artículos por respuestas a la pregunta RQ4

del tipo omisión de requerimientos es necesario leer durante más tiempo el
documento de requerimientos.

En el artículo [4] no se distingue una estrecha relación entre la experiencia del
revisor en trabajar con diagramas y la efectividad de identificación de defectos,
si bien es positivo que el revisor tenga experiencia o que tenga entrenamiento
formal en diagramas de diseño antes de la aplicación de la revisión. Por otro
lado, se encuentra que sí tiene impacto en la efectividad la técnica cognitiva
de búsqueda de defectos utilizada al revisar los diagramas. Aquellos patrones
que dan la posibilidad de construir relaciones entre diagramas y formular un
modelo mental de la tarea permiten alcanzar una alta efectividad.

En el trabajo [7], la experiencia se identifica como un factor que influye en
la efectividad. Se observa que los resultados obtenidos por profesionales son
mejores en términos de efectividad que los obtenidos por estudiantes.

En el artículo [8] se compara el rendimiento de la revisión cuando el autor
del artefacto es el revisor y cuando quien revisa es una persona diferente al
autor. A partir de dicha comparación, se encuentra que si el revisor es quien
implementó el programa, tanto la efectividad como el costo son menores. Se
reflexiona que el costo puede resultar menor debido a la familiaridad con el
código y con la construcción del programa. Acerca de la efectividad, se sostiene
que el revisor tiende a pensar que su propio programa es correcto en casi todos
los aspectos. Este exceso de confianza puede provocar que el revisor no haya
prestado atención a detalles complejos del programa.

El estudio [11] presenta un modelo teórico de relación entre la cantidad de
defectos detectados, el tamaño del artefacto y el esfuerzo de revisión. Allí se
encuentra que la cantidad de defectos detectados está determinada por el es-
fuerzo en detectar defectos más que por el tamaño del artefacto.
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Finalmente, en el trabajo [12] se observa que el uso de una herramienta de so-
porte tiene un impacto positivo en el costo (esfuerzo por defecto). En particular,
esta herramienta fue construida específicamente para dar soporte al proceso de
revisión basada en especificación formal, permitiendo comparar especificacio-
nes en lenguaje de especificación formal con programas escritos en Java.

Como es indicado por el cuadro y la descripción de las respuestas de cada
artículo a la pregunta RQ4, estas respuestas identifican que los factores con
mayor impacto positivo sobre el rendimiento de las revisiones individuales de
software son: la técnica de lectura utilizada, el uso de documentos adicionales
como el documento de requerimientos, el patrón de búsqueda utilizado pa-
ra encontrar defectos, la experiencia, la relación entre el revisor y el artefacto
(siendo positivo para la efectividad cuando alguien distinto al autor es quien
realiza la revisión y siendo positivo para el costo cuando el autor es quien re-
visa el artefacto), el esfuerzo empleado para detectar defectos y el uso de una
herramienta de soporte.

4.3.3 Discusión

En síntesis, podemos reunir los datos obtenidos y enunciar los siguientes
comentarios. Primero, la motivación principal para el uso de las revisiones de
software es la mejora de calidad y la reducción de costos de detección y remo-
ción de defectos. Sin embargo, existen muchos otros beneficios del uso de estas
técnicas, que abarcan el desarrollo de la cohesión de equipo, la búsqueda de
soluciones alternativas y la transferencia de conocimiento.

Por otro lado, la supuesta falta de guías específicas o procesos sistemáticos
para los enfoques de revisión pueden desalentar la incorporación de estas prác-
ticas. En cuanto a este punto, en el trabajo de Glass [2002] se analizan algunas
razones por las que las inspecciones no se utilizan de forma masiva. Entre ellas
se destaca la falta de motivación debido a la escasez de grandes interesados en
su uso y a la falta de surgimiento de cosas nuevas acerca de las inspecciones;
el hecho de que son vistas como algo que forma parte de la parte trasera del
ciclo de desarrollo; el hecho de que a pesar de ser efectivas, las inspecciones
requieren mucho trabajo mentalmente intenso que puede resultar extenuante.

A partir de los resultados de efectividad y costo podemos señalar que estos
sugieren que las revisiones de diseño detallado y de código presentan valores
similares e incluso mejores que otras técnicas de detección de defectos como
el testing tradicional, sobre todo cuando el artefacto revisado es diseño. A pro-
pósito, es pertinente mencionar otro trabajo que realiza un análisis de estudios
empíricos acerca de métodos de detección de defectos [Runeson et al., 2006].
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Allí no se llega a una conclusión clara, aunque se identifican algunos concep-
tos que tenderían a ser verdaderos. Dentro de esos conceptos, aquellos que se
refieren a diseño y código muestran que las inspecciones son más eficientes
y más efectivas que el testing funcional para defectos en diseño. Sin embargo,
en cuanto a defectos en código, el testing funcional y estructural están mejor
considerados en la mayoría de los estudios analizados.

Por otro lado, algunos de los hallazgos y reflexiones se encuentran en conso-
nancia con los encontrados en otras investigaciones dentro del PSP. Los datos
arrojados por este estudio muestran que los valores más altos de efectividad
para la revisión de diseño se encuentran entre 60 % y 70 % y para código entre
40 % y 60 %. Estos datos coinciden con los datos expuestos en Vallespir y Ni-
chols [2016], donde se señala que dentro del PSP la detección de defectos de la
revisión de diseño es del 50 % y la revisión de código del 60 %. En ese trabajo
también se sugiere combinando las técnicas de revisión con el testing unitario se
pueden detectar el 80 % de los defectos. Lo mismo señala el trabajo de Ferguson
et al. [1997] donde se hallan datos de detección de defectos del 80 % al aplicar
el proceso de PSP en algunos proyectos bajo estudio en la industria. Esto es
confirmado por Paulk [2010] al encontrar que la calidad del producto mejora
en un 79 % al utilizar las prácticas del PSP.

Por otra parte, Kemerer y Paulk [2009] postulan que los procesos discipli-
nados que siguen prácticas recomendadas pueden mejorar el desempeño. Este
estudio empírico verifica que si se dedica tiempo suficiente de preparación para
revisores e inspectores, se puede producir un mejor desempeño. En términos
numéricos, los datos que se manejan son acordes a los mejores resultados en-
contrados para revisión de código en los artículos seleccionados en nuestro
trabajo, donde la tasa de detección se encuentra en el entorno del 60 %. En ese
estudio también se hace referencia a que los valores de efectividad para dife-
rentes técnicas de revisión varía entre 30 y 90 por ciento. Los datos arrojados
por nuestro trabajo se encuentran en su mayoría dentro de ese rango.

Finalmente, los factores como la experiencia, el conocimiento del artefacto
a ser revisado, la técnica de lectura utilizada, los patrones de búsqueda em-
pleados y el esfuerzo dedicado a la revisión aparecen como los principales ele-
mentos influyentes en el éxito de la revisión. Esto da cuenta de que la cercanía
con el dominio del problema, el artefacto bajo revisión y la experiencia previa
en la práctica de revisiones de software es determinante en el buen resultado
de la función principal de la revisión, que consiste en encontrar defectos de
forma temprana. De la misma manera, la forma en que es llevada a cabo la
revisión desde el punto de vista cognitivo, así como la técnica sistemática, son
componentes relevantes de la performance de la revisión.
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4.4 amenazas a la validez

En esta sección se analiza la validez de la metodología utilizada en esta in-
vestigación.

En este trabajo, se presentan las amenazas a la validez tomando los tipos
usuales que se utilizan en estudios primarios, tal como se sugiere en Kitchen-
ham et al. [2015]. Estos son: validez de constructo, validez interna, validez de
conclusión y validez externa. Vale mencionar que quizás otras formas de estruc-
turar las amenazas a la validez de una revisión sistemática o estudio de mapeo
sean más adecuadas, tal como se puede ver en las experiencias de estudios
secundarios que se encuentran en la literatura [Jorgensen y Shepperd, 2007;
Petersen et al., 2015]. No obstante, en este trabajo se opta por una propuesta
clásica de presentación del análisis de la validez del estudio.

En términos de validez de constructo, una limitación relacionada con el pro-
ceso de mapeo sistemático tiene que ver con la formulación de preguntas de
investigación amplias. Como es sabido, el objetivo principal de un mapeo sis-
temático está orientado a categorizar los artículos seleccionados y a identificar
estudios representativos y no tanto a realizar la agrupación de evidencia empí-
rica. Para obtener las respuestas a una pregunta y, a su vez, analizar la validez
de los resultados empíricos, se deberían considerar preguntas de investigación
más específicas, por ejemplo: ¿Cuál es la efectividad al aplicar revisiones indivi-
duales sobre código?; ¿Cuál es la técnica de revisión individual de código más
eficiente? Asimismo, deberían ser abordadas con técnicas más comunes en el
contexto de una revisión sistemática, por ejemplo, para combinar evidencia.

En cuanto a los criterios de selección de estudios, se decidió incluir estudios
cuyo foco de investigación es otro si, de todas maneras, aportan información
que permita responder las preguntas de investigación acerca de revisiones in-
dividuales. Este es el caso de los estudios que abordan procesos de revisiones
o inspecciones clásicas, pero incluyen datos de desempeño de la etapa de pre-
paración individual. Esto podría generar un sesgo en los resultados. Se optó
asumir esta amenaza considerando la poca cantidad de estudios específicos en
revisiones individuales.

Un aspecto que afecta al conjunto de estudios devueltos por la búsqueda es
la construcción de la cadena de búsqueda. Para mitigar esta amenaza, la cade-
na de búsqueda se elaboró de forma iterativa, a partir de varias ejecuciones en
distintos buscadores. De todas formas, ya finalizada la búsqueda y la selección
de estudios, al momento de escribir la tesis se ha identificado un trabajo que
estaba disponible en IEEE Xplore y resultaba adecuado para abordar las pre-
gunta acerca de la no adopción [Ciolkowski et al., 2003]. Una vez identificado,
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este trabajo fue incorporado como una referencia más de aquellos estudios que
señalan la baja adopción de las revisiones de software en la industria. Ese tra-
bajo podría haberse identificado si dentro del aspecto correspondiente a quien
realiza la intervención sobre el artefacto se hubiera incluido el término ”prac-
titioner” y, si además, no se hubiera restringido el aspecto correspondiente al
artefacto bajo revisión. Esto da cuenta de la importancia y dificultad de la ta-
rea de encontrar el equilibro entre especificidad y amplitud de la cadena de
búsqueda.

En el contexto de la validez interna, como posible amenaza, se puede argu-
mentar que este mapeo sistemático fue realizado únicamente por un individuo,
pese a que la literatura aconseja que deben intervenir varios revisores. Debido
a esto, podría existir un sesgo en los resultados. Como acción para disminuir
esta amenaza, se construyó un protocolo de investigación, donde la cadena de
búsqueda fue desarrollada de forma iterativa, ajustándose a medida que se rea-
lizaban búsquedas preliminares. A su vez, se realizó una revisión entre pares
sobre el protocolo. Por otra parte, en lo que tiene que ver con la clasificación, el
uso ambiguo de ciertos conceptos, como por ejemplo, aquellos que refieren al
tipo de estudio realizado como experimento y estudio de caso constituye una
amenaza a la correcta categorización de los estudios de acuerdo con el esquema
de clasificación. Para afrontar esta amenaza, se realizó la lectura completa de
los artículos con el fin de determinar de qué forma los autores empleaban los
distintos conceptos.

Por otro lado, si bien se dispone de un proceso definido de selección, no es
posible garantizar que se seleccionaron todos los estudios primarios relevantes.
Con el fin de mitigar esta amenaza, se hizo un seguimiento de referencias de
primer nivel. Es decir, se revisaron aquellos artículos que estaban en las referen-
cias de los estudios relevantes seleccionados. Por otra parte, al haber utilizado
buscadores automáticos, es posible que algunos estudios recientes no hayan
sido indexados en la biblioteca electrónica. Otro factor que podría cuestionar
la validez interna de este mapeo es que se realizó en un solo recurso digital.
Por ello, sería necesario expandir este mapeo a otros buscadores como Scopus,
ACM o Springer.

En cuanto a la validez de las conclusiones, las amenazas están relacionadas
con la síntesis de la información y con la adecuación de esa síntesis como sopor-
te a las conclusiones. Una herramienta que mitigó este tipo de amenaza fue el
diseño de un formulario de extracción de datos, el cual garantiza la consisten-
cia de los datos extraídos. Este formulario, además, fue nuevamente analizado
y ajustado luego de comenzada la extracción. Por último, luego de extraerse to-
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da la información, se realizó una nueva revisión de los artículos y de los datos
extraídos para corregir o completar la información del formulario.

Acerca de la validez externa, hay que considerar que, dada la poca cantidad
de artículos, no se pueden trasladar los resultados como afirmaciones que apli-
quen, por ejemplo, para el resto de la industria. De todas maneras, tal como se
ha señalado en otros estudios de revisiones sistemáticas, las características del
proceso sistemático llevado a cabo permiten que los resultados del estudio de
mapeo puedan servir como referencia e inicio de próximas investigaciones.

A pesar de las amenazas expuestas, se debe recordar que el presente trabajo
surge como un primer acercamiento al campo de estudio y, en ese contexto,
es útil como punto de partida para otras investigaciones. Asimismo, a partir
de las limitaciones identificadas, es posible reproducir el trabajo de una forma
mejorada y, así, profundizar en los resultados obtenidos.

Luego del análisis de estas amenazas, cabe reflexionar acerca de la validez de
los estudios de mapeos sistemáticos. A pesar de que algunas amenazas puedan
limitar el alcance de un estudio de mapeo, estos problemas pueden ser abor-
dados en etapas tempranas y así mitigar su impacto. De esa forma es posible
conducir estudios de mapeo o revisiones sistemáticas de utilidad.

En general, creo que la investigación basada en evidencia otorga un aporte
muy importante a la investigación en la ingeniería de software. Es claro que es-
te enfoque no es ajeno a las limitaciones que surgen de las características de los
estudios primarios de nuestra área, tales como problemas en la calidad de los
reportes, en los resúmenes, en la taxonomía utilizada, etc. De todas maneras,
la conducción de revisiones sistemáticas puede generar una motivación adicio-
nal para mejorar la forma en que se reporta la investigación en ingeniería de
software.

Por su parte, los investigadores que realizan estudios secundarios deben te-
ner en cuenta, durante la planificación y ejecución del estudio, las característi-
cas de los estudios primarios para poder controlar y mitigar las amenazas re-
lacionadas con ellas. La construcción del protocolo tiene una importancia muy
grande para el éxito del mapeo o revisión. Por ello, es esencial que el proce-
so de desarrollo del protocolo sea iterativo e incluya una constante evaluación.
Por otro lado, la documentación de la planificación, de las decisiones tomadas
y de la conducción de la revisión sistemática es un elemento fundamental para
que estos estudios puedan auditarse, repetirse y extenderse por parte de otros
investigadores.

En particular, a mi juicio, los estudios de mapeo sistemático son una he-
rramienta rigurosa y ordenada para identificar y categorizar el estado de la
investigación en un contexto de interés. A su vez, el control sobre las posibles
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amenazas desde la etapa de planificación es lo que potencia su validez. Este
tipo de estudio resulta ser un buen comienzo en la investigación basada en evi-
dencias así como también aporta para el aprendizaje de la investigación en sí
misma.

4.5 conclusiones

En esta sección se resume la información más relevante de acuerdo con los
resultados obtenidos.

Respecto de las características generales, la ejecución del estudio de mapeo
sistemático arrojó 12 estudios finales. La información extraída de los artículos
fue distribuida en distintas clasificaciones. Acerca del origen, la mayoría de los
estudios provienen de conferencias. A su vez, la mayor parte de los estudios
toman el código como artefacto objeto de la revisión. En cuanto al contexto, hay
una supremacía en estudios provenientes de la academia.

La categorización de los estudios muestra que uno de los intereses de las in-
vestigaciones ha sido comparar las distintas técnicas de lectura que se pueden
aplicar en las revisiones de software. En ese sentido, las técnicas son compara-
das en general tomando como referencia la técnica CBR, considerada como una
de las más extendidas. Dentro de las técnicas que se busca validar, se encuentra
PBR. Esta técnica ha surgido para revisar requerimientos, aunque también se
ha comenzado a aplicar en revisión de diseño y código.

Las respuestas a las preguntas de investigación pueden resumirse de la si-
guiente manera. En primer lugar, las respuestas a la primera pregunta, que
refiere a los motivos del uso, señalan que las principales causas son la exigen-
cia de altos niveles de calidad o la mejora de la calidad actual, la reducción de
costos de detección y la corrección de defectos. A su vez, se utiliza como una
forma de transferencia de conocimiento.

La segunda pregunta refiere a los motivos del no uso. Si bien se detallan
algunos conceptos, tales como falta de procesos sistemáticos y guías precisas,
no se han encontrado claras respuestas. Por esto, parece necesario indagar más
en esta pregunta, por ejemplo, mediante otros estudios, a través de un mapeo
que explore las guías y enfoques sistemáticos existentes o de una encuesta en
la industria que consulte por la experiencia de los individuos en revisiones de
software.

Respecto de la tercera pregunta, que indaga en la efectividad y el costo al
aplicar revisiones individuales, se aprecian mejores resultados de efectividad
cuando el artefacto es diseño. De todas maneras no es posible realizar una com-
paración de los resultados, entre diseño y código, ya que los experimentos son
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diferentes. Por otro lado, la mayoría de las comparaciones entre técnicas de lec-
tura no arrojan diferencias significativas. No obstante, sí se aprecian diferencias
significativas cuando hay niveles diferentes de experiencia entre los sujetos.

