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RESUMEN

En el contexto del Personal Software Process (PSP) se han encontrado excelen-
tes resultados al aplicar revisiones personales sobre cédigo y disefio detallado.
Sin embargo, existen varios estudios que indican que las revisiones personales
de software no han sido adquiridas como una practica 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, ademas,
identificar la evidencia existente del uso de las mismas.

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

Los resultados muestran que la investigacién con foco en las revisiones indi-
viduales de software son atn insuficientes para la ingenierfa 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 especificas, cuando se requiere transferir conocimiento o detectar erro-
res en etapas tempranas. La mayoria de los estudios comparan el rendimiento
de distintas técnicas de lectura para llevar acabo estas revisiones y, mediante
experimentos y estudios de caso, evaltian técnicas que ya han sido implemen-
tadas en la practica. Ademas, a partir de los resultados se identifican motivos
por los que se realizan revisiones individuales y factores que impactan en su
desempefio.

Este estudio sugiere que la investigacién enfocada en revisiones de softwa-
re a nivel individual en la industria se encuentra atin 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 atin abordadas
tanto por la industria como por la comunidad académica. Es entonces necesario
realizar nuevos trabajos que permitan cubrir el vacio de investigacién acerca de
las revisiones individuales.
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If you don’t know where you are, a map won’t help.

— Watts S. Humphrey
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INTRODUCCION

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 multiples contextos como el comercio, la cultura y las actividades del
dia a dia. Por su parte, la ingenieria de software, a través de un proceso adecua-
do y una coleccién de practicas y herramientas permite que los profesionales
de software puedan construir sistemas complejos y de alta calidad [Pressman,
2015].

Dentro de los desafios a los que se enfrenta la industria del software se en-
cuentra la obtencién 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 deteccién de defectos durante el proceso de desarrollo de soft-
ware resulta importante a la hora de obtener productos de calidad. Al mismo
tiempo, su identificacién debe ser lo mas 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 inyeccién [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 estandares y
especificaciones. El proceso puede incluir, o no, una reunién 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 disefio, cddigo, entre otros [Kan, 2002]. La salida
de un proceso de revisién 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 item de trabajo revisado [Pressman, 2015]. Ademads, la utilizacién
de las revisiones en software permite obtener importantes beneficios como la
disminucién en costo y la mejora en calidad y productividad [Kan, 2002].

El proceso de revisién de software incluye determinadas etapas en las que la
revisién es llevada a cabo por un individuo, por ejemplo, el paso de chequeo
individual dentro de un proceso de inspeccién de software [Fagan, 1999] o la
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fase de preparacioén individual en revisiones de software formales. Asimismo,
la revision 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 practicas disciplinadas para la gestién y mejora de desempefio personal
de los ingenieros de software. Entre esas practicas se destacan algunas tareas
vinculadas al aseguramiento de la calidad de los productos, como las revisiones
personales de disefio detallado y cédigo. Estas son realizadas por el autor del
artefacto, quien revisa el c6digo o modelo de disefio utilizando una lista de
verificacién (checklist) en busca de defectos [Pomeroy-Huff et al., 2009].

1.1 MOTIVACION

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 précticas 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 compilacién del cédigo [Hayes y Over, 1997].

A pesar de los buenos resultados de la aplicacién de las revisiones de soft-
ware que, por ejemplo, se encuentran en el PSP, varios estudios describen que
estas técnicas presentan una baja adopcién 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 adopcién de revisiones en la industria,
cabe preguntarse qué evidencia existe del uso de las revisiones individuales
por fuera del PSP. Ademas, resulta de interés conocer los motivos para realizar
revisiones individuales o para no adoptar estas précticas.

Este trabajo busca profundizar acerca del uso de las revisiones individuales.
Para alcanzar el objetivo, se considera un enfoque de investigacion basado en
evidencias. El fin de la ingenieria de software basada en evidencias es propor-
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cionar los medios para integrar la mejor evidencia existente con la experiencia
préctica 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 ingenieria de software basada
en evidencia son las revisiones sisteméticas de la literatura y los estudios de
mapeo sistemdtico. La revision sistemdtica de literatura presenta un procedi-
miento riguroso, mediante el cual es posible evaluar, interpretar y agregar evi-
dencia empfrica con el fin de responder una pregunta de investigacién. Por su
parte, el mapeo sistematico, o estudio de alcance, tiene como propésito encon-
trar y clasificar estudios primarios dentro de un tépico especifico [Kitchenham
y Charters, 2007].

Por esto, se decide realizar un estudio de mapeo sistemédtico con el objetivo
de conocer la evidencia que existe hasta la fecha acerca de las revisiones indivi-
duales de software aplicadas a c6digo y disefio detallado, por fuera del marco
del PSP. También, se pretende identificar cuestiones que no hayan sido investi-
gadas y asi proponer posibles caminos a seguir para futuros trabajos, cubriendo,
de esa manera, los huecos en el tépico bajo estudio. A su vez, es intencién de
este trabajo servir como referencia para otros investigadores o estudiantes.

Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

» Buscar y clasificar, de forma sistematica, toda la evidencia actual del uso
de revisiones individuales de software aplicadas a c6digo y disefio de-
tallado en marcos de trabajo donde no se utilice PSP. Para alcanzar este
objetivo se elaboran cuatro preguntas de investigacion.

¢ ;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?

e ;Cudles son los factores que afectan el desempefio de las revisiones
individuales?

» Conocer las caracteristicas de los estudios que atienden esta area de in-
vestigacion

» Identificar lineas de trabajo para futuras investigaciones

= Generar una nueva experiencia de conduccién de mapeo sistematico en
ingenieria de software
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= Analizar y reflexionar acerca de las caracteristicas de un estudio de mapeo
sistemético en ingenieria de software

1.3 MAPEO SISTEMATICO DE LA LITERATURA SOBRE REVISIONES INDIVI-
DUALES

Se realiz6 un mapeo sistematico dirigido por cuatro preguntas de investiga-
cién que indagan en el uso de las revisiones individuales de software sobre
cédigo y disefio detallado, en particular, en los motivos de adopcién 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 ejecuté la busqueda de la
evidencia y se aplicaron los criterios de inclusién y exclusién. Como resultado
del proceso de seleccién de estudios se obtuvieron 12 estudios primarios. Se
desarroll6 un formulario de extraccién de datos para obtener los datos de los
estudios y se definié un esquema de clasificacién en orden de agrupar dichos
estudios. A partir de los datos extraidos fue posible abordar las preguntas de
investigacion. Por ltimo, se realiz6 la sintesis de la informacién y se reportaron
los resultados del mapeo sistematico.

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

Ademaés, mediante la agrupacion de los estudios en el esquema de clasifica-
cién y los datos extraidos se da cuenta de los tipos de investigaciones y caracte-
risticas de los estudios existentes en esta drea de investigacién. La mayoria de
los estudios compara el rendimiento de distintas técnicas de lectura para llevar
acabo las revisiones de software sobre cédigo o disefio detallado. Gran parte
de los trabajos, mediante experimentos y estudios de caso, evalta técnicas que
ya han sido implementadas en la practica. A su vez, se presenta la distribucién
de los estudios por tipo de investigacién, afio de publicacién, foros de publi-
cacién, instituciones participantes, técnicas de lectura utilizada y artefacto bajo
revision.

El principal hallazgo es la escasa investigacion existente con foco especifico
en revisiones individuales de software. Esto resulta llamativo dado que dentro
del PSP los resultados de conducir revisiones individuales sobre cédigo y di-
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sefio detallado han sido excelentes. A partir de ello, se identifica la necesidad
de que la comunidad de investigadores en ingenieria de software comience a
generar investigacion especifica en el marco de las revisiones individuales de
software sobre cédigo y disefio. En particular, en busca de proveer evidencia
del desempefio de las revisiones individuales en marcos donde no se utiliza el
PSP.

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

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

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera. En el capitulo 2 se presen-
tan definiciones basicas de conceptos relacionados con las revisiones individua-
les de software y su contexto, una introduccién a las revisiones de software
donde se identifica su importancia y caracteristicas basicas; e informacién rela-
cionada al proceso PSP. Ademas, en el capitulo 3 se presenta una introduccién
a los estudios de mapeo sistemdtico y se discute acerca de la importancia, be-
neficios y limitaciones de este tipo de estudio. En el capitulo 4 se describe la
metodologia utilizada en este trabajo. A su vez, se presentan los resultados que
se desprenden de la investigacion. Por otro lado, en el capitulo 5 se sefialan los
problemas afrontados durante la realizacién de este estudio, asi como lecciones
aprendidas que identifica la literatura. Por tltimo, en el capitulo 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 sistemdtico. En el Apéndice B se incluye el reporte téc-
nico de PEDECIBA 15-08, titulado “Conceptos de ingenieria de software basado en
evidencias”.
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Nota adhesiva
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ANTECEDENTES: DEFINICIONES FUNDAMENTALES EN
INGENIERIA DE SOFTWARE

En este capitulo, de forma de ubicar este trabajo dentro del marco concep-
tual, se sefialan las definiciones de conceptos relacionados con las revisiones
individuales de software. Estos conceptos son: Ingenieria de software, Calidad,
Defectos, Verificacién y validacién, Revisiones de Software y el Personal Soft-
ware Process.

2.1 INGENIERIA DE SOFTWARE

En general, dentro de la literatura pueden encontrarse diferentes definiciones
para la ingenieria de software. Aqui se presentan las definiciones y caracteristi-
cas que se consideran més atinadas.

En el estandar para la terminologfa en ingenieria de software se define a la
ingenierfa de software como la aplicacién de un enfoque sistematico, disciplina-
do y cuantificable al desarrollo, a la operacién y al mantenimiento de software,
y el estudio de estos enfoques. Es decir, la aplicacién de la ingenieria al software
[IEEE, 1990].

La ingenieria de software abarca los procesos, métodos y herramientas que
permiten que se construyan sistemas informdticos complejos de calidad y en el
tiempo adecuado. El proceso de software incorpora un marco de cinco activi-
dades (comunicacién, planificacién, modelado, construccién y despliegue) que
son aplicables a todos los proyectos de software. La practica de la ingenierfa de
software es una actividad de resolucién de problemas, la cual sigue una serie
de principios basicos [Pressman, 2015].

Sommerville, por su parte, presenta la ingenieria de software como una dis-
ciplina de la ingenieria que se encarga de todos los aspectos relacionados con
la produccién de software, desde la especificacién del software hasta el man-
tenimiento del mismo. Las actividades fundamentales que detalla son la espe-
cificacién (definicién del alcance y de las restricciones), el desarrollo (disefio
y programacién), la validacion (se verifica el software para asegurar que este
es lo que el cliente requiere) y la evolucién del software (modificaciones). Por
altimo, agrega que la ingenieria de software es un enfoque sistematico de la
produccién de software que toma en cuenta el costo, el cronograma y cuestio-
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nes de dependencia, asi 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 [[EEE, 1990]. Pressman sostiene que la calidad es un
proceso de software efectivo aplicado de tal manera que crea un producto ttil
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 gestion de la calidad del software se ocupa de asegurar que
el software presente un bajo ntimero de defectos y de que alcance los estandares
requeridos de mantenimiento, fiabilidad, portabilidad, etc. Incluye la definicién
de estandares para los procesos y productos y establece procesos que permiten
comprobar el seguimiento de estos estandares [Sommerville, 2011].

El aseguramiento de la calidad (QA) es la definicién de procesos y estdnda-
res que deberfan conducir a productos de alta calidad y a la introduccién de
procesos de calidad en el proceso de fabricacion. A su vez, el control de calidad
se entiende como la aplicacién de estos procesos de calidad para eliminar los
productos que no alcanzan el nivel requerido de calidad [Sommerville, 2011].
Otra descripcién, del concepto de QA, que puede encontrarse dentro de la li-
teratura sefiala que el aseguramiento de la calidad establece la infraestructura
que da soporte a métodos de ingenieria de software sélidos, gestiéon racional
de proyectos y acciones de control de calidad [Pressman, 2015]. En el mismo
sentido, el estdindar de la IEEE, define el aseguramiento de la calidad como un
patrén planificado y sistemético de todas las acciones necesarias para ofrecer
una adecuada confianza en que un articulo o producto cumple con los requi-
sitos técnicos establecidos. Dentro de las acciones mencionadas se encuentran
las actividades de verificacién y validacién [IEEE, 1990].

En software, el sentido mds estricto de la calidad del producto es comtnmen-
te reconocido como la falta de defectos en el producto. También es el significado
mads bésico de conformidad con los requisitos, ya que si el software contiene
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demasiados defectos funcionales, no se cumple el requisito basico de propor-
cionar la funcién deseada del software. Esta definicion se expresa generalmente
de dos maneras: tasa de defectos (por ejemplo, nimero de defectos por mill6n
de lineas de cédigo fuente, por punto de funcién, u otra unidad); y fiabilidad
(por ejemplo, el nimero 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 estandar
de la IEEE se define anomalia como cualquier condicién, en la documentacién
u operacién del software, que genera un desvio 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 definicién 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 desempefio especificados. Si bien algunas de
las definiciones del término error coinciden con la de falta, existe otra defini-
cién, en este mismo glosario de la IEEE donde se lo define como una accién
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 sinénimos.

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

Los defectos pueden encontrarse en programas, en disefio, 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-
cién de defectos (proceso de determinar qué defecto o defectos causaron una
falla) y la correccién de defectos (proceso de cambiar el sistema para remover
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los defectos). Estas actividades estdn comprendidas dentro de los procesos de
verificacién y validacién.

2.4 VERIFICACION Y VALIDACION

Segtn el estandar de IEEE, la verificacién, se entiende como el proceso de
evaluacion 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, validacién es el proceso de evaluacién 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 verificacion 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 verificacién y validaciéon
pueden realizarse mediante técnicas dindmicas o estdticas [Sommerville, 2011].

El testing, o pruebas, constituye una de las técnicas dindmicas. La IEEE defi-
ne el testing como el proceso de operacién de un sistema o componente, bajo
condiciones especificas, observacién de los resultados, y evaluacién de algtin
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 disefian casos de prueba. Existen dos ca-
tegorias diferentes de disefio de casos de prueba: de caja negra y de caja blanca.
Por un lado, la categoria 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
verificacién y que se evaltien todas las condiciones légicas. Por otro lado, las
pruebas de caja negra son disefiadas para validar los requerimientos funcio-
nales, sin tener en cuenta el funcionamiento interno del programa [Pressman,
2015].

Dentro de las técnicas estaticas se puede identificar el andlisis automatizado
de c6digo, la revisién manual de cédigo (o de otros artefactos de software) y la
verificacién formal (a partir de una especificacién formal).

Algunas técnicas de revision son: revisién de escritorio, recorrida, inspeccién
y revisién técnica formal. Las técnicas estdticas, y en particular las revisiones,
pueden aplicarse sobre cualquier artefacto generado durante el ciclo de desa-
rrollo. Vale agregar que las técnicas dindmicas y estaticas 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 ingenieria 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 estandares y especificaciones. El proceso puede incluir una reunién 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-
sefo y codigo, entre otros. Por otra parte, la salida de un proceso de revisién
consta de una lista de cuestiones que no fueron tenidas en cuenta o defectos a
corregir y, adicionalmente, el estatus técnico del item de trabajo revisado [IEEE,
2008; Kan, 2002; Pressman, 2015; Burnstein, 2006].

Se pueden considerar distintos tipos de revisiones de software, desde una
reunién informal donde se discuten aspectos técnicos, hasta una presentaciéon
de la arquitectura del software a cierta audiencia conformada por gerentes,
técnicos y el cliente. La intencién de realizar una revisién 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 serd 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 mds faciles 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 clasicas son definidas como la reunién de un
grupo de revisién, cuyo propdsito 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 caracteristicas que coinciden con as-
pectos de las revisiones grupales de software. Algunos de ellos son: necesidad
de asignacién de roles (lider de la revision, revisores técnicos, documentador),
existencia de etapa de preparacién de la revisién y una o varias reuniones entre
los miembros de la revisiéon [IEEE, 2008].

Si bien existen variantes en los detalles de las revisiones, el proceso de revi-
sién grupal suele estructurarse en tres fases: actividades previas a la revisién
(planificacién, preparaciéon de la revision, revisién individual), reunién de re-
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vision (el autor del documento realiza un pasaje por el artefacto junto con el
equipo de revisién, se consolidan todos los comentarios o defectos encontra-
dos), actividades posteriores a la revision (correccién por parte del autor de los
problemas reportados; los revisores chequeardn 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 especificos
o defectos en el artefacto de software y asegurar que el artefacto respeta los es-
tdndares de la organizacién. 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
0 estdn asociados con hitos y dan soporte para la linea base de un artefacto de
software [Burnstein, 2006].

Otro tipo de revisién, que ha sido utilizado desde los origenes de la progra-
macion, es la revisiéon personal, también llamada revisién de escritorio. Antes
de la existencia de herramientas interactivas, la revisién personal fue usada por
los programadores para detectar defectos de forma de mejorar la calidad del c6-
digo y la productividad. Cada individuo lefa su propio cédigo cuidadosamente,
recorriendo el programa a través de casos de prueba, para detectar defectos de
sintaxis o légicos [Burnstein, 2006]. Asimismo, las revisiones individuales se
pueden entender como aquellas que son llevadas a cabo por una sola persona,
pero el artefacto bajo revisién puede haber sido creado por él mismo o por otro
individuo.

Las revisiones informales pueden realizarse como una simple revisién de es-
critorio de un artefacto de software junto a un colega, como una reunién casual
(de mds de dos personas) para revisar un producto de trabajo o pueden encon-
trarse dentro de los aspectos relacionados con la revisién de la programacion
de a pares. En cuanto al rendimiento, una manera de mejorar la eficacia de
una revisién 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 revisién, contiene sentencias que ayudan al
revisor a buscar errores. Cada sentencia estd escrita para buscar cierta clase de
defectos. Previo al desarrollo de una checklist, una organizacién deberia identi-
ficar los tipos de defectos tipicos cometidos en proyectos pasados, construir un
esquema de clasificacion para esos defectos y decidir categorias 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 gestion, mejora en la productividad, mejora el
control del proceso (hay mejor apegue al cronograma del proyecto) y mayor
conciencia de los problemas de calidad. Asi mismo, resulta una herramienta
educativa para los jévenes practicantes y una oportunidad de identificar soft-
ware reusable. Finalmente, reduce costo de mantenimiento, logra mayor satis-
faccion del cliente, promueve un plan de verificacién més eficiente y una actitud
maés profesional dentro del equipo de desarrollo [Burnstein, 2006].

El disefio generalmente es revisado durante una o mas etapas del ciclo de
desarrollo. Es til revisar la arquitectura de alto nivel al comienzo y luego revi-
sar el disefio detallado. En todos los niveles del disefio, es importante verificar
que el disefio es consistente con los requerimientos y que estos son cubiertos en
su totalidad. Algunos elementos que deberfan verificarse durante una revisién
de disefio son: descripcién de la técnica de disefio utilizada, evaluacién de alter-
nativas de disefio, calidad del modelo de arquitectura de alto nivel, descripcién
de las interfaces de los médulos, calidad de la interfaz de usuario, calidad de
facilidades de ayuda para el usuario, identificacién de secuencias de operacién
y criterios de ejecucién, cobertura de los requerimientos funcionales, cobertura
de todos los requerimientos de calidad, reusabilidad de componentes de disefio
y verificabilidad [Burnstein, 2006].

Las revisiones de c6digo son herramientas que sirven para encontrar defectos,
asi como también para evaluar la calidad del cédigo. Algunas organizaciones
exigen que las revisiones de c6digo se realicen previo a la compilacién y otras
requieren que se haga con el cédigo compilado. Las checklist para revision de
cédigo pueden ser generales o especificas para un lenguaje de programacién
[Burnstein, 2006].

Tal como se menciond, el proceso de revision grupal de software incluye de-
terminadas etapas en las que la revision es llevada a cabo por un individuo,
por ejemplo: el paso de chequeo individual dentro de un proceso de inspeccién
de software [Fagan, 1999] o la etapa de preparacién dentro de una revisién
técnica [IEEE, 2008]. La revision individual puede ser realizada por el autor
del artefacto o por un par. Como se vera en la siguiente seccién, en el PSP se
llevan a cabo revisiones personales dirigidas por checklist. Ademds de los be-
neficios para el proceso de software, las revisiones personales tienen beneficios
para el individuo, tales como la clarificacién del pensamiento y la visualizaciéon
del rendimiento propio con la posterior mejora del desempefio [Cohen, 2013;
Burnstein, 2006].

13



14

ANTECEDENTES: DEFINICIONES FUNDAMENTALES EN INGENIERTA DE SOFTWARE

2.6 PERSONAL SOFTWARE PROCESS (PSP)

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

El disefio del PSP esta basado en los siguientes principios de planificacién y
calidad [Humphrey, 2000]:

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

= para mejorar constantemente su desempeno, 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 mas eficiente prevenir defectos que buscarlos y corregirlos

= ]a manera correcta de realizar un trabajo es siempre la mds rdpida y la
mas barata

El proceso basico de PSP consta de tres fases: Planificacién (en la que se gene-
ra un plan para realizar el trabajo); Desarrollo (donde se lleva a cabo el trabajo);
Fase posterior a la finalizacién (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, disefiar el programa, revisar el
disefio y corregir todos los defectos, escribir el programa, revisar el cédigo y
corregir todos los defectos, compilar y corregir todos los defectos, y finalmente,
probar el programa y corregir todos los defectos [Pomeroy-Hulff 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 practicas 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 compilacién del cédigo [Hayes y Over, 1997].

En el trabajo de Hayes y Over [1997] se encuentra que, al introducir las re-
visiones personales, la reduccion de la densidad de defectos es de un factor
de 3,7 en la fase de compilacién y de 2,5 en la fase de festing unitario. Por su
parte, Paulk [2006] encontr6 que la densidad de defectos en el testing unitario
disminuye un 75 % luego de aplicar todas las practicas del proceso PSP. Luego,
Paulk [2010] confirmé 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 estadistica significativa
en la estimacién de tamafio, en la estimacién de esfuerzo y en la calidad del
producto. En particular, la densidad de defectos en la fase de compilacién y
de testing unitario decrece significativamente al introducir revisiones de cédigo
y disefio. Ferguson et al. [1997] analizan estudios en varias compaiifas donde
se ven buenos resultados en el desempefio de los ingenieros que utilizan PSP,
asi como en la disminucién de la cantidad de defectos. Por su parte, Rombach
et al. [2008] presentan un estudio empirico orientado a confirmar la hipétesis
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 introduccién de revisiones de disefio y de cédigo la densidad de
defectos en los programas, antes de la compilacién y fase de testing, disminuye
significativamente. Ademads, se agrega que una reduccién en el total de defec-
tos se traduce directamente en reduccién de la cantidad de retrabajo para la
organizacién que participa en desarrollo de software. Finalmente, en el estudio
de Vallespir y Nichols [2016] se discuten resultados destacando que la revisién
de disefio detecta un 50 % de los defectos y la revisién de cédigo un 60 % de
los defectos, sugiriendo que combinando las revisiones de disefio y de cédigo
junto al testing unitario se detecta un 8o % de los defectos.

2.7 REVISIONES INDIVIDUALES FUERA DEL PSP SOBRE cODIGO Y DISENO
DETALLADO

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

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



ANTECEDENTES: ESTUDIOS DE MAPEO SISTEMATICO

Este capitulo presenta la definicién de estudios de mapeo sistematico y traba-
jos previos. Se divide en dos secciones. En la primera se introduce la ingenieria
de software basada en evidencias y se describen aspectos importantes de los
estudios de mapeo sistemdtico de la literatura, asi como otras definiciones rela-
cionadas. En la segunda seccién se presentan antecedentes de la ejecucién de
mapeos sisteméticos en ingenieria de software.

3.1 ASPECTOS RELEVANTES DE LOS ESTUDIOS DE MATPEO SISTEMATICO

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

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

1. convertir la necesidad de informacién en una pregunta a ser respondida
2. localizar la mejor evidencia para dar respuesta a esa pregunta

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

4. integrar la evaluacion critica con nuestra experiencia en ingenierfa de soft-
ware y con los valores y circunstancias de nuestros grupos de interés

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

Las revisiones sistematicas de literatura (RSL) se utilizan como metodolo-
glas para la agregacion de la evidencia empirica. Una RSL es un estudio que,
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mediante un procedimiento riguroso, busca evaluar e interpretar toda investiga-
cién disponible relevante con el fin de responder una pregunta de investigacién.
El proceso esté dirigido por una pregunta de investigacién especifica que puede
ser respondida mediante investigaciéon empirica [Kitchenham y Charters, 2007].
A su vez, las RSL pueden ser subclasificadas de acuerdo a si los datos estdn
sintetizados de forma cualitativa o cuantitativa. Esa forma determina cémo se
realizard la extraccion de datos y cémo se organizara la sintesis. Un ejemplo de
funcién de una RSL, en ingenieria de software, es establecer si ciertas técnicas o
préacticas 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 revisién sistemdtica de literatura, pero a diferencia de
las RSL su propésito es encontrar y clasificar estudios primarios dentro de un
topico especifico. 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. Estdn definidos para proveer una vi-
sién amplia de un 4rea de interés, establecer si existe evidencia de investigacion
en un tema y proveer indicadores de cantidad de la evidencia [Budgen et al.,
2008].

