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PROLOGO

Hace ya unos afios surgié con fuerza un debate cargado de interesantes
matices entre quienes nos dedicamos a la docencia e investigacion en informatica
en el marco de la universidad. Ese debate, que nos hizo mirarnos a nosotros
mismos y cuestionarnos la perspectiva desde la que impartiamos nuestra docencia,
simplemente trataba de analizar la naturaleza de la actividad de los/las
profesionales en informatica. La cuestion era: ;es la informatica una ciencia o una
ingenieria?

Esa pregunta tenia en aquel momento importantes implicaciones, ya que se
estaban redactando los nuevos planes de estudio adaptados al marco normativo que
el gobierno derivo del acuerdo de Bolonia y, mas importante todavia, se estaba
discutiendo si la informatica, como otros estudios profesionales, entre ellos las
ingenierias, tendria reconocidas atribuciones profesionales en exclusiva, lo que
seria inmediatamente un arma frente al intrusismo profesional y una cierta garantia
de revalorizacion de nuestra actividad, si se conseguia que los proyectos de
desarrollo de software tuvieran que ser firmados por una persona con titulacion en
informatica y colegiada en un colegio de Ingenieria informatica.

Dilucidar la cuestion sobre la naturaleza cientifica o técnica de la
informatica, despertaba también otros debates ya mas directamente relacionados
con la problematica docente. Concretamente, parecia que de la respuesta a la
pregunta "informatica, ;jciencia o ingenieria?" se podria desprender la decision
adecuada sobre cuantas asignaturas basicas de matematicas y electronica se debian
mcluir en los planes de estudio, o sobre el lenguaje de programacion mas adecuado
para iniciarse en el disefio de soluciones software.
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Sin embargo, a lo largo de todo aquel debate, incluso cuando se bajaba al
nivel de discutir la estructura de los planes de estudio, nunca se le presté atencion
a los aspectos epistemologicos o simplemente metodologicos de la investigacion.
No me refiero aqui a mvestigacion solo en el sentido “cientifico™ del término, sino
a algo mucho mds sencillo, cotidiano y necesario, al proceso de averiguar,
consiguiendo evidencias contrastables, si cierta hipotesis pudiera ser cierta o no.

En las ciencias humanas como la psicologia, se presta una gran atencion a
la metodologia a seguir para poder lograr esas evidencias contrastables que
permitan refutar o no una determinada hipétesis. Quiza ese interés en las facultades
de la psicologia de todo el mundo, en dar a los futuros profesionales una correcta
formacion en métodos de investigacion, se deba a lo dificil de medir las variables
relevantes en psicologia, aunque es preciso reconocer aqui que esa ciencia ha
avanzado muchisimo en el desarrollo de técnicas de observacion y medicion de la
conducta y de métodos para poder contrastar las hipotesis formuladas.

Pero, ;a qué viene en este punto hablar de psicologia o hacer un parangén
entre las necesidades formativas en informatica y las Ciencias Humanas?. La
respuesta se basa en un hecho evidente que quizi, por tan evidente, no se ha tenido
suficientemente en cuenta, al menos, en el disefio de la formacion de los/as futuros
profesionales: hacer software es una actividad de las personas, no de las
mdquinas. Somos las personas las que hacemos los analisis, los disenos, la
programacion, las pruebas y el mantenimiento del sofiware y por ello para validar
si una determinada técnica o metodologia de desarrollo del software es mejor que
otra, tenemos que "medir" como las personas se desenvuelven con cada una de
ellas. Esa necesidad de medir la conducta de personas para poder tener informacion
contrastable de utilidad en informatica se da en muchos otros ambitos dentro de
nuestra disciplina.

En la actualidad se esta acometiendo la gamificacion de entornos de trabajo
como un medio de motivar a los/as desarrolladores/as y mejorar su productividad, e
incluso como forma de obtener medidas objetivas de evaluacion de su eficiencia,
pero para saber si ciertas técnicas de gamificacion consiguen realmente los
resultados que se proponen fendremos que saber medir si la satisfaccion,
motivacion y rendimiento de las personas que usan dichos entornos realmente se
incrementa.

Pero el interés de los métodos de investigacion derivados de ciencias
humanas no se acaba en su aplicacion a la observacion del rendimiento de quienes
desarrollan soffware. Pensemos en los estudios sobre usabilidad, o amigabilidad de
interfaces de usuario. Una investigacion rigurosa, sobre si clertas estrategias de
disefio de interfaces es realmente mejor que otra, requiere la realizacion de
experimentos con usuarios, que se deben planear controlando parametros como
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experiencia previa de los usuarios, nivel de motivacion, etc., para poder garantizar
que las varnaciones observadas en facilidad de uso, satisfaccion de la experiencia
de uso, etc., (variable dependiente) estan causadas directamente por los diferentes
disefios de la interfaz de usuario (variable independiente). Pero tanto las técnicas
para medir esas variables, como la metodologia para disedar los experimentos,
requicren una formacion que. en la actualidad, es ajena a la formacién que se
imparte en las facultades de informatica.

No acaban aqui los ambitos de la informética que requieren de esas
técnicas de investigacion para su avance. Hoy en dia el perfilado de usuarios es un
tema crucial para acometer tareas de Recomendacion y Reputacion en tedes
sociales. En Recuperacion de Informacion, tanto en aplicaciones de prensa digital
como en ambitos Web. de nuevo, el andlisis del comportamiento de las personas
que usan el sistema es crucial para el disefio de los algoritmos que deciden qué
contenidos presentar a cada quien.

Se podrian poner mas ejemplos en los que la uvtilizacién de métodos de
investigacion, como los que se presentan en esia obra, son imprescindibles para
conseguir las evidencias contrastables que permitan decidir como hacer mejor
informatica, pero baste resumir todas esas situaciones en dos contextos raramente
ajenos a cualquiera de nuestras actividades profesionales. Aquellos en donde
queremos saber, de entre diferentes alternativas, cudl va a ser la mas adecuada para
mejorar la experiencia de quienes usan el sistema, y aquellos en donde queremos
saber, de entre diferentes alternativas, cual va a ser mas la adecuada para mejorar la
productividad de quienes lo desarrollan.