Finalmente, la cuarta pregunta aborda los factores que impactan en el ren-
dimiento de las revisiones individuales. Los factores abarcan la forma en que
se realiza la revisión, la experiencia de los individuos en realizar este tipo de
actividades y la relación entre el revisor y el artefacto bajo revisión.

A partir del análisis de los 12 artículos, es posible concluir que existe cierta
escasez de investigación en revisiones individuales de software sobre código y
diseño detallado. Si bien hay estudios que abordan cuestiones relativas a estas
técnicas, el mapeo sistemático refleja un vacío en la investigación empírica lle-
vada a cabo hasta el momento. En el mismo sentido, el hecho de que la mayoría
de los estudios provengan de conferencias podría sugerir falta de madurez en
el área de investigación.

A partir de estas apreciaciones se sugiere, por ejemplo, la necesidad de reali-
zar más estudios empíricos que se enfoquen en la revisiones a nivel individual,
con el fin de mejorar la fortaleza de los hallazgos. Además, se debería conside-
rar, junto con la técnica utilizada, la interacción con otros factores, tales como
experiencia, motivación, etc. Por otra parte, en términos de revisiones perso-
nales versus revisiones donde el revisor no es el autor, se sugiere, mediante
nuevos estudios, analizar en más profundidad acerca de los resultados bajo
estas dos condiciones en el contexto de distintas técnicas de lectura. De esa ma-
nera, por ejemplo, se podrá constatar bajo qué técnica de lectura se obtiene una
mejor efectividad cuando el revisor es el propio programador.

En resumen, este estudio crea un antecedente de trabajo mediante un acer-
camiento a una metodología de investigación basada en evidencia, que sirve
como referencia para el grupo de investigación y, además, como punto de par-
tida para futuras investigaciones.





5D I F I C U LTA D E S A L A P L I C A R M A P E O S S I S T E M ÁT I C O S E N
I N G E N I E R Í A D E S O F T WA R E

En este capítulo se exponen aspectos vinculados con las dificultades que pue-
den encontrarse al utilizar mapeos sistemáticos en el contexto de la ingeniería
de software. Es de destacar que varios de los problemas afrontados en el pre-
sente trabajo coinciden con los identificados por otros autores en la literatura.
Además, se incluyen lecciones aprendidas que se encuentran en las guías que se
usaron para realizar este mapeo y cuestiones a tener en cuenta en la realización
de revisiones y mapeos sistemáticos.

5.1 dificultades del mapeo sistemático realizado

Dentro de los obstáculos más significativos se pueden mencionar los pro-
blemas que surgen al utilizar las herramientas de búsqueda que proveen las
bibliotecas digitales consultadas. Si bien el mapeo sistemático de este trabajo se
ejecutó solo sobre IEEE Xplore, en la etapa de calibración del protocolo del ma-
peo se realizaron búsquedas en los siguiente recursos digitales: SpringerLink,
Scopus, IEEE Xplore y ACM digital.

La primera dificultad encontrada fue el proceso de adaptación de la cadena
de búsqueda para cada buscador. Esto puede resultar problemático cuando se
tienen numerosos términos en la cadena de búsqueda, como es el caso de este
estudio. A su vez, el hecho de disponer de demasiados términos nos acerca a las
limitaciones de los motores de búsqueda, por lo que en algunos casos se debió
partir la ejecución y luego se hizo la unión de los resultados. También, antes de
ejecutar las búsquedas en cada biblioteca digital se debió tomar conocimiento
de las reglas y características de cada una, lo que supuso un esfuerzo adicional.

En cuanto a los motores de búsqueda en particular, ACM digital tiene una
sección Advanced Search que ayuda a construir consultas complejas. Sin embar-
go, en el momento de ejecución de la búsqueda, el mecanismo del formulario
de búsqueda avanzada no era adecuado para ejecutar una cadena de búsqueda
que tuviera composiciones AND de ORs en título y resumen, ya que no era po-
sible crear un término compuesto por términos formados por operadores. Por
ejemplo, era posible indicar que se quiere buscar en el título haciendo coincidir
cualquiera de ciertas palabras o frases (aplicando el operador OR). Resultaba
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así un primer término, pero no permitía combinar ese primer término con otro
término mediante el operador AND (Puede verse la pantalla en la figura 2).
Por esto, para realizar una búsqueda con una cadena de búsqueda de esas ca-
racterísticas, se debía identificar primero la sintaxis interna de una búsqueda
cualquiera y luego, a través del cuadro de búsqueda común, escribir la cadena
de búsqueda adaptada según la sintaxis de este buscador. Cabe mencionar que
en la última versión consultada de la búsqueda avanzada de ACM sí es posible
realizar una búsqueda de ANDs y ORs aplicadas a título.

Figura 2: Pantalla de búsqueda avanzada de ACM - setiembre 2014

Por otro lado, SpringerLink no permite buscar solamente por título y resumen,
sino que busca a texto completo. Como consecuencia, se obtuvieron muchos re-
sultados a partir de la cadena de búsqueda. Fue necesario, entonces, refinar la
cadena para evitar combinaciones excesivas de palabras. La herramienta dis-
pone de una sección de búsqueda avanzada donde, entre otras facilidades, se
logra buscar por una lista de términos contenidos en el título, pero no es posible
aplicar el mismo criterio al campo de resumen. De todas formas, dependiendo
de los recursos de publicación que se busquen, puede ser una alternativa buscar
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directamente en Scopus, pues esta base de datos indexa los principales journals
de Springer.

Acerca de la biblioteca de IEEEXplore, cuando la sintaxis de la búsqueda es
incorrecta, por ejemplo, porque no se pone un operador, el motor de búsqueda
no devuelve un mensaje de error, sino que devuelve un mensaje indicando que
no se encontró ningún resultado, lo cual dificulta identificar la causa por la
que no se obtienen resultados. De todas formas, la ayuda en línea del buscador
señala cómo se tienen que utilizar los operadores y presenta varios ejemplos.
Además, se advierte que se pueden utilizar como máximo quince términos.
Esta biblioteca presenta una funcionalidad de búsqueda avanzada mediante
comandos (Command Search), donde se puede ingresar la cadena de búsqueda
directamente. Para utilizar esta funcionalidad, por ejemplo, sobre los campos
de resumen y título, se deben aplicar los prefijos respectivos (Abstract y Docu-
ment Title) antes de cada término de la cadena de búsqueda (como se ilustra en
el ejemplo de búsqueda sobre el campo de resumen en la figura 3); luego se
deben unir los resultados de la búsqueda por resumen y por título.

Figura 3: Pantalla de búsqueda por comando de IEEE
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En cuanto a Scopus, esta biblioteca podría usarse sin necesidad de buscar en
el resto de las librerías indexadas. Para esto, deben identificarse las revistas
y conferencias de interés principal y se debe verificar que todas las ediciones
estén en Scopus. Por su parte, las ediciones faltantes deben ser recogidas por
otros medios. Si bien Scopus indica cuáles son las publicaciones que están inde-
xadas, debe leerse la lista de manera detallada para verificar para qué años está
indexado cada conferencia o revista.

Acerca de los motores de búsqueda en ingeniería de software, la literatura
señala dificultades relacionadas con ellos que coinciden con las descritas en
este trabajo. Se indica que los motores de búsqueda no están diseñados para so-
portar revisiones o mapeos sistemáticos. Esto implica que los investigadores de
ingeniería de software deben realizar búsquedas dependientes de los recursos
electrónicos. Es decir, es necesario adaptar la cadena de búsqueda para cumplir
con los requerimientos de las diferentes bases electrónicas [Kitchenham y Char-
ters, 2007; Brereton et al., 2007]. Así, las restricciones y limitaciones de las bases
de datos electrónicas hace que la búsqueda se dificulte [Imtiaz et al., 2013]. In-
cluso se señala que para una revisión completa, las facilidades de búsqueda de
las bibliotecas digitales no son suficientes [Jorgensen y Shepperd, 2007].

Otro punto que conlleva dificultades al llevar a cabo el mapeo sistemático
tiene que ver con el chequeo del protocolo desarrollado y con el desconoci-
miento de si este es adecuado para encontrar los estudios relevantes. Sin una
etapa de calibración del protocolo, recién se descubrirá la eficacia del protocolo
una vez ejecutadas todas las búsquedas. Para afrontar esta amenaza, se realizó
una construcción iterativa del protocolo; se realizaron búsquedas en diferentes
bibliotecas digitales; y se ajustaron la cadena, los criterios de selección y la es-
trategia de extracción de datos. Además, se realizaron revisiones del protocolo
por parte de un experto, del tutor de la tesis y de un par.

En cuanto a la construcción del protocolo, la literatura señala que la realiza-
ción de pruebas es esencial. Asimismo, se sostiene que se encontrarán errores
en la recolección de datos y procedimientos de agrupación. Además, las prue-
bas permitirán ajustar la metodología seguida para atender las preguntas de
investigación, incluyendo los formularios de extracción de datos y métodos de
síntesis [Kitchenham y Charters, 2007]. Conducir pruebas de la cadena de bús-
queda es beneficioso para asegurar que se accede a evidencia representativa.
Por ejemplo, se verifica que se obtienen resultados conocidos, con un balance
entre una cadena de búsqueda general y específica, o incluso se pueden generar
nuevas cadenas a partir de la lectura de referencias incluidas en los estudios
[Imtiaz et al., 2013].
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En lo que hace al proceso de búsqueda, haber obtenido una gran cantidad de
resultados candidatos en relación al tiempo y a los recursos disponibles (en este
caso una sola persona) ha constituido un problema para el procesamiento de
los estudios. El alto número de resultados obtenidos se debió a que la cadena de
búsqueda fue construida para cubrir todos los términos posibles relacionados
con la revisión individual de software. Una de las opciones para reducir la
cantidad de resultados fue ajustar la cadena de búsqueda. Sin embargo, dado
que es posible que los estudios específicos dentro del tópico del mapeo sean
pocos, es necesario abarcar la mayor cantidad posible de artículos candidatos.
Por esto, si bien se ajustó iterativamente la cadena de búsqueda, se intentó
mantener una cadena abarcativa.

Como herramienta para mitigar la carga de trabajo, se utilizó como soporte
una planilla electrónica generada a partir de la exportación de los resultados
desde la biblioteca digital IEEE Xplore. Esto permitió visualizar de forma resu-
mida los resultados y permitió también trabajar aplicando filtros en el mismo
documento sobre los artículos relevantes seleccionados. Luego, el formulario de
extracción de datos diseñado se instanció en la misma plantilla. De esa forma,
se dispuso de una parte de los datos a extraer de forma automática. Como con-
secuencia, esta plantilla contiene la información histórica, los datos extraídos y
la clasificación de los resultados.

Según Kitchenham et al. [2015], existen algunas opciones para enfrentar el
problema que supone disponer de una gran cantidad de estudios candidatos
cuando el proceso del mapeo sistemático es llevado a cabo por una sola perso-
na. Primero, se sugiere reconsiderar las preguntas de investigación y revisar la
cadena de búsqueda. Cuando el problema persiste, una opción es reclutar más
personas para realizar la revisión de los artículos, aunque los nuevos revisores
necesitarán tiempo para interiorizarse en el procedimiento de revisión planifica-
do. La segunda opción considera el uso de una herramienta de minería de texto
para identificar el conjunto de artículos con mayor posibilidad de ser relevantes
para las preguntas de investigación y excluir aquellos con baja probabilidad de
relevancia. En Dieste et al. [2008] también se menciona este problema, al señalar
que se debe maximizar la cantidad de material relevante pero economizando
el esfuerzo de descarte. Se sugiere aplicar una evaluación de calidad temprana
para descartar estudios candidatos y así disminuir el conjunto de artículos que
llegan a la etapa de extracción de datos. Algo a tener en cuenta sobre la evalua-
ción temprana de calidad, es que, al no estar normalizada, la evaluación puede
llegar a ser demasiado o poco exigente.

En la literatura también se identifican otros problemas relacionados con el
proceso de búsqueda. Uno de los principales problemas surge al realizar una
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búsqueda de un tópico que no suele ser incluido como tópico principal de
investigación. Es decir, se refiere a casos en que el tópico buscado difícilmente
sea mencionado en el título, resumen o palabras clave. La consulta de aspectos
detallados de un proceso de investigación o de un tópico requiere buscar en
el texto completo de los estudios de investigación, lo cual no es soportado por
los servicios de indexación ni por todas las bibliotecas digitales [Kitchenham
et al., 2015]. En el caso de este trabajo, se intentó que la cadena de búsqueda no
fuera demasiado específica. De todas maneras, si bien los artículos contenían las
palabras clave buscadas en el título o resumen, la mayoría de ellos se centraban
en otros tópicos, tales como inspecciones tradicionales o revisiones grupales.
Algunos de esos trabajos fueron incluidos debido a que igualmente aportaban
datos a nivel de revisión individual.

En el contexto de extracción de datos, a pesar del diseño de un formulario de
extracción para ordenar los datos relevados, la obtención de cierta información
detallada resultó compleja, ya que se debió leer varias veces los estudios para
identificar e interpretar dichos datos. En este orden, por ejemplo, ante la falta
de uniformidad en el uso de los términos fue necesario mantener anotaciones
de las decisiones acerca de considerar ciertos términos como iguales. De todos
modos, esto no evitó tener que volver a leer los artículos en caso de dudas.
En Dieste et al. [2008] se analizan estos mismos problemas vinculados al uso
de plantillas de extracción de datos. En dicho trabajo se sugiere que sería útil
disponer de un enlace entra la plantilla de extracción y cada estudio primario
de forma de poder consultar la información utilizada durante la extracción de
datos, así como también disponer de un glosario de términos que incluyera las
decisiones tomadas.

Otro punto que resultó problemático fue la agrupación de los estudios en el
esquema de clasificación elegido. Particularmente, en lo que refiere a la cate-
gorización por tipo de investigación empírica, se identificó el uso ambiguo de
términos como experimento o estudio de caso y se debió leer completamente
cada trabajo para confirmar el tipo de investigación llevada a cabo. En Petersen
et al. [2008] se describe este tipo de problemas en la clasificación de estudios y
se señala que el resumen puede omitir información importante, por lo que es
conveniente realizar una lectura en profundidad para clasificar los estudios y
así mejorar la validez de los resultados.

En lo que refiere a las iteraciones de preparación del protocolo antes de dis-
poner de su última versión, dentro de las guías no se especifica de forma clara
cuál es el punto de salida de dichas iteraciones. En este trabajo se realizaron
sucesivas iteraciones de ajuste de la cadena de búsqueda, criterios de selec-
ción y extracción de datos. Se consideró detener las iteraciones luego de haber
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realizado varias pruebas en las distintas bibliotecas digitales y constatar que
los resultados no dejaban fuera artículos identificados como candidatos; que
los criterios de inclusión y exclusión permitían llevar adelante la selección de
estudios de forma correcta; y que el formulario de extracción de información
abarcaba los datos a recolectar. Además, en el mismo sentido, si bien se señala
que deben reportarse todas las desviaciones del protocolo, en las guías segui-
das no se define por completo si en el reporte debe incluirse el protocolo inicial
además del protocolo final (mencionando todas las variaciones y sus respecti-
vas justificaciones) o si, por el contrario, basta con presentar el protocolo final
y las decisiones relevantes tomadas.

Estas cuestiones son identificadas por otros trabajos, tal como es reunido en
Dieste et al. [2008], donde primero se considera el desarrollo del protocolo co-
mo un punto crítico. A partir de esto, se menciona que es necesario establecer
lineamientos tanto para el criterio de parada del estudio piloto, previo a desa-
rrollar el protocolo final, como para el reporte de las modificaciones sufridas
por el protocolo de investigación original.

Es necesario mencionar que la falta de conocimiento específico en el tópico
bajo revisión o, más aún, la falta de experiencia en experimentación en ingenie-
ría de software pueden provocar dificultades adicionales. En el presente trabajo
la poca experiencia específica en experimentación ha generado un esfuerzo pre-
vio mayor, en pos de adquirir el conocimiento faltante para lograr un mejor
desempeño en la realización de determinadas tareas. Algunas de ellas son el
desarrollo de las preguntas de investigación, la definición de los criterios de
selección, la extracción correcta de datos y la identificación de los tipos de in-
vestigación empírica utilizadas en los estudios.

Los problemas relacionados a la falta de conocimiento o experiencia también
han sido señalados en Dieste et al. [2008]. En dicho trabajo, se detallan algunas
consecuencias de la falta de experiencia en experimentación, tales como mala
definición de la pregunta de investigación, incorrecta aplicación de los criterios
de selección, no poder identificar los elementos y características de los distintos
tipos de estudios empíricos y no poder validar la calidad de dichos estudios.
Por esto, se recomienda, por un lado, establecer requerimientos mínimos de
conocimiento que debería tener el revisor y, por otro lado, definir un conjunto
de roles con perfiles que se complementen para la realización efectiva de una
revisión sistemática.

Como se acaba de mostrar, en esta sección se detallaron las dificultades más
importantes afrontadas durante la ejecución de este estudio de mapeo sistemá-
tico, que coinciden con las reportadas por la literatura. Finalmente, se indicaron
las recomendaciones y acciones realizadas ante estas dificultades.
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5.2 otros problemas relacionados con los mapeos sistemáticos

A propósito de los mapeos sistemáticos, la literatura destaca otros problemas
junto con algunas recomendaciones que, a pesar de no haber sido identificados
en este trabajo, merecen ser mencionados.