Los mapeos sistemadticos y las revisiones sistemadticas de literatura utilizan
un mismo marco metodoldgico, el cual se compone de tres fases: planificacion,
ejecucién y reporte. Sin embargo, debido a sus caracteristicas puede ser conve-
niente realizar una RSL o un estudio de mapeo segtn el caso. Por ejemplo, si
durante el examen inicial de un dominio, previo a la puesta en marcha de una
revisién sistematica, se descubre que existe muy poca evidencia o que el tema
resulta demasiado amplio, entonces un estudio de mapeo sistematico puede
ser mas apropiado que una revisién sistemadtica. En un mapeo sistemético la
pregunta de investigacién es mdas general que en una RSL. Esta estd relacio-
nada con tendencias de investigacién, con los subtépicos abordados, con los
métodos empiricos utilizados y con los subtépicos abarcados por suficientes
estudios empiricos para realizar una revision sistematica mds detallada. El pro-
ceso de buasqueda de un estudio de mapeo estd definido por el 4rea del t6pico,
mientras que en las RSL estd definido por la pregunta de investigacién. Por
altimo, los resultados en un mapeo presentan un conjunto de estudios rela-
cionados con un tépico y la cantidad de estudios en distintas categorias, a la
vez que en una RSL los resultados contestan una pregunta de investigacion
especifica [Kitchenham y Charters, 2007; Kitchenham et al., 2010].
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Aungque en el extremo, los estudios de mapeo y las revisiones sistematicas tie-
nen objetivos bastante diferentes, en algunos casos el limite puede ser difuso o
incluso existir una superposicién. Por ejemplo, algunas RSL incluyen un esque-
ma de clasificacién para organizar la evidencia relevante junto con un anélisis
maés detallado dentro de cada categoria. En el mismo sentido, la literatura ha
encontrado estudios que han sido clasificados como RSL cuando la correcta cla-
sificaciéon podria haber sido un estudio de mapeo segtin los criterios definidos
por las principales guias. En el cuadro 1 se resumen las diferencias entre RSL y
mapeo sistematico [Kitchenham et al., 2015, 2010].

RSL

Estudio de mapeo

Objetivo

Busca contestar una pregunta especifi-
ca

Busca recolectar y clasificar estudios
dentro de un tépico

Pregunta de inves-
tigacion

Especifica, relacionada con los resulta-
dos de los estudios empiricos

Amplia, relacionada con tendencias de
investigacién

Proceso de busque-
da

Definido por la pregunta de investiga-
ciéon

Definido por el drea tematica

Estrategia de bus-
queda

Extremadamente estricta

No es muy estricta

Evaluacién de cali-
dad

Esencial para asegurar la calidad de la
evidencia

Es opcional

Extraccion de da-
tos

Especifica para contestar la pregunta
de investigacién

Busca clasificar los estudios

Etapa de andlisis

Profunda y puede incluir meta-

analisis

Tiende a resumir la informacién que
contesta las preguntas

Resultados

Respuestas a preguntas de investiga-
cién especificas y calificadores

Conjunto de estudios relacionados con
el tépico y su distribucién en varias ca-

tegorias

Cuadro 1: Diferencias entre RSL y estudio de mapeo

El uso de los estudios de mapeo sistemaético y de las RSL provee un enfoque
imparcial, objetivo y sistematico para responder una o varias preguntas de in-
vestigacion mediante la buisqueda de todos los resultados relevantes obtenidos
a partir de estudios empfiricos 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 empiricos primarios se utili-
zan métodos que pertenecen a la ingenieria de software empirica, por lo que,
antes de continuar con las practicas de investigacién basada en evidencia, es
necesario introducir conceptos de la ingenierfa de software empirica.

La ingenieria de software empirica se basa en la experimentacion para corres-
ponder hechos con las especulaciones, suposiciones y creencias sobre la cons-
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truccién de software [Juristo y Moreno, 2013]. Existen dos enfoques diferentes
en investigacién empirica: el enfoque cualitativo y el cuantitativo. El enfoque
cualitativo estd relacionado con estudiar objetos en su contexto natural y con
interpretar un fenémeno a partir de las explicaciones de las personas. Por su
parte, el enfoque cuantitativo se corresponde principalmente con la cuantifi-
cacién de una relacién entre dos o mds grupos. El objetivo es identificar una
relacion de causa-efecto [Wohlin et al., 2012].

Hay tres tipos principales de técnicas o estrategias para la investigacién empi-
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 recoleccién de datos,
los medios principales son los cuestionarios o entrevistas, los cuales son reali-
zados sobre una muestra representativa de la poblacién a ser estudiada. Los
resultados de la encuesta son analizados y luego son generalizados al resto de
la poblacién. 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 especifico o el establecimiento de
relaciones entre diferentes atributos. Por otro lado, el experimento es una inves-
tigacion 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 més variables y controlar el resto [Wohlin et al., 2012].

Retornando al paradigma de ISBE, se puede clasificar el mapeo sistematico,
asi 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 mds fuerte acerca de
un fenémeno particular [Budgen, 2007].

Por su parte, existe otro tipo de revisién que complementa las revisiones
sisteméticas de literatura: las revisiones terciarias. En un dominio donde ya
existe un ntimero de revisiones sistematicas, se puede llevar a cabo una revisiéon
terciaria, entendida como una revisién sistematica de revisiones sistematicas,
con el fin de responder preguntas de investigacién mas amplias. La revisiéon
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 sistemadticos y de las revisiones
sistemadticas 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 sistematicas comienzan con la definicién de un
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protocolo, el cual especifica la pregunta de investigacion a ser contestada y los
métodos que se usaran para llevar a cabo el mapeo. Otra caracteristica que
los distingue de las revisiones convencionales es que estdn basados en una
estrategia de busqueda definida, con el objetivo de detectar tanta literatura
relevante como sea posible. Ademads, documentan la estrategia de btisqueda
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 explicitos de inclusién y exclusién. Asimismo, se especifica
la informacién a ser obtenida de cada estudio primario, incluyendo, en el caso
en que se realice, el criterio de calidad con el que serd evaluado cada uno
[Kitchenham y Charters, 2007].

Como ya se comentd, un mapeo sistemdtico se conduce a través de un pro-
ceso que tiene tres fases: planificacion, ejecuciéon 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

Planificacién Identificacion de la necesidad del mapeo

Encargo del mapeo (opcional)

Especificacion de la(s) pregunta(s) de investigacion
Desarrollo de un protocolo

Evaluacién del protocolo (opcional)

Realizaciéon Identificacién de los articulos

Seleccién de los estudios primarios
Evaluacion de la calidad del estudio (opcional)
Extraccién de datos y monitoreo

Sintesis de los datos

Informacién Especificacion de los mecanismos de diseminacion

Formateo del informe principal

Evaluacién del informe (opcional)

Cuadro 2: Fases de un mapeo sistemaético

La primera fase es la de planificacién de la revisién. Las actividades mas im-
portantes previas a la revision incluyen definir las preguntas de investigacién
a ser abordadas por el mapeo sistematico y definir un protocolo que establezca
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los procedimientos bdsicos de la revisién. La necesidad de un estudio de mapeo
sistematico deriva de la exigencia de los investigadores para resumir la infor-
macién que existe acerca de un determinado fenémeno, de manera exhaustiva
e imparcial. Esta exigencia puede surgir de la intencién de extraer conclusiones
mads generales que las conclusiones obtenidas en los estudios individuales, o
puede ser motivada como preludio para fomentar actividades de investigacién
mediante la identificacién de huecos o mediante la identificacién de concentra-
cién de estudios primarios en un tema en particular.

El objetivo principal de un estudio de mapeo sistematico es proveer un pa-
norama general de un drea de investigacién e identificar la cantidad y tipos de
trabajos de investigacion, asi como los resultados disponibles en ellos. Comtn-
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 4rea. Estos objetivos
se reflejan en las preguntas de investigacion, las cuales deberan ser contestadas
por los estudios primarios identificados a través de los elementos extraidos de
ellos [Petersen et al., 2008].

La pregunta puede estructurarse considerando distintas variables, tales como
la poblacién, intervencién, comparacioén, resultados y contexto. En experimen-
tos de ingenierfa de software la poblaciéon puede constituir un rol especifico
(tester, gerente), una categoria de ingeniero de software (novato, con mucha
experiencia), un area de aplicacién o un grupo industrial (empresas de teleco-
municaciones, pequefias empresas). La intervencion refiere a la metodologia,
herramienta o tecnologia que se aplica. La comparacién esta vinculada con la
metodologia, herramienta o tecnologia con la que se compara la intervencién.
Los resultados estdn relacionados con factores de importancia para los practi-
cantes, como pueden ser reduccién de costo, reduccién de tiempo de salida al
mercado, etc. Por tltimo, el contexto refiere a donde tiene lugar la comparacion
(academia, industria), a qué participantes forman parte del estudio (estudian-
tes, profesionales) y al tipo de tareas que son realizadas (escala pequefia, gran
escala).

Asimismo, un protocolo de revisién especifica los métodos que seran usa-
dos para llevar a cabo un mapeo sistemadtico especifico. Los componentes de
un protocolo incluyen todos los elementos de la revisién, mas informacién de
planificacién. Ellos son:

= Introduccién, antecedentes (Background) y justificacién de la investiga-
cion.

= Las preguntas de investigacion que el mapeo intenta responder.
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» La estrategia que serd usada para buscar los estudios primarios, incluyen-
do los términos de busqueda y recursos donde se realizara la bisqueda.
Los recursos incluyen librerfas digitales, revistas especificas y actas de
congresos.

» El criterio de seleccién de estudios que se usa para determinar cudles
estudios son incluidos o excluidos del mapeo sistematico.

= Los procedimientos de seleccién de estudios. El protocolo debe describir
cémo se aplicard el criterio de seleccién, por ejemplo, cudntos asesores
evaluardn cada estudio primario y cémo se resolverdn los desacuerdos
entre los evaluadores.

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

» Estrategia de extraccién de datos, en las que se define como se obtendra
la informacién requerida de cada estudio primario.

» Sintesis de los datos extraidos. Es decir, definicién de la estrategia de
sintesis.

» Estrategia de diseminacion.

» Cronograma del estudio de mapeo.

Debido a que el protocolo es un elemento critico de cualquier revisién o
mapeo sistemadtico, los investigadores deben acordar un procedimiento para
evaluarlo.

La segunda fase del proceso trata de la ejecucién o realizacién de la revisién
o mapeo. Los estudios primarios pueden ser identificados mediante cadenas de
biisquedas en las bases de datos cientificas o mediante la consulta manual de
los recursos relevantes. Las btisquedas deben aplicarse sobre la misma metada-
ta (por ejemplo: titulo, resumen) para todos los articulos en todas las fuentes.
De todas maneras, la cadena de bisqueda debe ser adaptada para ejecutarse
en las distintas bibliotecas digitales.

El proceso de realizacion de un estudio de mapeo sistemético debe ser tan
transparente y repetible como sea posible. La revisiéon debe ser documentada
con el suficiente detalle para que los lectores puedan evaluar qué tan minuciosa
fue la biisqueda. Asi, la bisqueda debe ser documentada tal como ocurrié y los
cambios deben anotarse y justificarse; los resultados de la btisqueda deben ser
guardados para un posible reandlisis.
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La revisiéon se lleva a cabo siguiendo y adaptando los lineamientos que fue-
ron sefialados en el protocolo durante la fase de planificacion. Es decir, es pre-
ciso respetar los criterios de seleccién de estudios y de evaluacién de calidad,
aplicando la estrategia de extraccién de informacién definida y realizando la
sintesis de los datos de la forma pautada. Por esto, a continuacién se describen
dichas actividades.

Los criterios de seleccién de estudios tienen como objetivo identificar aque-
llos estudios primarios que proveen evidencia directa acerca de la preguntas
de investigacién. Los criterios de inclusion y exclusion deben estar basados
en la pregunta de investigacién. A su vez, el proceso de seleccién de estudios
tiene varias etapas. Inicialmente, el criterio de seleccion deberia ser interpreta-
do libremente. Es decir, a menos que un articulo identificado por la bisqueda
electrénica pueda ser claramente descartado debido a titulo o resumen, debe-
ria mantenerse una copia del texto completo. No obstante, se sugiere, ademas,
revisar las conclusiones. El siguiente paso consiste en aplicar el criterio de inclu-
sién/exclusién basado en cuestiones practicas como lenguaje, fuente, autores,
participantes, disefio de la investigacién, método, fecha de publicacién, etc.

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

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

= objetivos (son claros y estdn establecidos; existe una motivacién; se plan-
tearon preguntas de investigacion; se plantean hipétesis);

= contexto de la investigacién correctamente explicado y apropiado;
= disefio del experimento, justificado y descrito;

= recoleccién de datos;

= procedimientos de andlisis de datos;

= conclusiones.

Al medir dichas caracteristicas, en general, se definen criterios de puntajes y
se consideran categorias de puntajes totales.

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

Una de las tareas principales de un estudio de mapeo sistematico consiste
en obtener un conjunto de estudios relacionados con un determinado tépico
y clasificar dichos estudios en categorias definidas [Kitchenham et al., 2010].
La actividad de categorizacién puede requerir el uso de diferentes esquemas.
El esquema, a su vez, debe reflejar caracteristicas especificas de los estudios
primarios.

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

Otra manera de construir el esquema es derivar las categorias para una de-
terminada caracteristica a partir del andlisis del conjunto de estudios primarios
e identificar patrones que permitan una agrupacién [Kitchenham et al., 2015].
Por ejemplo, en Petersen et al. [2008], se utiliza la construccién de un esquema
de clasificacién a partir de los términos clave de los resimenes de los articulos
hallados.

Luego de haber aplicado los criterios de seleccién y haber obtenido el con-
junto de estudios primarios relevantes se debe disponer de una estrategia de
extraccion de datos. El objetivo de la etapa de extracciéon de datos es disefiar for-
mularios para registrar con precisién la informacién obtenida de los estudios
primarios. Los formularios de extraccién de datos deben estar disefiados para
recolectar toda la informacién necesaria que permita afrontar las preguntas del
mapeo y los criterios de calidad. Ademads de incluir la respuesta a la pregunta
del mapeo sistematico y el criterio de evaluacioén de calidad, el formulario de
extraccion de datos debera proveer informacién bésica incluyendo nombre del
revisor, fecha de la extracciéon de datos, titulo, autores, revista, detalles de la
publicacién y lugar para notas adicionales.

Por otro lado, la sintesis de la informacién abarca la recoleccién y resumen
de los resultados de los estudios primarios incluidos. Si bien la sintesis podria
ser descriptiva (no cuantitativa), esta puede complementarse con un resumen
cuantitativo. La informacién a incluir como sintesis cuantitativa abarca la agru-
pacién por pregunta de investigacioén, el niimero de los articulos por afio, la
tendencia en el tiempo y la agrupacién por categorias.

En cuanto a la fase de presentacién del informe de la revisién, esta fase
final de un mapeo sisteméatico comprende, por un lado, la redaccién de los
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resultados del mapeo, y por otro, implica la diseminacién de los resultados a
partes potencialmente interesadas.

Como informacién adicional, esta tesis incluye en el Apéndice B el reporte
técnico “Conceptos de ingenieria de software basada en evidencias”. Dicho RT presen-
ta la ingenieria de software basada en evidencias y un resumen de los métodos
maés utilizados dentro de ella, como son las revisiones sistematicas de literatura,
los estudios de mapeo sistemaético y las revisiones terciarias.

3.2 TRABAJOS PREVIOS DE ESTUDIOS DE MAPEO SISTEMATICO EN INGE-
NIERIA DE SOFTWARE

Tal como fue mencionado, las técnicas de revisiones y mapeos sistematicos
surgen en otras disciplinas, como la medicina, y han sido adoptadas por la
ingenieria 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 ingenieria de software [Dybd y Dingseyr, 2008; Ferndndez-Saez
et al., 2013; Mujtaba et al., 2008].

Por otra parte, existen algunos estudios que analizan el uso de mapeos sis-
temadticos en ingenieria 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 sistematicos [Budgen et al., 2008]. Por otro lado, el trabajo de Kitchenham
también realiza un andlisis de caracteristicas de los mapeos en ingenieria de
software desde el punto de vista de ventajas, desventajas y caracteristicas 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 mayoria de los proyectos de estudiantes en
ingenierfa de software, tanto de pregrado como de postgrado, ya incluyen la
revisién de literatura. Ademds, los autores reportan buenas experiencias moti-
vando estudiantes a realizar las revisiones de forma sistemadtica. Sin embargo,
es preciso reconocer algunas precauciones. Un mapeo sistemdtico consume mu-
cho tiempo, es decir, se extiende mucho mas alla del tiempo que normalmente
se utiliza en la lectura del estado del arte. En compensacién, un estudio de
mapeo puede proveer una oportunidad de publicacion por si mismo. Por su
parte, la clasificacién presenta una tarea desafiante para los estudiantes. A su
vez, las gufas advierten que la extracciéon de datos debe ser realizada usando
dos o mds analistas independientes, o por lo menos un analista y un revisor;
lo cual no resulta préctico 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 cémo
clasificar y evaluar los estudios primarios. Esto constituye un desafio para aque-
llos investigadores sin experiencia asi como para aquellos mds experimentados
pero que no estan familiarizados con un campo particular. Asi, mientras que
un mapeo sistemético 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 clasificacién sea razonablemente manejable.

Por otro lado, el segundo tema recurrente es la pobre calidad de los informes
de los estudios empiricos en ingenieria de software, tanto en articulos como
en restimenes. Los autores sugieren basarse en guias y experiencias anteriores
para mejorar los trabajos, por ejemplo, utilizar resimenes estructurados, los
cuales incluso ayudarian a la extraccién de datos.

Los autores concluyen que los mapeos sisteméticos son particularmente tti-
les para tener una mejor comprensién de la evidencia disponible dentro de un
dominio. Ademas, resultan ttiles para identificar las dreas donde hay informa-
cién suficiente para que una RSL sea eficaz, asi como aquellas dreas donde son
necesarios mds estudios primarios. En cuanto a la educacién, los autores en-
tienden que los mapeos sistematicos proporcionan un valioso punto de partida
para los estudiantes de doctorado que necesitan organizar y entender el trabajo
de investigacién en un dominio especifico. A largo plazo, a medida que mads
estudios de mapeo se publiquen, podrian llegar a cambiar la forma en que se
investiga en ingenieria de software.

Dentro del andlisis realizado por el segundo trabajo, podemos destacar algu-
nos conceptos relativos a las ventajas, desventajas y al valor de los estudios de
mapeo en investigacién en ingenieria de software. En cuanto a las ventajas, se
sefala que el uso de estudios de mapeo ahorra tiempo de los trabajos posterio-
res, mientras que provee una comprension de la literatura. En el caso de una ex-
tensién de un estudio de mapeo, el protocolo construido puede ser reutilizado.
Si los mismos investigadores llevan a cabo el estudio, tendrdn experiencia en
el procedimiento; ademads, 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 buisqueda utilizadas en btsquedas automatizadas. También, el
estudio de mapeo puede identificar clusters de estudios de investigacién donde
es adecuado realizar estudios més detallados, asi como identificar la necesidad
de mads estudios primarios. Por tltimo, 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 btisqueda utili-
zado por el estudio de mapeo original fue restringido, es probable que existan
limitaciones que tendran un impacto negativo en actividades de investigaciéon
posteriores. Un problema particular que puede ocurrir en esta situacién es no
encontrar estudios primarios, ya sea debido a limitaciones en la cadena de bts-
queda o por falta de propagar la bisqueda hacia estudios adicionales. Ademas,
el esquema de clasificacién puede ser demasiado simplista o usarse incorrecta-
mente. Por otro lado, si la actividad de investigacién es una extensiéon de un
estudio de mapeo anterior, es importante considerar los cambios en el proce-
so que podrian reducir la capacidad comparacién entre el mapeo inicial con
los siguientes estudios de mapeos. Asimismo, los estudios de mapeo pueden
estimar por debajo el ntimero de estudios primarios que utilizardn las RSL pos-
teriores. Esto ocurre cuando se presentan mdltiples estudios primarios en un
solo articulo y es de particular importancia si un estudio de mapeo se utiliza
como un medio para ayudar a la estimacién de recursos para futuras RSL. Es
igualmente importante constatar que la politica 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 debera ser actualizado
antes de iniciar el seguimiento de la investigacion.

Por ultimo, 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 facilmente a otras actividades de investigacion, excepto que sea lle-
vada a cabo por los investigadores originales, a menos que se citen todas las
referencias y se reporte toda la informacién de clasificacién para cada estudio.
El estudio de mapeo debe ser de alta calidad. Es decir, debe emplearse un pro-
ceso de busqueda rigurosa incluyendo btisquedas automatizadas, busquedas
manuales de fuentes criticas, blisqueda por propagacién a partir de referencias
de estudios primarios y la comunicacién directa con los investigadores relevan-
tes y grupos de investigaciéon. Ademds, debe tener un sistema de clasificaciéon
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 criticamente
antes considerarlo adecuado para dar soporte a una futura investigacién. Cuan-
do no es adecuado para una futura investigacién, puede servir como base para
realizar un estudio de mapeo maés detallado.

La segunda presunta busca responder acerca de la forma en que los estudios
de mapeo sistematico de alta calidad contribuyen a futuras investigaciones. Se
sefiala que sirven como linea base contra la que pueden rastrearse las tenden-
cias de investigacion a lo largo del tiempo; como justificaciéon 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 secciéon de trabajos rela-
cionados de un estudio primario; como un recurso de educacién y como un
conjunto de referencias conocidas que otro mapeo o RSL puede utilizar para
validar sus propias btusquedas.
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REVISIONES INDIVIDUALES DE SOFTWARE FUERA DEL
PSP: MAPEO SISTEMATICO

En este capitulo se presentan las caracteristicas generales del proceso de ma-
peo sistemético 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 cédigo y disefio detallado, en marcos donde no se
utiliza el PSP.

En las siguientes secciones se describen la fase de planificacién, la fase de
ejecucién y, por ultimo, se presentan los resultados.

4.1 PLANIFICACION DEL MAPEO SISTEMATICO

En la fase planificaciéon se identific6 la necesidad de realizar el estudio, se
especificaron las preguntas de investigacion y se construyé 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 obtencién de productos de software de
calidad. En segundo lugar, los buenos resultados encontrados dentro del PSP
para las revisiones personales de software. Adn asi, existen otros estudios que
identifican una baja adopcién de técnicas de revision en la industria del softwa-
re. Por esto, se encuentra necesario reunir informacion 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 investigacién existente
en este topico y que se pretende establecer un punto de referencia para futu-
ros trabajos de investigacién, se decide conducir un estudio de mapeo como
estrategia para lograr reunir la informacion relevante de forma sistemética.

Para la construccién del protocolo de mapeo sistemdtico se sigui6 la guia de
Kitchenham y Charters [2007] y se consider6 el proceso propuesto por Petersen
et al. [2008]. Por un lado, Kitchenham y Charters [2007] proveen una completa
guifa de alto nivel acerca de la realizacién de revisiones sistemaéticas en ingenie-
ria de software, a partir de las experiencias del uso de revisiones sistematicas
en medicina. Por su parte, Petersen et al. [2008], quienes, ademds, toman co-
mo referencia esta guia, discuten las diferencias entre revisiones sisteméticas y
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estudios de mapeo; al mismo tiempo que presentan un proceso detallado de
mapeo sistemadtico para ingenieria 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 clasificacién a partir de palabras claves
de los restimenes de los estudios primarios sino que los estudios son clasifica-
dos segtin aspectos de interés los cuales se sefialan dentro de la descripcién de
la estrategia de extraccién de datos del mapeo.

Paso Definicién Ejecucion de | Andlisis de | Keywording a | Extraccion
de las pre-| labasqueda | los articulos | partir de re- | de datos vy
guntas  de stiimenes proceso de
investiga- mapeo

cion

Salida | Alcance de | Todos los | Estudios pri- | Esquema de | Mapeo siste-
la revisién estudios marios rele- | clasificacion | matico
primarios vantes

Cuadro 3: Pasos y salidas del proceso de mapeo

En el protocolo de un mapeo sistematico se especifican los objetivos, las pre-
guntas de investigacién, estrategia de busqueda, los criterios de inclusién y
exclusién, la extraccién de la informacién y método de sintesis de los datos.

Se llev6 a cabo una etapa de evaluacién 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 ejecucion correcta. Adicionalmente, se
realizé una revisién del protocolo entre pares aplicando una lista de verifica-
cioén.

Por otro lado, el protocolo fue calibrado mediante el anélisis de un conjunto
de los primeros articulos devueltos por biisquedas en distintas fuentes. Se ob-
servo si el conjunto de articulos obtenido era coherente con lo esperado por el
protocolo y en direccién a las preguntas de investigacion.

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

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

= Poblacién: Artefactos de software (cédigo y disefio detallado)
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s Intervencién: Revisién individual de software
= Comparacién: No se compara contra otras intervenciones

» Resultados: No hay restriccion, ya que se quiere obtener toda la informa-
cién disponible y, en particular, experiencias del uso de la intervencién y
resultados de efectividad o costo.

= Contexto: No hay restricciones (Academia o industria)

4.1.1 Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion 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
organizacion 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 identificaciéon de factores que
tengan impacto en el rendimiento de las revisiones individuales de software.
Por lo que las preguntas de investigaciéon definidas son las enumeradas a con-
tinuacion:

RQ.1. ;Por qué motivos se decide realizar revisiones individuales de cédigo
y disefio detallado?

Justificacién: Se desea conocer los factores que influyen en un organizacién
para decidir utilizar revisiones individuales de software sobre c6digo y disefio
detallado.

RQ.2. ;Cudles son los motivos por los que las revisiones individuales sobre
cédigo y disefio detallado no son adoptadas en la industria del software?
Justificacién: Se desea encontrar los motivos por los que una organizacion de-
cide no utilizar revisiones individuales de software sobre c6digo y disefio deta-
llado.