Sin embargo, la formacién sobre la metodologia para "medir"
adecuadamente, o en general, para abordar el disefio de experimentos o de simples
evaluaciones empiricas, esta completamente ausente de nuestros planes de estudio,
en donde, paraddjicamente, si abundan las asignaturas en estadistica que servirian
para analizar los datos obtenidos en dichos experimentos.

Esie libro viene a llenar ese vacio presentado, de un modo sencillo y
completamente enfocado a la Ingenieria del Software, los métodos de
Investigacion, disefio de experimentos, técnicas de medicion, etc. mas adecuados,
no solo para poder hacer investigacion orientada a avanzar el estado del arte en
ingenieria del software, sino incluso para que un jefe de proyecto pueda acumular
evidencias que le permitan decidir si cambiar o no de entorno o de herramientas
para mejorar la productividad de su equipo. Asi, en el esta obra se exponen desde
las técnicas de creacion de cuestionarios y encuestas, hasta las de disefio de
experimentos orientados a evaluar el efecto de las variables que se quieren
investigar. Como ya se indicd muchos de esos métodos y técnicas pravienen, como
no podia ser de otro modo, de la investigacion en ciencias humanas pero se
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presentan aqui completamente orientados a la investigacion en informatica en
general y en Ingenieria del Software en particular.

Para terminar este prologo a la que considero una obra de gran valor
formativo y calidad didactica, volvamos a la ya vieja discusion sobre la naturaleza
de la informatica. Si la informatica es ciencia, no se puede concebir sin la adecuada
metodologia de investigacion, hoy gran ausente en la formacion de grado. Pero si
la informatica es ingenieria, igualmente necesita comprobar la utilidad de las
nuevas tecnologias que surjan, y la investigacion tecnologica también es
mvestigacion. Por ello, con independencia del debate sobre si la formacion de los
futuros/as profesionales se debe orientar més a aspectos fundamentales o aplicados,
con independencia de si se debe empezar a ensefiar programacion con Java o con

— C, conindependencia_sobre si es mejor formar en complejidad algoritmica o en
modelado y disefio de software, lo que es indudable es que todos los futuros
profesionales deberian tener una formacion, al menos basica, en los métodos de
mvestigacion que aqui se proponen.

Abrigo el deseo y la esperanza de que la lectura de esta obra facilite, a los
profesionales actuales y futuros, herramientas que considero imprescindibles para
mejorar su actividad profesional y que, por otro lado, sirva para sensibilizar a
quienes tienen responsabilidades en el disefio de la formacion en informatica sobre
la necesidad de introducir estas metodologias de la investigacion en los estudios de
grado en informatica.

A Coruia, 20 de Julio de 2014

Nieves R. Brisaboa



PREFACIO

Hace veinte afios que se celebré la primera reunién de la red ISERN
(International Software Engineering Research Network), cuyo manifiesto de
creacion sefiala que: "La ingenieria del software es una disciplina relativamente
nueva e inmadura. Con el fin de madurar, necesitamos adoptar una vision
experimental que nos permita observar y experimentar con las tecnologias,
comprender sus debilidades y fortalezas, adaptar las tecnologias a los objetivos y
caracteristicas de proyectos especificos, y empaquetarlos junto con la experiencia
obtenida empiricamente con el fin de mejorar su potencial de reutilizacion en
proyectos futuros". En el grupo Alarcos estuvimos preocupados desde que
Iniciamos nuestra investigacion en mantenimiento y métricas de software, en el afio
1997, por adoptar esa vision experimental rigurosa que nos ayudara a determinar
las mejores técnicas y medidas que permitieran a las organizaciones mejorar la
productividad y la calidad del sofiware. Para ello al principio aplicamos técnicas
"prestadas” de la Psicologia, disciplina, que al igual que otras muchas, concede
desde hace bastante mas tiempo que la informatica, la importancia que se merecen
a los aspectos metodologicos de la investigacion.

Afortunadamente a principios de la década de los 2000 ya se publicaban
los primeros libros (como el de Wohlin y colaboradores y el de Juristo y Moreno) y
los primeros articulos (como los de Kitchenham y Pfleeger) que nos guiaban a la
hora de hacer experimentos o encuestas en el area de la ingenieria del sofiware. En
estos ultimos diez afios, por un lado, los investigadores han desarrollado toda una
serie de guias y técnicas que nos permiten llevar a cabo la investigacion de manera
rigurosa; y, por otra, las organizaciones y los "profesionales" han empezado a darse
cuenta de la necesidad de contrastar experimentalmente muchas de las creencias y
nuevas técnicas en el area de la ingenieria del software, concediendo cada vez mas
importancia a la ingenieria del software basada en evidencias (EBSE: Evidence-
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Based Software Engineering) que se puede considerar una evolucion de la
ingenieria del software empirica (ESE: Empirical Software Engineering).

Sin embargo, y a pesar de la importancia que ha cobrado la ESE y los
numerosos talleres de trabajo (workshops), conferencias, redes, proyectos y
publicaciones que han demostrado su necesidad y validado su utilidad; todavia
existen muchos investigadores y profesionales de la ingenieria del sofiware que
desconocen las técnicas experimentales y las pautas para su aplicacion. De hecho
en los ultimos afios estamos impartiendo numerosos seminarios y cursos de
doctorado sobre el tema, que consideramos debiera incluirse aunque sea
resumidamente en los propios grados y masteres de ingenieria del soffware, ya que
la investigacion nos permite comprender mejor la naturaleza del software y de los
procesos para su creacion, desarrollo y evolucion.

Los objetivos que nos hemos propuesto en esta obra son los siguientes:

e Presentar de forma clara y precisa los principales métodos de
investigacion aplicables en ingenieria del sofiware.

e Mostrar ejemplos concretos de aplicacion de los métodos.
e Dar a conocer los principales problemas en su utilizacion.

e Proporcionar bibliografia y recursos que puedan ayudar a una utilizacién
mas efectiva de los métodos.

Todo ello esperamos que contribuya a incrementar la rigurosidad de la
investigacion que se lleva a cabo en ingenieria del software y permita potenciar la
transferencia de tecnologia en este campo, al proporcionar a las organizaciones y
empresas evidencias sobre las mejoras y ventajas que pueden ofrecer las técnicas
de la ingenieria del sofiware.