Primeramente, se debe evitar incluir múltiples publicaciones acerca de los
mismos datos. Incluir duplicaciones generará sesgos importantes en los resul-
tados. Para evitar esto, puede ser necesario tener que contactar a los autores
para determinar si los reportes refieren al mismo estudio. En el caso de existir
publicaciones duplicadas, se debería incluir la versión más completa [Kitchen-
ham y Charters, 2007].

Acerca del procedimiento de búsqueda, la literatura señala que se debe selec-
cionar y justificar la estrategia de búsqueda que se consideró apropiada para
la pregunta de investigación. Por ejemplo, se debe justificar en caso de que la
búsqueda se restrinja a revistas y a conferencias específicas. Asimismo, es ne-
cesario buscar en diferentes recursos electrónicos, ya que en un solo recurso
no será posible encontrar todos los estudios primarios [Kitchenham y Charters,
2007]. A su vez, en la estrategia de búsqueda se debe tener especial cuidado
en la selección de palabras clave, sinónimos y términos alternativos. Como el
material revisado depende de los términos utilizados para construir la cadena
de búsqueda, el cubrimiento de estudios puede verse afectado si las palabras
clave tienen demasiados sinónimos o términos alternativos desconocidos. Se
recomienda identificar palabras clave y sinónimos mediante el análisis de ar-
tículos relevantes, así como también se sugiere excluir sinónimos relacionados
[Imtiaz et al., 2013].

En el contexto del procedimiento de búsqueda, se identifica la combinación
de búsqueda automática y manual como una forma de asegurar el cubrimiento
de la evidencia relevante ya que, por un lado, la búsqueda que es solo automá-
tica requiere más esfuerzo para clasificar el material relevante a partir de una
gran cantidad de artículos devueltos. Por otro lado, la búsqueda estrictamente
manual requiere menos esfuerzo en la tarea de selección, pues se identifican
artículos relevantes y se omiten artículos de baja calidad. Sin embargo, en lo
global requiere demasiado esfuerzo y cabe la posibilidad de que se pierda evi-
dencia relevante [Imtiaz et al., 2013].

A modo de garantizar la obtención de un conjunto relevante de evidencia
empírica, se sugiere seguir una estrategia de dos fases. En primer término, se
deberían analizar las referencias de los estudios para identificar nuevos trabajos.
En segundo término, se deben contactar a los autores de los estudios seleccio-
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nados con el fin de identificar nuevo material relevante que aún no haya sido
publicado [Imtiaz et al., 2013].

En cuanto a la selección de estudios, un punto a tomar en cuenta es que
las decisiones de inclusión pueden verse afectadas por el conocimiento de los
autores, instituciones, revistas o año de publicación. Se sugiere remover esa
información antes de tomar las decisiones de inclusión, aunque esto puede
resultar costoso y no garantice la mejora de las revisiones [Kitchenham y Char-
ters, 2007; Berlin et al., 1997]. Si bien en el presente trabajo esta información no
se ocultó al momento de la selección de los artículos, no fue considerada para
las decisiones de inclusión. En parte, porque es una primera aproximación al
área de investigación y, en segundo lugar, porque dado el número reducido de
artículos que podía arrojar el mapeo, la motivación de la selección era incluir
todos los artículos relevantes según los criterios ya definidos.

Acerca de la extracción de datos, cuando hay un número importante de tra-
bajos a revisar, puede ser de ayuda que uno de los revisores actúe como ex-
tractor de datos y otro como verificador. A su vez, los integrantes del equipo
de revisión deben asegurarse de que comprenden el protocolo y el proceso de
extracción de datos [Kitchenham y Charters, 2007; Brereton et al., 2007].

En lo que respecta a la síntesis de los datos, se identifican tres cuestiones. En
primer lugar, las revisiones y los mapeos sistemáticos en ingeniería de software
tienden a ser de naturaleza cualitativa, es decir descriptivos. En segundo lugar,
aún cuando se recolecta información cuantitativa, puede no ser posible realizar
meta-análisis sobre estudios en ingeniería de software, porque los protocolos
de reporte de datos varía demasiado de un trabajo a otro. Por otro lado, si bien
tabular los datos es un medio útil de agrupación, es necesario explicar cómo
los datos agrupados responden las preguntas de investigación. Finalmente, al
agregar evidencia se debe considerar el mecanismo apropiado para agrupar
evidencia de diferentes tipos de estudios empíricos [Kitchenham y Charters,
2007; Brereton et al., 2007].

Con relación al reporte de una revisión o mapeo sistemático, el protocolo
puede servir como una base para la construcción del reporte final, pero ade-
más este reporte debe reflejar las decisiones tomadas durante la planificación,
ejecución y síntesis. Ante esa necesidad, resulta problemático disponer de todo
el detalle para el informe final. Por ejemplo, cuando las decisiones son fruto de
largos intercambios de correo o se encuentran distribuidas en notas de distintas
reuniones. Por esto, se requiere mantener un registro formal y detallado de las
decisiones tomadas durante el proceso de revisión, en especial las desviaciones
del protocolo [Kitchenham y Charters, 2007; Brereton et al., 2007].
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Algunas críticas hacia las guías tienen que ver con el hecho de que el proceso
tiende a ser general. Por ejemplo, se señala que pese a que es preferible un
proceso que permita flexibilidad, un enfoque demasiado abstracto puede gene-
rar la dependencia de la arbitrariedad de los revisores, lo cual probablemente
favorezca los sesgos dentro del proceso [Dieste et al., 2008].

En cuanto a los antecedentes de ejecuciones de mapeos, existen trabajos que
han analizado las experiencias de mapeos sistemáticos en ingeniería de soft-
ware. Al comparar distintos mapeos han identificado algunos problemas. Por
ejemplo, se observa que mapeos muy similares sobre el mismo tópico generan
distintos resultados. En particular, ciertos mapeos con un mismo esquema de
clasificación han categorizado los estudios de manera diferente. Además, algu-
nos mapeos presentan preguntas de investigación muy específicas, lo cual no
se corresponde con la amplitud de un mapeo sistemático [Wohlin et al., 2013].

En otro trabajo, se ha identificado cuáles son las guías seguidas para la rea-
lización de los mapeos sistemáticos. En cuanto a esto, se da cuenta de que en
un mismo mapeo se utiliza una mezcla de varias guías. Esto muestra que las
guías actuales no son suficientes y es necesario generar una guía que abarque el
proceso completo de un estudio de mapeo sistemático. A su vez, se propone un
método de evaluación de un proceso de mapeo. Dicho proceso consiste en una
evaluación rubric, la cual presenta una lista de verificación de las actividades
que deben realizarse en un mapeo sistemático y define niveles de cumplimiento
[Petersen et al., 2015].

Como se acaba de ver, en esta sección se han señalado otros problemas en-
contrados en la literatura, así como recomendaciones para mitigar las distintas
dificultades dentro del proceso de revisión o mapeo sistemático.



6C O N C L U S I O N E S Y T R A B A J O S A F U T U R O

En este capítulo se presentan las consideraciones finales y se dan pautas de
trabajos a futuro.

6.1 conclusiones

En este trabajo se describió el proceso del estudio de mapeo sistemático ini-
cial llevado a cabo, para conocer la evidencia que existe en revisiones indi-
viduales de software sobre código y diseño detallado por fuera del PSP. Se
discutieron los resultados del estudio de mapeo y las amenazas a la validez.
También, se presentó un análisis de las dificultades encontradas al aplicar esta
metodología de investigación.

Si bien dentro del PSP distintos trabajos señalan que la introducción de las
actividades de revisión de diseño detallado y de revisión de código mejora la
calidad del software y logra una reducción del costo de retrabajo [Vallespir y
Nichols, 2016; Kemerer y Paulk, 2009; Hayes y Over, 1997], estas prácticas no
parecen ser utilizadas de forma masiva en la industria [Laitenberger et al., 2002;
Macchi y Solari, 2013; Ciolkowski et al., 2003].

A partir de esta realidad, en esta investigación se exploraron los estudios
existentes sobre revisiones individuales de software aplicadas a código y dise-
ño detallado, por fuera del PSP, tanto a nivel académico como de trabajos que
muestren la experiencia en la industria. En ese sentido, se plantearon las pre-
guntas de investigación y se consideró un enfoque de investigación basada en
evidencias. Las preguntas de investigación abordan los siguientes puntos: moti-
vos que llevan a una organización a usar las técnicas de revisiones individuales;
motivos por los que las revisiones individuales no sean adoptadas; evidencia
acerca de efectividad y costo de ejecutar las revisiones individuales; e identi-
ficación de factores que tengan impacto en el rendimiento de las revisiones
individuales de software.

Dado el objetivo de este trabajo, se realizó un primer estudio de mapeo sis-
temático en busca de evidencia relevante. El proceso de mapeo sistemático fue
detallado en términos de las preguntas de investigación definidas, la cadena de
búsqueda utilizada, los criterios de selección y la clasificación de los estudios.
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El estudio de mapeo arrojó doce estudios primarios como evidencia relevante,
como producto del proceso de selección aplicado a un primer conjunto de 998

trabajos. La cadena de búsqueda utilizada fue construida a partir de la descom-
posición en aspectos, tal como sugieren las guías. A su vez, se intentó mantener
la cadena lo más amplia posible para que resultara abarcativa, al mismo tiempo
que incluía los términos y sinónimos relevantes para la búsqueda. Asimismo,
fue necesario adaptar la cadena a cada motor de búsqueda utilizado tanto en
la etapa de calibración como en la etapa de ejecución. Dentro del primer con-
junto de trabajos retornados por la búsqueda se identificaron distintos patrones
por los que fueron descartados al aplicar los criterios de selección. Por ejemplo,
muchos trabajos incluían el término inspection en el resumen, pero no trataban
la inspección a nivel individual. Este término en particular, fue mantenido para
poder abarcar aquellos estudios que incluían datos de la etapa de inspección
individual, ya que de no contemplar esa práctica la evidencia hubiera sido aún
inferior. Otros trabajos se enfocaban en revisiones de otros artefactos de espe-
cificación de requerimientos o diseño que no pueden ser considerados como
diseño detallado.

En el sentido de mejorar la efectividad de las estrategias de búsqueda, pro-
mover que los resúmenes respeten una estructura predefinida puede ayudar
a los motores de búsqueda a devolver resultados más precisos y a los inves-
tigadores durante el proceso de selección y de extracción de datos. Aún más,
el desarrollo de herramientas de procesamiento de lenguaje natural aplicadas
a las metodologías de revisión sistemática podrían servir como soporte para
validar los criterios de selección y la información extraída.

La información extraída de los artículos se presentó mediante cuadros que
enseñan la distribución de los estudios según año de publicación, medio de pu-
blicación, institución involucrada, contexto del estudio y artefacto bajo revisión.
Además, se definió un esquema de clasificación compuesto por dos grandes
clasificaciones de los trabajos, una de ellas referente al tipo de investigación y
la otra con foco en el tipo de técnica de lectura aplicada. La clasificación de los
datos extraídos permite realizar las siguientes apreciaciones:

Medio de publicación: en su mayoría provienen de conferencias. Esto pue-
de sugerir falta de madurez en el área de investigación

Contexto del estudio: la mayoría de los estudios se encuentran en ambien-
te académico

Artefacto bajo revisión: la mayor parte de los estudios consideran el códi-
go como artefacto
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Estrategias empíricas: las más utilizadas son los experimentos y los estu-
dios de caso.

Tipo de investigación: la mayoría de los estudios realizan evaluaciones de
técnicas ya implementadas en la práctica.

Técnicas de lectura: la técnica utilizada como referencia de comparación
es CBR. Dentro del resto de las técnicas se identifican, por ejemplo, Ad-
Hoc (ausencia de técnica o no se deja a elección del sujeto), PBR, basada
en especificación y basada en herramienta.

A partir de los resultados obtenidos, en la búsqueda en IEEE Xplore, resulta
llamativa la poca investigación que existe sobre las revisiones a nivel individual
por fuera del PSP, si se toma en cuenta los excelentes resultados que han pro-
porcionado dentro del PSP. Incluso, además de ser pocos en cantidad, se trata
de investigaciones que difieren en el foco.

En lo que respecta a las preguntas de investigación, se realizó un análisis de
las respuestas a cada pregunta a partir de los estudios primarios seleccionados.
Las respuestas más importantes pueden resumirse de la siguiente manera:

¿Por qué motivos se decide realizar revisiones individuales de código y
diseño detallado?
Las respuestas encontradas abarcan las siguientes razones: mejora de calidad,
reducción de costos, proyectos de gran escala que insumirán enormes recursos
para detectar y corregir defectos, ejecución en etapas tempranas, transferencia
de conocimiento y exigencia de alta calidad o del proceso de desarrollo seguido.

Se puede concluir que los motivos están, en algunos casos, relacionados con
la exigencia del marco de trabajo o de los requerimientos del proyecto. Tam-
bién, se decide conducir revisiones cuando existe una situación de baja calidad
del software y se debe lograr una mejora en dicho sentido. Por otro lado, es
esperable que la posibilidad de poder aplicar las revisiones en etapas tempra-
nas sea un motivo encontrado en los estudios, debido a que esta característica
provee un importante beneficio en términos de reducción de costos de detec-
ción y, sobre todo, de corrección. Por último, la utilidad de las revisiones de
software también abarca la posibilidad de identificar oportunidades de mejo-
ra en los artefactos. Además, cuando se trabaja en equipos, se logra compartir
conocimiento y fomentar la cohesión de grupo, y desarrollar el sentimiento de
que, por ejemplo, el código pertenece a todos y no solo a un programador.

¿Cuáles son los motivos por los que las revisiones individuales sobre códi-
go y diseño detallado no son adoptadas en la industria del software?
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Esta pregunta no ha podido ser abordada en profundidad, solo uno de los
estudios menciona la falta de guías específicas o procesos sistemáticos.

Puede sugerirse que algunas razones para no adoptar las revisiones indivi-
duales de software surgen del desconocimiento de los importantes beneficios
que conllevan. Sumado a esto, si en los casos en que se conducen revisiones,
estas no son realizadas de una manera formal y sistemática pueden no obte-
nerse los mejores resultados. Cabría preguntarse si existe responsabilidad de
la comunidad académica de ingeniería de software en una falta de transmisión
a la industria, tanto de la importancia de las revisiones individuales como de
las mejores prácticas para su conducción. Por último, podría suponerse que al
igual que otras prácticas, la adopción de las revisiones individuales dentro de
una organización depende en gran parte de un referente o grupo de personas
que promuevan y lideren dicha adopción.

Resulta necesario, entonces, realizar algún trabajo con foco en esta pregunta.
Por ejemplo, a través de un mapeo que explore las guías y enfoques sistemá-
ticos actuales o de una encuesta en la industria que consulte por los motivos
para no realizar revisiones individuales de código y diseño detallado.

¿Existe evidencia empírica acerca de la efectividad y/o del costo de las re-
visiones individuales de código y diseño detallado?
A partir de los resultados, se aprecian mejores resultados de efectividad cuando
el artefacto es diseño. Por otra parte, si bien muchos estudios realizan compa-
raciones entre técnicas de lectura, la mayoría de esas comparaciones no arrojan
diferencias significativas. En cuanto a las comparaciones entre sujetos con dife-
rente nivel de experiencia sí se aprecian diferencias significativas.

Los valores de efectividad obtenidos, en general, se corresponden con los
encontrados en otros trabajos. De todas maneras, tal como se discute en la
presentación de los resultados del mapeo, hay elementos que generan una baja
en la efectividad. Uno de esos elementos es que la checklist utilizada es genérica
y, a pesar de que en algunos casos tiene una mínima adaptación al contexto o a
defectos comunes publicados en la literatura, no se adapta a las características
de la organización, equipo de desarrollo o individuo. Este punto es relevante,
ya que las recomendaciones para mejorar la efectividad en revisiones basadas
en checklist es mantener checklists en constante actualización y adecuadas a cada
profesional. Otro de los elementos es que en algunos de los experimentos el
tiempo para la revisión está acotado, lo que impacta en la cantidad de defectos
que se pueden detectar.

Si bien, se han presentado resultados de efectividad y costo, no es el objetivo
de este trabajo agrupar la evidencia, ya que en ese caso se deberían realizar
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actividades de mayor análisis de los datos para determinar la validez de la evi-
dencia y decidir de qué forma puede ser agrupada. Siendo esa tarea propia de
un estudio de revisión sistemática de la literatura.

¿Qué factores influyen en la efectividad y el costo de aplicar revisiones
individuales sobre código y diseño detallado?
A partir de esta pregunta se han recogido los siguientes factores. La forma
en que se realiza la revisión (por ejemplo, técnica de lectura, lectura de otros
documentos y uso de herramienta), la experiencia de los individuos en realizar
este tipo de actividades y el hecho de que la revisión sea realizada por el propio
autor o por un par.

Dada la característica de los estudios encontrados, donde en gran parte se
realizan comparaciones de técnicas de lectura o evaluación de herramientas, es
razonable esperar que esta pregunta sea atendida por casi todos los trabajos.
Una vez identificados cuáles son algunos de los factores que impactan en el
rendimiento, puede plantearse profundizar en estos factores con el objetivo de
determinar las combinaciones más provechosas para las revisiones individua-
les, por ejemplo, comparar técnicas de lecturas cuando el revisor es el autor
del artefacto. Algunos factores conocidos que no han sido mencionados por los
estudios son las características de las checklist utilizadas, la motivación del indi-
viduo, el tipo de instrucciones seguidas para realizar las tareas o la complejidad
del artefacto bajo revisión.

Si bien se ha podido realizar un análisis y discusión de las respuestas a las
preguntas de investigación, la poca cantidad de estudios encontrados no per-
mite generalizar estos resultados de forma concluyente. De todas maneras, to-
mando en cuenta que este es un primer estudio de mapeo de aproximación
al tópico, se ha logrado el objetivo de identificar vacíos en la investigación en
ingeniería de software y plantear posibles caminos de futuras investigaciones.