RQ.3. ;Existe evidencia empirica acerca de la efectividad y/o del costo de las
revisiones individuales de cédigo y disefio 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 revisiéon por cada
mil lineas de cédigo (hs/Kloc).

Justificacién: Se quiere saber qué tan efectivas y costosas son las revisiones
individuales de software sobre c6digo y disefio detallado. Y conocer si existen
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resultados comparables e incluso mejores que otras técnicas, en aquellos casos
que sea factible la comparacién.

RQ.4. ;Qué factores influyen en la efectividad y el costo de aplicar revisiones
individuales sobre cédigo y disefio detallado?
Justificacién: Es deseable conocer qué factores pueden influir en los resultados
de efectividad y costo de la aplicacién de las revisiones individuales. (Algunos
factores posibles podrian ser: experiencia, programa bajo revisién, disefio deta-
llado bajo revisién, motivacién, contexto).

Cabe aclarar que si bien estas preguntas definidas pueden resultar muy espe-
cificas para dirigir un estudio de mapeo sistemaético, en la ejecucion del proceso
no se aplica la rigurosidad de andlisis 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 debi6 leer en profundidad los
estudios, pero sin realizar una agregacion de los resultados.

4.1.2  Estrategia y criterios de biisqueda

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

Para calibrar el protocolo y para realizar las pruebas se utilizaron varias bases
de datos electrénicas, 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 electrénica seleccionada para la extraccién y andlisis de informa-
cién es IEEE Xplore. De esta forma se evaltia el método de mapeo sistematico
en si mismo y el protocolo de este mapeo en particular. Se decidié utilizar es-
ta Unica biblioteca digital para la conduccién del mapeo, debido a que, junto
con ACM, cubren las revistas y actas de conferencias mds importantes en la
ingenieria de software y, por otro lado, IEEE es la més utilizada dentro de las
revisiones en ingenierfa de software [Kitchenham et al., 2015]. Ademads, se con-
sideré minimizar el esfuerzo y tiempo requerido para llevar a cabo el estudio, y
el hecho de que esta investigacion constituye un trabajo inicial donde se busca
también explorar el mapeo sistematico como metodologia de investigacion.

Teniendo en cuenta las preguntas de investigacién formuladas anteriormente,
se definieron las palabras claves y sus respectivos sinénimos y palabras alterna-
tivas, considerando las siguientes caracteristicas:

= ;Quién aplica el método, es decir quién hace la revision?
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» ;A qué artefacto se le aplica la revision?

= Técnica o herramienta relacionada con la utilizacién de revisiones indivi-

duales.

» Producto desarrollado: Software

En el cuadro 4 se presentan los términos identificados mediante la descom-

posicién 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 descomposicién en aspectos

De manera de poder realizar bisquedas automaticas, se compone la siguien-
te cadena de btisqueda, obtenida a partir de los términos de la descomposicién

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 bisqueda utilizado.

La cadena de btisqueda se ejecutd sobre titulo, resumen y palabras clave y
no sobre el texto completo del articulo. El periodo consultado fue de estudios
publicados desde el primer afio disponible hasta el 19 de setiembre de 2014.

4.1.3  Criterio de seleccién de estudios

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

La seleccién se aplica segtin los criterios de inclusion y exclusién, revisando
el titulo y el resumen de cada articulo. En caso de duda, se lee el articulo en
su totalidad. Luego, se detectan duplicados y como resultado se obtienen los
estudios primarios que servirdn para responder las preguntas de investigacion
planteadas.

Criterios de Inclusién:

= IC1 - El articulo presenta algtin tipo de evaluacién o andlisis acerca de téc-
nicas de revision, procesos o herramientas relacionados con las revisiones
individuales de cédigo o disefio detallado de software

Criterios de exclusion:

= EC1 - El estudio se enfoca en la ejecucién de revisiones o inspecciones
pero no tiene datos de la fase de revisiéon o inspeccién individual

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

= EC3 - El trabajo presenta un titulo duplicado
= EC4 - El trabajo realiza una revisién sistemaética de literatura
= ECs5 - El articulo no ha sido publicado

= EC6 - El trabajo solo estd disponible en formato de resumen o presenta-
cién PowerPoint
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s EC7 - El idioma del articulo no es inglés

De manera de maximizar el cubrimiento del mapeo y para evitar agregar
tareas que requieren un mayor esfuerzo, no se realiz6 evaluacién de la calidad
de los articulos.

4.1.4 Estrategia de extraccién de datos y esquema de clasificacion

Se define un formulario de extraccién de datos, utilizado para extraer toda
la informacién relevante de acuerdo con los objetivos de este trabajo. Cada
estudio fue identificado mediante un ntimero correlativo. Ademads de extraer el
resumen Y las conclusiones, los datos que se extrajeron de cada articulo son:

» Identificador de articulo

Titulo del articulo

» Tipo de articulo (Medio de publicacién: revista, conferencia, libro)
= Autores

» Institucién principal

= Afo

= Foro

= Fuente (Recurso electréonico consultado)

= Contexto (Academia, Industria)

» Artefacto (Disefio, Cédigo: los articulos identificados pueden tratarse de
revisiones aplicadas sobre documentos de disefio o sobre cédigo fuente.)

A su vez, se define un esquema de clasificacién de los articulos. Este esquema
estd compuesto por los siguientes aspectos:
» Tipo de investigacién

* De acuerdo a estrategia empirica (Experimento, Estudio de Caso, En-
cuesta)

* De a acuerdo a clasificacion propuesta por Wieringa [16]

» Tipo de técnica utilizada en la revisién (Checklist-based Reading, Usage-
based reading, etc.)
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Figura 1: Esquema de clasificacion
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En la figura 1, se presenta una descripcion del esquema de clasificacién.

Tipo de investigacién

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 investigacién presentada en el propio articulo, se asig-
na una de las categorias definidas en el cuadro 5. Por otro lado, se considera la
clasificacion propuesta por Wieringa et al. [2006].

Si bien se considera la estrategia del estudio empirico como primer enfoque
de clasificacién, cabe mencionar que existen varias maneras de clasificar un
tipo de investigacién [Freimut et al., 2002; Wohlin et al., 2012]. Una de esas
maneras refiere a un enfoque amplio de la investigacién empirica, a partir del
cual se identifican dos tipos: cualitativo y cuantitativo. Las investigaciones cu-
yo enfoque es cualitativo generan datos compuestos principalmente por texto,
gréficas e imagenes y parten del estudio de la naturaleza del objeto y de la
interpretacion de un fenémeno desde la percepcién de las personas. El enfoque
cuantitativo, en cambio, busca cuantificar una relacién entre dos o méas grupos,
y obtiene valores numéricos como datos del estudio.

Una segunda forma de clasificar estudios empiricos considera el objetivo del
estudio y de acuerdo con él los estudios empiricos pueden dividirse en explo-
ratorio, descriptivo y explicativo. Un estudio exploratorio debe ser un trabajo
donde se estudien objetos dentro de pardmetros 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
relacién entre dos o mds grupos, con el objetivo de identificar relaciones de
causa-efecto [Wohlin et al., 2012; Freimut et al., 2002].

Otra clasificacién posible surge a partir de la estrategia del estudio. Las tres
estrategias principales son: experimento, estudio de caso y encuesta. Ademaés
de esta clasificacién existen otras mds refinadas, como por ejemplo, la de Zel-
kowitz y Wallace [1998], en la que se identifican doce modelos experimentales
para validacién de nuevas tecnologias, 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 clasificacién y tomando en cuenta la caracteristica de los estu-
dios recolectados, en este trabajo se considerardn las categorias (experimento,
estudio de caso y encuesta) desde el punto de vista de estrategia empirica re-
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Estrategia

Descripcién

Experimento

Una investigaciéon formal y detallada que es llevada a cabo en
condiciones controladas. El objetivo es manipular una o mds va-
riables y controlar el resto. El proceso para llevar a cabo un expe-
rimento estd formado por varias fases: definicién, planificacién,
operacion, andlisis e interpretacion y presentacion.

Estudio de Caso

Una investigacion en detalle de un caso o de un ntimero de ca-
sos relacionados. Se basa en la observacién de una actividad o
proyecto durante su curso. Se utiliza para monitorear proyectos,
o actividades y para investigar entidades o fenémenos en un
periodo especifico.

Encuesta

Una investigacién amplia donde la informacién 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 situacién. 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 poblacién. Provee un gran
nimero de variables para estudiar, lo que posibilita construir
una variedad de modelos.

Cuadro 5: Definicion de estrategias empiricas

cién mencionada. Uno de los principales motivos por el que se selecciona este
enfoque tiene que ver con la reducida cantidad de articulos que arroja el mapeo
y que se adecua al ntimero de categorias. Ademads, esta clasificacién se adapta
a los estudios vinculados con las ciencias de la computacién e ingenieria de
software y, particularmente, con los encontrados en esta revisién.

En este trabajo se toman algunas decisiones para incluir los articulos en estas
categorfas definidas. En algunos casos, el articulo define claramente el méto-
do empirico llevado a cabo y, a su vez, se describe el disefio del estudio de
forma completa. En casos en que el trabajo no define explicitamente el tipo
de investigacién, se realiza un andlisis para adjudicar al estudio la categoria
correspondiente, tomando en cuenta la definicién considerada en el cuadro 5.

Dentro de los articulos se presentan estudios que si bien tienen caracteristi-
cas de experimento, no alcanzan a conformar un experimento controlado. Por
ejemplo, la eleccién 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 categoria Experimento.

Para la segunda clasificacion del aspecto Tipo de investigacién 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 categorias definidas son faciles de interpretar y pueden utilizarse para
clasificar sin necesidad de evaluar cada articulo al detalle. Por ejemplo, la op-
cion Evaluation Research puede ser excluida facilmente si no hay cooperacién de
la industria 0 no se menciona una técnica ya implementada en el mundo real.
La categoria Validation Reasearch es facil de identificar al chequear si el articulo
presenta hipétesis, utiliza resumen estadistico y describe los componentes prin-
cipales del disefio de un experimento. El esquema, ademads, permite identificar,
tanto estudios empiricos como trabajos no empiricos. En el cuadro 6 se presen-
ta dicha clasificacion.

Tipo de técnica utilizada

La revisién 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-
cién bien definida y sistemdtica de un artefacto, una retroalimentacién y una
mejora [Shull et al., 2001]. A partir de este aspecto, se clasifican los trabajos se-
gun la técnica aplicada para la lectura de los artefactos bajo revisién. Algunas
de estas técnicas son: checklist-based reading, horizontal reading, vertical reading o
usage-based reading. Las definiciones y caracteristicas de las técnicas de lectura
identificadas en los articulos seleccionados, son las siguientes:

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

» Checklist-based reading. La técnica de lectura aplicada estd basada en
una o varias listas de verificacién que en general son un conjunto de
preguntas que tienen la intencién de guiar al revisor durante la revisién.
Una checklist se disefia a partir de datos histéricos de defectos aunque
puede utilizarse una lista general ya existente. [Laitenberger y DeBaud,
2000]. Se considera una de las técnicas de revisién mds utilizadas y fue
descripta inicialmente por Fagan [1999].

» Perspective-based reading. La revision es realizada desde un enfoque ba-
sado en las perspectivas de diferentes interesados. Por ejemplo, desde el
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Categoria

Descripcion

Validacién de investigacion

La técnica investigada es novedosa y atin no ha sido
implementada en la practica. Posibles métodos pue-
den ser: experimentos, simulaciones, prototipacion,
analisis matematico, etc.

Evaluacién de Investigacion

La técnica fue implementada en la practica y una
evaluacién de la técnica es llevada a cabo. Se mues-
tra como fue implementada la técnica en la practica
y cudles son las consecuencias de la implementa-
cién en términos de ventajas y desventajas.

Propuesta de solucién

Se propone la solucién a un problema. La solucién
puede ser original o una extension significativa de
una técnica existente. Los potenciales beneficios y
la aplicabilidad de la solucién se muestra mediante
un ejemplo pequefio o una argumentacién sélida.

Trabajo filoséfico

Estos trabajos esbozan una nueva manera de ver
las cosas, mediante la estructuracién del campo en
forma taxonémica o un marco conceptual.

Articulo de opinién

Estos trabajos expresan la opinién personal de al-
guien acerca de si una cierta técnica es buena o ma-
la, o acerca de como se deben realizar las cosas. No
se basan en trabajos relacionados o en metodologias
de investigacion.

Articulo de experiencia

Trabajos de experiencia cuentan qué y cémo algo
ha sido realizado. Debe ser la experiencia personal
del autor. En general la evidencia presentada es de
caracter anecdético.

Cuadro 6: Clasificacion propuesta por Wieringa
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punto de vista de un fester, 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-
fio 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 mds importante es revi-
sar la trazabilidad entre documentos de disefio. Apunta a la identificaciéon
de defectos por ambigtiedad e inconsistencia [Travassos et al., 1999].

Vertical Reading. Al igual que la lectura horizontal, pertenece a la fa-
milia de técnicas de lectura para disefio 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 disefio. La caracteristica mds importante es
la trazabilidad entre las fases. Se busca la identificacién de defectos por
omisién o incorrectitud [Travassos et al., 1999].

Use Case Reading. Es una técnica disefiada para inspeccionar sistemas
desarrollados de forma orientada a objetos, tomando en cuenta la interac-
cién dindmica 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 multiples 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 revision 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 especificacién formal
estdn 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 descripcién detallada del mé-
todo puede encontrarse en el trabajo de Nagoya et al. [2004].

Es pertinente agregar que para realizar la clasificacion de los estudios, se in-
cluirdn dentro de la categoria Ad-Hoc también aquellos estudios que no identi-
fican la técnica de lectura llevada a cabo. Ademads, se agrega una categoria para
asociar aquellos articulos cuyo proceso de revisién estd fuertemente basado en
el uso de una herramienta. Un resumen de la clasificacién considerada en este
trabajo se muestra en el cuadro 7.

Categoria Descripcién

Ad-Hoc (AHR) Se trata de aquellas revisiones donde no se espe-
ra que se aplique una técnica especifica 0o no estd
mencionada de forma explicita.

Checklists (CBR) La revisién es guiada por listas de verificacién.

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

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

Vertical reading Se revisan artefactos de disefio OO, en busca de ase-
gurar correctitud y completitud. Se comparan los
artefactos de disefio con otros artefactos como re-
querimientos o c6digo. La trazabilidad es el aspecto
que dirige la revision.

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 articulos 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 revision se basa en utilizar la especificacion for-
mal de los requerimientos funcionales.

Tool-based review Una herramienta es utilizada como soporte para lle-

var a cabo la revision. Es decir, la técnica de lectura
se aplica en un entorno basado en herramienta

Cuadpro 7: Clasificacién de técnicas de lectura
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4.1.5 Sintesis de los datos extraidos

En la etapa de sintesis de la informacién extraida se resumen los datos reco-
lectados de los estudios primarios. Estos datos se presentan a modo de resumen
cuantitativo a partir de los datos extraidos de cada articulo y segtin la catego-
rizacién de los articulos en las clasificaciones definidas. Ademads se realiza un
andlisis de forma de poder responder las preguntas de investigacién.

A partir de la informacién extraida se busca presentar distintas distribucio-
nes de los articulos y formas de visualizar los datos relevantes, tales como
evolucién de la investigacién en el tema a través de los afios, medios de pu-
blicacién, contexto e instituciones participantes de cada investigacién, artefacto
revisado, etc. A su vez, se decide realizar una categorizacién de los articulos
segln el esquema de clasificacién definido; por tipo de investigacién, por estra-
tegias empiricas y técnicas de lectura utilizadas. Por dltimo, se deben presentar
los resultados del mapeo en lo que respecta a las preguntas de investigacion,
clasificando articulos y respuestas por pregunta.

4.2 EJECUCION DEL MAPEO SISTEMATICO

Aqui se presenta la bisqueda realizada en la biblioteca digital IEEEXplore y
el proceso de seleccién de los articulos obtenidos.

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

Al realizar la bisqueda se obtienen como resultado 998 articulos. Se procesan
los 998 resultados, con un primer andlisis de seleccién por titulo y resumen,
aplicando los criterios de inclusién y exclusién. Luego del proceso inicial de
selecciéon quedan 17 articulos factibles de ser analizados. Posteriormente, se
procesa el texto completo aplicando nuevamente los criterios de inclusién y
exclusion. Después del anélisis de texto completo se seleccionan 13 articulos, a
partir de los cuales se realiza la extracciéon de datos y la sintesis de informacién.

Si bien hay muchos trabajos que se ocupan de los procesos de revisién e ins-
peccién de software, son pocos o casi inexistentes los que presentan estudios
centrados en revisiones individuales. La caracteristica de los trabajos seleccio-
nados es de estudios que evaltian técnicas de revisién de software, llevado a
cabo, en su mayoria, mediante procesos clasicos, grupales, pero que dentro del
andlisis de datos presentan evidencia de datos que pertenecen a las actividades
individuales.
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Luego de realizar un andlisis mas profundo, durante el proceso de extraccion
de datos y clasificacién de los trabajos, se resuelve descartar un trabajo mas. El
motivo es que si bien, se incluyen datos de revisioén individual, no se identifican
claramente los datos generados de la revisién sobre disefio y cédigo, sino que
los datos estdn agregados a las revisiones sobre documentos de requerimientos.
De esta manera, son 12 articulos sobre los que se presentan los datos extraidos.

4.3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan los resultados de la ejecucién del mapeo y se
cuenta cémo se llevd a cabo la biisqueda y la seleccién de los estudios. Ade-
mads, se presentan los datos extraidos, la sintesis de la informacién segin los
datos extraidos y el esquema de clasificaciéon. Por tltimo, se presentan los re-
sultados del mapeo mediante un andlisis de las respuestas a las preguntas de
investigacion.

4.3.1 Extraccién y andlisis de datos

Como se mencioné en la seccion anterior, los articulos seleccionados fueron
12. Para la extraccién de los datos relevantes de cada articulo se utiliza una es-
trategia basada en la definicién de un formulario a completar para cada articulo
y un esquema de clasificacién, ambos definidos en la estrategia de extracciéon
de datos.

De forma de referenciar y clasificar los estudios de una manera mas simple,
se identifica cada articulo con un ntimero. En el cuadro 8 se presenta un resu-
men de los articulos seleccionados que contiene identificador, titulo y referencia
bibliogréfica.

Toda la informacién recabada fue consolidada en una planilla electrénica en
la que cada columna se corresponde con cada uno de los datos a extraer defini-
dos en el protocolo del mapeo. Ademads, esta planilla fue utilizada para trabajar
sobre la informacién de los articulos, por ejemplo, para generar la representa-
cién de los resimenes cuantitativos.

Por otro lado, la estrategia de sintesis de los datos utilizada abarca distintas
formas de visualizar informacién general de los articulos, clasificacién segtin
los esquemas definidos y mapeo de respuestas con las preguntas.

El cuadro 9 presenta la evolucion de los articulos publicado a través de los
afios. Es posible apreciar, aunque con intermitencias, cémo a lo largo de los
afos se cuenta con pocas publicaciones pero de forma sostenida.
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Titulo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Cuadro 8: Estudios seleccionados
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Afo | 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 afio

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

Medio Cantidad
Conferencia 10
Revista 2

Cuadro 10: Medio de publicacién de los trabajos

A partir de los cuadros 12 y 13 puede apreciarse la distribucién de los traba-
jos segun al contexto de la investigacién y las instituciones participantes. En el
caso de las instituciones, se toma en cuenta el hecho de que algunos trabajos
fueron realizados por més de una institucion.

Por otro lado, en el cuadro 14 puede apreciarse la distribucién de los trabajos
segun el artefacto sobre el que se aplica la revision de software. Encontramos
que en la mayoria de trabajos el artefacto es el cédigo. Sin embargo, existen
otros trabajos que no fueron seleccionados para esta investigacién, donde el
artefacto es el disefio, pero no a nivel de disefio detallado.
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Lugar de publicacién

Estudios

Australian Software Engineering Conference

IIEEE Transactions on Software Engineering

International Conference on Software Engineering
International Symposium on Empirical Software Engineering
International Conference on Software Engineering Advances
International Symposium on Software Reliability Engineering

IEEE International Conference on Engineering Complex Compu-
ter Systems

International Software Metrics Symposium

International Conference on Dependability of Computer Sys-
tems

2
2
2
1
1

1

1

Cuadro 11: Lugares de publicacién de los trabajos

Contexto | Cantidad de estudios

Academia 8

Industria 4

Cuadro 12: Contexto de la investigacion
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Institucién 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, 1
Japan.

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.,, 1
Bentley, WA, Australia

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

Disefio 4

Codigo 9

Cuadro 14: Artefacto sobre el que se aplica la revisién de software
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A continuacién, se presenta la categorizacion realizada con los estudios se-
leccionados segtin el esquema de clasificaciéon definido.

Clasificacion segiin tipo de investigacion

Tal como se definié anteriormente, se considerardn dos clasificaciones. Las
categorias de la primera clasificacién son Experimento, Estudio de Caso y En-
cuesta. La segunda clasificacion estd basada en las categorias propuestas por
Wieringa et al. [2006], detalladas en el cuadro 6. Con el fin de agrupar los ar-
ticulos segtn estas clasificaciones, se realiza primero un breve andlisis de sus
caracteristicas principales.

El articulo [1] presenta un experimento que tiene como objetivo principal
comparar la efectividad y el costo de la inspeccién al utilizar CBR y PBR. En
él se plantean tres hipétesis. En la primera se asume que los sujetos consumen
maés tiempo en la inspeccién 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
inspeccién. Por otro lado, se toma un disefio 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 articulo [4] se presenta un experimento donde se realiza un andlisis de
protocolo verbal como forma de obtener evidencia de los procesos cognitivos
(identificacién de patrones de btsqueda) empleados al aplicar una revisién de
defectos. Las preguntas de investigacion buscan responder, por un lado, qué
técnicas cognitivas de bisqueda son usadas por individuos con experiencia
al inspeccionar multiples artefactos de software, incluyendo diagramas y, por
otro, cudl es la relaciéon entre diferentes técnicas cognitivas de btisqueda usa-
das en la inspeccién de multiples diagramas de software y la efectividad de la
deteccion 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 deteccion de defectos, inspeccién y testing estructural, por separado
y en conjunto, contribuyen a la calidad del software. Como hipétesis de trabajo
se asume que la inspeccién y el testing estructural se complementan bien en
sus capacidades de deteccién de defectos. La variable independiente manipu-
lada es la técnica de deteccion de defectos para individuos y equipos. Veinte
estudiantes participaron como sujetos y el objeto experimental es un médulo
de c6digo escrito en C.

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

Por su parte, el estudio [7] compara, por un lado, las técnicas de inspeccién
UBR, UCR y CBR y, por otro, el impacto del nivel de experiencia del inspector
en la eficacia de la inspeccién. 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 asignacion
de técnicas se hace de forma aleatoria. A su vez, los artefactos presentados a los
individuos incluyen una especificacién en lenguaje natural, una especificaciéon
de clases, un diagrama de clases del sistema, una porcién de cédigo java y el
acceso a la API de Java.

Por su parte, el articulo [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 deteccién de defectos en
cédigo con el enfoque CBR. Las hipétesis 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 deteccién 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 tltimo, el costo total es menor con
PBR que al usar CBR. En cada ejecucion del experimento se utilizaron veinte
profesionales, por lo que, en total, participaron sesenta sujetos. Como objeto de
revisién se dispone de cédigo C, junto con un documento con la especificaciéon
de las operaciones.

Como ejemplo de estudio de caso, el articulo [2] presenta una evaluacién
acerca de la utilidad de un sistema de evaluacién de revisién multi-documento.
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Dicho sistema graba para su andlisis los movimientos de ojos de los revisores y
operaciones de teclado y mouse. Se busca verificar que el sistema satisfaga los
siguientes requerimientos: la deteccién de cambio de documento, el reconoci-
miento del movimiento de los ojos entre lineas, la posibilidad de que los revi-
sores tomen notas acerca de los defectos detectados y el soporte para analisis
de datos. En este estudio se le solicita a los participantes que encuentren defec-
tos en un documento de disefio en base a la lectura de un conjunto de otros
documentos. Estos documentos incluyen la especificacién de requerimientos,
el documento de disefio, un archivo con datos y una checklist para revision de
documentos de disefio. A partir del registro de los movimientos de los ojos de
los participantes se espera realizar una observacién de los patrones de lectura
y analizar cuantitavemente la relacién entre los patrones y el rendimiento de la
revision.

Por su parte, en el articulo [8] se propone un nuevo enfoque de revision rigu-
rosa de programas basada en su especificaciéon formal. El lenguaje de especifi-
cacion 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 revisién propuesto. Se consideran dos progra-
mas diferentes, implementados a partir de la misma especificaciéon formal. El
primer estudio de caso examina qué tan efectivo es el método de revisién para
detectar defectos en el programa implementado por el propio revisor. Por otro
lado, el segundo estudio de caso estd disefiado de tal forma que permite exa-
minar la efectividad del método de revisién, pero bajo la condicién de que el
revisor sea diferente al programador.