CONTENIDO

La obra consta de siete capitulos.

En el primero, se introduce la necesidad de utilizar métodos rigurosos en
proyectos e investigaciones en ingenieria del software, se presentan las
caracteristicas de los diferentes métodos, la contextualizaciébn de los estudios
empiricos, el uso de teorias en ingenieria del sofiware y se abordan algunos
problemas importantes en la investigacion como los relativos a la ética y a la
colaboracion entre universidad y empresa.
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A continuacion, empieza la 1 parte del libro dedicada a los métodos
primarios, que son aquellos que se utilizan para obtener evidencia empirica sobre
un tema de interés en el &mbito de la ingenieria del software.

El capitulo 2, aborda el disefio y la realizacion de encuestas, asi como el
analisis de los datos obtenidos de las mismas.

Los experimentos son el objeto de estudio del capitulo 3, incluyendo el
proceso experimental, la realizacion de réplicas y familias de experimentos, como
asi también la agregacion de experimentos a través de meta-analisis.

El capitulo 4, expone las principales cuestiones relacionadas con los
estudios de casos, incluyendo algunas cuestiones relacionadas con los métodos
etnograficos. Mientras que en el capitulo 5, se ofrece una panoramica sobre la
mvestigacion-accion.

El siguiente capitulo inaugura la Parte II del libro dedicada a los métodos
secundarios, aquellos que se encargan de recopilar y sintetizar de manera
sistemdtica y rigurosa toda investigacion existente sobre un tema de interés.
Concretamente el Capitulo 6, aborda un tema fundamental a la hora de plantear un
proyecto o tesis doctoral o iniciar cualquier investigacion, la realizacion de
revisiones sistematicas de la literatura.

El siguiente capitulo (el capitulo 7), da paso a la parte III del libro donde se
exponen algunas experiencias reales que combinan algunos métodos anteriores, un
método para la creacion y validacion de métricas y la combinacion de
mvestigacion-accion y estudios de casos.

El libro incluye en cada capitulo, una interesante bibliografia recomendada
asi como sitios web y herramientas de interés, y al final del libro se presenta la
bibliografia que ha servido de referencia y una lista de los acronimos utilizados.

ORIENTACION A LOS LECTORES

Aunque un conocimiento en profundidad de los métodos de investigacion
puede estar reservado a expertos en la materia, nuestro propdsito al presentar este
libro ha sido dirigirnos a una audiencia mucho mas amplia que comprende:

e Directores e investigadores de proyectos de investigacion.

* Doctorandos que desean realizar su tesis doctoral de manera rigurosa.
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e Autores de articulos cientificos en ingenieria del software que quieran
mejorar sus trabajos desde el punto de vista metodologico.

e Personal informatico en general (jefes de proyecto, analistas,
consultores, etc.) que quieran evaluar o mejorar alguna técnica nueva
antes de implantarla en su organizacion.

Debido a la diversidad de la audiencia, el estudio de esta obra puede
realizarse de maneras muy distintas, dependiendo de la finalidad y conocimientos
previos del lector. Cada capitulo puede ser consultado de manera autonoma, sin
tener que seguir el orden que se ha establecido.
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INVESTIGACION EN INGENIERIA
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1.1 NECESIDAD DE CONOCIMIENTO RIGUROSO EN
INGENIERIA DEL SOFTWARE

Como senalan Basili ef al. (2001) practicamente todas las organizaciones
que desarrollan y mantienen software comparten las siguientes necesidades:

e Comprender los procesos y productos.
e Evaluar los éxitos y fracasos.

e Aprender de las experiencias.

e Empaquetar experiencias exitosas.

e Reutilizar experiencias exitosas.

Esto es debido a que las organizaciones dedicadas a la ingenieria del
software requieren y generan grandes cantidades de conocimiento, de diverso tipo
sobre los productos, procesos y proyectos software, asi como sobre el personal
mvolucrado a los largo de todo el ciclo de vida del sofiware. En este sentido,
Lindvall y Rus (2003) afirman que la gestion del conocimiento permite "producir

mejor software, de una forma mas rapida y econdmica, asi como tomar mejores
decisiones".



28 METODOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA DEL SOFTWARE © RA-MA

Ahora bien, comprender una disciplina implica aprendizaje, es decir,
observacion, reflexion y encapsulacion de conocimiento, construccion de modelos
(del dominio de aplicacion, de los procesos para resolver problemas, etc.),
experimentacion, y evolucion de los modelos con el tiempo. Desde un punto de
vista cientifico, la investigacion en ingenieria del soffware se centra en conocer la
naturaleza de los procesos, productos e interrelaciones entre ellos en el contexto de
un sistema soffware o de un sistema organizacional (en el caso de sistemas de
informacion). Para lo que es necesario emplear diferentes métodos de investigacion
en la ingenieria del sofiware.

Sin embargo, en informatica en general, y en la ingenieria del software en
particular, no se le ha concedido la importancia que se merece a los métodos de
investigacion, y se han argumentado muchas excusas para no investigar. En la
Tabla 1.1 se presentan las excusas mas comunes, segin Tichy (1998), y sus
correspondientes refutaciones.

Excusas Refutacion

El método cientifico no es Para entender el proceso de la informacion, los cientificos

aplicable. informaticos deben observar los fenomenos y formular y probar
explicaciones.

El nivel de experimentacion Comparando con otras ciencias, los cientificos informaticos

actual es suficiente. validan un porcentaje minimo de sus afirmaciones.

Los experimentos tienen Se pueden llevar a cabo experimentos significativos con

un coste muy alto. presupuestos pequefios.

Las demostraciones son Las demostraciones solo ilustran un potencial pero no

suficientes. demuestran nada.

La experimentacion ralentiza | Aumentar el porcentaje de articulos con validacion significativa

el progreso. es una buena forma de acelerar el progreso.

Las tecnologias cambian Si una cuestion se vuelve irrelevante de forma rapida es que no

demasiado rapido estaba bien planteada o definida.