Acerca de la metodología, se identificaron las amenazas a la validez al es-
tudio de mapeo realizado. Estas fueron detalladas en términos de validez de
constructo, validez interna, validez de conclusión y validez externa. Las ame-
nazas señaladas abarcan los siguientes puntos: el hecho de que el mapeo fue
realizado por un solo revisor, la construcción de las preguntas de investigación
y criterios de selección (al considerar trabajos que no tienen foco específico en
revisiones individuales) y los pocos estudios primarios obtenidos. Para todas
ellas se han realizado acciones de mitigación, salvo, por ejemplo, en considerar
estudios con foco más general que ha sido asumida para poder acceder a la
poca información existente. Dada las limitaciones enumeradas, resulta impor-
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tante que este mapeo sea extendido a otros buscadores, incorporando mejoras
que permitan reducir estas limitaciones.

Por otro lado, en el capítulo 5 se describieron las mayores dificultades encon-
tradas en la ejecución del mapeo, así como lecciones aprendidas ubicadas en
la literatura de referencia. Dentro de los problemas mencionados se destacan
aquellos relacionados a las bibliotecas digitales; a la calibración del protocolo;
a la cantidad de resultados iniciales; a la extracción de información y a la clasi-
ficación de los estudios. Parece existir un consenso en cuanto a las debilidades
señaladas, así como en las propuestas para mitigar estas limitaciones.

En cuanto a la metodología, entiendo que, pese a presentar múltiples benefi-
cios para la investigación basada en evidencia y a pesar de ser un proceso defi-
nido de forma sistemática, aún requiere madurar desde la práctica y continuar
mejorando las guías de referencia a partir de la experiencia de los investiga-
dores. Por ejemplo, con respecto a la construcción de la cadena de búsqueda
podrían generarse pautas más específicas a partir de los tipos de preguntas o
de los objetivos del mapeo sistemático. Por otra parte, es deseable una mejora
en los buscadores digitales que faciliten su uso y den soporte a cadenas de
búsqueda complejas. De la misma manera, la calidad de los estudios primarios
tiene una incidencia en el desempeño de los mapeos y revisiones sistemáticas,
lo cual sugiere una necesidad de mejora en el reporte y conducción de las in-
vestigaciones. Es importante recordar que los trabajos en ingeniería de software
tienen características que difieren de aquellas disciplinas de donde surge el en-
foque basado en evidencias. Por un lado, en lo que refiere a la taxonomía, se
utilizan términos imprecisos o se crean nuevos términos de forma regular. En
segundo lugar, los sujetos son activos y no simplemente reciben un tratamiento,
muchas veces la evidencia depende de las características de los participantes. Fi-
nalmente, los artefactos también tienen su evolución y particularidades lo que
cuestiona que la evidencia pueda ser comparada. Todas estas características
deben ser consideradas y deberían incorporarse a las guías de referencia.

El estudio de mapeo sistemático realizado provee una visión general de la
cantidad de estudios actuales, los tipos de investigación llevadas a cabo y los
tipos de técnicas de lectura relacionadas con los estudios realizados, con el fin
de identificar huecos de investigación y de establecer futuras investigaciones.

A su vez, mediante este trabajo de tesis se logra conducir un nuevo estudio
de mapeo sistemático en ingeniería de software. A partir de esta experiencia
se analizaron y discutieron aspectos de la metodología de investigación, re-
flexionando tanto en las características positivas como en las limitaciones o
dificultades que presenta para el investigador.
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Esta investigación brinda un marco de referencia para futuros estudios, al
mismo tiempo que agrega información relevante para la comunidad sobre revi-
siones individuales de software.

6.2 trabajos a futuro

En cuanto a posibles trabajos a futuro, es posible identificar algunas líneas
de investigación. Por un lado, se visualiza una necesidad de investigación es-
pecífica en lo que respecta a revisiones individuales o personales (esto es, sin
estar incluidas dentro de inspecciones o revisiones convencionales) y por fuera
de marcos donde son obligatorios como el PSP. Es decir, faltan estudios empí-
ricos que analicen la aplicación de revisiones individuales de código y diseño
detallado dentro del proceso de desarrollo.

Con respecto a los factores de éxito, existe espacio para continuar profundi-
zando en el impacto de la experiencia, pero también en el impacto de otras
habilidades blandas como la motivación tanto a partir del propio individuo
como inducida por un líder.

A partir de los datos extraídos en este mapeo podrán plantearse otras revi-
siones sistemáticas de literatura, en la que se profundice en ciertos conceptos,
como puede ser el rol de la experiencia en las revisiones de software o resulta-
dos concretos de cada técnica de lectura en la revisión de cada tipo de artefacto.
En el mismo sentido, puede indagarse en cual técnica de lectura es más ade-
cuada para que las revisiones personales resulten más efectivas.

Otros focos posibles de investigación pueden ser, por un lado, analizar qué
características deben tener las checklists para adecuarse a los distintos tipos de
revisión individual, así como la obtención de datos acerca de la forma más ade-
cuada de complementar distintas técnicas de verificación dentro del proceso de
desarrollo. Por otro lado, también puede resultar provechoso analizar los tipos
de defectos detectados al aplicar las revisiones individuales relacionándolos
con las características de la checklist utilizada.

Finalmente, más experimentos sobre las consecuencias de aplicar revisiones
individuales dentro de ciclos de desarrollos convencionales servirían para ge-
nerar mayor conocimiento de esta práctica y sus implicancias. Esto es, resta
aún realizar estudios donde se incorporen progresivamente las prácticas de re-
visiones a nivel individual dentro de ciclos de desarrollo clásicos, de forma de
poder estudiar los aportes de tales actividades en el ciclo completo.
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AA P É N D I C E A : P R O T O C O L O D E L M A P E O S I S T E M ÁT I C O

En este apéndice se presenta el protocolo final del estudio de mapeo sistemá-
tico presentado en esta tesis.

a.1 motivación y antecedentes

a.1.1 Equipo

Por enmarcarse dentro de un trabajo de tesis de maestría, el equipo del estu-
dio de mapeo sistemático está formado únicamente por el autor de esta tesis.
De todas formas, se cuenta con la participación de un revisor experto y de un
par para la revisión y evaluación del protocolo.

a.1.2 Introducción y necesidad de un estudio de mapeo sistemático

Las revisiones de software son procesos formales o informales, donde se
examina un producto de software en busca de defectos o desviaciones con
respecto a los estándares y especificaciones [IEEE, 2008].

Las revisiones de software se aplican a los distintos artefactos que se generan
durante todo el ciclo de desarrollo de software. Pueden constituir documentos
de requerimientos, modelos de diseño, código, entre otros. Asimismo, la utiliza-
ción de las revisiones en software permite obtener importantes beneficios como
la disminución en costo y la mejora en calidad y productividad [Kan, 2002].

Las revisiones de software a nivel individual son tenidas en cuenta por el
Personal Software Process (PSP) [Humphrey, 1995]. Se ha observado que las
revisiones personales resultan efectivas y eficientes para mejorar la calidad de
un producto y la productividad individual [Pomeroy-Huff et al., 2009]. En ese
sentido, existen numerosos estudios que presentan datos de las mejoras que
introducen el uso de las prácticas del PSP [Hayes y Over, 1997; Elminir et al.,
2009; Khan, 2012; Ferguson et al., 1997; Paulk, 2010, 2006; Grazioli y Nichols,
2012].

A pesar de los buenos resultados de la aplicación de las revisiones de soft-
ware que, por ejemplo, se encuentran en el PSP, varios estudios sostienen que
estas técnicas presentan una baja adopción en la industria del software [Lai-
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tenberger et al., 2002; Macchi y Solari, 2012; Ciolkowski et al., 2003; Macchi y
Solari, 2013].

Bajo esta perspectiva, un estudio de mapeo sistemático permitirá reunir la
información existente acerca del uso de las revisiones individuales de software.
En particular, en este trabajo interesa analizar la evidencia de las revisiones
individuales en marcos donde no se aplique el PSP.

a.1.3 Alcance del estudio

Tal como se ha introducido, este mapeo sistemático abarca la evidencia acerca
de las revisiones individuales de software aplicadas a código y diseño detallado,
por fuera del marco del PSP. A su vez, pretende identificar cuestiones que no
hayan sido investigadas, con el fin de proponer posibles caminos a seguir para
futuros trabajos, cubriendo, de esa manera, los huecos en el tópico bajo estudio.

a.1.4 Preguntas de investigación

Para conocer la evidencia empírica de las revisiones individuales utilizadas
fuera del marco del PSP, además de analizar el uso de dichas prácticas en la
industria, se determina que las variables de respuesta a ser analizadas son: la
utilización de la técnica; los motivos por los que la industria la utiliza o no; las
métricas asociadas, tales como efectividad y costo; y los factores que influyen en
el rendimiento de su uso. Debido a esto, se consideran las siguientes preguntas
de investigación:

RQ.1. ¿Por qué motivos se decide realizar revisiones individuales de código
y diseño detallado?
Justificación: Se desea conocer los factores que influyen en un organización
para decidir utilizar revisiones individuales de software sobre código y diseño
detallado.

RQ.2. ¿Cuáles son los motivos por los que las revisiones individuales sobre
código y diseño detallado no son adoptadas en la industria del software?
Justificación: Se desea encontrar los motivos por los que una organización de-
cide no utilizar revisiones individuales de software sobre código y diseño deta-
llado.

RQ.3. ¿Existe evidencia empírica acerca de la efectividad y/o del costo de las
revisiones individuales de código y diseño detallado? Un ejemplo de medida
de efectividad es el porcentaje de defectos detectados sobre defectos totales. Un
ejemplo de costo es el tiempo empleado en llevar a cabo la revisión por cada
mil líneas de código (hs/Kloc).
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Justificación: Se quiere saber qué tan efectivas y costosas son las revisiones
individuales de software sobre código y diseño detallado. Y conocer si existen
resultados comparables e incluso mejores que otras técnicas, en aquellos casos
que sea factible la comparación.

RQ.4. ¿Qué factores influyen en la efectividad y el costo de aplicar revisiones
individuales sobre código y diseño detallado?
Justificación: Es deseable conocer qué factores pueden influir en los resultados
de efectividad y costo de la aplicación de las revisiones individuales. (Algunos
factores posibles podrían ser: experiencia, programa bajo revisión, diseño deta-
llado bajo revisión, motivación, contexto).

a.2 proceso

El proceso seguido para este estudio de mapeo sistemático se divide en tres
fases: planificación, ejecución del mapeo y reporte de los resultados, y se basa
en las guías [Kitchenham y Charters, 2007; Biolchini et al., 2005; Budgen et al.,
2008]. La calibración del protocolo supone la iteración sobre varias de las etapas
del proceso. En el cuadro 24 se muestran las fases mencionadas junto con sus
respectivas etapas.

Fase Etapas

Planificación Identificación de la necesidad del mapeo

Encargo del mapeo (opcional)

Especificación de la(s) pregunta(s) de investigación

Desarrollo de un protocolo

Evaluación del protocolo (opcional)

Realización Identificación de los artículos

Selección de los estudios primarios

Evaluación de la calidad del estudio (opcional)

Extracción de datos y monitoreo

Síntesis de los datos

Información Especificación de los mecanismos de diseminación

Formateo del informe principal

Evaluación del informe (opcional)

Cuadro 24: Fases del estudio de mapeo sistemático
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El proceso específico para este estudio de mapeo sistemático puede verse en
la figura 4.

Figura 4: Proceso de mapeo sistemático

a.3 estrategia de búsqueda

Con el objetivo de llevar a cabo la búsqueda de los estudios primarios, se
utiliza una estrategia de búsqueda a partir de la definición de una cadena de
búsqueda a ser utilizada sobre determinados recursos electrónicos.

Además de la búsqueda automática, se plantea realizar una búsqueda ma-
nual sobre las referencias de primer nivel. Es decir, se aplica el criterio de selec-
ción a las referencias que se encuentran en los artículos seleccionados a partir
de la búsqueda automática.
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Teniendo en cuenta las preguntas de investigación formuladas anteriormente,
se definen las palabras claves y sus respectivos sinónimos o palabras alternati-
vas, considerando las siguientes características:

¿Quién aplica el método, es decir quién hace la revisión?

¿A qué artefacto se le aplica la revisión?

¿Cuál es la técnica o herramienta relacionada con la utilización de revisio-
nes individuales?

¿Cuál es el producto desarrollado?

En el cuadro 25 se presentan los términos identificados mediante la descom-
posición en aspectos.

Quién Qué artefacto Técnica Producto desarrollado

Personal Code Review Software

Individual Design Inspection

Author Program CheckList

Developer Diagram Defect Detection

Single Document Reading Technique

Reviewer Artefact Code Reading

Error detection

Code evaluation

Find fault

Fault detection

Detecting defect

Design Defect

Find defect

Examination

Cuadro 25: Términos a partir de descomposición en aspectos

De manera de realizar búsquedas automáticas, se compone la siguiente ca-
dena de búsqueda, obtenida a partir de los términos de la descomposición en
aspectos.

(personal OR individual OR author OR developer OR single OR reviewer)
AND (review OR inspection OR checklist OR ”defect detection” OR ”reading
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technique” OR ”code reading” OR ”error detection” OR ”code evaluation” OR
”find fault” OR ”fault detection” OR ”detecting defect” OR ”design defect” OR
”find defect” OR examination) AND (code OR design OR program OR diagram
OR document OR artefact) AND software

La cadena debe adaptarse a la sintaxis y a las reglas permitidas por el motor
de búsqueda utilizado.

En cuanto al recurso electrónico, la base de datos electrónica seleccionada
para la extracción y análisis de información es IEEE Xplore.

Acerca del período de tiempo a ser cubierto, la consulta abarca desde el
primer año disponible hasta el 19 de setiembre de 2014.

Por último, el proceso de búsqueda se evalúa durante la calibración del pro-
tocolo analizando un conjunto de los resultados devueltos.

a.4 criterios de selección

A continuación se presentan los criterios de inclusión y exclusión para este
estudio.

La selección se aplica según los criterios de inclusión y exclusión, mediante
la revisión el título y el resumen de cada artículo. En caso de duda, se lee el
artículo en su totalidad. Un estudio será seleccionado como un estudio prima-
rio relevante si satisface el criterio de inclusión y será descartado si satisface
cualquiera de los criterios de exclusión.

a.4.1 Criterios de Inclusión

IC1 - El artículo presenta algún tipo de evaluación o análisis acerca de téc-
nicas de revisión, procesos o herramientas relacionados con las revisiones
individuales de código o diseño detallado de software

a.4.2 Criterios de exclusión

EC1 - El estudio se enfoca en la ejecución de revisiones o inspecciones
pero no tiene datos de la fase de revisión o inspección individual

EC2 - El trabajo presenta experiencias o resultados de revisiones indivi-
duales pero aplicadas como parte del PSP

EC3 - El trabajo presenta un título duplicado
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EC4 - El trabajo realiza una revisión sistemática de literatura

EC5 - El artículo no ha sido publicado

EC6 - El trabajo solo está disponible en formato de resumen o presenta-
ción PowerPoint

EC7 - El idioma del artículo no es inglés

a.5 extracción de datos

Se define un formulario de extracción de datos para recolectar toda la infor-
mación relevante de acuerdo con los objetivos de este trabajo. Cada estudio se
identifica mediante un número correlativo. Además de extraer el resumen y las
conclusiones, los datos a extraer de cada artículo son:

Título del artículo

Tipo de artículo (Medio de publicación: revista, conferencia, libro)

Autores

Institución principal

Año

Foro

Fuente (Recurso electrónico consultado)

Contexto (Academia, Industria)

Artefacto (Diseño, Código: los artículos identificados pueden tratarse de
revisiones aplicadas sobre documentos de diseño o sobre código fuente.)

A su vez, se define un esquema de clasificación de los artículos. Este esquema
está compuesto por los siguientes aspectos:

Tipo de investigación

• De acuerdo a estrategia empírica (Experimento, Estudio de Caso, En-
cuesta)

• De a acuerdo a clasificación propuesta por Wieringa [16]
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Tipo de técnica utilizada en la revisión (Checklist-based Reading, Usage-
based reading, etc.)

Toda la información recabada es consolidada en una planilla electrónica en la
que cada columna se corresponde con cada uno de los datos a extraer definidos
en este protocolo.

La información es extraída en dos etapas: durante la aplicación de los cri-
terios de selección con lectura de título y resumen y durante la aplicación de
los criterios de selección con lectura de texto completo. Además, en caso de
necesidad de un análisis más profundo se marca en el formulario para una pos-
terior lectura completa, indicando la duda y la sección dentro del artículo, si
correspondiera.

a.6 síntesis

Se presentan distintas distribuciones de los artículos, tales como evolución de
la investigación en el tema a través de los años, medios de publicación, contexto
e instituciones participantes de cada investigación y artefacto revisado.