En cuanto al estudio [10], se aplica una combinacién de estrategias de in-
vestigacién para explorar caracteristicas de las revisiones de cédigo informales
y basadas en herramientas. En particular, se combina la observacién con las
entrevistas y encuestas. Este tipo de estudio puede ser considerado como un
estudio de caso, ya que abarca la observacién de datos de proyectos ya ejecu-
tados dentro de una compaiifa especifica en la industria. Ademds, estudia los
fenémenos relacionados con la técnica, tales como la motivacién, desafios 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 investigacién que se formulan indagan en las motivaciones
y expectativas de las revisiones de c6digo modernas; en las posibles diferen-
cias entre gerentes, desarrolladores y testers; en los resultados actuales de las
revisiones de cédigo modernas; en si estos resultados concuerdan con las ex-
pectativas y, por tltimo, en los principales desafios experimentados, relativos a
las expectativas y los resultados al realizar revisiones de c6édigo modernas. El
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método de investigacion llevado a cabo persigue un enfoque mixto, cualitativo
y cuantitativo. Los datos son recolectados de varias maneras, como por ejem-
plo, andlisis de los datos de un estudio previo acerca del uso de la revisién de
cédigo basada en herramienta por parte de los distintos grupos de la compafifa;
observacién de la ejecucién de una revisién por parte de los sujetos; entrevistas
con los diferentes desarrolladores y categorizacion de la informacién surgida
de las entrevistas. Luego, se realiza un diagrama de actividad para organizar es-
tas categorias definidas y, por tdltimo, 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 teérico en el que se especifi-
can los factores que impactan en el grado de éxito de las revisiones de software
en una determinada compaififa. De acuerdo con este estudio, el éxito de la re-
vision se define como la cantidad de defectos encontrados durante la revision.
Los factores considerados son el esfuerzo de preparacién y el tamafio del do-
cumento inspeccionado. El andlisis se realiza a partir de méas de 300 revisiones
realizadas en esta empresa sobre especificaciones de requerimientos, disefio y
cédigo. Asimismo, se utiliza el método de andlisis de camino (path analysis) co-
mo forma de verificar el modelo teérico planteado. Podemos considerarlo un
estudio de caso, puesto que se investigan un conjunto de casos ya realizados
donde se recolecta y analiza la informacién para investigar ciertos fenémenos
para ese conjunto y periodo estudiado.

En el articulo [12] se describe un estudio empirico en el que se lleva a cabo
un proceso de revisién sobre un sistema de software particular. Tiene como
objetivo investigar la efectividad y eficiencia de un enfoque de revisién basado
en la especificacién formal, presentado en otro estudio. Tomando como caso
un sistema de ATM, se realiza un proceso de revisién clasico que incluye las
actividades de planificacion, deteccién, recoleccién y correccién. A partir de la
ejecuciéon de todo el proceso de revision, se obtienen datos de efectividad y de
esfuerzo requerido. Ademads, el estudio provee un proceso efectivo para utilizar
el enfoque de revision rigurosa basada en especificacion formal, a la vez que
presenta una herramienta de soporte al proceso de revision.

En cuanto al articulo [9], utiliza la encuesta como método y realiza una inves-
tigacion de las précticas de equipos de productos de software en una empresa.
Analiza las experiencias de revisiones entre pares llevadas a cabo en dicha com-
paiia. Se parte de la hipétesis de que el conocimiento intercambiado durante
la revisién de cédigo puede ser de gran valor para los ingenieros para entender
o modificar el cédigo. El estudio consiste en un cuestionario preliminar via co-
rreo, una encuesta y el andlisis de la transcripcion de los correos de revisiones
realizadas utilizando el correo. La encuesta fue disefiada a partir de las respues-
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tas del cuestionario preliminar y los participantes la contestaron a través de un
formulario web. Alli fueron consultados acerca de las herramientas de comuni-
caciéon que utilizan al conducir revisiones de c6digo y acerca de aspectos de la
revision que fueron ineficientes o dificiles.

A partir de las caracteristicas recién mencionadas, los articulos se pueden
clasificar de acuerdo con las siguientes categorias establecidas (Experimento,
Estudio de Caso y Encuesta).

Estrategia Articulos
Experimento [11[31.[4].[5][6],[7]
Estudio de Caso | [2],[8],[10],[11],[12]
Encuesta [9],[10]

Cuadro 15: Clasificacion de estrategias empiricas

El cuadro 15 recoge la distribucién de los estudios segtn la estrategia em-
pirica. Dentro de la categorfa 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
articulos [1], [4], [5], [6] y [7] son experimentos controlados. Definen claramente
los componentes del disefio del experimento; se realizan en un ambiente con-
trolado y asignan a los sujetos de forma aleatoria. Por su parte, el articulo [3]
es un cuasi-experimento. Respecto al estudio de caso, cinco de los articulos tra-
bajan tomando el estudio de caso como estrategia de investigacién. Vale aclarar
que el trabajo [10] combina distintas estrategias de investigacién, por lo que
se clasifica como estudio de caso y como encuesta, junto con el trabajo [9] que
aplica a la tltima categoria.

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

Como se ve en la tabla 16, los articulos [2] y [8] pertenecen a la categoria de
Validacion de la investigacién debido a que presentan ideas noveles. En la catego-
ria siguiente, Evaluacién de la investigacion, se encuentran el resto de los estudios
ya que todos ellos realizan evaluaciones de técnicas que ya han sido implemen-
tadas en la préctica.

Clasificacién seguin técnica de lectura

La distribucién de los articulos seleccionados segtin la clasificacién por técni-
ca de lectura queda ilustrada en el cuadro 17.
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Tipo de investigacién Articulos

Propuesta de solucién

Validacién de la investigacion | [2],[8]

Experiencia personal

Trabajo filoso6fico

Articulo de opinién

Evaluacién de la investigacion | [1],[3],[4],[5],[6] [7].[9],[10],[11],[12]

Cuadro 16: Clasificacion de tipos de investigacién

Técnica de lectura Articulos

Ad-Hoc (AHR) [5],[9] [11]
Checklists (CBR) [11[2],[3L16].[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: Clasificacién de técnicas de lectura
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Considerando la técnica Ad-Hoc, en los articulos [5], [9] y [11] no se especifica
una técnica de lectura en particular llevada a cabo por los sujetos para realizar
la revisién de los artefactos. En particular, en el articulo [11] si bien se tiene
indicado en el disefio 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-
yoria de los articulos. 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 disefio, se encuentra que
PBR requiere menos tiempo de inspeccién que CBR, pero CBR presenta menor
costo por defecto. Por otro lado, el estudio [3], toma como artefacto el cédigo
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 cédigo. En [2] se utiliza una checklist genérica para revisién de do-
cumentos de disefio. En el articulo [6], se adaptd una checklist que consistia en
un guia y ejemplos de clasificacién de defectos, de forma de hacerla apta para
revisién de cédigo. En cuanto al articulo [11], es agrupado en esta categoria
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 mencioné 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 mayoria de
los sujetos utiliza lectura vertical. En cuanto a la lectura horizontal, se detallan
4 tipos de patrones de buisqueda identificados dentro de esa técnica.

En los estudios [8] y [12], se presenta y aplica la técnica de revisién basada
en especificacién. Primeramente es presentado el enfoque y sus caracteristicas,
y luego es aplicado dentro de un proceso definido, introduciendo ademds 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 revisién. En [10] se
trata de una herramienta utilizada por Microsoft, llamada CodeFlow.

4.3.2  Respuestas a las prequntas de investigacion

En esta seccién se describe y analiza la informacién de los articulos que dan
respuesta a las preguntas de investigacion.

57



58 REVISIONES INDIVIDUALES DE SOFTWARE FUERA DEL PSP: MAPEO SISTEMATICO

El cuadro 18 resume la relacion entre preguntas y los articulos que contienen
respuestas a cada una de ellas.

Pregunta Articulos

RQ.1. ;Por qué motivos se decide realizar revisio- [2],[3],[9],[10],[11]
nes individuales de cédigo y disefio detallado?

RQ.2. ;Por qué motivos las revisiones individuales [12]
sobre cédigo y disefio detallado no son adoptadas
en la industria del software?

RQ.3. ;Qué evidencia existe acerca de la efectividad | [1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8]
y/o del costo de las revisiones individuales de c6-
digo y disefio detallado?

RQ.4. ;Qué factores influyen en la efectividad y el | [1],[2],[3],[4],[5],[11],[12]
costo de aplicar revisiones individuales de cédigo
y disefio detallado?

Cuadro 18: Articulos por preguntas

Motivos para el uso de revisiones individuales

Cinco articulos reportan informacién relevante para responder la pregunta
RQ1; las respuestas se ilustran en el cuadro 19. Se realizé una categorizaciéon
por términos claves de las respuestas. En dicho cuadro se muestran estos con-
ceptos representativos de las respuestas a esta pregunta de investigacién. Por
otro lado, es pertinente agregar que si bien los articulos [2], [3] y [12] se refieren
a revisiones generales, se consideran los conceptos incluidos en esos articulos
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 deteccién y correccién consumen muchos recursos.

El articulo [3] sostiene que las revisiones son requeridas ante altos requeri-
mientos de calidad exigidos, debido a la caracteristica del software de teleco-
municaciones desarrollado por la empresa. Ademads, en el articulo se menciona
que muchos defectos son encontrados en el nivel de testing de integraciéon e
identifican que la mayoria son insertados al codificar. Por esto, la baja calidad
actual hace necesario optar por técnicas de revision para mejorar. El experi-
mento en si mismo forma parte de una entrenamiento de inspecciones en la
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Respuestas Articulo
Proyectos donde se consumen enormes recursos al detectar y [2]
corregir defectos

Posibilidad de realizarse en etapas tempranas [2]
Reduccién de costos [21,13]
Altos requerimientos de calidad [3]
Mejorar calidad actual [3],[10]
Transferencia de conocimiento [9],[10]
Soluciones alternativas [10]
Cohesién de equipo [10]
Exigencia del Proceso de desarrollo seguido [11]

Cuadro 19: Articulos por respuestas a la pregunta RQ1

empresa, que tiene como cometido aplicar inspecciones en etapas tempranas y,
asi, reducir el costo de deteccién y correccién de los efectos.

En el estudio [10] se recolectan datos de diferentes fuentes: andlisis de es-
tudios previos, observaciones y entrevistas con desarrolladores, datos de en-
trevista, datos de comentarios de revisién de cédigo y encuestas a gerentes
y programadores. Segtn los desarrolladores entrevistados, las mayores motiva-
ciones son: encontrar defectos, mejorar el c6digo, buscar soluciones alternativas,
transferir conocimiento, aumentar conciencia de equipo, mejorar el proceso de
desarrollo y compartir la propiedad del cédigo. A partir de los resultados, se
puede identificar que las revisiones de coédigo 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 adopcién de las revisiones.

Por ultimo, 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 articulos 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 deteccién y correccién exigen
muchos recursos, especialmente en proyectos de gran tamafio).
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= Son utiles ante altos requerimientos de calidad, por ejemplo, en contextos
de software critico.

= Reducen el costo y mejoran la calidad actual.

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

= Son exigidas por el proceso de desarrollo seguido por la organizacién.

Las respuestas resumidas a la pregunta RQ2, que indaga sobre los motivos
de la no adopcién de las revisiones individuales, se muestran en el cuadro 20.
Como se ve, solamente el articulo [12] presenta informacién que puede alinear-
se con esta pregunta. Allf se menciona que las técnicas existentes atn enfrentan
desafios en la industria, debido a que hay pocos enfoques sistematicos o guias
precisas para aplicar las técnicas en la préctica. Asimismo, agrega que muchas
técnicas de revision requieren confianza de los revisores en sus propias habili-
dades y experiencia.

Respuesta Articulos
Falta de procesos sistematicos. [12]
Falta de guias precisas. [12]

Cuadro 20: Articulos 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 articulo indicando el artefacto revisado.

El trabajo [1] realiza un anélisis de las técnicas CBR y PBR en las revisiones
de disefio. Se recolectan resultados individuales y grupales. Para los resultados
individuales se comparan efectividad en la deteccién de defectos, tiempo trans-
currido en inspeccién 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: descripcién 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, disefiador e implementador. En
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Efectividad (Prom. defectos encontrados sobre el | Artefacto | Articulos
total)

PBR 69,1 % - CBR 70,2 % Disefno [1]
CBR 60,56 % Diseno [2]
TBR 10,93 % Disefio [4]
Ad-hoc 38 % Codigo [5]
CBR 19,1 % Codigo [6]
Estudiantes: 24 % (UBR), 23 % (CBR), 12 % (UCR) Codigo [7]
Profesionales: 37 % (UBR), 40 % (CBR), 31 % (UCR)

Autor 60 % - Par 80,7 % Codigo [8]

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

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

En el estudio [2] se lleva a cabo un estudio de caso donde se analizan factores
que impactan en la performance de la detecciéon 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 revisiéon de diagramas de disefio del
60.56 % sobre un total de 9 defectos inyectados.

El articulo [4] tiene como objetivo capturar y analizar patrones de busque-
da efectivos utilizados por desarrolladores experimentados al realizar revisién
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 méaximo de dos horas para toda la revi-
sién y se hace referencia a otros estudios que han mostrado que la cantidad de
defectos detectados para revisiones de 2 horas varia entre o y 8.

En cuanto al c6digo, puede verse que los articulos [5], [6] y [7] son los que
presentan datos de efectividad. En [5] se estudia la interaccién de la inspecciéon
de cédigo y el testing estructural. A partir del experimento se obtienen datos
de la fase de inspeccién 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 disefio de los equipos o grupos de revision, se generan datos individuales
sobre la efectividad en revisién de cédigo 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 comparacién de las téc-
nicas UBR, CBR y UCR vy, ademads, compara los resultados de estudiantes con
profesionales. Se trabaja sobre cédigo 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 si se en-
cuentran diferencias significativas entre los resultados de estudiantes con los
de los profesionales.

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

Asi, 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 disefio, 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 mds bajo aunque, como
se menciond previamente, esto puede estar condicionado a que se tiene mas
cantidad de defectos en un tiempo acotado. En cuanto a los estudios en los
que el artefacto es cddigo, 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] estdn 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
maximo de dos horas para la revisién. En el siguiente caso, en el estudio [6] el
tiempo de inspeccién 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 revisién. De todas maneras,
se menciona que al estudiante que dedicé més tiempo, la revisién le demandé
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 deteccién de defectos.

Se agrega, ademads, 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 revisiéon individual existe una relacién entre
el tiempo dedicado a la revisién y la cantidad de defectos detectados [Porter
et al.,, 1998]. En dicho trabajo, se observa que la cantidad de defectos detecta-
dos varia de cero a ocho defectos en un esfuerzo de dos horas de revisién. Por
otra parte, otro estudio empirico obtuvo resultados que indican un promedio
de deteccién de cuatro defectos por hora durante las primeras ocho horas [Biffl
y Halling, 2003].

Considerando las caracteristicas de las checklists utilizadas, puede cuestionar-
se la validez de la comparacién de diferentes técnicas de lectura con CBR, a
nivel de revisién individual, debido a que se han basado en checklists genéri-
cas, extraidas de la literatura o adaptadas al contexto a partir de otros estudios
empiricos. Incluso, se toma como base una checklist genérica que fue pensada
para documentos de requerimientos o diagramas de disefio de alto nivel y lue-
go se utiliza la misma checklist para revisién de cédigo. Por otro lado, algunos
autores enfatizan que la checklist debe basarse en datos histéricos de la organi-
zacién y de los individuos que forman parte de la construccién de los artefactos
bajo revision. Es decir, estos autores apuntan que para construir una checklist
que sea adecuada para las necesidades de los programadores de una organiza-
cién, es necesario, primero, adaptar ciertos elementos de la lista utilizada como
referencia. Pero ademads, 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 permitira al profesional des-
cubrir aquellos defectos que acostumbra inyectar y, por otro lado, conocer sus
errores y asi 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 articulo a la pregunta RQ3.

Si bien en el articulo [1] se encuentra que al utilizar PBR se requiere menos
tiempo de inspeccién, también se observa que el costo por defecto es menor
al aplicar CBR. En cuanto a la primera afirmacién, se argumenta que se debe
a que, al aplicar CBR, es necesario analizar todos los diagramas. Sin embargo,
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Respuesta Artefacto | Articulos
PBR 10,2 min/def - CBR 6,2 min/def Disefio [1]
CBR 4,59 min/def Disefio [2]
36,36 min/def Disefio [4]
Quasi-Exp: CBR 115,2 PBR 145,6 | minutos (total)

Rep (1): CBR 118,8 PBR 132,5 | minutos (total) Codigo [3]
Rep (2): CBR 168 PBR 150,5 | minutos (total)

Autor 600 min - Par 1200 min Codigo [8]

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

al aplicar PBR, depende del rol o perspectiva en ejecucién. Por ejemplo, si las
perspectiva es de usuario, se tendra un conjunto de diagramas o documentos
de disefio relevantes, que posiblemente no serédn el total de los documentos.
El costo por defecto en PBR seria mayor, puesto que esta técnica implica més
tareas para detectar defectos que leer la lista de preguntas.

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

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

Por otro lado, el articulo [3] genera datos de costo aplicando CBR y PBR
en tres experimentos (un experimento y dos réplicas), para revisién de codigo.
En este estudio se divide el c6digo a revisar en varios médulos y en cada
experimento un grupo de individuos aplica CBR en un médulo y PBR a otro
moédulo 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
estadistico.

Por ultimo, en el articulo [8], que compara el rendimiento segtin la relacién
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 opcién en esos términos.

Acerca de los resultados relativos a la situacién de que el revisor sea o no el
autor del artefacto, habria que preguntarse si pueden generalizarse para tipos
de técnicas de lectura que no sea el basado en especificacioén formal, para lo que
se podria realizar andlisis especificos en tal contexto. De todos modos, parece
razonable que el costo sea menor cuando el autor revisa su propio trabajo,
ya que el revisor estd 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 mds critico 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 inyeccién de defectos. Ello sugiere que el costo de las revisiones serfa
conveniente comparado al costo de deteccién tardia 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 alli, las respuestas que se hallan en los articulos abarcan
distintos factores, como la técnica de lectura utilizada, la lectura de documentos
de especificacién de requerimientos durante la revision, la técnica cognitiva o
patrén de btisqueda, la experiencia en revisiones de software por parte de los
individuos, el revisor como autor del artefacto y, por ultimo, el uso de una
herramienta de soporte a la revisién.

En particular, los articulos [1] y [3] concluyen, luego de realizar experimen-
tos, que existe una diferencia significativa en los resultados de la revision 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
disefio, se encuentra que el costo por defecto es menor al aplicar CBR que PBR.
Por otro lado, en [3], donde el artefacto es cédigo, se concluye que aplicando
PBR el costo por defecto es menor que al utilizar CBR.

En el estudio [2], se observa que el desempefio mejora cuando se consulta du-
rante més tiempo el documento de especificacion de requerimientos mientras
se revisan los documentos de disefio. Especificamente, para encontrar defectos
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Respuesta Articulos
Técnica de lectura [1], [3]
Lectura de documento de requerimientos [2]
Técnica cognitiva de bisqueda de defectos [4]
Experiencia del revisor [7]
Autor del artefacto [8]
Esfuerzo [11]
Uso de herramienta [12]

Cuadro 23: Articulos por respuestas a la pregunta RQg4

del tipo omisién de requerimientos es necesario leer durante mds tiempo el
documento de requerimientos.

En el articulo [4] no se distingue una estrecha relacién entre la experiencia del
revisor en trabajar con diagramas y la efectividad de identificaciéon de defectos,
si bien es positivo que el revisor tenga experiencia o que tenga entrenamiento
formal en diagramas de disefio antes de la aplicacién de la revisién. Por otro
lado, se encuentra que si tiene impacto en la efectividad la técnica cognitiva
de btsqueda 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 articulo [8] se compara el rendimiento de la revisién cuando el autor
del artefacto es el revisor y cuando quien revisa es una persona diferente al
autor. A partir de dicha comparacién, se encuentra que si el revisor es quien
implement6 el programa, tanto la efectividad como el costo son menores. Se
reflexiona que el costo puede resultar menor debido a la familiaridad con el
coédigo y con la construcciéon 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 atencién a detalles complejos del programa.

El estudio [11] presenta un modelo tedrico de relacién entre la cantidad de
defectos detectados, el tamafio del artefacto y el esfuerzo de revisiéon. Allf se
encuentra que la cantidad de defectos detectados estd determinada por el es-
fuerzo en detectar defectos mds que por el tamario 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 especificamente para dar soporte al proceso de
revisiéon basada en especificacion formal, permitiendo comparar especificacio-
nes en lenguaje de especificacion formal con programas escritos en Java.

Como es indicado por el cuadro y la descripcién de las respuestas de cada
articulo 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 patrén de bisqueda utilizado pa-
ra encontrar defectos, la experiencia, la relaciéon entre el revisor y el artefacto
(siendo positivo para la efectividad cuando alguien distinto al autor es quien
realiza la revisién 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 Discusion

En sintesis, podemos reunir los datos obtenidos y enunciar los siguientes
comentarios. Primero, la motivacién principal para el uso de las revisiones de
software es la mejora de calidad y la reduccién de costos de deteccién y remo-
cién de defectos. Sin embargo, existen muchos otros beneficios del uso de estas
técnicas, que abarcan el desarrollo de la cohesién de equipo, la bisqueda de
soluciones alternativas y la transferencia de conocimiento.

Por otro lado, la supuesta falta de guias especificas o procesos sistematicos
para los enfoques de revision pueden desalentar la incorporacién de estas prac-
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 motivacion 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 sefialar que estos
sugieren que las revisiones de disefio detallado y de cédigo presentan valores
similares e incluso mejores que otras técnicas de detecciéon de defectos como
el testing tradicional, sobre todo cuando el artefacto revisado es disefio. A pro-
posito, es pertinente mencionar otro trabajo que realiza un anélisis de estudios
empiricos acerca de métodos de deteccién de defectos [Runeson et al., 2006].
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Alli no se llega a una conclusién clara, aunque se identifican algunos concep-
tos que tenderfan a ser verdaderos. Dentro de esos conceptos, aquellos que se
refieren a disefio y c6édigo muestran que las inspecciones son més eficientes
y maés efectivas que el testing funcional para defectos en disefio. Sin embargo,
en cuanto a defectos en codigo, el testing funcional y estructural estdn mejor
considerados en la mayorfa 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 mds altos de efectividad
para la revisién de disefio se encuentran entre 60 % y 70 % y para cédigo entre
40 % y 60 %. Estos datos coinciden con los datos expuestos en Vallespir y Ni-
chols [2016], donde se sefiala que dentro del PSP la deteccién de defectos de la
revisiéon de disefio es del 50 % y la revisiéon de cédigo del 60 %. En ese trabajo
también se sugiere combinando las técnicas de revisién con el testing unitario se
pueden detectar el 80 % de los defectos. Lo mismo sefiala el trabajo de Ferguson
et al. [1997] donde se hallan datos de deteccién de defectos del 8o % 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 practicas del PSP.

Por otra parte, Kemerer y Paulk [2009] postulan que los procesos discipli-
nados que siguen précticas recomendadas pueden mejorar el desempefio. Este
estudio empirico verifica que si se dedica tiempo suficiente de preparacién para
revisores e inspectores, se puede producir un mejor desempefio. En términos
numéricos, los datos que se manejan son acordes a los mejores resultados en-
contrados para revision de cédigo en los articulos seleccionados en nuestro
trabajo, donde la tasa de deteccién 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 revisién varia entre 30 y 9o por ciento. Los datos arrojados
por nuestro trabajo se encuentran en su mayoria 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 bisqueda em-
pleados y el esfuerzo dedicado a la revisiéon aparecen como los principales ele-
mentos influyentes en el éxito de la revisién. Esto da cuenta de que la cercania
con el dominio del problema, el artefacto bajo revisién y la experiencia previa
en la practica de revisiones de software es determinante en el buen resultado
de la funcién principal de la revisién, que consiste en encontrar defectos de
forma temprana. De la misma manera, la forma en que es llevada a cabo la
revisiéon desde el punto de vista cognitivo, asi como la técnica sistematica, son
componentes relevantes de la performance de la revision.
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En esta seccion se analiza la validez de la metodologia utilizada en esta in-
vestigacion.

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
conclusién y validez externa. Vale mencionar que quizds otras formas de estruc-
turar las amenazas a la validez de una revisién sistematica o estudio de mapeo
sean mds 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
clésica de presentacién del andlisis de la validez del estudio.

En términos de validez de constructo, una limitacién relacionada con el pro-
ceso de mapeo sistemético tiene que ver con la formulacién de preguntas de
investigacion amplias. Como es sabido, el objetivo principal de un mapeo sis-
tematico estd orientado a categorizar los articulos seleccionados y a identificar
estudios representativos y no tanto a realizar la agrupacién de evidencia empi-
rica. Para obtener las respuestas a una pregunta y, a su vez, analizar la validez
de los resultados empiricos, se deberian considerar preguntas de investigacién
mads especificas, por ejemplo: ;Cudl es la efectividad al aplicar revisiones indivi-
duales sobre c6digo?; ;Cuadl es la técnica de revision individual de cédigo mas
eficiente? Asimismo, deberian ser abordadas con técnicas méas comunes en el
contexto de una revisién sistematica, por ejemplo, para combinar evidencia.

En cuanto a los criterios de seleccidon de estudios, se decidié incluir estudios
cuyo foco de investigacién es otro si, de todas maneras, aportan informacién
que permita responder las preguntas de investigacion acerca de revisiones in-
dividuales. Este es el caso de los estudios que abordan procesos de revisiones
o inspecciones clasicas, pero incluyen datos de desempefio de la etapa de pre-
paracién individual. Esto podria generar un sesgo en los resultados. Se optd
asumir esta amenaza considerando la poca cantidad de estudios especificos en
revisiones individuales.