Tabla 1.1. Excusas para no investigar en ingenieria del software y sus refutaciones (Tichy: 1998)

Como sefialan Juristo y Moreno (2001), no se concede suficiente
importancia a la ingenieria del software, probablemente porque:

e Los desarrolladores no estin instruidos sobre la necesidad y la
importancia de contrastar ideas contra la realidad.

e Los desarrolladores no son capaces de entender los datos de un
experimento o como fueron analizados por otros porque carecen de los
conocimientos estadisticos.
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Nosotros creemos ademas que hasta hace bien poco la ingenieria del
software, tanto en el ambito académico como profesional, se movia muchas veces
por modas; lo que Alan Davis denominé "Lemmingenieria del Sofiware", usando al
metafora de los leminos (Lemmini); lo que no favorecia en absoluto el rigor
experimental. Afortunadamente, y en parte debido a los grandes y sonoros fracasos
de la ingenieria del software; los actuales directivos de las empresas se estan dando
cuenta de la necesidad de un mayor gobierno del desarrollo y mantenimiento del
software, lo que ha potenciado la ingenieria del software basada en la evidencia.

Es cierto que la fabricacion del software no es analoga a la fabricacion
industrial debido al gran peso del factor humano en el desarrollo y mantenimiento
de software. Por eso no debemos dejarnos "despistar" por esta metafora tan
utilizada; y observar como otras disciplinas, como la psicologia, pedagogia,
sociologia, etc. han aplicado con mucho éxito desde hace varios afios métodos de
investigacion que pueden "adaptarse” y "adoptarse” con €xito en nuestro campo.

1.2 TIPOS DE METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos de investigacion se pueden clasificar de diversas maneras,
una primera clasificacion en funcion del nivel de evidencia que proporcionan,
puede ser:

e Métodos primarios: son aquellos métodos utilizados para realizar
estudios con el objetivo de obtener evidencia empirica sobra un tema de
interés  (experimentos, encuestas, estudios de casos, etc.). Por
consiguiente, a los estudios llevados a cabo utilizando estos métodos se
los denomina estudios primarios.

e Métodos secundarios: se refiere a los métodos que permiten recopilar
de manera sistematica y rigurosa los estudios primarios relacionados con
una pregunta de investigacion especifica, con el objetivo de sintetizar la
evidencia disponible para responder a dicha pregunta. En la ingenieria
del software se utilizan, las revisiones y mapeos sistematicos de la
literatura como métodos de investigacion secundarios. Este tipo de
métodos se utilizan para producir estudios secundarios (revisiones o
mapeos sistematicos) y estudios terciarios (revisiones sistematicas de
revisiones sistematicas).
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Por lo que respecta a los métodos de investigacion primarios, ademas de la
clasica distincién entre inductivos (si a partir de la observacion se induce la teoria)
0 deductivos (si partiendo de la teoria se plantean hipotesis y finalmente
observaciones), existen otras varias. Una clasificacion ampliamente aceptada es la
que divide a los métodos en cuantitativos y cualitativos, atendiendo principalmente
al tipo de datos que se manejan. Sin embargo, siguiendo a Runeson et al. (2012),
preferimos diferenciar entre métodos flexibles o fijos. En los fijos todos los
parametros se definen cuando se inicia la mvestigacién, mientras que en los
flexibles pueden cambiar durante el curso de la investigacion.

Los metodos de investigacion fijos (por ejemplo, experimentos) son
especialmente adecuados para el estudio de fendmenos u objetos naturales,
mientras que el estudio de fendémenos culturales y sociales requiere otro tipo de
métodos, que no se basen en experimentos ni teorias formales, sino en entrevistas,
documentos, impresiones vy reacciones del investigador, etc. y son los métodos
flexibles (como los estudios de casos o la investigacion-accion). Los primeros se
basan principalmente en datos cuantitativos (niimeros) y los segundos en datos
cualitativos (palabras, descripciones, diagramas, fotos, etc.), aunque también
pueden usar datos cuantitativos. En ingenieria del software pueden utilizarse ambos
tipos de métodos, aunque hasta hace poco han prevalecido los fijos.

Por otro lado, atendiendo a su proposito se pueden distinguir cuatro tipos
de investigaciones:

o Exploratoria, busca qué es lo que sucede y genera ideas e hipotesis para
nuevas investigaciones.

e Descriptiva, describe el estado actual de una situacion o fenémeno.

» Explicativa, busca la explicacion para una situaciéon o problema (en
forma de relacion causal).

o Mejora, intenta mejorar algin aspecto del fendmeno estudiado.

También el método depende de la perspectiva de la investigacion o teoria
subyacente. Asi, por ejemplo, podemos adoptar una aproximacion positivisia,
buscando evidencia de proposiciones formales, variables medibles, hipotesis de
prueba, etc.; critica o interpretativa, con el fin de entender el fenomeno mediante
la interpretacion de los participantes.

En Wieringa (2013) se comparan tres clasificaciones de meétodos de
validacion, las propuestas en Zelkowitz y Wallace (1998), en Glass et al. (2001) y
la propia de Wieringa (2013) (ver Tabla 1.2).
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Wieringa (2013)

Zelkowitz y Wallace (2013)

Glass et al. (2001)

Métodos de validacion

Opini6n del experto

Experimento de caso-lnico

Simulacion

Analisis dinamico

Experimento de campo

Experimento de laboratorio
(con software)

Simulacién

[nvestigacion en accion técnica

Estudio de caso

Investigacion-accion

Experimento para establecer
diferencias estadisticas

Experimento replicado

Experimento en entorno
artificial

Experimento de campo

Experimento de laboratorio
(con personas)

Otros métodos de investigacién

Estudio de caso observacional

Estudio de caso
Estudio de campo

Estudio de caso
Estudio de campo

Método de meta-investigacion

Biisqueda de literatura

Revision/analisis de la literatura

Métodos de medicion

Métodos para recolectar datos

Seguimiento de proyectos
Datos heredados
Lecciones aprendidas

Etnografia

Técnicas de inferencia

Técnicas para inferir
informacion a partir de los
datos

Analisis estatico

Analisis de datos
Teoria fundamentada
Hermenéutica
Analisis de protocolo

Tabla 1.2. Resumen de métodos de validacion y otros métodos segin Wieringa (2013)