Se decide realizar una categorización de los artículos según el esquema de
clasificación definido: por tipo de investigación, por estrategias empíricas y por
técnicas de lectura utilizadas.

a.7 limitaciones del estudio

Este mapeo sistemático se realiza sobre un solo buscador digital, por lo que
es altamente recomendable extenderlo a otros buscadores, tales como Scopus y
ACM digital.

a.8 reporte

El reporte del estudio de mapeo sistemático se incluye como parte de la
documentación del trabajo de tesis de maestría en ingeniería de software. La
documentación presentada en dicha tesis también abarca la discusión acerca de
la metodología de mapeos sistemáticos en la ingeniería de software.
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a.9 evaluación del protocolo

Se realiza la revisión del protocolo por parte de un experto en revisiones de
la literatura, para determinar si el protocolo está definido de forma adecuada y
si la ejecución se realiza correctamente.

a.10 ajuste del protocolo

El protocolo es calibrado mediante búsquedas en las fuentes utilizadas. Se
analizan los primeros 5 artículos devueltos y se observa si el conjunto de ar-
tículos que se obtienen tienen coherencia con lo esperado por el protocolo y en
dirección a las preguntas de investigación.

a.11 cronograma

Finalmente, se presenta el tiempo estimado para las principales etapas del
protocolo:

1. Planificación y construcción del protocolo: 20 días.

2. Evaluación del protocolo: 7 días.

3. Ajuste del protocolo: 30 días.

4. Ejecución del protocolo: 3 meses.





BA P É N D I C E B : C O N C E P T O S D E I N G E N I E R Í A D E S O F T WA R E
B A S A D A E N E V I D E N C I A S

En este apéndice se presenta el reporte técnico del PEDECIBA 15-08. Se pre-
sentan conceptos de la ingeniería de software basada en evidencias. Además, se
incluye una descripción de los métodos más utilizados dentro del paradigma,
como son: las revisiones sistemáticas de la literatura, los estudios de mapeo
sistemático y las revisiones terciarias.
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Resumen

En este documento se presenta la definición de la Ingeniería de Software Basada en

Evidencias y se describen sus objetivos. De forma más práctica, se incluye un resu-

men de los métodos más utilizados para la concreción de resultados, estos son: Re-

visiones Sistemáticas de Literatura, Estudios de Mapeo y Revisiones Terciarias.
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 1. Introducción

Este reporte tiene como objetivo presentar los fundamentos de la Ingenie-
ría de Software Basada en Evidencias (o ESBE por sus siglas en inglés), y
en particular se incluye una breve guía para realizar revisiones sistemáticas
en ingeniería de software. Se pretende que este documento sea utilizado
por Proyectos de Grado de la carrera Ingeniería en Computación, Maestrías,
Doctorados,  etc.  que se encuentren realizando trabajos  de ESBE con el
Grupo de Ingeniería de Software (GrIS). De esta manera los estudiantes de
grado y posgrado pueden usar este documento como punto de partida para
comprender la ESBE. Además, pueden incluir este documento como parte
de su informe de proyecto o su Tesis evitando tener un enfoque distinto de
la ESBE en cada Proyecto de Grado y/o Tesis.

En la sección 2 se presenta la definición de la ESBE así como sus moti-
vaciones. En la sección 3 se describen las revisiones sistemáticas de litera-
tura, en la sección 4 los estudios de mapeo. En la sección 5 se introduce a
las revisiones terciarias. En la sección 6 se incluyen anotaciones sobre libre-
rías digitales y motores de búsqueda.

Por último se incluyen 3 anexos seleccionados del sitio de ingeniería de
software  basado  en  evidencias  –  Evidence-Based  Software  Engineering
(http://community.dur.ac.uk/ebse/).  Estos  corresponden a  un  plantilla  para
revisiones sistemáticas de literatura, una plantilla para estudios de mapeo y
un ejemplo de una revisión sistemática de literatura. Los tres documentos no
ha sido modificados y se reproducen bajo la licencia de Creative Commons
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/uk/).

 2. Ingeniería de Software Basada en Evidencias

La ingeniería de software basada en evidencias tiene como propósito me-
jorar la toma de decisiones relacionada al desarrollo y mantenimiento de so-
ftware integrando la mejor evidencia actual de la investigación con experien-
cias prácticas y valores humanos. Para lograr esto, alienta un fuerte énfasis
en el rigor metodológico involucrando los siguientes cinco pasos [1]:

1) Convertir  un problema relevante  o una necesidad de in-
formación en una pregunta que pueda ser respondida.

2) Buscar en la literatura la mejor evidencia para responder
a esa pregunta.

3) Evaluar de forma crítica la validez, el impacto y la aplica-
ción de la evidencia.

4) Integrar la evidencia evaluada con la experiencia práctica
y los valores y circunstancias de los interesados.

5) Evaluar el desempeño y buscar maneras de mejorarlo.

La EBSE surge como una analogía a la práctica médica en donde el
paradigma ha cambiado drásticamente la investigación. En esa rama de
las ciencias se utilizan revisiones para resumir, por ejemplo, los resulta-
dos de una nueva droga presente en distintos medicamentos probados
en diferentes lugares del mundo. La rigurosidad metodológica hace que
los resultados sean más confiables ya que es posible estudiar el proce-
dimiento llevado a cabo para su obtención así como también reprodu-
cirlo.

El  mecanismo normal  para la  identificación y  la  agregación de evi-
dencia de investigación es la Revisión Sistemática de Literatura.



 3. Revisiones Sistemáticas de Literatura

 3.1. Motivación

La necesidad de agregar evidencia desde múltiples estudios empíricos
tiene varias motivaciones. Seguramente al comenzar una investigación se
quiera utilizar toda la investigación previa relacionada con el fin de no partir
de cero. También es posible querer contemplar los resultados de varios es-
tudios particulares en conjunto para contestar preguntas amplias que no po-
drían contestarse de forma individual. Este proceso de recolección y síntesis
debe contar con cierto estándar científico y rigurosidad metodológica. 

Las revisiones sistemáticas de literatura permiten recolectar y sintetizar
evidencia de distintas fuentes. La característica clave que las distingue de
las revisiones tradicionales narrativas (o clásicas) es su intento explícito de
minimizar las posibilidades de llegar a conclusiones erradas, que puedan re-
sultar de sesgo en los estudios primarios o  en el proceso mismo de revisión
[2]. 

Sobre este tema:

� Una breve descripción de las revisiones sistemáticas de literatura
en ingeniería de software puede encontrarse en [3] o en el capítu-
lo 4 de [4], la referencia más importante es la guía de Kitchenham
[5]. 

� Shull et al. presentan una breve pero útil introducción a los distin-
tos métodos empíricos utilizados en la investigación en ingeniería
de software [6].

� Kitchenham et al. brinda una descripción más detallada de las ra-
zones e importancia de las revisiones sistemáticas, así como de
sus ventajas y desventajas [5].

 3.2. Definición y Etapas

Una revisión sistemática de literatura (o SLR por sus siglas en inglés) es
un método para identificar,  evaluar e interpretar todas las investigaciones
pertinentes a una determinada pregunta de investigación, área temática o
fenómeno de interés. Los estudios individuales que contribuyen a una revi-
sión sistemática son llamados estudios primarios; mientras que una revisión
sistemática es por tanto un estudio secundario [5].

Una SLR tiene ciertas etapas discretas contempladas en tres fases
principales [5]:

1) Planificar la Revisión

• Identificar la necesidad de una revisión.
• Poner en marcha la revisión (opcional).
• Especificar las preguntas de investigación.
• Desarrollar el protocolo de revisión.
• Evaluar el protocolo de revisión (recomendada).



2) Realizar la Revisión 

• Identificar la investigación.
• Seleccionar los estudios primarios.
• Evaluar la calidad de los estudios.
• Extraer datos y monitorear.
• Sintetizar los datos.

3) Informar la Revisión

• Especificar los mecanismos de difusión.
• Formatear el informe principal.
• Evaluar el informe (recomendada).

La lista de etapas no es estrictamente secuencial y algunas pueden
repetirse más de una vez y pueden involucrar iteración o reimplementa-
ción.

 3.3. Planificar la Revisión

 3.3.1. Identificar la necesidad de una revisión

Antes de comenzar es necesario chequear sí no existen revisiones
previas o en curso y sí una nueva revisión es necesaria. Esta tarea se
puede realizar buscando revisiones en los motores de búsqueda rela-
cionados al  área temática.  Por  ejemplo si se quiere realizar una revi-
sión sobre educación de ingeniería de software se puede chequear re-
visiones  existentes  utilizando  la  cadena  “software  engineering  educa-
tion systematic literature revision” en diferentes motores de búsqueda.
Si se identifican una o más revisiones que contestan la pregunta de in-
terés, entonces se deben evaluar sí cuentan con calidad suficiente.

Una evaluación crítica puede ser realizada utilizando una lista de ve-
rificación o checklist. A continuación se incluye una de ejemplo [7]:

• ¿Fue  la  pregunta  de  investigación  claramente  definida  en
términos  de  población,  intervenciones,  comparaciones,  re-
sultados y diseño de estudios? 

• ¿Fue  la  estrategia  de  búsqueda  adecuada  y  apropiada?
¿Hubo alguna restricción de lenguaje, estado o fecha de pu-
blicación?

• ¿Se realizaron acciones preventivas para minimizar sesgo y
errores en el proceso de selección de estudios?

• ¿Se usó un criterio apropiado para evaluar la calidad de los
estudios primarios y se realizaron acciones preventivas para
minimizar sesgo y errores en el proceso de evaluación de la
calidad?

• ¿Se realizaron acciones preventivas para minimizar sesgo y
errores en el proceso de extracción de datos?

• ¿Son adecuados  los  detalles  presentados de cada estudio
primario?

• ¿Son apropiados los métodos utilizados para la síntesis de
datos? ¿Hay diferencias entre los estudios evaluados? ¿Se
agruparon los estudios, y sí fue así: era apropiado y signifi-
cativo hacerlo?

• ¿Reflejan las conclusiones de los autores la evidencia que
se revisó?



 3.3.2. Puesta en marcha de la revisión

A veces una organización requiere de información sobre un tema es-
pecífico pero no cuenta con el tiempo o la experiencia para realizar una
revisión sistemática propia. En tales casos, podrá encargar a investiga-
dores la revisión sistemática de literatura sobre el tema. En estos ca-
sos, la organización deberá presentar un documento de puesta en mar-
cha  especificando  el  trabajo  requerido.  Un  documento  de  este  estilo
puede tener carácter contractual y debe explicitar cabalmente los requi-
sitos de la organización. 

 3.3.3. Especificar las preguntas de investigación

La especificación de las preguntas de investigación es la parte más
importante de cualquier revisión sistemática ya que éstas constituyen la
base de toda la revisión: definen qué estudios serán incluidos o exclui-
dos de la revisión, definen los datos que se deberían extraer de la lite-
ratura revisada y finalmente son respondidas en el  reporte final  de la
revisión utilizando el proceso de síntesis de datos elegido.

De acuerdo a Kitchenham [5], es conveniente crear las preguntas co-
rrectas. En general una pregunta correcta es aquella que:

• Es significativa e importante tanto para investigadores como
para profesionales. 

• Dará  lugar  a  cambios  o  incrementará  la  confianza  en  las
prácticas actuales de la ingeniería de software. 

• Identificará  las  discrepancias  entre  las  creencias  común-
mente aceptadas y la realidad.

Aspectos a considerar al crear las preguntas de investigación inclu-
yen [5], [4]:

• La población en la cual se recolecta la evidencia. Por ejem-
plo el grupo de programadores que probaron un nuevo mé-
todo para diseñar software.

• La  intervención aplicada en el  estudio empírico.  Por  ejem-
plo, el nuevo método para diseñar software.

• La  comparación contra la cual se compara la intervención.
Por ejemplo, el método antiguo que los programadores utili-
zaban para diseñar software.

• Los  resultados. Además de ser estadísticamente satisfacto-
rios deben ser significativos desde el punto de vista prácti-
co. Por ejemplo, seguramente se pueda obviar en los resul-
tados que el nuevo método de diseño requiere el uso de ho-
jas oficio en lugar de A4.

• El  contexto del estudio. En general es una extensión de la
población, puede incluir si fue realizado en la industria o la
academia, en qué segmento de la  industria o por  ejemplo,
los incentivos otorgados a los sujetos.

• Los diseños experimentales a incluir en las preguntas de in-
vestigación. Quizás se requiera restringir a revisar sólo es-
tudios  primarios  correspondientes  a  casos  de  estudio,  por
ejemplo.



Recomendaciones [8], [9]

• Es probable que sea necesario revisar las preguntas du-
rante el  desarrollo  del  protocolo, a medida que aumente
el entendimiento del problema.

• Quizás realizar un estudio de mapeo previo a la revisión
sirva de ayuda para determinar el alcance de las pregun-
tas de investigación.

• Es  conveniente  evaluar  que  los  motores  de  búsqueda
sean capaces de ejecutar las cadenas de búsqueda.

 3.3.4. Desarrollar el protocolo de revisión

Un  protocolo  de  revisión  especifica  los  métodos  que  se  utilizarán
para llevar a cabo una revisión sistemática específica y su definición de
antemano tiene como objetivo minimizar cualquier sesgo en el proceso.
Por ejemplo, sin un protocolo, es posible que la selección y/o el análisis
de los estudios individuales se vean influenciados por las expectativas
del investigador. 

Los componentes de un protocolo incluyen todos los elementos de la
revisión más alguna información adicional de planificación:

• Antecedentes y justificación de la revisión.
• Preguntas de investigación.
• Estrategia  de  búsqueda  para  estudios  primarios.  Debe  in-

cluir los términos de búsqueda y recursos donde se realiza-
rá la búsqueda. Los recursos incluyen librerías digitales, re-
vistas específicas, y actas de congresos.

• Criterios de selección de estudios. Usados para determinar
cuáles estudios son incluidos o excluidos de la revisión sis-
temática

• Procedimientos de selección de estudios. El protocolo debe
describir cómo se aplicará el criterio de selección, por ejem-
plo,  cuántos  asesores  evaluarán  cada  estudio  primario,  y
cómo se resolverán los desacuerdos entre los evaluadores.

• Procedimientos y listas de verificación para evaluar la cali-
dad.

• Estrategia de extracción de datos.
• Síntesis de los datos extraídos.
• Estrategia de difusión.
• Calendario del proyecto de revisión.

En la Tabla 1 se incluye una posible estructura para el protocolo [9].

1. Question Formularization
1.1. Question Focus
1.2. Question Quality and Amplitude

- Problem
- Question
- Keywords and Synonyms
- Intervention
- Control
- Effect
- Outcome Measure
- Population
- Application
- Experimental Design



2. Sources Selection
2.1. Sources Selection Criteria Definition
2.2. Studies Languages
2.3. Sources Identification

- Sources Search Methods
- Search String
- Sources List

2.4. Sources Selection after Evaluation
2.5. References Checking

3. Studies Selection
3.1. Studies Definition

- Studies Inclusion and Exclusion Criteria Definition
- Studies Types Definition
- Procedures for Studies Selection

3.2. Selection Execution
- Initial Studies Selection
- Studies Quality Evaluation
- Selection Review

4. Information Extraction
4.1. Information Inclusion and Exclusion Criteria Definition
4.2. Data Extraction Forms
4.3. Extraction Execution

- Objective Results Extraction
i) Study Identification
ii) Study Methodology
iii) Study Results
iv) Study Problems

- Subjective Results Extraction
i) Information through authors
ii) General Impressions and Abstractions

4.4. Resolution of divergences among reviewers
5. Results Summarization

5.1. Results Statistical Calculus
5.2. Results Presentation in Tables
5.3. Sensitivity Analysis
5.4. Plotting
5.5. Final Comments

- Number of Studies
- Search, Selection and Extraction Bias
- Publication Bias
- Inter-Reviewers Variation
- Results Application
- Recommendations

Tabla 1 – Estructura común de los protocolos de revisiones sistemáti-
cas de literatura.

Recomendaciones [8], [3]

• Conviene que todos los miembros de la revisión sistemáti-
ca  participen  activamente  en  el  desarrollo  del  protocolo
de revisión.

• Resulta esencial  realizar una prueba piloto del protocolo
de  investigación.  Esto  permite  encontrar  errores  en  los
procedimientos de recolección y agregación de los datos.
Es posible que surjan consideraciones que hagan cambiar
la metodología que se pretendía usar  para contestar  las
preguntas de investigación.

• Es probable que el protocolo sea modificado a lo largo del
proceso de la revisión, por tanto se deben documentar y
justificar todos los cambios realizados.�



 3.3.5. Evaluar el protocolo de revisión

Ya que el protocolo es un elemento crítico de cualquier revisión sis-
temática, los investigadores deberían acordar un procedimiento para su
evaluación.

Se pueden utilizar  los  mismos criterios utilizados para la  identifica-
ción de la revisión. Además, se puede chequear la consistencia interna
del protocolo para confirmar que: las cadenas de búsqueda fueron deri-
vadas correctamente; los datos a extraer y el procedimiento de análisis
de los datos responderán adecuadamente a las preguntas de investiga-
ción.

Recomendaciones [8]

• Para la extracción de datos conviene contar con un docu-
mento breve que contenga únicamente la definición de los
datos y las guías de extracción de datos del protocolo.

• Es  necesario  que  se  acuerde  un  proceso  de  validación
separado de las pruebas piloto del protocolo. Sería ideal
que este proceso fuera realizado por revisores externos.

 3.4. Realizar la Revisión

 3.4.1. Identificar la investigación

En esta etapa se establece y utiliza una estrategia de búsqueda para
obtener una lista de todas las publicaciones relevantes para las pregun-
tas de investigación. La estrategia de búsqueda tiene que ser la defini-
da en el protocolo de la revisión y debe estar publicada de forma trans-
parente y replicable.

Es bueno descomponer  las  preguntas de  investigación e identificar
cadenas  iniciales  de  búsqueda de acuerdo  a  población,  intervención,
comparación,  resultados,  contexto y  diseño del  estudio.  Además con-
viene  crear  listas  de  sinónimos,  abreviaciones  y  ortografías  alternati-
vas. 