Un aspecto que afecta al conjunto de estudios devueltos por la btisqueda es
la construccién de la cadena de biasqueda. Para mitigar esta amenaza, la cade-
na de basqueda se elaboré de forma iterativa, a partir de varias ejecuciones en
distintos buscadores. De todas formas, ya finalizada la biisqueda y la seleccién
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 adopcién [Ciolkowski et al., 2003]. Una vez identificado,
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este trabajo fue incorporado como una referencia més de aquellos estudios que
sefialan la baja adopcién de las revisiones de software en la industria. Ese tra-
bajo podria haberse identificado si dentro del aspecto correspondiente a quien
realiza la intervencién sobre el artefacto se hubiera incluido el término “prac-
titioner” y, si ademds, no se hubiera restringido el aspecto correspondiente al
artefacto bajo revision. Esto da cuenta de la importancia y dificultad de la ta-
rea de encontrar el equilibro entre especificidad y amplitud de la cadena de
busqueda.

En el contexto de la validez interna, como posible amenaza, se puede argu-
mentar que este mapeo sistematico fue realizado tinicamente por un individuo,
pese a que la literatura aconseja que deben intervenir varios revisores. Debido
a esto, podria existir un sesgo en los resultados. Como accién para disminuir
esta amenaza, se construy6é un protocolo de investigacién, donde la cadena de
biisqueda fue desarrollada de forma iterativa, ajustindose a medida que se rea-
lizaban btsquedas preliminares. A su vez, se realiz6 una revisién entre pares
sobre el protocolo. Por otra parte, en lo que tiene que ver con la clasificacién, 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 categorizacion de los estudios de acuerdo con el esquema
de clasificacién. Para afrontar esta amenaza, se realiz6 la lectura completa de
los articulos 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 seleccién, 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 articulos que estaban en las referen-
cias de los estudios relevantes seleccionados. Por otra parte, al haber utilizado
buscadores automaticos, es posible que algunos estudios recientes no hayan
sido indexados en la biblioteca electrénica. Otro factor que podria cuestionar
la validez interna de este mapeo es que se realizé en un solo recurso digital.
Por ello, seria necesario expandir este mapeo a otros buscadores como Scopus,
ACM o Springer.

En cuanto a la validez de las conclusiones, las amenazas estdn relacionadas
con la sintesis de la informacién y con la adecuacién de esa sintesis como sopor-
te a las conclusiones. Una herramienta que mitigé este tipo de amenaza fue el
disefio de un formulario de extraccién de datos, el cual garantiza la consisten-
cia de los datos extraidos. Este formulario, ademads, fue nuevamente analizado
y ajustado luego de comenzada la extraccién. Por tltimo, luego de extraerse to-
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da la informacién, se realizé una nueva revisioén de los articulos y de los datos
extraidos para corregir o completar la informacién del formulario.

Acerca de la validez externa, hay que considerar que, dada la poca cantidad
de articulos, 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 sefialado en otros estudios de revisiones sistematicas, las caracteristicas del
proceso sistematico llevado a cabo permiten que los resultados del estudio de
mapeo puedan servir como referencia e inicio de préximas 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 util como punto de partida para otras investigaciones. Asimismo, a partir
de las limitaciones identificadas, es posible reproducir el trabajo de una forma
mejorada y, asi, profundizar en los resultados obtenidos.

Luego del andlisis de estas amenazas, cabe reflexionar acerca de la validez de
los estudios de mapeos sisteméticos. 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 asi mitigar su impacto. De esa forma es posible
conducir estudios de mapeo o revisiones sistemadticas de utilidad.

En general, creo que la investigacién basada en evidencia otorga un aporte
muy importante a la investigacién en la ingenieria de software. Es claro que es-
te enfoque no es ajeno a las limitaciones que surgen de las caracteristicas de los
estudios primarios de nuestra area, tales como problemas en la calidad de los
reportes, en los resimenes, en la taxonomia utilizada, etc. De todas maneras,
la conduccién de revisiones sistematicas puede generar una motivacién adicio-
nal para mejorar la forma en que se reporta la investigacion en ingenierfa de
software.

Por su parte, los investigadores que realizan estudios secundarios deben te-
ner en cuenta, durante la planificaciéon y ejecucién del estudio, las caracteristi-
cas de los estudios primarios para poder controlar y mitigar las amenazas re-
lacionadas con ellas. La construccién del protocolo tiene una importancia muy
grande para el éxito del mapeo o revisién. Por ello, es esencial que el proce-
so de desarrollo del protocolo sea iterativo e incluya una constante evaluacién.
Por otro lado, la documentacién de la planificacién, de las decisiones tomadas
y de la conduccién de la revision sistemética 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 sisteméatico son una he-
rramienta rigurosa y ordenada para identificar y categorizar el estado de la
investigacion en un contexto de interés. A su vez, el control sobre las posibles
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amenazas desde la etapa de planificaciéon es lo que potencia su validez. Este
tipo de estudio resulta ser un buen comienzo en la investigacién basada en evi-
dencias asi como también aporta para el aprendizaje de la investigacién en si
misma.

4.5 CONCLUSIONES

En esta seccién se resume la informacién mads relevante de acuerdo con los
resultados obtenidos.

Respecto de las caracteristicas generales, la ejecucién del estudio de mapeo
sistemético arroj6 12 estudios finales. La informacién extraida de los articulos
fue distribuida en distintas clasificaciones. Acerca del origen, la mayoria de los
estudios provienen de conferencias. A su vez, la mayor parte de los estudios
toman el cédigo como artefacto objeto de la revision. En cuanto al contexto, hay
una supremacia en estudios provenientes de la academia.

La categorizacién 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 mds 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 revisién de disefio y codigo.

Las respuestas a las preguntas de investigacién pueden resumirse de la si-
guiente manera. En primer lugar, las respuestas a la primera pregunta, que
refiere a los motivos del uso, sefialan que las principales causas son la exigen-
cia de altos niveles de calidad o la mejora de la calidad actual, la reduccién de
costos de deteccién y la correccion 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 sistemdticos y guias precisas,
no se han encontrado claras respuestas. Por esto, parece necesario indagar mds
en esta pregunta, por ejemplo, mediante otros estudios, a través de un mapeo
que explore las gufas y enfoques sistemdticos 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 disefio. De todas maneras no es posible realizar una com-
paracién de los resultados, entre disefio y c6digo, ya que los experimentos son
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diferentes. Por otro lado, la mayoria de las comparaciones entre técnicas de lec-
tura no arrojan diferencias significativas. No obstante, si 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 revision, la experiencia de los individuos en realizar este tipo de
actividades y la relacién entre el revisor y el artefacto bajo revision.

A partir del andlisis de los 12 articulos, es posible concluir que existe cierta
escasez de investigacion en revisiones individuales de software sobre c6digo y
disefio detallado. Si bien hay estudios que abordan cuestiones relativas a estas
técnicas, el mapeo sistematico refleja un vacio en la investigacién empirica lle-
vada a cabo hasta el momento. En el mismo sentido, el hecho de que la mayoria
de los estudios provengan de conferencias podria sugerir falta de madurez en
el drea de investigacién.

A partir de estas apreciaciones se sugiere, por ejemplo, la necesidad de reali-
zar mds estudios empiricos que se enfoquen en la revisiones a nivel individual,
con el fin de mejorar la fortaleza de los hallazgos. Ademads, se deberia conside-
rar, junto con la técnica utilizada, la interaccién con otros factores, tales como
experiencia, motivacion, 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 mas profundidad acerca de los resultados bajo
estas dos condiciones en el contexto de distintas técnicas de lectura. De esa ma-
nera, por ejemplo, se podrd 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 metodologfa de investigacién basada en evidencia, que sirve
como referencia para el grupo de investigaciéon y, ademds, como punto de par-
tida para futuras investigaciones.
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DIFICULTADES AL APLICAR MAPEOS SISTEMATICOS EN
INGENIERIA DE SOFTWARE

En este capitulo se exponen aspectos vinculados con las dificultades que pue-
den encontrarse al utilizar mapeos sistemaéticos en el contexto de la ingenieria
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.
Ademas, se incluyen lecciones aprendidas que se encuentran en las guias que se
usaron para realizar este mapeo y cuestiones a tener en cuenta en la realizacion
de revisiones y mapeos sistematicos.

5.1 DIFICULTADES DEL MAPEO SISTEMATICO REALIZADO

Dentro de los obstdculos maés significativos se pueden mencionar los pro-
blemas que surgen al utilizar las herramientas de busqueda que proveen las
bibliotecas digitales consultadas. Si bien el mapeo sistematico de este trabajo se
ejecut6 solo sobre IEEE Xplore, en la etapa de calibracién del protocolo del ma-
peo se realizaron busquedas en los siguiente recursos digitales: SpringerLink,
Scopus, IEEE Xplore y ACM digital.

La primera dificultad encontrada fue el proceso de adaptacién de la cadena
de busqueda para cada buscador. Esto puede resultar problemaético cuando se
tienen numerosos términos en la cadena de biisqueda, 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 btisqueda, por lo que en algunos casos se debi6
partir la ejecucion y luego se hizo la unién de los resultados. También, antes de
ejecutar las busquedas en cada biblioteca digital se debié tomar conocimiento
de las reglas y caracteristicas de cada una, lo que supuso un esfuerzo adicional.

En cuanto a los motores de busqueda en particular, ACM digital tiene una
seccion Advanced Search que ayuda a construir consultas complejas. Sin embar-
go, en el momento de ejecucién de la busqueda, el mecanismo del formulario
de bisqueda avanzada no era adecuado para ejecutar una cadena de btisqueda
que tuviera composiciones AND de ORs en titulo 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 titulo haciendo coincidir
cualquiera de ciertas palabras o frases (aplicando el operador OR). Resultaba
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asi un primer término, pero no permitia combinar ese primer término con otro
término mediante el operador AND (Puede verse la pantalla en la figura 2).
Por esto, para realizar una btisqueda con una cadena de btisqueda de esas ca-
racteristicas, se debia identificar primero la sintaxis interna de una btisqueda
cualquiera y luego, a través del cuadro de bisqueda comtn, escribir la cadena
de bisqueda adaptada segtn la sintaxis de este buscador. Cabe mencionar que
en la dltima version consultada de la biisqueda avanzada de ACM si es posible
realizar una busqueda de ANDs y ORs aplicadas a titulo.

Words or Phrases Names
Find | [any field] | with Find| [any fisld] [%] with names
all of this text (and) perscnal review code experiment use |softwi using @a\l Oany Oncne of the names
any of this text (or)
none of this text (not
Keywords Affiliations
Find author's keywords Find company or school
using ®al Oﬂny O none of the keywords using ®an Oany O none of the affilations

Publication
Find publication Find publisher

using @an Qany O none of the names using @any O none of the names

Published since | [year] v| Published before [year] v

In publication types [ Journal [ procesding [ Transaction [JMagazine [ newsietter

Conference
Find sponsor names Find location

using @ al Oany O nene of the names using @ any O none ofthe locations
Find year (yyyy)

using ® any O none of the years

Identification codes
Find ISBNASSN Find DOI

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

Por otro lado, SpringerLink no permite buscar solamente por titulo y resumen,
sino que busca a texto completo. Como consecuencia, se obtuvieron muchos re-
sultados a partir de la cadena de bisqueda. Fue necesario, entonces, refinar la
cadena para evitar combinaciones excesivas de palabras. La herramienta dis-
pone de una seccién de bisqueda avanzada donde, entre otras facilidades, se
logra buscar por una lista de términos contenidos en el titulo, pero no es posible
aplicar el mismo criterio al campo de resumen. De todas formas, dependiendo
de los recursos de publicacién 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 busqueda es
incorrecta, por ejemplo, porque no se pone un operador, el motor de btisqueda
no devuelve un mensaje de error, sino que devuelve un mensaje indicando que
no se encontré ningun resultado, lo cual dificulta identificar la causa por la
que no se obtienen resultados. De todas formas, la ayuda en linea del buscador
sefiala como se tienen que utilizar los operadores y presenta varios ejemplos.
Ademas, se advierte que se pueden utilizar como méaximo quince términos.
Esta biblioteca presenta una funcionalidad de bisqueda avanzada mediante
comandos (Command Search), donde se puede ingresar la cadena de busqueda
directamente. Para utilizar esta funcionalidad, por ejemplo, sobre los campos
de resumen vy titulo, se deben aplicar los prefijos respectivos (Abstract y Docu-
ment Title) antes de cada término de la cadena de btsqueda (como se ilustra en
el ejemplo de btsqueda sobre el campo de resumen en la figura 3); luego se
deben unir los resultados de la bisqueda por resumen y por titulo.

Advanced Search Options

Advanced Keyword/Phrases ‘ Citation Search Preferences

ENTER KEYWORDS, PHRASES, OR A BOOLEAN EXPRESSION
View examples of how to write a boolean search string

Search : < Metadata Only ¢ Full Text & Metadata

Data Fields w Operators -

SEARCH GUIDELINES
Operators need to be in all caps
—i.e. AND/OR/NOT/NEAR

(("Abstract™software) AND ("Abstract”personal OR
"Apstract”individual) AND ("Abstract"review OR "Abstract”inspection
OR "Abstract"examination) AND ("Abstract".code OR

"Abstract”.program OR "Absftract"design)) Asterisk wildcards cannat be

used within quotes or with the
MEAR/OMEAR operators.

There is a maximum of 15
search terms

Reset Al

Figura 3: Pantalla de bisqueda por comando de IEEE
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En cuanto a Scopus, esta biblioteca podria usarse sin necesidad de buscar en
el resto de las librerias 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 cudles son las publicaciones que estan inde-
xadas, debe leerse la lista de manera detallada para verificar para qué afios esta
indexado cada conferencia o revista.

Acerca de los motores de bisqueda en ingenieria de software, la literatura
sefiala dificultades relacionadas con ellos que coinciden con las descritas en
este trabajo. Se indica que los motores de biisqueda no estan disefiados para so-
portar revisiones o mapeos sistemadticos. Esto implica que los investigadores de
ingenierfa de software deben realizar buisquedas dependientes de los recursos
electrénicos. Es decir, es necesario adaptar la cadena de bisqueda para cumplir
con los requerimientos de las diferentes bases electrénicas [Kitchenham y Char-
ters, 2007; Brereton et al., 2007]. Asi, las restricciones y limitaciones de las bases
de datos electrénicas hace que la busqueda se dificulte [Imtiaz et al., 2013]. In-
cluso se sefiala que para una revisién completa, las facilidades de buisqueda de
las bibliotecas digitales no son suficientes [Jorgensen y Shepperd, 2007].

Otro punto que conlleva dificultades al llevar a cabo el mapeo sistematico
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 calibracion del protocolo, recién se descubrird la eficacia del protocolo
una vez ejecutadas todas las busquedas. Para afrontar esta amenaza, se realiz6
una construccién iterativa del protocolo; se realizaron bisquedas en diferentes
bibliotecas digitales; y se ajustaron la cadena, los criterios de seleccién y la es-
trategia de extracciéon de datos. Ademas, se realizaron revisiones del protocolo
por parte de un experto, del tutor de la tesis y de un par.

En cuanto a la construccién del protocolo, la literatura sefiala que la realiza-
cién de pruebas es esencial. Asimismo, se sostiene que se encontrardn errores
en la recoleccién de datos y procedimientos de agrupacion. Ademads, las prue-
bas permitirdn ajustar la metodologia seguida para atender las preguntas de
investigacion, incluyendo los formularios de extraccion de datos y métodos de
sintesis [Kitchenham y Charters, 2007]. Conducir pruebas de la cadena de bts-
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 bisqueda general y especifica, 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 btisqueda, haber obtenido una gran cantidad de
resultados candidatos en relacién 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 ntimero de resultados obtenidos se debi6 a que la cadena de
busqueda fue construida para cubrir todos los términos posibles relacionados
con la revisién individual de software. Una de las opciones para reducir la
cantidad de resultados fue ajustar la cadena de btisqueda. Sin embargo, dado
que es posible que los estudios especificos dentro del tépico del mapeo sean
pocos, es necesario abarcar la mayor cantidad posible de articulos candidatos.
Por esto, si bien se ajust6 iterativamente la cadena de busqueda, se intent6
mantener una cadena abarcativa.

Como herramienta para mitigar la carga de trabajo, se utilizé como soporte
una planilla electrénica generada a partir de la exportacién de los resultados
desde la biblioteca digital IEEE Xplore. Esto permiti6 visualizar de forma resu-
mida los resultados y permitié también trabajar aplicando filtros en el mismo
documento sobre los articulos relevantes seleccionados. Luego, el formulario de
extracciéon de datos disefiado se instancié en la misma plantilla. De esa forma,
se dispuso de una parte de los datos a extraer de forma automatica. Como con-
secuencia, esta plantilla contiene la informacién histérica, los datos extraidos y
la clasificacién de los resultados.

Segun 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 sistematico es llevado a cabo por una sola perso-
na. Primero, se sugiere reconsiderar las preguntas de investigacién y revisar la
cadena de bisqueda. Cuando el problema persiste, una opcién es reclutar mas
personas para realizar la revisién de los articulos, aunque los nuevos revisores
necesitardn tiempo para interiorizarse en el procedimiento de revisién planifica-
do. La segunda opcién considera el uso de una herramienta de mineria de texto
para identificar el conjunto de articulos con mayor posibilidad de ser relevantes
para las preguntas de investigacion y excluir aquellos con baja probabilidad de
relevancia. En Dieste et al. [2008] también se menciona este problema, al sefialar
que se debe maximizar la cantidad de material relevante pero economizando
el esfuerzo de descarte. Se sugiere aplicar una evaluacién de calidad temprana
para descartar estudios candidatos y asi disminuir el conjunto de articulos que
llegan a la etapa de extraccién de datos. Algo a tener en cuenta sobre la evalua-
cién temprana de calidad, es que, al no estar normalizada, la evaluacién puede
llegar a ser demasiado o poco exigente.

En la literatura también se identifican otros problemas relacionados con el
proceso de busqueda. Uno de los principales problemas surge al realizar una
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biisqueda de un tépico que no suele ser incluido como tépico principal de
investigacion. Es decir, se refiere a casos en que el tépico buscado dificilmente
sea mencionado en el titulo, resumen o palabras clave. La consulta de aspectos
detallados de un proceso de investigaciéon o de un tépico requiere buscar en
el texto completo de los estudios de investigacién, lo cual no es soportado por
los servicios de indexacién ni por todas las bibliotecas digitales [Kitchenham
et al., 2015]. En el caso de este trabajo, se intenté que la cadena de btisqueda no
fuera demasiado especifica. De todas maneras, si bien los articulos contenian las
palabras clave buscadas en el titulo o resumen, la mayoria de ellos se centraban
en otros toépicos, tales como inspecciones tradicionales o revisiones grupales.
Algunos de esos trabajos fueron incluidos debido a que igualmente aportaban
datos a nivel de revisién individual.

En el contexto de extraccién de datos, a pesar del disefio de un formulario de
extraccién para ordenar los datos relevados, la obtencién de cierta informacién
detallada result6 compleja, ya que se debi6 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 evité tener que volver a leer los articulos en caso de dudas.
En Dieste et al. [2008] se analizan estos mismos problemas vinculados al uso
de plantillas de extraccién de datos. En dicho trabajo se sugiere que seria ttil
disponer de un enlace entra la plantilla de extraccién y cada estudio primario
de forma de poder consultar la informacién utilizada durante la extraccién de
datos, asi como también disponer de un glosario de términos que incluyera las
decisiones tomadas.

Otro punto que resulté problemaético fue la agrupacién de los estudios en el
esquema de clasificacién elegido. Particularmente, en lo que refiere a la cate-
gorizacién por tipo de investigacién empirica, se identificé el uso ambiguo de
términos como experimento o estudio de caso y se debi6 leer completamente
cada trabajo para confirmar el tipo de investigacion llevada a cabo. En Petersen
et al. [2008] se describe este tipo de problemas en la clasificacién de estudios y
se sefiala que el resumen puede omitir informacién importante, por lo que es
conveniente realizar una lectura en profundidad para clasificar los estudios y
asi mejorar la validez de los resultados.

En lo que refiere a las iteraciones de preparacién del protocolo antes de dis-
poner de su tdltima version, dentro de las guifas no se especifica de forma clara
cudl es el punto de salida de dichas iteraciones. En este trabajo se realizaron
sucesivas iteraciones de ajuste de la cadena de busqueda, criterios de selec-
cién y extraccion de datos. Se considerd 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 articulos identificados como candidatos; que
los criterios de inclusién y exclusiéon permitian llevar adelante la seleccién de
estudios de forma correcta; y que el formulario de extraccién de informacién
abarcaba los datos a recolectar. Ademads, en el mismo sentido, si bien se sefiala
que deben reportarse todas las desviaciones del protocolo, en las guias segui-
das no se define por completo si en el reporte debe incluirse el protocolo inicial
ademads 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 critico. 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 investigacién original.

Es necesario mencionar que la falta de conocimiento especifico en el tépico
bajo revisién o, més aun, la falta de experiencia en experimentacién en ingenie-
ria de software pueden provocar dificultades adicionales. En el presente trabajo
la poca experiencia especifica en experimentacién ha generado un esfuerzo pre-
vio mayor, en pos de adquirir el conocimiento faltante para lograr un mejor
desempefio en la realizacion de determinadas tareas. Algunas de ellas son el
desarrollo de las preguntas de investigacién, la definicién de los criterios de
seleccion, la extraccion correcta de datos y la identificaciéon de los tipos de in-
vestigacion empirica utilizadas en los estudios.

Los problemas relacionados a la falta de conocimiento o experiencia también
han sido sefialados en Dieste et al. [2008]. En dicho trabajo, se detallan algunas
consecuencias de la falta de experiencia en experimentacién, tales como mala
definicién de la pregunta de investigacion, incorrecta aplicacién de los criterios
de seleccién, no poder identificar los elementos y caracteristicas de los distintos
tipos de estudios empiricos y no poder validar la calidad de dichos estudios.
Por esto, se recomienda, por un lado, establecer requerimientos minimos de
conocimiento que deberia tener el revisor y, por otro lado, definir un conjunto
de roles con perfiles que se complementen para la realizacién efectiva de una
revision sistematica.

Como se acaba de mostrar, en esta seccion se detallaron las dificultades maés
importantes afrontadas durante la ejecuciéon de este estudio de mapeo sistema-
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 SISTEMATICOS

A propésito de los mapeos sistematicos, 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 multiples publicaciones acerca de los
mismos datos. Incluir duplicaciones generara 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 deberfa incluir la versién més completa [Kitchen-
ham y Charters, 2007].

Acerca del procedimiento de bisqueda, la literatura sefiala que se debe selec-
cionar y justificar la estrategia de busqueda que se consideré apropiada para
la pregunta de investigacién. Por ejemplo, se debe justificar en caso de que la
buisqueda se restrinja a revistas y a conferencias especificas. Asimismo, es ne-
cesario buscar en diferentes recursos electrénicos, ya que en un solo recurso
no serd posible encontrar todos los estudios primarios [Kitchenham y Charters,
2007]. A su vez, en la estrategia de biisqueda se debe tener especial cuidado
en la seleccién de palabras clave, sinénimos y términos alternativos. Como el
material revisado depende de los términos utilizados para construir la cadena
de btisqueda, el cubrimiento de estudios puede verse afectado si las palabras
clave tienen demasiados sinénimos o términos alternativos desconocidos. Se
recomienda identificar palabras clave y sinénimos mediante el anélisis de ar-
ticulos relevantes, asi como también se sugiere excluir sinénimos relacionados
[Imtiaz et al., 2013].

En el contexto del procedimiento de btsqueda, se identifica la combinacién
de btsqueda automatica y manual como una forma de asegurar el cubrimiento
de la evidencia relevante ya que, por un lado, la bisqueda que es solo automé-
tica requiere mds esfuerzo para clasificar el material relevante a partir de una
gran cantidad de articulos devueltos. Por otro lado, la busqueda estrictamente
manual requiere menos esfuerzo en la tarea de seleccién, pues se identifican
articulos relevantes y se omiten articulos 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 obtencién de un conjunto relevante de evidencia
empirica, se sugiere seguir una estrategia de dos fases. En primer término, se
deberian 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 atin no haya sido
publicado [Imtiaz et al., 2013].

En cuanto a la seleccién de estudios, un punto a tomar en cuenta es que
las decisiones de inclusiéon pueden verse afectadas por el conocimiento de los
autores, instituciones, revistas o afio de publicacién. Se sugiere remover esa
informacién antes de tomar las decisiones de inclusién, 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 informacién no
se oculté al momento de la seleccién de los articulos, no fue considerada para
las decisiones de inclusién. En parte, porque es una primera aproximacién al
area de investigacion y, en segundo lugar, porque dado el niimero reducido de
articulos que podia arrojar el mapeo, la motivacién de la selecciéon era incluir
todos los articulos relevantes segtin los criterios ya definidos.

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

En lo que respecta a la sintesis de los datos, se identifican tres cuestiones. En
primer lugar, las revisiones y los mapeos sistematicos en ingenieria de software
tienden a ser de naturaleza cualitativa, es decir descriptivos. En segundo lugar,
aun cuando se recolecta informacién cuantitativa, puede no ser posible realizar
meta-andlisis sobre estudios en ingenieria de software, porque los protocolos
de reporte de datos varia demasiado de un trabajo a otro. Por otro lado, si bien
tabular los datos es un medio ttil de agrupacion, es necesario explicar cémo
los datos agrupados responden las preguntas de investigacién. Finalmente, al
agregar evidencia se debe considerar el mecanismo apropiado para agrupar
evidencia de diferentes tipos de estudios empiricos [Kitchenham y Charters,
2007; Brereton et al., 2007].