Aunque existen decenas de métodos de investigacion, este libro se centrara

en los cuatro mas utilizados en ingenieria del sofiware:

e Encuestas. Son investigaciones que proporcionan una vision general,
mediante la recogida de informacion estandarizada de una poblacion
especifica o una muestra representativa de la misma (sujetos del
estudio), por medio de un cuestionario o entrevista.

e Experimentos. Un experimento controlado o cuasi experimento (si los
sujetos no se asignan aleatoriamente), se caracteriza por medir el efecto
de manipular una variable en otra variable, habiendo aleatorizado las
posibles variables perturbadoras.
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e Estudios de caso. Son estudios de campo u observacionales, son
investigaciones en las que no hay aleatoriedad de variables perturbadoras
ni representatividad de la muestra. Este tipo de método se basa en varias
fuentes de evidencia para investigar una instancia 0 un numero pequefio
de ellas de un fenémeno de ingenieria del soffware en su contexto real,
no estando claramente definidos los limites entre el fenomeno y el
contexto. Dentro de este tipo consideramos los denominados métodos
etnograficos.

e Investigacién-accion (IA). Es un tipo de investigacion que pretende
cambiar el fendmeno estudiado y en el que es fundamental la inmersion
del investigador en la realidad que se esta investigando.

1.3 COMPARATIVA ENTRE LAS ESTRATEGIAS
EMPIRICAS

Ademas de las consideraciones que hemos realizado en el apartado
anterior, es posible realizar una comparacion de las estrategias de acuerdo a los
siguientes factores (ver Tabla 1.3):

e Control de la ejecucion. Describe cuanto control tiene el investigador
sobre la investigacion. Por ejemplo, en un estudio de caso los datos son
tomados durante la ejecucion de un proyecto. Si se decide suspender el
estudio, por ejemplo por razones econdmicas, el investigador no puede
continuar con el estudio. Por el contrario, en un experimento el
mnvestigador tiene control pleno sobre la ejecucion.

e Control de la medicion. Es el grado en el que el investigador puede
decidir las medidas que deben ser recogidas y las que deben ser incluidas
o excluidas durante la ejecucion del estudio. En una encuesta no es
posible incluir medidas.

e Coste de la investigacion. Dependiendo de la estrategia elegida, el coste
asociado a la investigacion varia. Esto estéa relacionado, por ejemplo, con
el tamafo de la investigacion y las necesidades de recursos. La encuesta
es la estrategia de menor coste, ya que no requiere grandes cantidades de
Tecursos.

e Facilidad de réplica. Se refiere a la facilidad con la que podemos
replicar la situacion que estamos investigando. Gracias a la posibilidad
de replicacion de los experimentos sus resultados son mas
generalizables.

e Tiempo. En cuanto a la duracion de la investigacion.
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De todas maneras hay que tener en cuenta que se trata mas bien de un
continuo en el que se pueden ir clasificando los diferentes métodos a lo largo de
estas dimensiones. De hecho, hay que tener en cuenta que los experimentos parten
del control y se extienden hacia el realismo igual que sucede con la [A técnica,
mientras que los estudios de caso y la IA parten del realismo en busca de mayor
control.

Factor Encuesta | Experimento | Estudio de caso Invesng?Flon =
accion
Tipo de disefio Fijo Fijo Flexible Flexible
Objetivo o o ] _
o Descriptivo Explicativo Exploratorio Mejora
Principal
Naturaleza de los | Cuantitativa . Cualitativa Cualitativa
Cuantitativa i Sl
datos Cualitativa Cuantitativa Cuantitativa
C ontro_l' de la No Si No No
ejecucion
i No Si Si Si
medicion
Coste Bajo Medio Alto Muy Alto
F'a cr.hdad de Alto Alto Bajo Bajo
réplica -
Tiempo Horas Dias/meses Meses/Afios Meses/Afios

Tabla 1.3. Comparativa de estrategias empiricas

Una investigacidbn completa, combinara varios metodos con el fin de
reforzar la validez interna y externa de los resultados y recoger la mayor evidencia
posible y fiable sobre la técnica, herramienta, método, o cualquier otro tipo de
artefacto que se esté investigando. En el capitulo 7 se muestran varios ejemplos del
uso de métodos de investigacion de manera combinada.

Easterbrook et al. (2008) presentan algunas directrices para poder

seleccionar la estrategia empirica apropiada segin los objetivos del problema
mnvestigado.

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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1.4 CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

Es importante contextualizar los resultados obtenidos ftras una
investigacion, o como dice Dyba (2013) contextualizar la evidencia empirica, para
poder determinar el alcance de la aplicabilidad de los resultados obtenidos. Ya que
no es posible obtener resultados validos universalmente, habrd que determinar en
que contexto concreto son validos. Y para definir el contexto es atil seguir las
buenas practicas periodisticas definiendo: quién, qué, cuando, donde y porqué
(Johns, 2006).

Qué es lo que funciona. para quién, donde, cuando, y por qué es la gran
pregunta de la ingenieria del software basada en la evidencia. Aunque la
investigacion empirica parece alin preocuparse de identificar relaciones universales
que son independientes de como interactian los entornos de trabajo y oftros
contextos con los procesos importantes para la practica del soffware. Las preguntas
como ";Cudl es el mejor?" parecen prevalecer. Por ejemplo, ";Qué es mejor:
programacion en solitario o programacion por pares? ;Probar al inicio o al final?".
Sin embargo, estas preguntas universales no tienen sentido ya que sus respuestas
dependen del entorno, la configuracion y de los objetivos de los proyectos
estudiados. Por ejemplo, los entornos de las organizaciones de soffware son
diferentes, al igual que sus tamatios, tipos de clientes, paises o geografia e historia.
Ademas, los factores humanos que subyacen en la cultura de la organizacion
difieren de una organizacion a otra, y también influyen en la forma en la que el
software se desarrolla. Por lo tanto, reconocer estos aspectos y la manera en la que
se interrelacionan es importante para la utilizacion eficaz de la investigacion en la
practica. Sin embargo, la naturaleza de estas relaciones es poco conocida, y en
consecuencia, no podemos asumir a priori que los resultados de un estudio en
particular, sean aplicables fuera del contexto especifico en el que se llevo a cabo.