Otra alternativa, a veces utilizada como complemento, es el uso de
la referencias en la búsqueda de nuevos estudios. Se parte de un estu-
dio primario relevante encontrado previamente y se utilizan sus referen-
cias para encontrar nuevos estudios relevantes (backward snowballing)
o se buscan que estudios lo ubican en sus referencias (forward snow-
balling) [4].

Al crear la estrategia de búsqueda se debe perseguir el equilibrio en-
tre intentar conseguir todos los estudios relevantes y no recuperar de-
masiados falsos positivos que deban ser excluidos a mano��

Sobre este tema:

� La definición de la estrategia de búsqueda es un tema no menor,
sobretodo sí se quiere evaluar de alguna forma qué tan buena es.
Zhang et al. proponen una técnica sistemática de aproximación a
una búsqueda "casi perfecta" utilizando una sub-búsqueda ma-
nual e iteraciones [10].



El  sesgo  en  la  publicación  se  refiere  a  que  es  más  probable  que
sean publicados estudios con resultados (en algún sentido) positivos a
estudios que presentan resultados negativos. Para evitar esto se puede
consultar la literatura gris, como por ejemplo reportes técnicos, publica-
ciones rechazadas o trabajos en progreso.

Recomendaciones [8]

• Existen  diferentes  estrategias  de  búsqueda  asociadas  a
diferentes tipos de criterios de búsqueda. Se debe elegir y
justificar  la  estrategia  de  búsqueda más apropiada para
las preguntas de investigación a responder.

• Se deben utilizar diferentes fuentes electrónicas; segura-
mente no exista una única fuente que pueda proporcionar
todos los estudios primarios.

• Actualmente,  los  motores de  búsqueda de ingeniería  de
software no están diseñados para soportar las revisiones
sistemáticas de  literatura.  Así  es  que muchas  veces  las
búsquedas quedan diseñadas dependientes de la fuente.

• Las búsquedas deben aplicarse sobre los mismos campos
(esto es:  título,  abstract,  etc) y utilizando los mismos fil-
tros para todos los artículos en todas las fuentes. De to-
das  maneras,  la  cadena  de  búsqueda  debe  adaptarse
para  poder  ejecutarse  en  las  distintas  bibliotecas  digita-
les.

 3.4.2. Seleccionar los estudios primarios

Una vez que se han obtenido los estudios primarios potenciales es
necesario evaluar cabalmente su relevancia. Para esto se utilizan crite-
rios de inclusión y exclusión, los primeros definen que estudios se de-
ben incluir  como relevantes mientras que los últimos se aplican sobre
los estudios seleccionados o sobre la lista inicial para remover estudios
irrelevantes.

Los criterios de selección de estudios pretenden identificar los estu-
dios  primarios  que  proporcionan evidencia  directa  acerca  de las  pre-
guntas de investigación. A fin de reducir  la probabilidad de sesgo, los
criterios de selección deben ser decididos durante la definición de pro-
tocolo, aunque tal vez puedan ser refinados durante el proceso de bús-
queda.

Los criterios de inclusión y exclusión deberían estar basados en las
preguntas de investigación; y probados para asegurar que son interpre-
tados de forma confiable y que clasifican los estudios correctamente. 

Recomendaciones [8]

• En general, los resúmenes estándar en IT e ingeniería de
software  son  demasiado  pobres  para  poder  seleccionar
estudios primarios. Así que es recomendable revisar tam-
bién las conclusiones.



 3.4.3. Evaluar la calidad de los estudios

El objetivo de esta etapa es analizar y evaluar la calidad de cada es-
tudio seleccionado a fin de determinar su inclusión o no en el proceso
de extracción de datos y reporte de resultados de la revisión. En gene-
ral, el propósito de la evaluación de la calidad es asegurar que los ha-
llazgos de un estudio son relevantes y no sesgados.

Ante la dificultad inicial de contar con un acuerdo en la definición de
"calidad" de un estudio Kitchenham [5] sugiere que la calidad se refiere
a la medida en que el estudio minimiza el sesgo y maximiza tanto la va-
lidez interna y como la externa. A continuación se detallan estos con-
ceptos:

• Sesgo (o error sistemático): Tendencia a producir resultados
que se apartan sistemáticamente de los resultados "verda-
deros". 

• Validez interna: El grado en que el diseño y la realización de
un estudio tienden a prevenir el error sistemático. 

• Validez externa: El grado en que los efectos observados en
el estudio son aplicables fuera del estudio en sí.

En  general,  se  llama "instrumentos  de  calidad"  a  las  evaluaciones
detalladas de calidad; las cuales son, generalmente, listas de verifica-
ción  de  los  posibles  factores  de  sesgo  que  es  necesario  evaluar  en
cada estudio. La mayoría de las listas de verificación de calidad inclu-
yen preguntas para evaluar el grado en que los artículos consideran el
sesgo y la validez. También, es posible considerar: ítems genéricos re-
lacionados  a  características  del  diseño particular  del  estudio  e  ítems
específicos relacionados al área de la revisión.

A modo de referencia Kitchenham [5] incluye una lista bastante am-
plia de preguntas para estudios cuantitativos y otra para estudios cuali-
tativos. También indica la alternativa de utilizar una escala de medida
para cada ítem en las ocasiones en las cuales una respuesta de Si/No
puede resultar engañosa.

Es importante que los investigadores no solo definan en el protocolo
el  instrumento  de  calidad  sino  que  también  especifiquen  cómo  será
usada la información de calidad. Las opciones son las siguientes:

• Para asistir  en la  selección de estudios  primarios.  En este
caso, la información de calidad se utiliza para construir cri-
terios de inclusión/exclusión detallados.

• Para asistir  en la  síntesis y análisis  de los datos.  En este
caso la información de calidad es usada para identificar su-
bconjuntos de los estudios primarios e investigar si las dife-
rencias  de  calidad están  asociadas con diferentes resulta-
dos de los estudios primarios.

Es posible contar con ambos tipos de información de calidad en una
misma revisión sistemática.

Limitaciones de la Evaluación de la Calidad [5]

A menudo el informe de los estudios primarios es pobre, por lo que
quizás no sea posible determinar la forma de evaluar un criterio de cali-
dad. Es tentador suponer que porque algo no se encuentra reportado,
no  se  hizo.  Esta  suposición  puede ser  incorrecta.  Los  investigadores
deberían intentar obtener más información por parte de los autores del
estudio. 



Es posible identificar un análisis estadístico inadecuado o inapropia-
do, pero sin acceso a los datos originales no es posible corregirlo. Es
común que los datos sean confidenciales y que no puedan estar dispo-
nibles. En algunos casos, los involucrados pueden negarse a compartir
sus datos con otros investigadores debido a que desean continuar pu-
blicando sobre el tema.

Recomendaciones [8]

• Existe un énfasis en la necesidad de evaluar la calidad de
los  estudios  primarios.  Sin  embargo,  esto  depende  del
tipo  de  revisión  sistemática  de  literatura  que  se  lleve  a
cabo. Por  ejemplo, es común que para algunos tipos de
revisión ya es un criterio de calidad suficiente que los es-
tudios primarios hayan sido publicados en alguna revista
académica.

• Es importante asegurar que la evaluación de calidad sea
utilizada  en  las  actividades  siguientes  de  agregación  y
análisis de datos.

 3.4.4. Extraer datos

El objetivo de esta etapa es el diseño de formularios de extracción
de datos para que los investigadores puedan registrar adecuadamente
la información que obtienen de los estudios primarios. A fin de reducir
posibles sesgos, se recomienda definir los formularios de extracción de
datos y realizar pruebas piloto durante la definición del protocolo de la
revisión.

Los formularios de extracción de datos deben ser diseñados para re-
colectar toda la información necesaria para contestar las preguntas de
la revisión así como los criterios de calidad de los estudios. Si los crite-
rios  de  calidad  van  a  ser  utilizados  para  identificar  criterios  de
inclusión/exclusión,  entonces  se  requieren  formularios  separados  (ya
que la información debe ser recolectada previo a la extracción de da-
tos). 

En general un formulario de extracción de datos debería incluir  las
siguientes partes (secciones) [3]: información de la extracción (respon-
sable  y  fecha  de la  extracción,  responsable  de  verificar),  información
general de los estudios (identificador del estudio, título y detalles de pu-
blicación), preguntas para responder las preguntas de la revisión, pre-
guntas para evaluar la calidad de los estudios y resumen de los datos.

Es  importante  no  incluir  en  la  síntesis  de  una  revisión  sistemática
múltiples publicaciones de los mismos datos ya  que informes duplica-
dos podrían afectar seriamente el sesgo de cualquier resultado. Cuan-
do hay publicaciones duplicadas conviene usar la más completa. 

Recomendaciones [8]

• Cuando sea necesario revisar un gran número de artícu-
los puede resultar  útil  que un lector extraiga los datos y
otro los valide.

• Si es necesario manipular datos se debe describir y justi-
ficar las manipulaciones realizadas.



• En caso de que los datos de un estudio no estén comple-
to se puede escribir a los autores para conseguirlos.

 3.4.5. Sintetizar los datos

La síntesis de los datos involucra recolectar y resumir los resultados
incluidos en los estudios primarios. En general, hay dos tipos de sínte-
sis de datos: síntesis descriptiva (o narrativa) y síntesis cuantitativa [3].

Con el fin de lograr conclusiones confiables la síntesis debería consi-
derar la fuerza de la evidencia, explorar la consistencia y discutir incon-
sistencias. El enfoque debería estar definido en el protocolo y se deter-
mina por el tipo de las preguntas de investigación, pero también por el
tipo de estudios disponibles y por la calidad de los datos.

Sin importar el tipo de síntesis, se debería comenzar con la creación
de un resumen de los estudios incluidos. En general se presenta una
tabla con detalles importantes como son el tipo, intervenciones, número
y característica  de  los  participantes,  resultados,  etc.  También se  pre-
sentan (en la misma o en otra tabla) elementos de la calidad de los es-
tudios  y  riesgos  de  sesgo.  Además,  este  proceso descriptivo  debería
ser explícitamente riguroso y ayudar a concluir que los estudios son si-
milares y confiables para su síntesis [3].

La  información  extraída  sobre  los  estudios  (por  ejemplo:  interven-
ción, población, contexto, tamaño de la muestra, resultados, calidad del
estudio) debería presentarse tabulada de una manera consistente con
las  preguntas  de  la  revisión.  Las  tablas  deberían  estar  estructuradas
para resaltar similitudes y diferencias entre los resultados de los estu-
dios.

Es importante identificar sí los resultados de los estudios son consis-
tentes unos con otros (o sea, homogéneos) o inconsistentes (o sea, he-
terogéneos). Los resultados quizás puedan ser tabulados para mostrar
el  impacto de potenciales fuentes de heterogeneidad (por  ejemplo:  ti-
pos de estudio, calidad del estudio o tamaño de la muestra).

Kitchenham sugiere realizar un análisis de sensibilidad para determi-
nar si los estudios de baja calidad tienen impacto significativo sobre los
resultados de la síntesis. El análisis de sensibilidad también puede rea-
lizarse sobre diferentes subconjuntos de los estudios primarios para de-
terminar la robustez de los resultados.

Sobre este tema:

� La síntesis de los datos es un tema con bastantes componentes
estadísticos y matemáticos. Inicialmente se pensaba que no iba
ser posible realizar síntesis cuantitativas en ingeniería de softwa-
re (debido a la calidad de los datos) y solo se explicaba en detalle
la síntesis narrativa [5]. En [11] plantean una revisión terciaria es-
tudiando los tipos de síntesis realizadas hasta el momento y se
percibe cierto incremento en la formalidad al realizar síntesis de
datos. El estudio es muy completo y es bastante ilustrativo, sobre
todo porque hace una introducción bastante profunda del tema,
así como una lista de los tipos de síntesis disponibles y recomen-
daciones sobre su uso. Para complementar este tema, se puede
consultar [12] donde se presenta una visión sobre la síntesis par-
ticular de casos de estudios. Un estudio bastante más exhaustivo



sobre síntesis de datos y meta-análisis puede leerse en [7].

 3.5. Informar sobre la revisión

La fase final de una revisión sistemática involucra redactar los resul-
tados de la revisión y difundir los resultados a potenciales interesados.

Sobre este tema:

� Escribir artículos científicos, o material publicable en general, es
difícil al principio y es necesario completar cierta curva de apren-
dizaje. Como siempre la práctica hace al maestro. Un libro muy
bueno para comenzar es uno publicado por Björn [13], aunque
nace en el área de la medicina es simple y sus recomendaciones
aplicables en general.

 3.5.1. Especificar los mecanismos de difusión

Es  importante  comunicar  los  resultados  de  la  revisión  sistemática.
Por esto es que algunas guías recomiendan planificar la estrategia de
difusión durante la etapa de puesta en marcha de la revisión (si existe)
o cuando se prepara el protocolo de revisión sistemática.

La  mayoría  de  los  académicos asumen que la difusión  se trata  de
publicar en revistas académicas o presentar en conferencias. Sin em-
bargo, si se quiere que los resultados tengan influencia sobre la prácti-
ca profesional seguramente sean necesarios otros medios de comuni-
cación, en particular: Revistas con orientación profesional,  prensa po-
pular o especializada, folletos breves con resúmenes, posters, páginas
webs, entre otros.

 3.5.2. Formatear el informe principal

Kitchenham [5] sugiere la siguiente estructura y contenido para infor-
mes de revisiones sistemáticas.

Sección Subsección Alcance / Comentarios

Título

Debería ser corto pero informativo, así como 
basado en las preguntas a responder por la re-
visión. Para revistas académicas, en general 
se incluye que se trata de una revisión siste-
mática.

Autoría

Resumen Ejecuti-
vo o Estructurado

Contexto
La importancia de las preguntas de investiga-
ción que aborda la revisión.

Objetivos
Las preguntas contestadas por la revisión sis-
temática.

Métodos
Fuentes de datos, selección de estudios, eva-
luación de calidad y extracción de datos.

Resultados
Principales hallazgos incluyendo meta-análisis 
y análisis de sensibilidad.

Conclusiones
Implicancias a la práctica y futura investiga-
ción.

Antecedentes

Justificación de la necesidad de la revisión.
Resumen de revisiones previas.

Descripción de la técnica de ingeniería de so-
ftware que está siendo investigada así como 
su importancia potencial.

Preguntas de la Se debe especificar cada una de las preguntas



revisión de la revisión.

Métodos de la re-
visión

Fuentes de datos y 
estrategia de bús-
queda

Estos datos se deberían basar en el protocolo 
original incluyendo información de los cambios 
que haya sufrido.

Selección de estu-
dios
Evaluación de cali-
dad de los estudios
Extracción de datos
Síntesis de los da-
tos

Estudios Incluidos 
y Excluidos

Criterios de inclusión y exclusión.
Lista de los estudios excluidos, así como las 
razones para la exclusión.

Los criterios de inclusión y exclusión de los es-
tudios a veces son representados como un dia-
grama de flujo, ya que los estudios pueden ser 
excluidos en distintas etapas de la revisión.

Resultados
Hallazgos

Descripción de los estudios primarios.
Resultados de cualquier resumen cuantitativo.
Detalles de cualquier meta-análisis.

Se debería incluir resúmenes no cuantitativos 
de los estudios de forma de presentarlos en 
forma tabular.
Los resúmenes cuantitativos se deberían pre-
sentar en tablas y gráficos.

Análisis de sensibi-
lidad

Discusión

Hallazgos principa-
les

Esto debe corresponder con los hallazgos pre-
sentados en la sección de resultados.

Fortalezas y debili-
dades

Fortalezas y debilidades de la evidencia inclui-
da en la revisión.
Relación a otras revisiones, considerando par-
ticularmente cualquier diferencia en calidad y 
resultados.

Una discusión de la validez de la evidencia 
considerando el sesgo en la revisión sistemáti-
ca permite que el lector pueda evaluar la con-
fianza que puede depositar en la evidencia re-
colectada.

Significado de los 
hallazgos

Dirección y magnitud de los efectos observa-
dos en los estudios resumidos.
Aplicabilidad (generalización) de los hallazgos.

Dejar en claro en qué medida los resultados 
implican causalidad discutiendo el nivel de evi-
dencia.
Discutir todos los beneficios, efectos adversos 
y riesgos.
Discutir variaciones en los efectos y sus razo-
nes.

Conclusiones Recomendaciones

Implicaciones prácticas para el desarrollo de 
software.
Preguntas sin responder e implicaciones para 
investigación futura.

Agradecimientos
Todas las personas que colaboraron en la in-
vestigación pero no califican en los criterios de 
autoría.

Conflictos de inte-
reses

Se debe declarar cualquier interés secundario 
por parte de los investigadores (por ejemplo: 
un interés financiero en la tecnología que está 
siendo evaluada).

Referencias y 
Anexos

Los anexos pueden ser utilizados para: listar 
estudios incluidos y excluidos, documentar de-
talles de la estrategia de búsqueda, y listar da-
tos sin pulir de los estudios incluidos.

Tabla 2 – Índice sugerido para informe de una revisión sistemática de lite-
ratura.



 3.5.3. Evaluar el informe

Los informes de la  revisión sistemática suelen ser  evaluados en el
marco de su difusión: un artículo en una revista académica será revisa-
do previo a su publicación, expertos revisarán una tesis de doctorado.
Si el protocolo fue revisado por un grupo de expertos previo a la ejecu-
ción de la revisión entonces se recomienda que el mismo grupo revise
el informe final. El proceso de evaluación puede utilizar las listas de ve-
rificación de calidad para revisión sistemáticas similares a las vistas en
la sección.