Con relacién al reporte de una revisién o mapeo sistemaético, el protocolo
puede servir como una base para la construcciéon del reporte final, pero ade-
maés este reporte debe reflejar las decisiones tomadas durante la planificacion,
ejecucion y sintesis. Ante esa necesidad, resulta problemaético 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 revision, en especial las desviaciones
del protocolo [Kitchenham y Charters, 2007; Brereton et al., 2007].
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Algunas criticas hacia las guias tienen que ver con el hecho de que el proceso
tiende a ser general. Por ejemplo, se sefiala 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 sistemdticos en ingenieria de soft-
ware. Al comparar distintos mapeos han identificado algunos problemas. Por
ejemplo, se observa que mapeos muy similares sobre el mismo tépico generan
distintos resultados. En particular, ciertos mapeos con un mismo esquema de
clasificacion han categorizado los estudios de manera diferente. Ademads, algu-
nos mapeos presentan preguntas de investigacién muy especificas, lo cual no
se corresponde con la amplitud de un mapeo sistemédtico [Wohlin et al., 2013].

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

Como se acaba de ver, en esta seccién se han sefialado otros problemas en-
contrados en la literatura, asi como recomendaciones para mitigar las distintas
dificultades dentro del proceso de revisién o mapeo sistemético.



CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

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

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se describid el proceso del estudio de mapeo sistematico ini-
cial llevado a cabo, para conocer la evidencia que existe en revisiones indi-
viduales de software sobre cédigo y disefio detallado por fuera del PSP. Se
discutieron los resultados del estudio de mapeo y las amenazas a la validez.
También, se presenté un andlisis de las dificultades encontradas al aplicar esta
metodologia de investigacion.

Si bien dentro del PSP distintos trabajos sefialan que la introduccién de las
actividades de revisién de disefio detallado y de revisién de cédigo mejora la
calidad del software y logra una reduccién del costo de retrabajo [Vallespir y
Nichols, 2016; Kemerer y Paulk, 2009; Hayes y Over, 1997], estas pricticas 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 investigacién se exploraron los estudios
existentes sobre revisiones individuales de software aplicadas a cédigo y dise-
fio 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 investigacién y se consideré un enfoque de investigacion basada en
evidencias. Las preguntas de investigacién abordan los siguientes puntos: moti-
vos que llevan a una organizacién 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-
ficacién de factores que tengan impacto en el rendimiento de las revisiones
individuales de software.

Dado el objetivo de este trabajo, se realizé un primer estudio de mapeo sis-
tematico en busca de evidencia relevante. El proceso de mapeo sistematico fue
detallado en términos de las preguntas de investigacién definidas, la cadena de
busqueda utilizada, los criterios de seleccién y la clasificacién de los estudios.
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El estudio de mapeo arroj6 doce estudios primarios como evidencia relevante,
como producto del proceso de seleccién aplicado a un primer conjunto de 998
trabajos. La cadena de bisqueda utilizada fue construida a partir de la descom-
posicién en aspectos, tal como sugieren las guias. A su vez, se intenté6 mantener
la cadena lo mds amplia posible para que resultara abarcativa, al mismo tiempo
que inclufa los términos y sinénimos relevantes para la btusqueda. Asimismo,
fue necesario adaptar la cadena a cada motor de bisqueda utilizado tanto en
la etapa de calibracién como en la etapa de ejecucién. Dentro del primer con-
junto de trabajos retornados por la buisqueda se identificaron distintos patrones
por los que fueron descartados al aplicar los criterios de seleccién. Por ejemplo,
muchos trabajos incluian el término inspection en el resumen, pero no trataban
la inspeccién a nivel individual. Este término en particular, fue mantenido para
poder abarcar aquellos estudios que inclufan datos de la etapa de inspeccién
individual, ya que de no contemplar esa préctica la evidencia hubiera sido atin
inferior. Otros trabajos se enfocaban en revisiones de otros artefactos de espe-
cificaciéon de requerimientos o disefio que no pueden ser considerados como
disefio detallado.

En el sentido de mejorar la efectividad de las estrategias de btisqueda, pro-
mover que los restiimenes respeten una estructura predefinida puede ayudar
a los motores de busqueda a devolver resultados mds precisos y a los inves-
tigadores durante el proceso de seleccién y de extraccién de datos. Atn maés,
el desarrollo de herramientas de procesamiento de lenguaje natural aplicadas
a las metodologias de revisién sistemdtica podrian servir como soporte para
validar los criterios de seleccién y la informacién extraida.

La informacién extraida de los articulos se presenté6 mediante cuadros que
ensefian la distribucién de los estudios segtn afio de publicacién, medio de pu-
blicacién, institucién involucrada, contexto del estudio y artefacto bajo revision.
Ademas, se defini6 un esquema de clasificacién compuesto por dos grandes
clasificaciones de los trabajos, una de ellas referente al tipo de investigaciéon y
la otra con foco en el tipo de técnica de lectura aplicada. La clasificacién de los
datos extraidos permite realizar las siguientes apreciaciones:

= Medio de publicacién: en su mayoria provienen de conferencias. Esto pue-
de sugerir falta de madurez en el 4drea de investigacién

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

= Artefacto bajo revision: la mayor parte de los estudios consideran el codi-
go como artefacto
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» Estrategias empiricas: las méas utilizadas son los experimentos y los estu-
dios de caso.

s Tipo de investigacion: la mayoria de los estudios realizan evaluaciones de
técnicas ya implementadas en la préctica.

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

A partir de los resultados obtenidos, en la buisqueda en IEEE Xplore, resulta
llamativa la poca investigacion 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, ademads de ser pocos en cantidad, se trata
de investigaciones que difieren en el foco.

En lo que respecta a las preguntas de investigacién, se realiz6é un andlisis de
las respuestas a cada pregunta a partir de los estudios primarios seleccionados.
Las respuestas més importantes pueden resumirse de la siguiente manera:

(Por qué motivos se decide realizar revisiones individuales de cédigo y
disefio detallado?
Las respuestas encontradas abarcan las siguientes razones: mejora de calidad,
reduccién de costos, proyectos de gran escala que insumirdn enormes recursos
para detectar y corregir defectos, ejecucion en etapas tempranas, transferencia
de conocimiento y exigencia de alta calidad o del proceso de desarrollo seguido.

Se puede concluir que los motivos estdn, 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 situacién 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 caracteristica
provee un importante beneficio en términos de reduccién de costos de detec-
cién y, sobre todo, de correcciéon. Por tltimo, la utilidad de las revisiones de
software también abarca la posibilidad de identificar oportunidades de mejo-
ra en los artefactos. Ademds, cuando se trabaja en equipos, se logra compartir
conocimiento y fomentar la cohesién de grupo, y desarrollar el sentimiento de
que, por ejemplo, el cddigo pertenece a todos y no solo a un programador.

¢Cudles son los motivos por los que las revisiones individuales sobre cédi-
go y disefio 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 guias especificas o procesos sisteméticos.

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 sistemadtica pueden no obte-
nerse los mejores resultados. Cabria preguntarse si existe responsabilidad de
la comunidad académica de ingenierfa de software en una falta de transmisién
a la industria, tanto de la importancia de las revisiones individuales como de
las mejores préacticas para su conduccién. Por dltimo, podria suponerse que al
igual que otras practicas, la adopcién de las revisiones individuales dentro de
una organizacién depende en gran parte de un referente o grupo de personas
que promuevan y lideren dicha adopcién.

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

¢Existe evidencia empirica acerca de la efectividad y/o del costo de las re-

visiones individuales de cédigo y disefio detallado?
A partir de los resultados, se aprecian mejores resultados de efectividad cuando
el artefacto es disefio. Por otra parte, si bien muchos estudios realizan compa-
raciones entre técnicas de lectura, la mayoria de esas comparaciones no arrojan
diferencias significativas. En cuanto a las comparaciones entre sujetos con dife-
rente nivel de experiencia si 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
presentacién 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 minima adaptacién al contexto o a
defectos comunes publicados en la literatura, no se adapta a las caracteristicas
de la organizacién, 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 actualizacion y adecuadas a cada
profesional. Otro de los elementos es que en algunos de los experimentos el
tiempo para la revision estd 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 deberfan realizar
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actividades de mayor anélisis 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 revision sistemética de la literatura.

(Qué factores influyen en la efectividad y el costo de aplicar revisiones

individuales sobre cédigo y disefio detallado?
A partir de esta pregunta se han recogido los siguientes factores. La forma
en que se realiza la revisiéon (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 revisién sea realizada por el propio
autor o por un par.

Dada la caracteristica de los estudios encontrados, donde en gran parte se
realizan comparaciones de técnicas de lectura o evaluacién de herramientas, es
razonable esperar que esta pregunta sea atendida por casi todos los trabajos.
Una vez identificados cudles son algunos de los factores que impactan en el
rendimiento, puede plantearse profundizar en estos factores con el objetivo de
determinar las combinaciones mds 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 caracteristicas de las checklist utilizadas, la motivacion del indi-
viduo, el tipo de instrucciones seguidas para realizar las tareas o la complejidad
del artefacto bajo revisién.

Si bien se ha podido realizar un andlisis y discusién de las respuestas a las
preguntas de investigacion, 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 aproximacién
al tépico, se ha logrado el objetivo de identificar vacios en la investigacién en
ingenieria de software y plantear posibles caminos de futuras investigaciones.

Acerca de la metodologia, 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 conclusion y validez externa. Las ame-
nazas sefaladas abarcan los siguientes puntos: el hecho de que el mapeo fue
realizado por un solo revisor, la construccién de las preguntas de investigaciéon
y criterios de seleccién (al considerar trabajos que no tienen foco especifico en
revisiones individuales) y los pocos estudios primarios obtenidos. Para todas
ellas se han realizado acciones de mitigacién, salvo, por ejemplo, en considerar
estudios con foco méas general que ha sido asumida para poder acceder a la
poca informacién 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 capitulo 5 se describieron las mayores dificultades encon-
tradas en la ejecucién del mapeo, asi como lecciones aprendidas ubicadas en
la literatura de referencia. Dentro de los problemas mencionados se destacan
aquellos relacionados a las bibliotecas digitales; a la calibracién del protocolo;
a la cantidad de resultados iniciales; a la extraccién de informacién y a la clasi-
ficacion de los estudios. Parece existir un consenso en cuanto a las debilidades
sefialadas, asi como en las propuestas para mitigar estas limitaciones.

En cuanto a la metodologia, entiendo que, pese a presentar multiples benefi-
cios para la investigacion basada en evidencia y a pesar de ser un proceso defi-
nido de forma sistematica, atin requiere madurar desde la practica y continuar
mejorando las gufas de referencia a partir de la experiencia de los investiga-
dores. Por ejemplo, con respecto a la construccion de la cadena de bisqueda
podrian generarse pautas mds especificas a partir de los tipos de preguntas o
de los objetivos del mapeo sistemdtico. Por otra parte, es deseable una mejora
en los buscadores digitales que faciliten su uso y den soporte a cadenas de
buisqueda complejas. De la misma manera, la calidad de los estudios primarios
tiene una incidencia en el desempefio de los mapeos y revisiones sistematicas,
lo cual sugiere una necesidad de mejora en el reporte y conduccién de las in-
vestigaciones. Es importante recordar que los trabajos en ingenieria de software
tienen caracteristicas que difieren de aquellas disciplinas de donde surge el en-
foque basado en evidencias. Por un lado, en lo que refiere a la taxonomia, 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 caracteristicas de los participantes. Fi-
nalmente, los artefactos también tienen su evolucién y particularidades lo que
cuestiona que la evidencia pueda ser comparada. Todas estas caracteristicas
deben ser consideradas y deberian incorporarse a las guias de referencia.

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

A su vez, mediante este trabajo de tesis se logra conducir un nuevo estudio
de mapeo sistemaético en ingenieria de software. A partir de esta experiencia
se analizaron y discutieron aspectos de la metodologia de investigacién, re-
flexionando tanto en las caracteristicas positivas como en las limitaciones o
dificultades que presenta para el investigador.



6.2 TRABAJOS A FUTURO

Esta investigacién brinda un marco de referencia para futuros estudios, al
mismo tiempo que agrega informacién 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 lineas
de investigacién. Por un lado, se visualiza una necesidad de investigacion es-
pecifica 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 empi-
ricos que analicen la aplicacién de revisiones individuales de cédigo y disefio
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 motivacién tanto a partir del propio individuo
como inducida por un lider.

A partir de los datos extraidos en este mapeo podran plantearse otras revi-
siones sistemadticas 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 revisién de cada tipo de artefacto.
En el mismo sentido, puede indagarse en cual técnica de lectura es mds ade-
cuada para que las revisiones personales resulten mas efectivas.

Otros focos posibles de investigacién pueden ser, por un lado, analizar qué
caracteristicas deben tener las checklists para adecuarse a los distintos tipos de
revision individual, asi como la obtencién de datos acerca de la forma maés ade-
cuada de complementar distintas técnicas de verificacion dentro del proceso de
desarrollo. Por otro lado, también puede resultar provechoso analizar los tipos
de defectos detectados al aplicar las revisiones individuales relaciondndolos
con las caracteristicas de la checklist utilizada.

Finalmente, mas experimentos sobre las consecuencias de aplicar revisiones
individuales dentro de ciclos de desarrollos convencionales servirian para ge-
nerar mayor conocimiento de esta practica y sus implicancias. Esto es, resta
aun realizar estudios donde se incorporen progresivamente las practicas de re-
visiones a nivel individual dentro de ciclos de desarrollo cldsicos, de forma de
poder estudiar los aportes de tales actividades en el ciclo completo.
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APENDICE A: PROTOCOLO DEL MAPEO SISTEMATICO

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

A.1 MOTIVACION Y ANTECEDENTES
A.1.1 Equipo

Por enmarcarse dentro de un trabajo de tesis de maestria, el equipo del estu-
dio de mapeo sistemético estd formado tinicamente por el autor de esta tesis.
De todas formas, se cuenta con la participacién de un revisor experto y de un
par para la revisién y evaluacién del protocolo.

A.1.2  Introduccion y necesidad de un estudio de mapeo sistemdtico

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 estandares 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 disefio, c6digo, entre otros. Asimismo, la utiliza-
cién de las revisiones en software permite obtener importantes beneficios como
la disminucién 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 précticas 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 aplicacién de las revisiones de soft-
ware que, por ejemplo, se encuentran en el PSP, varios estudios sostienen que
estas técnicas presentan una baja adopcién 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 sistematico permitird reunir la
informacién 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 sistematico abarca la evidencia acerca
de las revisiones individuales de software aplicadas a c6digo y disefio 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 tépico bajo estudio.

A.1.4 Preguntas de investigacion

Para conocer la evidencia empirica de las revisiones individuales utilizadas
fuera del marco del PSP, ademds de analizar el uso de dichas précticas en la
industria, se determina que las variables de respuesta a ser analizadas son: la
utilizacién 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 investigacion:

RQ.1. ;Por qué motivos se decide realizar revisiones individuales de c6digo
y disefio detallado?

Justificacién: Se desea conocer los factores que influyen en un organizacién
para decidir utilizar revisiones individuales de software sobre cédigo y disefio
detallado.

RQ.2. ;Cudles son los motivos por los que las revisiones individuales sobre
cédigo y disefio detallado no son adoptadas en la industria del software?
Justificacién: Se desea encontrar los motivos por los que una organizacién de-
cide no utilizar revisiones individuales de software sobre c6digo y disefio deta-
llado.

RQ.3. ;Existe evidencia empirica acerca de la efectividad y/o del costo de las
revisiones individuales de cédigo y disefio 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 revisién por cada
mil lineas de cédigo (hs/Kloc).



A.2 PROCESO

Justificacién: Se quiere saber qué tan efectivas y costosas son las revisiones
individuales de software sobre c6digo y disefio detallado. Y conocer si existen
resultados comparables e incluso mejores que otras técnicas, en aquellos casos
que sea factible la comparacion.

RQ.4. ;Qué factores influyen en la efectividad y el costo de aplicar revisiones
individuales sobre cédigo y disefio detallado?
Justificacién: Es deseable conocer qué factores pueden influir en los resultados
de efectividad y costo de la aplicacion de las revisiones individuales. (Algunos
factores posibles podrian ser: experiencia, programa bajo revision, disefio deta-
llado bajo revisién, motivacién, contexto).

A.2 PROCESO

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

Fase Etapas

Planificacién Identificacion de la necesidad del mapeo

Encargo del mapeo (opcional)

Especificacién de la(s) pregunta(s) de investigacion
Desarrollo de un protocolo

Evaluacion del protocolo (opcional)

Realizacién Identificacién de los articulos

Seleccién de los estudios primarios

Evaluacién de la calidad del estudio (opcional)
Extraccién de datos y monitoreo

Sintesis de los datos

Informacién Especificacion de los mecanismos de diseminacion

Formateo del informe principal

Evaluacion del informe (opcional)

Cuadro 24: Fases del estudio de mapeo sistemético
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El proceso especifico para este estudio de mapeo sisteméatico puede verse en

S|
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Figura 4: Proceso de mapeo sistemético

A.3 ESTRATEGIA DE BfJSQUEDA

Con el objetivo de llevar a cabo la biisqueda de los estudios primarios, se
utiliza una estrategia de btisqueda a partir de la definicién de una cadena de
btisqueda a ser utilizada sobre determinados recursos electrénicos.

Ademas de la btisqueda automatica, se plantea realizar una btisqueda ma-
nual sobre las referencias de primer nivel. Es decir, se aplica el criterio de selec-
cién a las referencias que se encuentran en los articulos seleccionados a partir
de la bisqueda automatica.



A3 ESTRATEGIA DE BﬁSQUEDA

Teniendo en cuenta las preguntas de investigacion formuladas anteriormente,
se definen las palabras claves y sus respectivos sinénimos o palabras alternati-
vas, considerando las siguientes caracteristicas:

s ;Quién aplica el método, es decir quién hace la revision?
» A qué artefacto se le aplica la revisién?

= ;Cudl es la técnica o herramienta relacionada con la utilizacién de revisio-
nes individuales?

» ;Cudl es el producto desarrollado?

En el cuadro 25 se presentan los términos identificados mediante la descom-
posicién 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 descomposiciéon en aspectos

De manera de realizar busquedas automaticas, se compone la siguiente ca-
dena de busqueda, obtenida a partir de los términos de la descomposicién 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 btsqueda utilizado.

En cuanto al recurso electrénico, la base de datos electrénica seleccionada
para la extracciéon y andlisis de informacién es IEEE Xplore.

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

Por ultimo, el proceso de btisqueda se evaltia durante la calibracién del pro-
tocolo analizando un conjunto de los resultados devueltos.

A.4 CRITERIOS DE SELECCION

A continuacién se presentan los criterios de inclusién y exclusién para este
estudio.

La seleccién se aplica segtin los criterios de inclusién y exclusién, mediante
la revisién el titulo y el resumen de cada articulo. En caso de duda, se lee el
articulo en su totalidad. Un estudio sera seleccionado como un estudio prima-
rio relevante si satisface el criterio de inclusién y serd descartado si satisface
cualquiera de los criterios de exclusién.

A.4.1  Criterios de Inclusion

= IC1 - El articulo presenta algtin tipo de evaluacién o andlisis acerca de téc-
nicas de revision, procesos o herramientas relacionados con las revisiones
individuales de cédigo o disefio detallado de software

A.4.2  Criterios de exclusion

= EC1 - El estudio se enfoca en la ejecucién de revisiones o inspecciones
pero no tiene datos de la fase de revisién o inspeccién individual

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

= EC3 - El trabajo presenta un titulo duplicado
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EC4 - El trabajo realiza una revision sistematica de literatura

ECs - El articulo no ha sido publicado

EC6 - El trabajo solo estd disponible en formato de resumen o presenta-
cién PowerPoint

ECy - El idioma del articulo no es inglés

A.5 EXTRACCION DE DATOS

Se define un formulario de extraccién de datos para recolectar toda la infor-
macion relevante de acuerdo con los objetivos de este trabajo. Cada estudio se
identifica mediante un nimero correlativo. Ademds de extraer el resumen y las
conclusiones, los datos a extraer de cada articulo son:

= Titulo del articulo

s Tipo de articulo (Medio de publicacién: revista, conferencia, libro)
= Autores

» Institucién principal

= Afo

= Foro

= Fuente (Recurso electrénico consultado)

= Contexto (Academia, Industria)

» Artefacto (Disefio, Cédigo: los articulos identificados pueden tratarse de
revisiones aplicadas sobre documentos de disefio o sobre cédigo fuente.)

A su vez, se define un esquema de clasificacién de los articulos. Este esquema
estd compuesto por los siguientes aspectos:
» Tipo de investigacién

¢ De acuerdo a estrategia empirica (Experimento, Estudio de Caso, En-
cuesta)

¢ De a acuerdo a clasificacion propuesta por Wieringa [16]
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= Tipo de técnica utilizada en la revisiéon (Checklist-based Reading, Usage-
based reading, etc.)

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

La informacién es extraida en dos etapas: durante la aplicacién de los cri-
terios de seleccion con lectura de titulo y resumen y durante la aplicacién de
los criterios de seleccién con lectura de texto completo. Ademds, en caso de
necesidad de un andlisis mds profundo se marca en el formulario para una pos-
terior lectura completa, indicando la duda y la seccién dentro del articulo, si
correspondiera.

A.6 SINTESIS

Se presentan distintas distribuciones de los articulos, tales como evolucién de
la investigacién en el tema a través de los afios, medios de publicacién, contexto
e instituciones participantes de cada investigacion y artefacto revisado.

Se decide realizar una categorizacién de los articulos segtn el esquema de
clasificacion definido: por tipo de investigacién, por estrategias empiricas y por
técnicas de lectura utilizadas.

A.7 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Este mapeo sistematico 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 sistemdtico se incluye como parte de la
documentacién del trabajo de tesis de maestria en ingenieria de software. La
documentacién presentada en dicha tesis también abarca la discusién acerca de
la metodologia de mapeos sisteméticos en la ingenieria de software.



A.9 EVALUACION DEL PROTOCOLO

A.Q EVALUACION DEL PROTOCOLO

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

A.1I0 AJUSTE DEL PROTOCOLO

El protocolo es calibrado mediante btsquedas en las fuentes utilizadas. Se
analizan los primeros 5 articulos devueltos y se observa si el conjunto de ar-
ticulos que se obtienen tienen coherencia con lo esperado por el protocolo y en
direccién a las preguntas de investigacion.

A.11 CRONOGRAMA

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

1. Planificacién y construccién del protocolo: 20 dias.
2. Evaluacién del protocolo: 7 dias.
3. Ajuste del protocolo: 30 dias.

4. Ejecucioén del protocolo: 3 meses.
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APENDICE B: CONCEPTOS DE INGENIERIA DE SOFTWARE
BASADA EN EVIDENCIAS

En este apéndice se presenta el reporte técnico del PEDECIBA 15-08. Se pre-
sentan conceptos de la ingenieria de software basada en evidencias. Ademads, se
incluye una descripciéon de los métodos mas utilizados dentro del paradigma,
como son: las revisiones sistemdticas de la literatura, los estudios de mapeo
sistemadtico y las revisiones terciarias.
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1. Introducciéon

Este reporte tiene como objetivo presentar los fundamentos de la Ingenie-
ria de Software Basada en Evidencias (o ESBE por sus siglas en inglés), y
en particular se incluye una breve guia para realizar revisiones sistematicas
en ingenieria de software. Se pretende que este documento sea utilizado
por Proyectos de Grado de la carrera Ingenieria en Computacion, Maestrias,
Doctorados, etc. que se encuentren realizando trabajos de ESBE con el
Grupo de Ingenieria de Software (GrlS). De esta manera los estudiantes de
grado y posgrado pueden usar este documento como punto de partida para
comprender la ESBE. Ademas, 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 seccién 2 se presenta la definicién de la ESBE asi como sus moti-
vaciones. En la seccion 3 se describen las revisiones sistematicas de litera-
tura, en la seccion 4 los estudios de mapeo. En la seccion 5 se introduce a
las revisiones terciarias. En la seccién 6 se incluyen anotaciones sobre libre-
rias digitales y motores de busqueda.

Por ultimo se incluyen 3 anexos seleccionados del sitio de ingenieria de
software basado en evidencias — Evidence-Based Software Engineering
(http://community.dur.ac.uk/ebse/). Estos corresponden a un plantilla para
revisiones sistematicas de literatura, una plantilla para estudios de mapeo y
un ejemplo de una revision sistematica 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. Ingenieria de Software Basada en Evidencias

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

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

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

3) Evaluar de forma critica la validez, el impacto y la aplica-
cion de la evidencia.

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

5) Evaluar el desempefio y buscar maneras de mejorarlo.

La EBSE surge como una analogia a la practica médica en donde el
paradigma ha cambiado drasticamente la investigacion. 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 metodoldgica hace que
los resultados sean mas confiables ya que es posible estudiar el proce-
dimiento llevado a cabo para su obtencion asi como también reprodu-
cirlo.

El mecanismo normal para la identificacion y la agregacion de evi-
dencia de investigacion es la Revision Sistematica de Literatura.




3. Revisiones Sistematicas de Literatura

3.1. Motivacion

La necesidad de agregar evidencia desde multiples estudios empiricos
tiene varias motivaciones. Seguramente al comenzar una investigacion se
quiera utilizar toda la investigacion 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-
drian contestarse de forma individual. Este proceso de recoleccién y sintesis
debe contar con cierto estandar cientifico y rigurosidad metodoldgica.