Dyba et al. (2012) ofrecen una vision general de como el contexto afecta a
la investigacion empirica y proponen una manera de contextualizar mejor la
evidencia empirica para que otros puedan entender qué es lo que funciona, para
quién, donde, cudndo, y por qué. La Tabla 1.4 presenta un paralelismo con los
temas de investigacion en ingenieria del soffware. Esta perspectiva amplia (que
denomina "6mnibus"”) es mds importante que centrarse en variables especificas,
como hacen la mayoria de los estudios empiricos hoy en dia. El contexto émnibus
muestra una perspectiva periodistica y el contexto discreto refleja la visién
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tradicional orientada a variables. En esta vision tradicional, ademas de ser crucial la
seleccion de qué variables de contexto considerar, el nimero de ellas es critico, con
el fin de evitar una complejidad combinatoria.

Contexto "6mnibus"

Queé? (Quién? (Donde? (Cuando? i Por que?

— Fenomeno — Sujetos — Ubicacion — Tiempo — Razon fundamental

Contexto discreto

Téenico Social Ambiental
Complejidad Habilidad individual Incertidumbre
Tecnologia Autonomia del equipo Comunidad
Tarea/sistema Estructura de la organizacion Mercado

Tabla 1.4. Dimensiones de los contextos en la ingenieria del sofiware

Tenemos que cambiar el foco de la atencion desde un enfoque basado en
listas de comprobacion para contextualizar la evidencia empirica a un enfoque mas
dindmico de la préctica del software. En lugar de ver un conjunto de variables
discretas que estaticamente rodean partes de la practica, podemos ver las relaciones
entre la evidencia empirica y el contexto como un proceso que surge y cambia a
través del tiempo y el espacio. Es crucial reconocer que cualquier definicion de
contexto puede ocurrir s6lo en relacion con una situacion especifica de la préactica.

Dado que ningun estudio ofrece una infinidad de factores contextuales y
combinaciones a considerar, la decision en cuanto a los pardmetros por los que
contextualizar no debe ser diferente de la decision con respecto a las variables de
control. Ambas decisiones deben basarse en los objetivos y las teorias relacionadas
con el fendbmeno bajo estudio.

La contextualizacion requiere de la inmersion en el fenémeno bajo estudio,
lo que significa que los investigadores deben invertir considerable tiempo en la
practica que estan intentando entender.
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1.5 ASPECTOS ETICOS

Aunque la investigacion en ingenieria del sofiware no presenta muchas
cuestiones éticas, como puede ser en el caso de la medicina o la genética, es
necesario tenerla en cuenta.

Historicamente, pocos investigadores han prestado atencion a este tema,
aunque ya hace mas de una década Singer y Vinson (2001) hicieron una importante
llamada de atencion sobre los aspectos éticos en la investigacion en ingenieria del
software.

En la actualidad, lamentablemente, ni las agencias de financiacion ni las
universidades suelen contemplar los aspectos éticos en la investigacion en
ingenieria del software. Por otro lado, los codigos deontoldgicos de asociaciones
como, por ejemplo, IEEE o de algunas sociedades informaticas especificas,
tampoco suelen contemplar los aspectos éticos de la investigacion en este campo.

Como senala Sieber (2001), si no tenemos en cuenta los aspectos éticos, se
puede causar dafios a algunos de los implicados (stakeholders) en la investigacion:

e Personas, empresas e investigadores si no se respeta su propiedad
intelectual.

o Ingenieros de software que participan o eligen no participar en la
investigacion.

o [Estudiantes a los que se les pide que sirvan como sujetos.

Este autor sefiala diferentes tipos de riesgos en la investigacion en
ingenieria del software:

e Inconveniencia, como aburrimiento, frustracion o pérdida de tiempo por
parte de los sujetos.

e Riesgo psicoldgico, debido a la preocupacion sobre posibles criticas a la
forma de trabajar, pérdida de reputacion, falta de confidencialidad, la
forma en que los resultados de la investigacion pueden influir en su
carrera (para los profesionales) o notas (en el caso de estudiantes).

e Riesgo social, como la desaprobacion por parte de los pares (colegas) o
la estigmatizacion al revelarse cierta informacion.
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e Riesgo econdémico, ademas de la pérdida de propiedad intelectual ya
mencionada, pérdida de empleo, de oportunidad o de ingresos.

e Riesgo legal, debido a demandas por dafos causados a la reputacion de
la empresa o de individuos

Por todo ello, una de las cuestiones mas importantes es la de informar a los
sujetos de la naturaleza de la investigacion y de sus posibles riesgos, sobre todo
sobre los procedimientos que se seguiran en lo concerniente a la difusion de los
resultados, especialmente la privacidad y confidencialidad.

Para ello lo ideal es utilizar un consentimiento informado en el que se
especifiquen todas estas cuestiones y se asegure una comunicacion continua entre
el investigador y los sujetos ante cualquier duda que pueda surgir. Recientemente,
Runeson er al. (2012) proponen incluir un escrito con informacion a los
participantes en este sentido:

Se ha firmado un contrato lo que significa que la informacion es confidencial- ...

El Prof. YYY es el Director del Instituto y se le puede contactar por
teléfono...mail..

Queremos enfatizar que:
- su participacion es completamente voluntaria
- es libre de rechazar contestar cualquier pregunta
- es libre de retirarse en cualquier momento
Los resultados seran totalmente confidenciales y disponibles solo a los miembros
del equipo de investigacion o: si tuviera lugar una evaluacion de la calidad: a
evaluadores con las mismas condiciones de confidencialidad. Puede haber
extractos de los resultados pero bajo ninguna circunstancia su nombre o
identificacion seran incluidos en el informe."

Hay que tener en cuenta ademds que los investigadores suelen firmar

contratos o convenios de investigacion en los que suele haber cldusulas como las
que se muestra en la Figura 1.1.
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SEPTIMA. CONFIDENCIALIDAD

Ambas partes se comprometen a no difundir de ninguna forma la
informacion técnica cientifica o comercial a la que hayan podido
tener acceso durante el desarrollo del trabajo, sin que conste
autorizacion expresa de la otra parte, mientras esas informaciones
no sean de dominio publico o su revelacion sea requerida
judicialmente.