 4. Estudios de Mapeo

Los estudios de mapeo (o de alcance) son un tipo de revisión sistemática de
literatura, pero a diferencia de las revisiones sistemáticas convencionales su
propósito es encontrar y clasificar estudios primarios dentro de un tópico es-
pecífico [14]�

 4.1. Diferencias entre un estudio de mapeo y una SLR
La diferencia principal es que una revisión sistemática convencional intenta
agregar los estudios primarios en términos de los resultados de la investiga-
ción e investiga sí son consistentes o contradictorios. En cambio, un estudio
de mapeo aspira solamente a clasificar la literatura relevante y a clasificar
los estudios con respecto a categorías definidas. A continuación, se presen-
tan las diferencias entre los estudios de mapeo y las revisiones sistemáticas
convencionales [15].

Proceso de la 
SLR

Estudio de Mapeo SLR

Preguntas de 
investigación

Generales — relacionadas a 
las tendencias en investiga-
ción. Qué subtópicos se ma-
nejan, qué investigadores, 
cuánta actividad, qué tipos 
de estudios, etc.

Especificas — relacionadas a los 
resultados de los estudios empíri-
cos. De la forma: ¿es la tecnolo-
gía/método A mejor o no que el B?

Proceso de bús-
queda

Definido por el área temáti-
ca.

Definido por las preguntas de in-
vestigación.

Estrategia de 
búsqueda

No muy estricta si sólo son 
de interés las tendencias en 
investigación.

Extremadamente estricta — todos 
los estudios relevantes deben ser 
encontrados.

Evaluación de 
calidad

No es esencial. Es importante para asegurar que 
los resultados se basan en la evi-
dencia de mejor calidad.

Resultados Conjunto de artículos rela-
cionados a un área temática 
y su clasificación según va-
rias categorías.

Respuestas a preguntas de inves-
tigación específicas, posiblemente
con calificadores (por ejemplo: los
resultados aplican únicamente a 
novatos).

Tabla 3 – Resumen de diferencias entre las revisiones sistemáticas y
los estudios de mapeo.



 4.2. Esquemas de clasificación

Uno  de  los  principales  focos  al  realizar  estudios  de  mapeo  es  la
creación de un esquema de clasificación. Aunque si bien pueden tener-
se ideas iniciales, su construcción finaliza cuando se dispone de los da-
tos de los estudios relevantes encontrados. 

En un estudio de mapeo en general se trabaja con uno o más esque-
mas  de  clasificación  a  fin  de  categorizar  los  estudios  primarios  en-
contrados,  por ejemplo,  identificando a qué país  pertenece o estable-
ciendo de qué tópico trata a partir  de una lista de temas.  Esto puede
implicar una sola dimensión (por ejemplo clasificar según país de publi-
cación)  o varias dimensiones (por  ejemplo  clasificar  según país,  pero
también según tema y fuente de publicación).

Para elegir un esquema de clasificación se puede consultar investi-
gación previa o bibliografía relevante antes de comenzar el estudio de
mapeo. En general, es buena práctica validar el esquema revisando un
subconjunto de las publicaciones que serán cubiertas mediante el estu-
dio previo a realizarlo. 

Si  es  necesario  la  construcción  de un esquema de clasificación es
posible utilizar,  por ejemplo, un  keywording de los  abstracts [16],  esto
implica la extracción de los términos clave de los resúmenes de los artí-
culos encontrados. Esto puede ser bueno para algunos casos, pero en
general conviene tener una noción básica de aspectos de clasificación
y  construcción  de  vocabularios  controlados  (que  es  el  concepto  real
asociado a los esquemas de clasificación).  Para esto se pueden con-
sultar la guía de Zeng [17].

Al comenzar a trabajar con estudios de mapeo es difícil imaginar que
esquemas  de  clasificación  pueden  resultar  útiles.  Algunos  de  las  si-
guientes ideas pueden ayudar:

� Fechas de publicación — Una buena dimensión a estudiar es la
fecha de publicación,  en general  permite analizar  la  evolución
de los  demás dimensiones a través del  tiempo. En general  se
extrae el año solamente, pero para estudios particulares podría
utilizarse el mes también.

� País de publicación — Muchas veces es de interés clasificar los
estudios primarios por país de publicación. 

� Fuente — También puede ser de interés clasificar los artículos
por fuente de publicación.

� Métodos de investigación — Un aspecto muy interesante al eva-
luar  artículos  es determinar  que método de investigación  utili-
zan los autores. Pueden encontrarse distintas manera de reali-
zar  esta  clasificación,  pero  está  bastante  generalizado  el  uso
del esquema planteado por Wieringa [23]. Para cada método de
investigación  Wieringa  presenta  criterios  de  evaluación  que
pueden ser utilizados, por ejemplo, para crear criterios de eva-
luación de la calidad. En la Tabla 4 se muestra un resumen de
la clasificación de Wieringa.



Categoría Descripción

Evaluation research Se investiga la aplicación práctica de una técnica. Se inclu-
ye cómo se implementa la técnica y cuáles son sus conse-
cuencias (ventajas y desventajas). En general la técnica no 
es novedosa pero su aplicación práctica sí.

Proposal of solution Se propone una solución a un problema y se argumenta su 
relevancia sin una validación en toda regla. La solución pro-
puesta debe ser novedosa o por lo menos una extensión 
significativa de una técnica ya existente.

Validation research Este tipo de artículos investigan las propiedades de una so-
lución propuesta pero que aún no ha sido implementada. 
Posibles métodos para realizar esta validación pueden ser: 
experimentos, simulaciones, prototipos, análisis matemáti-
co, etc.

Philosophical papers Explican una manera nueva de ver las cosas, un nuevo mar-
co conceptual, etc.

Opinion papers Contienen la opinión del autor sobre si algo está mal o bien,
o cómo se hacen las cosas, etc.

Personal experience 
papers

En este tipo de artículos se explican experiencias persona-
les. Su foco es el qué y no el porqué. La evidencia presen-
tada en este tipo de artículos en general es anecdótica.

Tabla 4 – Esquema de clasificación según métodos de investigación
[23].

Sobre este tema:

� En [16] brindan una explicación bastante completa del proceso de
creación que utilizaron en un caso de ejemplo.

� En [14] se presenta una comparación de varios estudios de ma-
peo y se comentan características de este tipo de revisiones.

� Otras referencias a los vocabularios controlados son: [18] y [19].

 4.3. Presentación de resultados

La presentación de resultados de los  estudios de mapeo es un as-
pecto significativo. Mientras que en las revisiones sistemáticas de lite-
ratura los resultados, en general, pueden sintetizarse de alguna forma
(cualitativa  o  cuantitativa),  en  los  estudios  de  mapeo  esto  puede ser
que no resulte tan fácil de realizar. Por este motivo, es posible que se
opte por tablas o visualizaciones gráficas de los resultados. 

Como el propósito de un estudio de mapeo está fuertemente ligado a
la clasificación de los estudios primarios es frecuente ver gráficos don-
de se presenta la distribución de las publicaciones para una dimensión
(una categoría, se pueden utilizar gráficos de torta u otros) o varias di-
mensiones (cruzando dos o tres categorías, por ejemplo en un gráfico
de burbujas). Se muestran algunos ejemplos a continuación en las Fi-
guras 1, 2 y 3.



Figura 1 – Porcentaje de publicaciones por fuente bibliográficas [20]  —
Ejemplo de presentación de cantidad de publicaciones según una dimen-
sión.

Figura 2 – Tipo de investigación versus Enfoque del proceso versus Enfo-
que de enseñanza [20] — Ejemplo de gráfico mostrando cantidad de publi-
caciones según 3 dimensiones (notar que en realidad se cruzan de a dos). 



Figura 3 – Evolución de los enfoques de enseñanza a lo largo del tiempo
[20] — Ejemplo de presentar la evolución de una dimensión a lo largo del
tiempo.

 5. Revisiones Terciarias

En un dominio en el cual ya exista un número de revisiones sistemá-
ticas puede ser posible conducir una revisión terciaria (una revisión sis-
temática de revisiones sistemáticas) para contestar preguntas más am-
plias. Una revisión terciaria  utiliza exactamente la  misma metodología
que las revisiones sistemáticas de literatura estándares. 

Sobre este tema:

� A modo de ejemplo o para entender aspectos avanzados sobre
revisiones sistemáticas en ingeniería de software se pueden con-
sultar revisiones terciarias en ese  tema en [21], [22], [23] y [24].

 6. Anotaciones sobre librerías digitales y motores de bús-
queda

El objetivo de esta sección es proveer información relacionada a los
motores de búsqueda y librerías digitales que son utilizados para reali-
zar investigaciones basadas en evidencia en ingeniería de software. La
intención es que se actualice de forma periódica con nueva información
recabada. 

A modo de caso de estudio se presenta una búsqueda como ejem-
plo. El propósito de este caso es obtener  Evidencia empírica sobre la
inclusión  de  los  métodos  formales  en  los  currículos  de  informática  y
computación.  La cadena de búsqueda base se muestra en la Tabla 5.
Se incluyen ejemplos de como utilizar las distintas bibliotecas para rea-
lizar la búsqueda adaptando cuando sea necesario nuestra cadena de
búsqueda.
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Tabla 5 – Cadena de búsqueda de ejemplo. Query string para “Evidencia
empírica sobre la inclusión de los métodos formales en los currículos de in-

formática y computación”.

 6.1. ACM Digital

Figura 4 – Página de acceso a ACM Digital.

ACM Digital  indexa  journals y  proceedings de conferencias publica-
dos por la ACM así como por organizaciones afiliadas. La biblioteca tie-
ne una sección de Advanced search que se accede  mediante el link en
la esquina superior derecha (Figura 4). En principio es poco intuitivo el
uso ya que no presenta un campo para ingresar una query string ni una
guía de la sintaxis (Figura 5). 



Figura 5 – Primer acceso a la Advanced search.

Se pueden utilizar los campos del formulario de búsqueda y así ge-
nerar la query que se necesite. Acepta wildcards, pero los operadores +
y – son reservados.  Es  posible  disponer  del  cuadro  de  ingreso de la
query string, pero para esto se debe realizar una consulta cualquiera y
luego acceder al link  Advanced search desde los resultados de la bús-
queda. Esto se muestra en la Figura 6.

Figura 6 – Acceso al cuadro de ingreso de la query string.



En la Tabla 6 se incluye la cadena de búsqueda del caso de estudio
adaptada para esta librería.
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Tabla 6 – Cadena de búsqueda adaptada para ACM Digital.

Atención: Si bien Scopus indexa ACM, utilizando ambos buscadores
se encontró que algunos artículos que aparecen en ACM no eran de-
vueltos por Scopus.

 6.2. IEEEXplore

Esta biblioteca indexa todas las publicaciones de la IEEE. Tiene una
sección  de  Advanced  search  (Figura  7)  bastante  intuitiva  y  además
cuenta con la opción de  Command search desde la cual se puede in-
gresar directamente una query string (Figura 8).

Es importante notar que los resultados se muestran por defecto ran-
queados  por  “relevancia”,  donde la relevancia se  calcula  teniendo en
cuenta frecuencia y proximidad de los términos de búsqueda en el re-
sumen y en el registro de citas, así como el largo del resumen y del re-
gistro de citas.



Figura 7 – Advanced search de la biblioteca IEEEXplore.

Figura 8 – Command search que permite ingresar la query string directa-
mente. Biblioteca IEEEXplore.

Se puede buscar por metadata, la cual incluye el  abstract, indexing
terms y  bibliographic  citation  information (article  title,  author,  publica-
tion title, etc.). Esta opción es bastante útil por su simplicidad. En la Ta-



bla 7 se muestra la cadena de búsqueda del caso de estudio adaptada
utilizando esta opción.
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Tabla 7 – Cadena de búsqueda adaptada para IEEEXplore, buscando so-
bre la metadata.

Para buscar por abstract basta con poner el prefijo "Abstract": a cada
término (por ejemplo:  "Abstract":"formal  method").  Lo mismo para  title
con el prefijo "Document Title".

Sí la sintaxis de la búsqueda es incorrecta, por ejemplo por omitir un
operador, no indica un mensaje de error,  sino que muestra que no se
encontró ningún resultado. De todas formas hay una guía de búsqueda
que advierte que se tienen que utilizar operadores y tiene varios ejem-
plos. Dicha guía también advierte que se pueden utilizar como máximo
15 términos, pero no dice que tiene un límite de 40 palabras.

Si se ingresa una palabra o frase pero sin comillas, IEEE busca tam-
bién variantes de esa frase o palabra. Por ejemplo palabras en plural,
conjugaciones  de verbos.  Por  ejemplo  si  la  cadena  de búsqueda  es:
“run”,  también  busca,  por  ejemplo,  por  “runs”,  “running”,  etc.
Si la palabra está en inglés británico, también la busca en inglés ameri-
cano. Por ejemplo si se ingresa la palabra “color”, IEEE también busca
por “colour”.

Si se quiere que una frase o palabra aparezca exactamente en el ar-
tículo, se debe poner entre comillas. El caracter ” no es reconocido por
el buscador (sería lo mismo que no ingresar ninguna comilla), en cam-
bio  "  si.  Por  ejemplo,  si  la  cadena de búsqueda es:  "formal  method"
AND “information technology” va a filtrar por artículos con la frase "for-
mal method" y con la palabra "information" o "technology" (o alguna va-
riante), devolviendo más resultados del esperado.

Hay ciertas palabras que son ignoradas por el buscador por ser ge-
nerales o demasiado frecuentes. Por ejemplo, si la cadena de búsque-
da es: “the computer”, IEEE Xplorer va a buscar por la palabra “compu-
ter”.   Estas  palabras  son:  a,  as,  have,  of,  what,  about,  at,  how,  on,
when, above, can, I, or, where, an, do, in, over, why, and, find, is, show,
with, any, for, me, the, you, are, from, not, under, your. Si se quiere que
en la búsqueda aparezcan estas palabras, la frase se tiene que poner
entre comillas.

El buscador ignora algunos caracteres de puntuación. Por ejemplo si
la  cadena de búsqueda es  "solid-state",  IEEE va a buscar por  "solid-
state",  "solid state" y  "solid_state", así como cualquier otra ocurrencia
de la  frase  "solid  state" con  caracteres  de puntuación  entre  las  pala-
bras. Si la cadena de búsqueda es: "formal method" va a devolver el re-
sultado del artículo que contiene la frase, por ejemplo, "non-formal me-
thod".

Los caracteres especiales,  incluyendo caracteres no alfanuméricos,
como % , - , @, etc, son ignorados por el buscador. Los únicos caracte-
res especiales reconocidos por IEEE Xplore son &, +, y /. El caracter *
también es especial en el buscador.



En la sección Advanced Search Options hay una opción Preferences
(también  se  puede  acceder  desde  My  settings-->Preferences).  En  la
misma se pueden setear las distintas opciones de búsqueda, como por
ejemplo la cantidad de resultados por página. La Figura 9 muestras las
opciones de preferencias.

Figura 9 – Opciones de las preferencias. Biblioteca IEEEXplore.

Algo que resulta muy útil es la opción  Search history recording, que
si está en  on guarda las búsquedas que se realizan (por defecto esta
en off). Todas las búsquedas realizadas se pueden ver en My Settings--
>Search History.

Atención: Si bien Scopus indexa IEEE, utilizando ambos buscadores
se encontró que algunos artículos que aparecen en IEEE no eran de-
vueltos por Scopus.

����� ScienceDirect

ScienceDirect  es una biblioteca que indexa  journals publicados por
Elsevier  y  otros  publicados  por  CrossRef  (http://www.crossref.org/).
Esta biblioteca tiene dos opciones avanzadas:  Advanced search y  Ex-
pert search. La primera (Figura 10) permiten construir de forma asistida
una consulta, seleccionando una combinación de AND, OR o AND NOT.
Además se pueden aplicar algunos filtros, como años, disciplinas, etc.
Permite buscar por abstact, title, keywords, references, etc.



Figura 10 – Advanced search en ScienceDirect.

La funcionalidad de  Expert search permite realizar una búsqueda a
través de una  query.  También se pueden aplicar algunos filtros, como
años, disciplinas, etc.

No hay directamente  una opción  para buscar  por  abstact,  title,  ke-
ywords, references, etc. Si se quiere buscar específicamente por algún
campo, hay que adaptar la cadena de búsqueda. Una opción es gene-
rar  una  búsqueda  utilizando  la  opción  Advanced  search (la  cual  te
muestra la cadena de búsqueda correspondiente) para luego poder es-
cribir la cadena de búsqueda en Expert search de forma adecuada. En
la Tabla 8 se muestra la cadena de búsqueda del caso de estudio adap-
tada a esta plataforma.
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Tabla 8 – Cadena de búsqueda adaptada para ScienceDirect



Existen una opción Search history que por defecto está en Turn on y
una opción Search tips. 

Atención: Si  bien  Scopus  indexa  ScienceDirect,  utilizando  ambos
buscadores se encontró que algunos artículos que aparecen en Scien-
ceDirect no eran devueltos por Scopus.

 6.4. Scopus

Es un motor de búsqueda que indexa diferentes  journals y bibliote-
cas,  la  lista  completa  puede  accederse  desde
http://www.elsevier.com/solutions/scopus/content.  Tiene  una  sección
para Advanced search (Figura 11). 

Figura 11 – Advanced search en Scopus.

Es  posible  utilizar  diferentes  filtros  para  obtener  resultados  más
acertados, por ejemplo: períodos de años, áreas temáticas, etc.
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Tabla 9 – Cadena de búsqueda adaptada para Scopus



 6.5. SpringerLink

Esta biblioteca digital tiene una sección para Advanced search (Figu-
ra 11).  La biblioteca busca en texto completo por lo que la cadena de
búsqueda original retorna demasiados resultados. Se puede refinar es-
pecíficamente la cadena para este buscador, evitando excesivas combi-
naciones de palabras, pero a veces es inviable. Puede ser que alcance
con buscar en Scopus dependiendo de las publicaciones en las que se
esté buscando.