Las revisiones sistematicas de literatura permiten recolectar y sintetizar
evidencia de distintas fuentes. La caracteristica clave que las distingue de
las revisiones tradicionales narrativas (o clasicas) es su intento explicito 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 revision
[2].

Sobre este tema:

* Una breve descripcién de las revisiones sistematicas de literatura
en ingenieria de software puede encontrarse en [3] o en el capitu-
lo 4 de [4], la referencia mas importante es la guia de Kitchenham
[5].

*  Shull et al. presentan una breve pero Util introduccién a los distin-
tos métodos empiricos utilizados en la investigacion en ingenieria
de software [6].

* Kitchenham et al. brinda una descripciéon mas detallada de las ra-
zones e importancia de las revisiones sistematicas, asi como de
sus ventajas y desventajas [5].

3.2. Definicion y Etapas

Una revision sistematica 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 investigacion, area tematica o
fenémeno de interés. Los estudios individuales que contribuyen a una revi-
sion sistematica son llamados estudios primarios; mientras que una revision
sistematica es por tanto un estudio secundario [5].

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

1) Planificar la Revision

e Identificar la necesidad de una revision.

e Poner en marcha la revisién (opcional).

e Especificar las preguntas de investigacion.

e Desarrollar el protocolo de revisién.

e Evaluar el protocolo de revision (recomendada).




2) Realizar la Revision

e Identificar la investigacion.

e Seleccionar los estudios primarios.
e Evaluar la calidad de los estudios.
e Extraer datos y monitorear.

e Sintetizar los datos.

3) Informar la Revisiéon

e Especificar los mecanismos de difusion.
e Formatear el informe principal.
e Evaluar el informe (recomendada).

La lista de etapas no es estrictamente secuencial y algunas pueden
repetirse mas de una vez y pueden involucrar iteracion o reimplementa-
cion.

3.3. Planificar la Revision
3.3.1. Identificar la necesidad de una revision

Antes de comenzar es necesario chequear si no existen revisiones
previas 0 en curso y si una nueva revisiéon es necesaria. Esta tarea se
puede realizar buscando revisiones en los motores de busqueda rela-
cionados al area tematica. Por ejemplo si se quiere realizar una revi-
sion sobre educacion de ingenieria de software se puede chequear re-
visiones existentes utilizando la cadena “software engineering educa-
tion systematic literature revision” en diferentes motores de busqueda.
Si se identifican una o mas revisiones que contestan la pregunta de in-
terés, entonces se deben evaluar si cuentan con calidad suficiente.

Una evaluacion critica puede ser realizada utilizando una lista de ve-
rificacion o checklist. A continuacioén se incluye una de ejemplo [7]:

e ;Fue la pregunta de investigacion claramente definida en
términos de poblacién, intervenciones, comparaciones, re-
sultados y disefio de estudios?

e ;Fue la estrategia de busqueda adecuada y apropiada?
¢Hubo alguna restriccion de lenguaje, estado o fecha de pu-
blicacion?

e ;Se realizaron acciones preventivas para minimizar sesgo y
errores en el proceso de seleccion de estudios?

e ;Se uso 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 evaluacién de la
calidad?

e ;Se realizaron acciones preventivas para minimizar sesgo y
errores en el proceso de extraccion de datos?

e ;Son adecuados los detalles presentados de cada estudio
primario?

e ;Son apropiados los métodos utilizados para la sintesis de
datos? ¢Hay diferencias entre los estudios evaluados? ;Se
agruparon los estudios, y si fue asi: era apropiado y signifi-
cativo hacerlo?

¢ ;Reflejan las conclusiones de los autores la evidencia que
se revis6?




3.3.2. Puesta en marcha de la revision

A veces una organizacion requiere de informacién sobre un tema es-
pecifico pero no cuenta con el tiempo o la experiencia para realizar una
revision sistematica propia. En tales casos, podra encargar a investiga-
dores la revision sistematica de literatura sobre el tema. En estos ca-
sos, la organizacion debera presentar un documento de puesta en mar-
cha especificando el trabajo requerido. Un documento de este estilo
puede tener caracter contractual y debe explicitar cabalmente los requi-
sitos de la organizacion.

3.3.3. Especificar las preguntas de investigacion

La especificacion de las preguntas de investigacion es la parte mas
importante de cualquier revisidon sistematica ya que éstas constituyen la
base de toda la revisién: definen qué estudios seran incluidos o exclui-
dos de la revision, definen los datos que se deberian extraer de la lite-
ratura revisada y finalmente son respondidas en el reporte final de la
revision utilizando el proceso de sintesis de datos elegido.

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

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

e Dara lugar a cambios o incrementara la confianza en las
practicas actuales de la ingenieria de software.

e |dentificara las discrepancias entre las creencias comun-
mente aceptadas y la realidad.

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

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

e La intervencion aplicada en el estudio empirico. Por ejem-
plo, el nuevo método para disefiar software.

e La comparacion contra la cual se compara la intervencion.
Por ejemplo, el método antiguo que los programadores utili-
zaban para disefar software.

e Los resultados. Ademas de ser estadisticamente satisfacto-
rios deben ser significativos desde el punto de vista practi-
co. Por ejemplo, seguramente se pueda obviar en los resul-
tados que el nuevo método de disefio requiere el uso de ho-
jas oficio en lugar de A4.

e El contexto del estudio. En general es una extension de la
poblacién, 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.

e Los disefios experimentales a incluir en las preguntas de in-
vestigacion. Quizas se requiera restringir a revisar solo es-
tudios primarios correspondientes a casos de estudio, por
ejemplo.




Recomendaciones [8], [9]

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

e Quizas realizar un estudio de mapeo previo a la revisién
sirva de ayuda para determinar el alcance de las pregun-
tas de investigacion.

e Es conveniente evaluar que los motores de busqueda
sean capaces de ejecutar las cadenas de busqueda.

3.3.4. Desarrollar el protocolo de revision

Un protocolo de revision especifica los métodos que se utilizaran
para llevar a cabo una revision sistematica especifica y su definicion de
antemano tiene como objetivo minimizar cualquier sesgo en el proceso.
Por ejemplo, sin un protocolo, es posible que la seleccion y/o el andlisis
de los estudios individuales se vean influenciados por las expectativas
del investigador.

Los componentes de un protocolo incluyen todos los elementos de la
revision mas alguna informacién adicional de planificacion:

e Antecedentes y justificacion de la revision.

e Preguntas de investigacion.

e Estrategia de busqueda para estudios primarios. Debe in-
cluir los términos de busqueda y recursos donde se realiza-
ra la busqueda. Los recursos incluyen librerias digitales, re-
vistas especificas, y actas de congresos.

e Criterios de seleccion de estudios. Usados para determinar
cuales estudios son incluidos o excluidos de la revisién sis-
tematica

e Procedimientos de selecciéon de estudios. El protocolo debe
describir como se aplicara el criterio de seleccion, por ejem-
plo, cuantos asesores evaluaran cada estudio primario, y
cémo se resolveran los desacuerdos entre los evaluadores.

e Procedimientos y listas de verificaciéon para evaluar la cali-
dad.

¢ Estrategia de extraccion de datos.

¢ Sintesis de los datos extraidos.

e Estrategia de difusion.

e Calendario del proyecto de revision.

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
i) 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 comun de los protocolos de revisiones sistemati-
cas de literatura.

Recomendaciones [8], [3]

e Conviene que todos los miembros de la revision sistemati-
ca participen activamente en el desarrollo del protocolo
de revision.

e Resulta esencial realizar una prueba piloto del protocolo
de investigacion. Esto permite encontrar errores en los
procedimientos de recoleccion y agregacion de los datos.
Es posible que surjan consideraciones que hagan cambiar
la metodologia que se pretendia usar para contestar las
preguntas de investigacion.

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




3.3.5. Evaluar el protocolo de revision

Ya que el protocolo es un elemento critico de cualquier revision sis-
tematica, los investigadores deberian acordar un procedimiento para su
evaluacion.

Se pueden utilizar los mismos criterios utilizados para la identifica-
cion de la revisién. Ademas, se puede chequear la consistencia interna
del protocolo para confirmar que: las cadenas de busqueda fueron deri-
vadas correctamente; los datos a extraer y el procedimiento de analisis
de los datos responderan adecuadamente a las preguntas de investiga-
cion.

Recomendaciones [8]

e Para la extraccién de datos conviene contar con un docu-
mento breve que contenga Unicamente la definicién de los
datos y las guias de extraccion de datos del protocolo.

e Es necesario que se acuerde un proceso de validacion
separado de las pruebas piloto del protocolo. Seria ideal
que este proceso fuera realizado por revisores externos.

3.4. Realizar la Revision

3.4.1. Identificar la investigacion

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

Es bueno descomponer las preguntas de investigacion e identificar
cadenas iniciales de busqueda de acuerdo a poblacion, intervencion,
comparacion, resultados, contexto y disefio del estudio. Ademas con-
viene crear listas de sindnimos, abreviaciones y ortografias alternati-
vas.

Otra alternativa, a veces utilizada como complemento, es el uso de
la referencias en la busqueda 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 busqueda 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 definicion de la estrategia de busqueda es un tema no menor,
sobretodo si se quiere evaluar de alguna forma qué tan buena es.
Zhang et al. proponen una técnica sistematica de aproximacion a
una busqueda "casi perfecta” utilizando una sub-blUsqueda ma-
nual e iteraciones [10].




El sesgo en la publicacion se refiere a que es mas probable que
sean publicados estudios con resultados (en algun 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]

e Existen diferentes estrategias de busqueda asociadas a
diferentes tipos de criterios de busqueda. Se debe elegir y
justificar la estrategia de busqueda mas apropiada para
las preguntas de investigacion a responder.

e Se deben utilizar diferentes fuentes electrénicas; segura-
mente no exista una unica fuente que pueda proporcionar
todos los estudios primarios.

e Actualmente, los motores de blusqueda de ingenieria de
software no estan disefiados para soportar las revisiones
sistematicas de literatura. Asi es que muchas veces las
blusquedas quedan disefiadas dependientes de la fuente.

e Las busquedas deben aplicarse sobre los mismos campos
(esto es: titulo, abstract, etc) y utilizando los mismos fil-
tros para todos los articulos en todas las fuentes. De to-
das maneras, la cadena de busqueda 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 inclusion y exclusion, los primeros definen que estudios se de-
ben incluir como relevantes mientras que los ultimos se aplican sobre
los estudios seleccionados o sobre la lista inicial para remover estudios
irrelevantes.

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

Los criterios de inclusion y exclusion deberian estar basados en las
preguntas de investigacion; y probados para asegurar que son interpre-
tados de forma confiable y que clasifican los estudios correctamente.

Recomendaciones [8]

e En general, los resimenes estandar en IT e ingenieria de
software son demasiado pobres para poder seleccionar
estudios primarios. Asi 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 inclusién o no en el proceso
de extraccién de datos y reporte de resultados de la revisién. En gene-
ral, el propésito de la evaluacién 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 definicion 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 continuacion se detallan estos con-
ceptos:

e Sesgo (o error sistematico): Tendencia a producir resultados
que se apartan sistematicamente de los resultados "verda-
deros".

e Validez interna: El grado en que el disefio y la realizacion de
un estudio tienden a prevenir el error sistematico.

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

En general, se llama "instrumentos de calidad" a las evaluaciones
detalladas de calidad; las cuales son, generalmente, listas de verifica-
cion de los posibles factores de sesgo que es necesario evaluar en
cada estudio. La mayoria de las listas de verificacion de calidad inclu-
yen preguntas para evaluar el grado en que los articulos consideran el
sesgo y la validez. También, es posible considerar: items genéricos re-
lacionados a caracteristicas del disefio particular del estudio e items
especificos relacionados al area de la revision.

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 item en las ocasiones en las cuales una respuesta de Si/No
puede resultar engafiosa.

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

e Para asistir en la seleccion de estudios primarios. En este
caso, la informacién de calidad se utiliza para construir cri-
terios de inclusidn/exclusion detallados.

e Para asistir en la sintesis y andlisis de los datos. En este
caso la informacion de calidad es usada para identificar su-
bconjuntos de los estudios primarios e investigar si las dife-
rencias de calidad estan asociadas con diferentes resulta-
dos de los estudios primarios.

Es posible contar con ambos tipos de informacion de calidad en una
misma revision sistematica.

Limitaciones de la Evaluacion de la Calidad [5]

A menudo el informe de los estudios primarios es pobre, por lo que
quizas 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 suposicion puede ser incorrecta. Los investigadores
deberian intentar obtener mas informacién por parte de los autores del
estudio.




Es posible identificar un analisis estadistico inadecuado o inapropia-
do, pero sin acceso a los datos originales no es posible corregirlo. Es
comun 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]

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

e Es importante asegurar que la evaluacion de calidad sea
utilizada en las actividades siguientes de agregacion y
analisis de datos.

3.4.4. Extraer datos

El objetivo de esta etapa es el disefio de formularios de extraccion
de datos para que los investigadores puedan registrar adecuadamente
la informacion que obtienen de los estudios primarios. A fin de reducir
posibles sesgos, se recomienda definir los formularios de extraccion de
datos y realizar pruebas piloto durante la definicion del protocolo de la
revision.

Los formularios de extraccion de datos deben ser disefiados para re-
colectar toda la informacion necesaria para contestar las preguntas de
la revision asi como los criterios de calidad de los estudios. Si los crite-
rios de calidad van a ser utilizados para identificar criterios de
inclusiéon/exclusion, entonces se requieren formularios separados (ya
que la informacion debe ser recolectada previo a la extraccion de da-
tos).

En general un formulario de extraccion de datos deberia incluir las
siguientes partes (secciones) [3]: informacion de la extraccion (respon-
sable y fecha de la extraccién, responsable de verificar), informacion
general de los estudios (identificador del estudio, titulo y detalles de pu-
blicacién), preguntas para responder las preguntas de la revision, pre-
guntas para evaluar la calidad de los estudios y resumen de los datos.

Es importante no incluir en la sintesis de una revision sistematica
multiples publicaciones de los mismos datos ya que informes duplica-
dos podrian afectar seriamente el sesgo de cualquier resultado. Cuan-
do hay publicaciones duplicadas conviene usar la mas completa.

Recomendaciones [8]

e Cuando sea necesario revisar un gran numero de articu-
los puede resultar atil que un lector extraiga los datos y
otro los valide.

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




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

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

Sin importar el tipo de sintesis, se deberia comenzar con la creacion
de un resumen de los estudios incluidos. En general se presenta una
tabla con detalles importantes como son el tipo, intervenciones, nimero
y caracteristica 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. Ademas, este proceso descriptivo deberia
ser explicitamente riguroso y ayudar a concluir que los estudios son si-
milares y confiables para su sintesis [3].

La informacién extraida sobre los estudios (por ejemplo: interven-
cion, poblacion, contexto, tamafio de la muestra, resultados, calidad del
estudio) deberia presentarse tabulada de una manera consistente con
las preguntas de la revision. Las tablas deberian estar estructuradas
para resaltar similitudes y diferencias entre los resultados de los estu-
dios.

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

Kitchenham sugiere realizar un analisis de sensibilidad para determi-
nar si los estudios de baja calidad tienen impacto significativo sobre los
resultados de la sintesis. El andlisis 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 sintesis de los datos es un tema con bastantes componentes
estadisticos y matematicos. Inicialmente se pensaba que no iba
ser posible realizar sintesis cuantitativas en ingenieria de softwa-
re (debido a la calidad de los datos) y solo se explicaba en detalle
la sintesis narrativa [5]. En [11] plantean una revisién terciaria es-
tudiando los tipos de sintesis realizadas hasta el momento y se
percibe cierto incremento en la formalidad al realizar sintesis de
datos. El estudio es muy completo y es bastante ilustrativo, sobre
todo porque hace una introduccion bastante profunda del tema,
asi como una lista de los tipos de sintesis disponibles y recomen-
daciones sobre su uso. Para complementar este tema, se puede
consultar [12] donde se presenta una vision sobre la sintesis par-
ticular de casos de estudios. Un estudio bastante mas exhaustivo




sobre sintesis de datos y meta-analisis puede leerse en [7].

3.5. Informar sobre la revision

La fase final de una revision sistematica involucra redactar los resul-
tados de la revisién y difundir los resultados a potenciales interesados.

Sobre este tema:

¢ Escribir articulos cientificos, o material publicable en general, es
dificil al principio y es necesario completar cierta curva de apren-
dizaje. Como siempre la practica hace al maestro. Un libro muy
bueno para comenzar es uno publicado por Bjoérn [13], aunque
nace en el area de la medicina es simple y sus recomendaciones
aplicables en general.

3.5.1. Especificar los mecanismos de difusion

Es importante comunicar los resultados de la revision sistematica.
Por esto es que algunas guias recomiendan planificar la estrategia de
difusiéon durante la etapa de puesta en marcha de la revision (si existe)
o cuando se prepara el protocolo de revision sistematica.

La mayoria de los académicos asumen que la difusién se trata de
publicar en revistas académicas o presentar en conferencias. Sin em-
bargo, si se quiere que los resultados tengan influencia sobre la practi-
ca profesional seguramente sean necesarios otros medios de comuni-
cacion, en particular: Revistas con orientacion profesional, prensa po-
pular o especializada, folletos breves con resimenes, posters, paginas
webs, entre otros.

3.5.2. Formatear el informe principal

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

Sub i6 Alcance /| Comentarios

Deberia ser corto pero informativo, asi como
basado en las preguntas a responder por la re-
Titulo vision. Para revistas académicas, en general
se incluye que se trata de una revision siste-
matica.

Autoria

La importancia de las preguntas de investiga-
cién que aborda la revision.

Las preguntas contestadas por la revision sis-
tematica.

Resumen Ejecuti- Métodos Fuentes de datos, seleccion de estudios, eva-
vo o Estructurado luacion de calidad y extraccion de datos.
Principales hallazgos incluyendo meta-analisis
y anélisis de sensibilidad.

Implicancias a la practica y futura investiga-
cion.

Justificacion de la necesidad de la revision.
Resumen de revisiones previas.

Contexto

Objetivos

Resultados

Conclusiones

Antecedentes Descripcién de la técnica de ingenieria de so-

ftware que esta siendo investigada asi como
su importancia potencial.
Preguntas de la Se debe especificar cada una de las preguntas




revision

de la revision.

Métodos de la re-
vision

Fuentes de datos y
estrategia de bus-
queda

Seleccion de estu-

dios Estos datos se deberian basar en el protocolo

original incluyendo informacién de los cambios

Evaluacion de cali- que haya sufrido.

dad de los estudios

Extraccion de datos

Sintesis de los da-
tos

Estudios Incluidos
y Excluidos

Criterios de inclusion y exclusion.
Lista de los estudios excluidos, asi como las
razones para la exclusion.

Los criterios de inclusién y exclusion 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 revision.

Resultados

Descripcion de los estudios primarios.
Resultados de cualquier resumen cuantitativo.
Detalles de cualquier meta-anélisis.

Hallazgos Se deberia incluir resimenes no cuantitativos
de los estudios de forma de presentarlos en
forma tabular.

Los restimenes cuantitativos se deberian pre-
sentar en tablas y gréficos.

Andlisis de sensibi-
lidad

Discusion

Hallazgos principa- Esto debe corresponder con los hallazgos pre-
les sentados en la seccién de resultados.

Fortalezas y debilidades de la evidencia inclui-
da en la revision.

Relacion a otras revisiones, considerando par-
ticularmente cualquier diferencia en calidad y

Fortalezas y debili- resultados.

dades Una discusion de la validez de la evidencia

considerando el sesgo en la revision sistemati-
ca permite que el lector pueda evaluar la con-

fianza que puede depositar en la evidencia re-
colectada.

Direccion y magnitud de los efectos observa-
dos en los estudios resumidos.
Aplicabilidad (generalizacién) 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.

Significado de los
hallazgos

Conclusiones

Implicaciones practicas para el desarrollo de
software.

Preguntas sin responder e implicaciones para
investigacion futura.

Recomendaciones

Agradecimientos

Todas las personas que colaboraron en la in-
vestigacion pero no califican en los criterios de
autoria.

Conflictos de inte-
reses

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

Referencias y
Anexos

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

Tabla 2 — indice sugerido para informe de una revisién sistematica de lite-

ratura.




3.5.3. Evaluar el informe

Los informes de la revision sistematica suelen ser evaluados en el
marco de su difusion: un articulo en una revista académica sera revisa-
do previo a su publicacion, expertos revisaran una tesis de doctorado.
Si el protocolo fue revisado por un grupo de expertos previo a la ejecu-
cion de la revision entonces se recomienda que el mismo grupo revise
el informe final. El proceso de evaluacion puede utilizar las listas de ve-
rificaciéon de calidad para revisiéon sistematicas similares a las vistas en
la seccion.

4. Estudios de Mapeo

Los estudios de mapeo (o de alcance) son un tipo de revision sistematica de
literatura, pero a diferencia de las revisiones sistematicas convencionales su
proposito es encontrar y clasificar estudios primarios dentro de un topico es-
pecifico [14].

4.1. Diferencias entre un estudio de mapeo y una SLR

La diferencia principal es que una revision sistematica convencional intenta
agregar los estudios primarios en términos de los resultados de la investiga-
cion e investiga si 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 categorias definidas. A continuacién, se presen-
tan las diferencias entre los estudios de mapeo y las revisiones sistematicas
convencionales [15].

Proceso de la
SLR

Estudio de Mapeo

SLR

Preguntas de
investigacion

Generales — relacionadas a
las tendencias en investiga-
cion. Qué subtépicos se ma-
nejan, qué investigadores,
cuanta actividad, qué tipos
de estudios, etc.

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

Proceso de bus-
queda

Definido por el area temati-
ca.

Definido por las preguntas de in-
vestigacion.

Estrategia de
busqueda

No muy estricta si sélo son
de interés las tendencias en
investigacion.

Extremadamente estricta — todos
los estudios relevantes deben ser
encontrados.

Evaluacion de
calidad

No es esencial.

Es importante para asegurar que
los resultados se basan en la evi-
dencia de mejor calidad.

Resultados

Conjunto de articulos rela-
cionados a un area tematica
y su clasificacion segin va-
rias categorias.

Respuestas a preguntas de inves-
tigacion especificas, posiblemente
con calificadores (por ejemplo: los
resultados aplican Unicamente a
novatos).

Tabla 3 — Resumen de diferencias entre las revisiones sistematicas y

los estudios de mapeo.




4.2. Esquemas de clasificacion

Uno de los principales focos al realizar estudios de mapeo es la
creacion de un esquema de clasificacion. Aunque si bien pueden tener-
se ideas iniciales, su construccion 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 mas esque-
mas de clasificaciéon a fin de categorizar los estudios primarios en-
contrados, por ejemplo, identificando a qué pais pertenece o estable-
ciendo de qué topico trata a partir de una lista de temas. Esto puede
implicar una sola dimensién (por ejemplo clasificar segun pais de publi-
cacion) o varias dimensiones (por ejemplo clasificar segun pais, pero
también segun tema y fuente de publicacion).

Para elegir un esquema de clasificacion se puede consultar investi-
gacion previa o bibliografia relevante antes de comenzar el estudio de
mapeo. En general, es buena practica validar el esquema revisando un
subconjunto de las publicaciones que seran cubiertas mediante el estu-
dio previo a realizarlo.

Si es necesario la construccion de un esquema de clasificacion es
posible utilizar, por ejemplo, un keywording de los abstracts [16], esto
implica la extraccion de los términos clave de los resimenes de los arti-
culos encontrados. Esto puede ser bueno para algunos casos, pero en
general conviene tener una nocién basica de aspectos de clasificacion
y construccion de vocabularios controlados (que es el concepto real
asociado a los esquemas de clasificacion). Para esto se pueden con-
sultar la guia de Zeng [17].

Al comenzar a trabajar con estudios de mapeo es dificil imaginar que
esquemas de clasificacion pueden resultar Utiles. Algunos de las si-
guientes ideas pueden ayudar:

* Fechas de publicacion — Una buena dimensién a estudiar es la
fecha de publicacion, en general permite analizar la evolucion
de los demas dimensiones a través del tiempo. En general se
extrae el afio solamente, pero para estudios particulares podria
utilizarse el mes también.

« Pais de publicacién — Muchas veces es de interés clasificar los
estudios primarios por pais de publicacion.

* Fuente — También puede ser de interés clasificar los articulos
por fuente de publicacion.

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




Categoria Descripcién

Evaluation research Se investiga la aplicacion practica de una técnica. Se inclu-
ye como se implementa la técnica y cudles son sus conse-
cuencias (ventajas y desventajas). En general la técnica no
es novedosa pero su aplicacién practica si.

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

Validation research Este tipo de articulos investigan las propiedades de una so-
lucién propuesta pero que aln no ha sido implementada.
Posibles métodos para realizar esta validacion pueden ser:
experimentos, simulaciones, prototipos, analisis matemati-
co, etc.

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

Opinion papers Contienen la opinion del autor sobre si algo estad mal o bien,
0 como se hacen las cosas, etc.

Personal experience En este tipo de articulos se explican experiencias persona-

papers les. Su foco es el qué y no el porqué. La evidencia presen-

tada en este tipo de articulos en general es anecdética.

Tabla 4 — Esquema de clasificacion segun métodos de investigacion

Sobre este tema:

e En [16] brindan una explicacién bastante completa del proceso de
creacién que utilizaron en un caso de ejemplo.

e En [14] se presenta una comparacion de varios estudios de ma-
peo y se comentan caracteristicas de este tipo de revisiones.

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

4.3. Presentacion de resultados

La presentacion de resultados de los estudios de mapeo es un as-
pecto significativo. Mientras que en las revisiones sistematicas 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 facil de realizar. Por este motivo, es posible que se
opte por tablas o visualizaciones graficas de los resultados.