OCTAVA. PUBLICIDAD DE LOS
RESULTADOS

Cuando una de las partes desee utilizar resultados parciales o
finales, en su totalidad o parcialmente, para su publicacién como
articulo, exposicion en conferencia o congreso, 0 en cualquier
otra modalidad de difusion, habra de solicitar la conformidad de
la otra parte mediante carta certificada dirigida al responsable de
la misma en el seguimiento del Contrato.

La otra parte deberd responder en un plazo maximo de treinta
dias, comunicando su autorizacién, sus reservas o Su
disconformidad sobre la informacion contenida en el articulo,
conferencia, etc. Transcurrido dicho plazo sin obtener respuesta,
se entenderd que el silencio es la ticita autorizacidén para su
difusion.

En toda publicacion, conferencia o informe en el que se haga uso
de resultados parciales o finales de este trabajo, figuraran siempre
los autores del trabajo en su condicion de tales, y como
inventores en el caso de patentes. En cualquiera de estos casos, se
hara siempre referencia al presente contrato.

Figura 1.1. Clausulas ejemplo de convenios o contratos (fuente UCLM)
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A pesar de todo esto, a veces resulta dificil que no se identifique a las
organizaciones o sujetos, y mucho mds ain, sin reducir la replicabilidad de la
investigacion (o la calidad de los datos de la misma). Para paliar estos problemas
Becker-Komstaedt (2001) propone manipular los datos utilizando principalmente
dos técnicas: anonimizacién (eliminar los nombres o caracteristicas (nicas que
permitan identificar a una persona o grupo) y saneamiento (sanitization), eliminar
toda informacion sensible para que pueda ser distribuida a una audiencia mayor.

En cualquier caso, conviene fener siempre presente que las organizacion
tiene derecho a que no se desvelen ciertas deficiencias en sus practicas de
ingenieria del soffware, y los sujetos que participan en las investigaciones a que no
se revele nada sobre su rendimiento, o de lo que comentan al mvestigador, por
gjemplo, cuando admiten que no se siguen los procedimientos, técnicas o procesos
establecidos como piensa la direccion de la empresa.

1.6 COLABORACION EN INVESTIGACION ENTRE LA
INDUSTRIA Y LA UNIVERSIDAD

En este apartado comentaremos, en primer lugar, algunos aspectos que
dificultan la colaboracion entre la universidad y la industria, para a continuacion
presentar un modelo para materializar la transferencia de tecnologia entre
universidad y algunos factores que potencian el éxito en esta transferencia.

1.6.1 Dificultades para la colaboracion en la investigacion

La ingenieria del sofiware, como cualquier otra disciplina cientifica
aplicada como la quimica o la medicina, tiene dos objetivos fundamentales:
aumentar el conocimiento (tedrico) para entender por qué las cosas ocurren en un
area particular de interés; y mejorar las técnicas (practico) de forma que los
resultados de la investigacion sean tutiles. Por lo tanto, es fundamental establecer
una buena base tedrica en ingenieria del sofiware, pero siempre con el objetivo de
obtener resultados Gtiles en la practica. Esta no es la situacion habitual, en la que a
menudo se proponen nuevas ideas, métodos, etc. sin aplicacion en la practica,
existiendo una clara desconexion entre la investigacion tedrica y su aplicacion
(Moody, 2000) tal y como se puede observar en la Figura 1.2.

Si el objetivo es eliminar esta barrera entre la teoria y la practica en
ingenieria del sofiware es necesario que la investigacion esté orientada a objetivos
practicos, v que la industria del software aplique los resultados obtenidos en la
mvestigacion.
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Problemas Investigacion Problemas Practicos

Desconexion

Investigacion en Préctica en
Ingenieria del Ingenieria del
Software Software

|_1 ]

Ideas, Marcos de Soluciones
Trabajo, Métodos

Figura. 1.2. Desconexion entre investigacion y practica en ingenieria del software (Moody: 2000)

En efecto, es importante que se utilicen los conocimientos cientificos en la
resolucion de problemas técnicos; pensando que "ni todo es teoria ni todo resolver
problemas técnicos”. Somos conscientes, que es dificil conseguir el equilibrio entre
estos dos extremos; en este sentido, Kock et al. (2002) sefiala que hay expertos que
afirman que la investigacion que no es relevante para la industria tiene un efecto
muy negativo; pero, por otro lado, que muchas veces se quiere "disfrazar" de
mvestigacion "relevante" labores de consultoria llevadas a cabo sin ningun rigor
cientifico.

Nosotros compartimos que es necesario y deseable como sefala Botella
(2001), que "hay otro fin que deberia sustentar siempre la investigacion publica y
tiene que ver con su destinatario final. Entiendo que la investigacion publica ha de
tener un fin social que contribuya al progreso, y la investigacion tecnologica ha de
ser el motor de la industria, aportar soluciones a los problemas planteados por
ella". Lamentablemente, en muchas ocasiones la investigacion se concibe
exclusivamente en funcion del propio beneficio de los investigadores y con el
unico fin de publicar en las revistas mas importantes (Kock ez al., 2002).

La relacion con la industria es necesaria, y como sefiala Parnas (1998) muy
conveniente, ya que la industria puede aportar al investigador problemas muy
interesantes en los que profundizar desde un punto de vista tedrico. Como confiesa
alguien tan poco "sospechoso" de ser investigador aplicado y a la vez uno de los
mayores expertos ("formales") en el campo de las bases de datos, como puede ser
J. Ullman: "creo que uno de mis mas grandes fallos ha sido gastar demasiado
tiempo haciendo cosas de ldpiz y papel y no salir fuera a conocer los sistemas. Soy
demasiado viejo y vago ahora para hacerlo y probablemente deberia haberme
disciplinado en arios anteriores a hacerlo" (Ullman, 2001). Denning (2002)
también destaca que "el papel natural de los cientificos informaticos es la custodia
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del nucleo de conocimientos intelectuales y cientificos del campo. Este importante
papel debe ser desempeiiado por alguien si la profesion de TI ha de alcanzar la
coherencia deseada. Sin embargo: esto no ocurrira de forma automatica. Ocurrira
si los cientificos informaticos aprenden a estrechar sus lazos con las aplicaciones
comerciales: las interacciones con otros campos y las preocupaciones de sus
clientes. Esto puede ser un abismo demasiado ancho de cruzar para muchos
cientificos informaticos".