Figura 12 – Advanced search en SpringerLink.
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 8. Material complementario

En esta sección se incluyen 3 anexos seleccionados del sitio de ingenie-
ría de software basado en evidencias – Evidence-Based Software Enginee-
ring (http://community.dur.ac.uk/ebse/). 

Estos corresponden a:

� Una  plantilla  para  revisiones  sistemáticas  de  literatura  —
http://community.dur.ac.uk/ebse/resources/templates/SLRTem-
plate.pdf

� Una plantilla para estudios de mapeo — http://community.dur.a-
c.uk/ebse/resources/templates/MappingStudyTemplate.pdf

� Un ejemplo de una revisión sistemática de literatura — http://co-
mmunity.dur.ac.uk/ebse/resources/studies/protocol/Agile-Metho-
ds-literature-review-protocol.pdf

Los tres documentos no han sido modificados y se reproducen bajo la li-
cencia  de  Creative  Commons  (http://creativecommons.org/licenses/by-
sa/2.0/uk/).
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QBVBPQCÂ%OLGALE%V[VGBTPGLC%QBSLBOV%DH%VDHGOPQB%BEKLEBBQLEK%LEGBQSBEGLDEV\%

u;%v'#)!'#1%0('%*(5b#?!'#5.%b)>?#!b%0('%)w#b%'!"#!$%

@[FBV%DH%VGZXLBVd%
JQGLCMBV%GD%YB%LECMZXBX%LE%GAB%QBSLBO%TZVG%FQBVBEG%BTFLQLCPM%XPGP%PEX%FPVV%GAB%TLELTZT%
sZPMLG[%GAQBVADMX%XBVCQLYBX%YBMDO\%%

%



 !"#$%&'%"()*+,+"(-*$.%

/*01+#$%&'%2&*3%$*01#-*$%(-1%")&'#$$+&-(4%$&'*5()#%1#6#4&"#)$%5+44%2#%+-,401#17%

%

 !"#$%&'%+-*#)6#-*+&-.%

8-,40$+&-%&'%$*01+#$%5+44%-&*%2#%)#$*)+,*#1%*&%(-!%$"#,+'+,%*!"#%&'%+-*#)6#-*+&-7%

%

 !"#$%&'%&0*,&9#%9#($0)#$.%

/*01+#$%90$*%+-,401#%&-#%&'%*3#%")+9()!%&0*,&9#$%&'%*+9#:*&:9();#*<%,&$*<%&)%")&,#$$%&)%

")&10,*%=0(4+*!%*&%2#%+-,401#17%

>?%@ABCDE%FGCBGAHI%JKC%LMANGLJLDBGLKN%KJ%FGOMLAF%

 3#%$#(),3%$*)(*#P+#$%5+44%+-,401#%#4#,*)&-+,%1(*(2($#$%(-1%3(-1%$#(),3#$%&'%,&-'#)#-,#%

")&,##1+-P$7%

%

Q4#,*)&-+,%1(*(2($#$.%

 3#%'&44&5+-P%#4#,*)&-+,%1(*(2($#$%5+44%2#%$#(),3#1.%8/8%R#2%&'%/,+#-,#<%8QQQ%S"4&)#<%

TUV%W+P+*(4%X+2)()!<%Y405#)%Z-4+-#<%/,+#-,#W+)#,*%[%Q4$#6+#)<%/")+-P#)<%R+4#!%8-*#)%

/,+#-,#%\&0)-(4%]+-1#)<%(-1%U&9"#-1#̂7%

%

U&-'#)#-,#%")&,##1+-P$.%

 3#%'&44&5+-P%,&-'#)#-,#%")&,##1+-P$%5+44%2#%3(-1%$#(),3#1%'&)%)#$#(),3%"("#)$.%S_<%

S_̀TP+4#%a-+6#)$#<%(-1%TP+4#%W#6#4&"9#-*%U&-'#)#-,#7%%
%

/#(),3%$*)(*#P!.%

 3#%*+*4#<%(2$*)(,*<%(-1%;#!5&)1$%&'%*3#%()*+,4#$%+-%*3#%+-,401#1%#4#,*)&-+,%1(*(2($#$%(-1%

,&-'#)#-,#%")&,##1+-P$%5+44%2#%$#(),3#1%(,,&)1+-P%*&%*3#%'&44&5+-P%$#(),3%$*)(*#P!.%%

b7%(P+4#%TcW%$&'*5()#%

d7%#̂*)#9#%")&P)(99+-P%

e7%̂"%TcW%$&'*5()#%

f7%$,)09%TcW%$&'*5()#%

g7%,)!$*(4%TcW%$&'*5()#%TcW%h,4#()%Zi%&)(-P#%Zi%)#1%Zi%240#j%

k7%1$19%TcW%$&'*5()#%

l7%'11%TcW%$&'*5()#%

m7%'#(*0)#%TcW%1)+6#-%TcW%1#6#4&"9#-*%TcW%$&'*5()#%

n7%4#(-%TcW%$&'*5()#%TcW%1#6#4&"9#-*%

o?%pAGEKMF%KJ%GEA%CAqLAr%

/#4#,*+&-%&'%$*01+#$.%

 3#%$#(),3%$*)(*#P!%5+44%+1#-*+'!%(44%)#4#6(-*%()*+,4#$%(-1%*3#$#%5+44%2#%)#6+#5#1%2!%*5&%

)#6+#5#)$7%Z-4!%$*01+#$%5)+**#-%+-%*3#%Q-P4+$3%4(-P0(P#%5+44%2#%+-,401#17%

%

/*01+#$%5+44%2#%#̂,401#1%+'.%

h+j% *3#%$*01!s$%'&,0$<%&)%9(+-%'&,0$<%+$%cZ %(P+4#%$&'*5()#%1#6#4&"9#-*t%

h++j%*3#%$*01!%1&#$%cZ %")#$#-*%#9"+)+,(4%1(*(7%

%



 !"#$"#%"&'()*+,"!,-."$/*"$#$)*0"+1%$,+($0"+'2"3*45-,2%"5/*$/*,"+"%$&24"(-'!-,.%"$-"$/*%*"

%(,**'#'6"(,#$*,#+0"#$"5#))"1*"#'()&2*2"!-,"+"2*$+#)*2"7&+)#$4"+%%*%%.*'$"8%**"1*)-59:"

"



 !!"!!#"$%&'(&#"%)'*'+',-./+&01/+-%23&

4/.)&!%1*2&5-++&6"&/!!"!!"*&-$*"7"$*"$%+2&62&%5'&8"9-"5"8!&/..'8*-$,&%'&:;&.8-%"8-/&<!""&

 77"$*-=&:>?&@)"!"&.8-%"8-/&/8"&-$('8#"*&62&%)'!"&78'7'!"*&('8&%)"&A8-%-./+& 778/-!/+&

BC-++!&D8',8/##"&<A BD>E&-$&7/8%-.1+/8&%)'!"&('8&/!!"!!-$,&%)"&01/+-%2&'(&F01/+-%/%-9"G&

8"!"/8.)&<H8""$)/+,)E&I;;:>E&/$*&62&78-$.-7+"!&'(&,''*&78/.%-."&('8&.'$*1.%-$,&"#7-8-./+&

8"!"/8.)&-$&!'(%5/8"&"$,-$""8-$,&<J-%.)"$)/#&KL&MN?E&I;;I>?&

&

@)"&:;&.8-%"8-/&.'9"8&%)8""&#/-$&01/+-%2&-!!1"!&%)/%&$""*&%'&6"&.'$!-*"8"*&5)"$&/778/-!-$,&

%)"&!%1*-"!&'(&%)-!&8"!"/8.)3&

O&PQRSTU3&)/!&/&%)'8'1,)&/$*&/778'78-/%"&/778'/.)&6""$&/77+-"*&%'&C"2&8"!"/8.)&

#"%)'*!&-$&%)"&!%1*2V&

O&WUKXQYQNQLZ3&/8"&%)"&(-$*-$,!&5"++&78"!"$%"*&/$*&#"/$-$,(1+V&

O&PKNK[M\]K3&)'5&1!"(1+&/8"&%)"&(-$*-$,!&%'&%)"&!'(%5/8"&-$*1!%82&/$*&%)"&8"!"/8.)&

.'##1$-%2V&

&

@5'&!.8""$-$,&.8-%"8-/&8"+/%"&%'&%)"&01/+-%2&'(&%)"&UK̂SULQ\R&'(&/&!%1*2G!&8/%-'$/+"E&/-#!E&

/$*&.'$%"=%?&4/.)&!%1*2&5-++&6"&/!!"!!"*&/..'8*-$,&%'&5)"%)"83&

<->& %)"&/-#!&/$*&'6_".%-9"!&/8"&.+"/8+2&8"7'8%"*&<-$.+1*-$,&/&8/%-'$/+"&('8&5)2&%)"&!%1*2&

5/!&1$*"8%/C"$>̀&

<-->&%)"8"&-!&/$&/*"01/%"&*"!.8-7%-'$&'(&%)"&.'$%"=%&-$&5)-.)&%)"&8"!"/8.)&5/!&./88-"*&'1%?&

&

 &(18%)"8&(-9"&.8-%"8-/&8"+/%"&%'&%)"&UQRSTU&'(&%)"&8"!"/8.)&#"%)'*!&"#7+'2"*&%'&"!%/6+-!)&

%)"&9/+-*-%2&'(&*/%/&.'++".%-'$&%''+!&/$*&%)"&/$/+2!-!&#"%)'*!E&/$*&)"$."&%)"&

%81!%5'8%)-$"!!&'(&%)"&(-$*-$,!?&4/.)&!%1*2&5-++&6"&/!!"!!"*&/..'8*-$,&%'&5)"%)"83&

<--->&%)"&8"!"/8.)&*"!-,$&5/!&/778'78-/%"&%'&/**8"!!&%)"&/-#!&'(&%)"&8"!"/8.)&

<-9>&%)"8"&-!&/$&/*"01/%"&*"!.8-7%-'$&'(&%)"&!/#7+"&1!"*&/$*&%)"&#"%)'*!&('8&)'5&%)"&

!/#7+"&5/!&-*"$%-(-"*&/$*&8".81-%"*̀&

<9>&/$2&.'$%8'+&,8'17!&5"8"&1!"*&%'&.'#7/8"&%8"/%#"$%!&

<9->&/778'78-/%"&*/%/&.'++".%-'$&#"%)'*!&5"8"&1!"*&/$*&*"!.8-6"*̀&

<9-->&%)"8"&-!&/*"01/%"&*"!.8-7%-'$&'(&%)"&#"%)'*!&1!"*&%'&/$/+2!"&*/%/&/$*&5)"%)"8&

/778'78-/%"&#"%)'*!&('8&"$!18-$,&%)"&*/%/&/$/+2!-!&5/!&,8'1$*"*&-$&%)"&*/%/?&

&

a$&/**-%-'$E&%5'&.8-%"8-/&8"+/%"&%'&%)"&/!!"!!#"$%&'(&%)"&]UKXQYQNQLZ&'(&%)"&!%1*2&#"%)'*!&('8&

"$!18-$,&%)/%&%)"&(-$*-$,!&/8"&9/+-*&/$*&#"/$-$,(1+?&a$&8"+/%-'$&%'&%)-!E&%)"&8"9-"5"8!&5-++&

_1*,"&!%1*-"!&/..'8*-$,&%'&5)"%)"83&

<9--->&%)"&8"+/%-'$!)-7&6"%5""$&%)"&8"!"/8.)"8&/$*&7/8%-.-7/$%!&)/!&6""$&/*"01/%"+2&

.'$!-*"8"*̀&

<-=>&%)"&!%1*2&78'9-*"&.+"/8+2&!%/%"*&(-$*-$,!&5-%)&.8"*-6+"&8"!1+%!&/$*&_1!%-(-"*&

.'$.+1!-'$!?&

&

@)"&(-$/+&.8-%"8-'$&8"+/%"!&%'&%)"&/!!"!!#"$%&'(&%)"&UKNK[M\]K&'(&%)"&!%1*2&('8&%)"&!'(%5/8"&

-$*1!%82&/%&+/8,"&/$*&%)"&8"!"/8.)&.'##1$-%2?&@)1!E&%)"&8"9-"5"8!&5-++&_1*,"&!%1*-"!&

/..'8*-$,&%'&5)"%)"83&

<=>&%)"2&78'9-*"&9/+1"&('8&8"!"/8.)&'8&78/.%-."?&

&

@/C"$&%',"%)"8E&%)"!"&:;&.8-%"8-/&78'9-*"&/&#"/!18"&'(&%)"&"=%"$%&%'&5)-.)&5"&./$&6"&

.'$(-*"$%&%)/%&/&7/8%-.1+/8&!%1*2G!&(-$*-$,!&./$&#/C"&/&9/+1/6+"&.'$%8-61%-'$&%'&%)-!&8"9-"5?&



 

!"# $%&%'$()%$& "*++ ('$$, #-. '++ .)% /$#(%0-$%& *1 .)*& &%(.*#1 *10%/%10%1.+,2 '10 .)%1 

3%%. .# (#3/'$% .)%*$ '&&%&&3%1.& '10 %&.'4+*&)*15 (#1&%1&-&6 71, 0*88%$%1(%& "*++ 4% 

$%&#+9%0 4, (#1&-+.*15 ' .)*$0 $%9*%"%$6 

 

:'.' 3'1'5%3%1. '10 %;.$'(.*#1< 

7++ 0'.' "*++ 4% %;.$'(.%0 4, ."# $%9*%"%$&6 :*88%$%1(%& *1 0'.' %;.$'(.*#1 "*++ 4% $%&#+9%0 

4, $%8%$$*15 4'(= .# .)% #$*5*1'+ '$.*(+% '10 %&.'4+*&)*15 (#1&%1&-&6 7 .)*$0 $%9*%"%$ "*++ 

4% (#1&-+.%0 .# )%+/ $%&#+9% 0*88%$%1(%&6  

 

>)%1 1%(%&&'$, .)% '-.)#$& #8 .)% /$*3'$, &.-0*%& "*++ 4% (#1.'(.%0 .# #4.'*1 '00*.*#1'+ 

*18#$3'.*#1 

 

!)% 8#++#"*15 0'.' "*++ 4% %;.$'(.%0 $%5'$0*15 .)% ?@ABCDEFDGH #8 .)% &.-0*%&< 

I*J 4*4+*#5$'/)*( $%8%$%1(% 

I**J .,/% #8 '$.*(+% I%656 K#-$1'+2 (#18%$%1(%2 "#$=&)#/J 

I***J $%&%'$() L-%&.*#1 

I*9J &.-0, ()'$'(.%$*&.*(&M/)%1#3%1#1 

I9J &.-0, (#1.%;. 

 

!)% 8#++#"*15 0'.' "*++ 4% %;.$'(.%0 $%5'$0*15 .)% NDH?DHOA #8 .)% &.-0*%&< 

I*J &.-0, 0%&*51 

I**J &'3/+*15 

I***J 0'.' (#++%(.*#1 

I*9J 0'.' '1'+,&*& 

I9J 8*10*15& '10 (#1(+-&*#1& 

I9*J 9'+*0*., 

I9**J $%+%9'1(% 

 

!)% (#0*15 8#$3& 8#$ 0'.' %;.$'(.*#1 '$% *1(+-0%0 *1 7//%10*; P6 

 

:'.' &,1.)%&*&< 

!)% L-'+*.'.*9% 8*10*15& '10 (#1(+-&*#1& #8 %'() &.-0, "*++ 4% (#/*%0 9%$4'.*3 '& $%/#$.%0 

4, &.-0, '-.)#$& *1.# QR*9# 8$#3 STU T#8."'$%2 ' &/%(*'+*&. &#8."'$% /'(='5% 8#$ 

-10%$.'=*15 L-'+*.'.*9% '1'+,&*& #8 .%;.-'+ 0'.'6 V;'3*1*15 .)%&% 8*10*15&2 %9%$, &%1.%1(% 

#$ /'$'5$'/) "*.)*1 .)% $%/#$. #8 8*10*15& "*++ 4% '&&*51%0 ' (#0% .# 0%&($*4% *.6 !"# 

*10%/%10%1. $%9*%"%$& "*++ +##= 8#$ &*3*+'$*.*%& '10 0*88%$%1(%& 4%."%%1 .)% (#0%& *1 

#$0%$ .# 5$#-/ .)%3 *1.# ' )*%$'$()*('+ .$%% &.$-(.-$% #8 0%&($*/.*9% .)%3%&6 7 1'$$'.*9% 

&-33'$, #8 .)% 8*10*15& '($#&& .)% &.-0*%& "*++ .)%1 4% "$*..%1 '10 #$5'1*W%0 4, .)% 

0%&($*/.*9% .)%3%&6 

 



 !"!#!$%!&'

()*+*,-.'/00)-*1-.'23*..1'4)56)-778'9(/24:;'<<<=0>)?=@>1=?3A,-10A,-10=>+7
'
BCDDEF/GBF;'H='9IJJK:'LMN'OM'PQRS'R'TRUQV;'I@W'8W=;'XYZ'X5531='
'
[\H(FDEF/Y;'X=/='9IJJ]:'TVM̂QS_VQ̀'aMV'TQVaMVbcde'fg̀OQbROĉ'PQhcQǸ;'[88.8'i@*j8)1*+k;'H8,>@*,-.'
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