Como el propdsito de un estudio de mapeo esta fuertemente ligado a
la clasificacion de los estudios primarios es frecuente ver graficos don-
de se presenta la distribucion de las publicaciones para una dimension
(una categoria, se pueden utilizar graficos de torta u otros) o varias di-
mensiones (cruzando dos o tres categorias, por ejemplo en un grafico
de burbujas). Se muestran algunos ejemplos a continuacién en las Fi-
guras 1,2y 3.
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Figura 1 — Porcentaje de publicaciones por fuente bibliograficas [20] —
Ejemplo de presentacién de cantidad de publicaciones segun una dimen-
sién.
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Figura 2 — Tipo de investigacion versus Enfoque del proceso versus Enfo-
que de ensefianza [20] — Ejemplo de grafico mostrando cantidad de publi-
caciones segun 3 dimensiones (notar que en realidad se cruzan de a dos).
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Figura 3 — Evolucion de los enfoques de ensefianza a lo largo del tiempo
[20] — Ejemplo de presentar la evoluciéon de una dimensién a lo largo del
tiempo.

5. Revisiones Terciarias

En un dominio en el cual ya exista un nimero de revisiones sistema-
ticas puede ser posible conducir una revision terciaria (una revisién sis-
tematica de revisiones sistematicas) para contestar preguntas mas am-
plias. Una revision terciaria utiliza exactamente la misma metodologia
que las revisiones sistematicas de literatura estandares.

Sobre este tema:

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

6. Anotaciones sobre librerias digitales y motores de bus-
queda

El objetivo de esta seccién es proveer informacion relacionada a los
motores de busqueda vy librerias digitales que son utilizados para reali-
zar investigaciones basadas en evidencia en ingenieria de software. La
intencion es que se actualice de forma periédica con nueva informacion
recabada.

A modo de caso de estudio se presenta una busqueda como ejem-
plo. El propdsito de este caso es obtener Evidencia empirica sobre la
inclusién de los métodos formales en los curriculos de informética y
computacion. La cadena de busqueda base se muestra en la Tabla 5.
Se incluyen ejemplos de como utilizar las distintas bibliotecas para rea-
lizar la busqueda adaptando cuando sea necesario nuestra cadena de
busqueda.




("formal method") AND ("curriculum" OR "curricula" OR "sylla-
bus" OR "education"OR “course of study” OR ‘“career” OR “de-
gree” OR “training”) AND (“software engineering” OR “computer
science” OR “Computer Engineering” OR “informatics”OorR “infor-
mation technology” OR “information system”)

Tabla 5 — Cadena de busqueda de ejemplo. Query string para “Evidencia
empirica sobre la inclusién de los métodos formales en los curriculos de in-
formatica y computacion”.
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Figura 4 — Pagina de acceso a ACM Digital.

ACM Digital indexa journals y proceedings de conferencias publica-
dos por la ACM asi como por organizaciones afiliadas. La biblioteca tie-
ne una seccion 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
guia de la sintaxis (Figura 5).
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Figura 5 — Primer acceso a la Advanced search.

Se pueden utilizar los campos del formulario de busqueda y asi 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 bus-

queda. Esto se muestra en la Figura 6.
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Figura 6 — Acceso al cuadro de ingreso de la query string.




En la Tabla 6 se incluye la cadena de busqueda del caso de estudio
adaptada para esta libreria.

(Title:"formal method" or Abstract:"formal method") AND ((Ti-
tle:curriculum or Abstract:curriculum) OR (Title:curricula or
Abstract:curricula) OR (Title:syllabus or Abstract:syllabus)
OR (Tit]e:education or Abstract:education) OR (Title:"course
of study" or Abstract:"course of study") OR (Title:career or
Abstract:career) OR (Title:degree or Abstract: degree) OR (Ti-
tle: tra'lmng or Abstract training)) AND ((Title:"software en-
gineering" or Abstract:"software engineering") OR
(Title:"computer science" or Abstract:"computer science") OR
(Title:"Computer Engineering" or Abstract:"Computer Enginee-
ring") OR (Title:"informatics" or Abstract:" informatics") OR
(Title:"information techno]ogy or Abstract: 1nformation te-
chno]ogy") OR (Title:"information technolo y or

Abstract 1nf0rmat1on technology") OR (T1t "information
system" or Abstract:"information system"))

Tabla 6 — Cadena de busqueda adaptada para ACM Digital.

Atencion: Si bien Scopus indexa ACM, utilizando ambos buscadores
se encontré que algunos articulos que aparecen en ACM no eran de-
vueltos por Scopus.

6.2. IEEEXplore

Esta biblioteca indexa todas las publicaciones de la IEEE. Tiene una
seccion de Advanced search (Figura 7) bastante intuitiva y ademas
cuenta con la opciéon 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 busqueda en el re-
sumen y en el registro de citas, asi como el largo del resumen y del re-
gistro de citas.
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Figura 7 — Advanced search de la biblioteca IEEEXplore.
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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 opcion es bastante Gtil por su simplicidad. En la Ta-




bla 7 se muestra la cadena de busqueda del caso de estudio adaptada
utilizando esta opcién.

(("formal method") AND ("curriculum" OR "curricula" OR "sy-
Tlabus" OR "education" OR "course of study" OR "career" OR
"degree" OR "training") AND ("software engineering" OR "com-
puter science" OR "Computer Engineering” OR "informatics" OR
"information technology" OR "information system"))

Tabla 7 — Cadena de busqueda 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".

Si la sintaxis de la busqueda es incorrecta, por ejemplo por omitir un
operador, no indica un mensaje de error, sino que muestra que no se
encontré ningun resultado. De todas formas hay una guia de busqueda
que advierte que se tienen que utilizar operadores y tiene varios ejem-
plos. Dicha guia también advierte que se pueden utilizar como maximo
15 términos, pero no dice que tiene un limite 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 busqueda es:
“run”, también busca, por ejemplo, por “runs”, ‘“running”, etc.
Si la palabra esta en inglés britanico, 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-
ticulo, se debe poner entre comillas. El caracter " no es reconocido por
el buscador (seria lo mismo que no ingresar ninguna comilla), en cam-
bio " si. Por ejemplo, si la cadena de busqueda es: "formal method"
AND “information technology” va a filtrar por articulos con la frase "for-
mal method" y con la palabra “information" o "technology"” (o alguna va-
riante), devolviendo mas 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 busque-
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 busqueda aparezcan estas palabras, la frase se tiene que poner
entre comillas.

El buscador ignora algunos caracteres de puntuacion. Por ejemplo si
la cadena de busqueda es "solid-state”, IEEE va a buscar por "solid-
state”, "solid state" y "solid_state", asi como cualquier otra ocurrencia
de la frase "solid state" con caracteres de puntuacion entre las pala-
bras. Si la cadena de busqueda es: "formal method" va a devolver el re-
sultado del articulo 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 Unicos caracte-
res especiales reconocidos por IEEE Xplore son &, +, y /. El caracter *
también es especial en el buscador.




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

Preferences

Search Options for Search Email
Resats ~

Figura 9 — Opciones de las preferencias. Biblioteca IEEEXplore.

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

Atencion: Si bien Scopus indexa IEEE, utilizando ambos buscadores
se encontré que algunos articulos que aparecen en |IEEE no eran de-
vueltos por Scopus.

6.3. 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 combinacion de AND, OR o AND NOT.
Ademas se pueden aplicar algunos filtros, como afios, disciplinas, etc.
Permite buscar por abstact, title, keywords, references, etc.




ScienceDirect S ot
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Figura 10 — Advanced search en ScienceDirect.

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

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

TITLE-ABSTR-KEY("formal method") AND (TITLE-ABSTR-KEY("curri-
culum") or TITLE-ABSTR-KEY("curricula") OR TITLE-ABSTR-
KEY("syllabus") OR TITLE-ABSTR-KEY("education") OR TITLE-ABS-
TR-KEY("course of study") OR TITLE-ABSTR-KEY('career") OR TI-
TLE-ABSTR-KEY("degree") OR TITLE-ABSTR-KEY("training")) AND (
TITLE-ABSTR-KEY("software engineering") OR TITLE-ABSTR-
KEY("computer science") OR TITLE-ABSTR-KEY("Computer Enginee-
ring") OR TITLE-ABSTR-KEY("informatics") OR TITLE-ABSTR-
KEY("information technology") OR TITLE-ABSTR-KEY("information
system"))

Tabla 8 — Cadena de busqueda adaptada para ScienceDirect




Existen una opcion Search history que por defecto esta en Turn ony
una opcién Search tips.

Atencion: Si bien Scopus indexa ScienceDirect, utilizando ambos
buscadores se encontré que algunos articulos que aparecen en Scien-
ceDirect no eran devueltos por Scopus.

6.4. Scopus

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

Scopus

Isnmh—__-

Scopus released the Article Metrics Module: A better way to benchmark articles

Compare journals

© Seorchips @ Fieidcodes

Document search | Author search | Afifiation search |_Advanced search

Bearch for.

5] Q¢ Add Author name / Affliation “

ouble clck or pres:

AFFILCITY

Figura 11 — Advanced search en Scopus.

Es posible utilizar diferentes filtros para obtener resultados mas
acertados, por ejemplo: periodos de afios, areas tematicas, etc.

("formal method") AND ("curriculum" OR "curricula" OR "sylla-
bus" OR "education" OR ‘“course of study” OR “career” OR “de-
gree” OR “training”) AND (“software engineering” OR “computer
science” OR “Computer Engineering” OR “informatics” OR “in-
formation technology” OR “information system”)

Tabla 9 — Cadena de busqueda adaptada para Scopus




6.5. SpringerLink

Esta biblioteca digital tiene una seccién para Advanced search (Figu-
ra 11). La biblioteca busca en texto completo por lo que la cadena de
busqueda original retorna demasiados resultados. Se puede refinar es-
pecificamente 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.

@ Springer Link

B -

Home « ContactUs
Advanced Search

Find Resources

with all of the words

with the exact phrase

with at least one of the words
without the words

where the title contains

where the author [ editor is

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

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

Estos corresponden a:

* Una plantilla para revisiones sistematicas 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 revision sistematica 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/).




Template for a Systematic Literature Review Protocol

1. Change Record
This should be a list or table summarizing the main updates and changes embodied in
each version of the protocol and (where appropriate), the reasons for these.
2. Background
a) explain why there is a need for a study on this topic
b) specify the main research question being addressed by this study
¢) specify any additional research questions that will be addressed
d) if extending previous research on the topic, explain why a new study is needed
3. Search Strategy
a) specify and justify basic strategy: manual search, automated search, or mixed
b

=

for automated searches, specify search terms and compounds of these (and record
results of any prototyping of the search strings)
¢) for automated searches, identify resources to be used (digital libraries and search
engines)
d) for manual searches, identify the journals and conferences to be searched
e) specify the time period to be covered by the review and any reasons for your choice
f) identify any ancillary search procedures, e.g. asking leading researchers or research
groups, or accessing their web sites; or checking reference lists of primary studies
g) specify how the search process is to be evaluated (e.g. against a known subset of
papers; or against the results from a previous systematic review)
4. Selection Criteria
a) identify the inclusion criteria for primary studies
b) identify the exclusion criteria
¢) define how selection will be undertaken (roles of analysts)
d) define how agreement among analysts will be evaluated
e) define how any differences between analysts will be resolved
5. Study Quality Assessment
a) specify the quality checklists to be used
b) specify how the checklist will be evaluated
¢) define how agreement among data extractors will be evaluated
d) define how any differences between data extractors will be resolved
e) identify the procedures to use for applying the checklists (e.g. details inclusion/
exclusion; partitioning the primary studies during aggregation or meta-analysis;
explaining the results of primary studies)
6. Data Extraction
a) design data extraction form (and check via a dry run)
b) specify the strategy for extracting the data and the form (paper, on-line etc.)
¢) identify how the data extraction process is to be undertaken and validated,

particularly any data that require numerical calculations, or are subjective
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7. Synthesis
a) specify the form of analysis to be used (e.g. narrative, tabulation, meta-analysis)
b) assess the threats to validity (construct, internal, external), particularly constraints on

the search process and deviations from standard practice

8. Study Limitations
Specify residual validity issues including potential conflicts of interest (i.e. that are
inherent in the context of the study, rather than arising from the plan).

9. Reporting
Identify target audience, relationship to other studies, planned publications, authors of
the publications.

10. Schedule
Provide time estimates for all of the major steps.
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Template for a Mapping Study Protocol

1. Change Record
This should be a list or table summarizing the main updates and changes embodied in
each version of the protocol and (where appropriate), the reasons for these.
2. Background
a) explain why there is a need for a study on this topic
b) identify the topic that is to be ‘scoped’ in the study
¢) specify any research questions that will be addressed
d) if extending previous research on the topic, explain why a new study is needed
3. Search Strategy
a) specify and justify basic strategy: manual search, automated search, or mixed
b) for automated searches, specify search terms and compounds of these (and record
results of any prototyping of the search strings)
¢) for automated searches, identify resources to be used (digital libraries and search
engines)
d) for manual searches, identify the journals and conferences to be searched
e) specify the time period to be covered by the review and any reasons for your choice
f) identify any ancillary search procedures, e.g. asking leading researchers or research
groups, or accessing their web sites; or checking reference lists of primary studies
g) specify how the search process is to be evaluated (e.g. against a known subset of
papers; or against the results from a previous systematic review or mapping study)
4. Selection Criteria
a) identify the inclusion criteria for primary studies
b) identify the exclusion criteria
¢) define how selection will be undertaken (roles of analysts)
d) define how agreement among analysts will be evaluated
e) define how any differences between analysts will be resolved
5. Data Extraction
a) design data extraction form (and check via a dry run)
b) specify the strategy for extracting the data and the form (paper, on-line etc.)
¢) identify how the data extraction process is to be undertaken and validated,
particularly any data that require numerical calculations, or are subjective
6. Synthesis
a) specify the categorization schemes to be used
b) assess the threats to validity (construct, internal, external), particularly constraints on
the search process and deviations from standard practice
7. Study Limitations
Specify residual validity issues including potential conflicts of interest (i.e. that are
inherent in the context of the study, rather than arising from the plan).
8. Reporting
Identify target audience, relationship to other studies, planned publications, authors of
the publications.
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9. Schedule

Provide time estimates for all of the major steps.
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Review Protocol — Agile Software Development

Tore Dyba

1. Background

The concept of “Agile Software Development” has sparked a lot of interest in both industry and
academia. Advocates of agile methods consider them the best thing that has happened to SE in
recent years, while opponents view them as a backlash comparing them to hacking.

There is therefore a need to undertake a systematic review of the available empirical research
relevant to agile software development to present a fair evaluation of the benefits and limitations
by using a trustworthy, rigorous, and auditable methodology.

Thus, the purpose of this protocol is to specify the plan which the review will follow to identify,
appraise and collate the evidence on the benefits and limitations of agile software development.

2.  Objectives

The objectives of the review are to:

Undertake a systematic review of empirical research on the benefits and limitations of
agile software development.

Select a sub-set of studies to review in-depth.

Synthesize the evidence from these studies about the benefits and limitation of agile
software development.

Identify the research methods used.

Identify any gaps in current research in order to suggest areas for further investigation.
Provide a framework/background in order to appropriately position new research
activities.

More specifically, we want to find out:
1. What is currently known about the benefits and limitations of agile software

development?

2. What is the strength of the evidence in support of the claims regarding agile software
development?

3. What are the implications of these studies for the software industry and the research
community?

In addition to producing substantive findings regarding agile software development, the review
also aims to advance methodology for integrating diverse study types, including ‘qualitative’
research, within systematic reviews of software engineering interventions.

3. Criteria for considering studies for this review

Types of studies:
Articles to be included in the review must present empirical data and pass the minimum
quality threshold described below.




Types of participants:
Studies of both students and professional software developers will be included.

Types of intervention:
Inclusion of studies will not be restricted to any specific type of intervention.

Types of outcome measures:
Studies must include one of the primary outcomes of time-to-market, cost, or process or
product quality to be included.

4. Search strategy for identification of studies

The search strategies will include electronic databases and hand searches of conference
proceedings.

Electronic databases:
The following electronic databases will be searched: ISI Web of Science, IEEE Xplore,
ACM Digital Library, Kluwer Online, ScienceDirect — Elsevier, Springer, Wiley Inter
Science Journal Finder, and Compendex.

Conference proceedings:
The following conference proceedings will be hand searched for research papers: XP,
XP/Agile Universe, and Agile Development Conference.

Search strategy:
The title, abstract, and keywords of the articles in the included electronic databases and
conference proceedings will be searched according to the following search strategy:

agile AND software

extreme programming

xp AND software

scrum AND software

crystal AND software AND (clear OR orange OR red OR blue)

dsdm AND software

fdd AND software

feature AND driven AND development AND software

lean AND software AND development

VXN AW~

5. Methods of the review
Selection of studies:

The search strategy will identify all relevant articles and these will be reviewed by two
reviewers. Only studies written in the English language will be included.

Studies will be excluded if:
(i)  the study’s focus, or main focus, is NOT agile software development;
(ii) the study does NOT present empirical data.




If it is unclear from the title, abstract, and keywords whether a study conforms to these
screening criteria, it will be included for a detailed quality assessment (see below).




Assessment of methodological quality:
Each study will be assessed independently by two reviewers according to 10 criteria (see
Appendix 1). These criteria are informed by those proposed for the Critical Appraisal
Skills Programme (CASP), in particular those for assessing the quality of ‘qualitative’
research (Greenhalgh, 2001), and by principles of good practice for conducting empirical
research in software engineering (Kitchenham et al., 2002).

The 10 criteria cover three main quality issues that need to be considered when appraising
the studies of this research:
e Rigour: has a thorough and appropriate approach been applied to key research
methods in the study?
o Credibility: are the findings well presented and meaningful?
o Relevance: how useful are the findings to the software industry and the research
community?

Two screening criteria relate to the quality of the reporting of a study’s rationale, aims,

and context. Each study will be assessed according to whether:

(i)  the aims and objectives are clearly reported (including a rationale for why the study
was undertaken);

(ii) there is an adequate description of the context in which the research was carried out.

A further five criteria relate to the rigour of the research methods employed to establish

the validity of data collection tools and the analysis methods, and hence the

trustworthiness of the findings. Each study will be assessed according to whether:

(iii) the research design was appropriate to address the aims of the research

(iv) there is an adequate description of the sample used and the methods for how the
sample was identified and recruited;

(v) any control groups were used to compare treatments

(vi) appropriate data collection methods were used and described;

(vii) there is adequate description of the methods used to analyse data and whether
appropriate methods for ensuring the data analysis was grounded in the data.

In addition, two criteria relate to the assessment of the credibility of the study methods for

ensuring that the findings are valid and meaningful. In relation to this, the reviewers will

judge studies according to whether:

(viii) the relationship between the researcher and participants has been adequately
considered;

(ix) the study provide clearly stated findings with credible results and justified
conclusions.

The final criterion relates to the assessment of the relevance of the study for the software
industry at large and the research community. Thus, the reviewers will judge studies
according to whether:

(x) they provide value for research or practice.

Taken together, these 10 criteria provide a measure of the extent to which we can be
confident that a particular study’s findings can make a valuable contribution to this review.




Two researchers will carry out all the procedures in this section independently, and then
meet to compare their assessments and establishing consensus. Any differences will be
resolved by consulting a third reviewer.

Data management and extraction:
All data will be extracted by two reviewers. Differences in data extraction will be resolved
by referring back to the original article and establishing consensus. A third reviewer will
be consulted to help resolve differences.

When necessary the authors of the primary studies will be contacted to obtain additional
information

The following data will be extracted regarding the description of the studies:
(i)  bibliographic reference

(ii) type of article (e.g. journal, conference, workshop)

(iii) research question

(iv) study characteristics/phenomenon

(v) study context

The following data will be extracted regarding the findings of the studies:
(i) study design

(i) sampling

(iii) data collection

(iv) data analysis

(v) findings and conclusions

(vi) validity

(vii) relevance

The coding forms for data extraction are included in Appendix 2.

Data synthesis:
The qualitative findings and conclusions of each study will be copied verbatim as reported
by study authors into NVivo from QSR Software, a specialist software package for
undertaking qualitative analysis of textual data. Examining these findings, every sentence
or paragraph within the report of findings will be assigned a code to describe it. Two
independent reviewers will look for similarities and differences between the codes in
order to group them into a hierarchical tree structure of descriptive themes. A narrative
summary of the findings across the studies will then be written and organized by the
descriptive themes.
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Appendix 1: Quality assessment form

Screening questions

1. Is this a research paper? O Yes [ No
Consider:
— Is the paper based on research (or is it merely a “lessons
learned” report based on expert opinion

N

. Is there a clear statement of the aims of the research? O Yes O No

Consider:

— Is there a rationale for why the study was undertaken?

— Is the study’s focus or main focus on Agile Software
Development

— Does the study present empirical data?

— Is there a clear statement of the study’s primary outcome
(i.e. time-to-market, cost, or product or process quality)?

w

. Is there an adequate description of the context in which O Yes [ No

the research was carried out

Consider if the researcher has identified:

— The industry in which products are used (e.g. banking,
telecommunications, consumer goods, travel, etc)?

— The nature of the software development organization (e.g.
in-house department or independent software supplier)?

— The skills and experience of software staff (e.g. with a
language, a method, a tool, an application domain)?

— The type of software products used (e.g. a design tool, a
compiler)

— The software processes being used (e.g. a company
standard process, the quality assurance procedures, the
configuration management process)?

If questions 1 or 2 receive a “No” response do not continue with the quality assessment.




Detailed questions

Research design

4. Was the research design appropriate to address the aims of
the research?
Consider:
— Has the researcher justified the research design (e.g. have
they discussed how they decided which methods to use)?

O Yes

O No

Sampling

5. Was the recruitment strategy appropriate to the aims of the
research?

Consider:

— Has the researcher explained how the participants or cases
were identified and selected?

— Are the cases defined and described precisely?

— Was the cases representative of a defined population?

— Have the researchers explained why the participants or
cases they selected were the most appropriate to provide
access to the type of knowledge sought by the study?

— Was the sample size sulfficiently large?

O Yes

O No

Control group

6. Was there a control group with which to compare treatments?
Consider:
— How were the controls selected?
— Were they representative of a defined population?
— Was there something special about the controls?
— Was the non-response high? Could non-respondents be
different in any way?

O Yes

O No

Data collection

7. Was the data collected in a way that addressed the research
issue?
Consider:
— Were all measures clearly defined (e.g. unit and counting
rules)?
— Is it clear how data was collected (e.g. semi-structured
interviews, focus group etc.)?

— Has the researcher justified the methods that were chosen?
— Has the researcher made the methods explicit (e.g. is there
an indication of how interviews were conducted, did they

use an interview guide)?

— If the methods were modified during the study has the
researcher explained how and why?

— If the form of data is clear (e.g. tape recording, video
material, notes etc.)?

— If quality control methods were used to ensure
completeness and accuracy of data collection?

O Yes

O No




Data analysis

8. Was the data analysis sufficiently rigorous?

Consider:

— Was there an in-depth description of the analysis process?

— If thematic analysis was used is it clear how the categories/
themes were derived from the data?

— Has sufficient data been presented to support the findings?

— To what extent has contradictory data been taken into
account?

— If quality control methods were used to verify the results?

O Yes

O No

Reflexivity (research partnership relations/recognition of
researcher bias

9. Has the relationship between researcher and participants
been adequately considered?

Consider:

— Has the researcher critically examined their own role,
potential bias and influence during formulation of research
questions, sample recruitment, data collection, and analysis
and selection of data for presentation?

— How the researcher responded to events during the study
and whether they considered the implications of any
changes in the research design?

O Yes

O No

Findings

10.1s there a clear statement of findings?

Consider:

— Are the findings explicit (e.g. magnitude of effect)?

— Has an adequate discussion of the evidence, both for and
against the researcher’s arguments, been demonstrated?

— Has the researcher discussed the credibility of their findings
(e.g. triangulation, respondent validation, more than one
analyst)?

— Are limitations of the study explicitly discussed?

— Are the findings discussed in relation to the original
research questions?

— Are the conclusions justified from the results?

O Yes

O No

Value of the research

11.1s the study of value for research or practice?

Consider:

— Does the researcher discuss the contribution the study
makes to existing knowledge or understanding (e.g. do they
consider the findings in relation to current practice or
relevant research-based literature)?

— Does the research identify new areas where research is
necessary?

— Does the researcher discuss whether or how the findings
can be transferred to other populations or considered other
ways the research can be used?

O Yes

O No




Appendix 2: Data extraction form

Study description

1.

2.

Study identifier:
Date of data extraction
Bibliographic reference:

Type of article:

Study aims:
Objectives:

Design of study:

Research hypothesis:

Definition of agile software development given in study:

Sample description

. Setting of study

Control group

Data collection

Data analysis

Unique id for the study

Author, year, title, source

Journal article, conference paper,
workshop paper, book section

What were the aims of the study?
What were the objectives?
Qualitative, quantitative
(experiment, survey, case study,
action research)

Statement of hypotheses, if any

Verbatim from the study

Size, students, professionals
(age, education, experience)

Industry, in-house/supplier,
products and processes used

Yes, no (#groups, sample size)

How was the data obtained?
(questionnaires, interviews, forms)

How was the data analyzed?
(qualitative, quantitative)

Study findings

1.

2.

3.

Findings and conclusions

Validity

Relevance

What were the findings and
conclusions?

(verbatim from the study)
Limitations, threats to validity

Research, practice
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