Esta relacion necesaria entre investigacion académica e industria es dificil
ya que, como sefiala Runeson (2012), los principales productos de trabajo de la
mnvestigacion académica son publicaciones en revistas y conferencias que no estan
disefiadas como canal de comunicacion entre la academia y la industria, por lo que
se necesita una comunicacion mas directa para obtener beneficios mutuos de
colaboracion. Dentro de esta comunicacion, uno de los aspectos mas efectivos,
pero a la vez mas dificiles de conseguir, es la realizacion de tesis doctorales
"industriales” que bien puedan ser realizadas por los propios profesionales de la
industria o bien se trate de doctorandos que se incorporen a las empresas una vez
finalizada su tesis doctoral "

1.6.2 Transferencia de tecnologia entre universidad e
industria

Existen multitud de modelos para la transferencia de tecnologia, uno de los

mas conocidos en ingenieria del software es el propuesto por Gorschek er al.
(2008), que puede verse en la Figura 1.3.

Validacién e
o dindmica
Problema / ° /
Cuestién

Lanzar la ]

solucién Validacidn
e estatica

Industria 97 5]

=

Academia | : Formulacién s Solucdn

': del problema \ ——>\_ candidata
7 Estudio del ) Validacien
estado del arte académica

Figura 1.3. Modelo de transferencia de tecnologia en ingenieria del software
(Gorschek et al.: 2008)

i

' Hay que destacar en este sentido programas como "Torres Quevedo", del Ministerio de
Economia y Competitividad, que en Espafia facilitan la insercion de doctores en las
empresas.
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En este modelo se identifican los siguientes siete pasos:

[. Identificar areas de mejora potenciales basadas en necesidades industriales,
debiendo la investigacion conectar con las necesidades para obtener el
COMPromiso necesario.

)

Formular una agenda de investigacion, de acuerdo con un conjunto de
necesidades priorizadas.

3. Formular una solucién candidata, que sea realista y se adapte a la situacion
y practicas de la empresa.

4. Llevar a cabo la validacion en laboratorio, en un entorno experimental,
normalmente utilizando alumnos como sujetos.

fJ‘l

Llevar a cabo la validacion estética, presentando la solucion candidata en la
industria y recogiendo la retroalimentacion de los profesionales.

6. Llevar a cabo la validacion dindmica, mediante proyectos piloto,

Lanzar la solucidn, incorporandola en el proceso real de la empresa.

El reto mds importante para lograr una transferencia efectiva, no es solo
conseguir la colaboracion con la Unidad de 1+D de la organizacion, sino sobre todo
que las propuestas sean asumidas por los departamentos de desarrollo de software
en proyectos reales., Nuestra experiencia en este sentido ha sido muy positiva en
varios casos, el mas significativo con la empresa Indra, multinacional de tecnologia
lider en Espafia y una de las principales de Europa y Latinoamérica que cuenta con
mas de 42.000 profesionales y con clientes en |18 paises. Indra tiene una red de
mas de veinte centros especializados en el desarrollo de soffware, denominados
"Software Labs" repartidos por todo el mundo: ademads de en Espana, en Europa
del Este (Moldavia, Eslovaquia), Latinoamérica (México, Argentina, Colombia,
Brasil y Panamad), Sudeste asiatico (Filipinas) y Australia. En marzo de 2000 se
firmo6 un acuerdo de colaboracion entre la empresa y nuestra universidad, que dio
lugar en 2001 a la firma de un convenio especifico de colaboracion para la creacion
de un Centro Mixto de Investigacion y Desarrollo, en el propio campus de la
UCLM, en el que trabajan mas de 500 ingenieros informaticos, que llevan a cabo
proyectos de I+D que permiten la creacion y el desarrollo de nuevas tecnologias,
que posteriormente son adoptadas por la empresa.

En Sandberg et al (2011) se presenta el resultado de otra fructifera
relacion entre industria y academia en lo que denominan CPR (Collaborative
Practice Research), en que de manera conjunta trabajan los investigadores y los
profesionales, utilizando experimentos, estudios de casos e investigacidn-accion.
En su opinién los principales factores criticos de éxito son:
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e Involucrar a la direcciéon en la formulacion del problema y la gestion y
conduccidn de la investigacion.

e Tener acceso a los mejores empleados y competencias de la empresa.
e Ser capaz de comunicar ideas, progreso, resultados, etc.

e Escoger temas de interés durante un considerable periodo de tiempo.
e Abordar problemas reales de la industria.

e Alinear los resultados con los objetivos de la industria.

e Obtener resultados con un impacto real en la practica.

e Generar nuevas ideas, conocimiento, patentes, procesos, métodos,
técnicas y publicaciones.

Recientemente, en Wohlin ef al. (2012) se confirman estos factores, y se
sefalan los tres mas criticos:

e Compromiso y soporte por parte de la direccion de la empresa.
e Existencia de un patrocinador en la empresa.
e Actitud y habilidades sociales del investigador.
Estos investigadores, también analizan las diferencias de percepcion entre
los académicos y los profesionales, destacando la importancia que dan estos

ultimos al compromiso de los investigadores para contribuir y ayudarles, y su
focalizacion en los resultados.

En Pareto et al. (2012) también se recogen lecciones aprendidas similares
para conseguir una colaboracion fructifera entre la industria y la academia:

1. No presionar, en el sentido de que los investigadores a veces apremiamos
demasiado a la industria con herramientas o teorias que la industria no ve
(todavia) necesarias o ttiles.

2. Escuchar, ya que tanto los investigadores como los profesionales necesitan
comprender mejor sus necesidades y formas de trabajo.

3. Conocer su tiempo, es decir, saber qué le interesa al profesional en cada
momento.

4. No ser aburrido, quizés enfatizando demasiado los aspectos tedricos que
pueden no interesar al profesional.
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5. Ser generalista, en el sentido de conocer las teorias, herramientas, procesos,
arquitecturas, etc. y también los temas empresariales de organizacion,
mercados, etc.

6. Correr riesgos, y salimos de nuestra zona de confort probando cosas
nuevas.

7. Aprender a bailar el "quickstep", ya que la industria se mueve muy deprisa.

8. Ser agil, satisfaciendo al cliente, trabajando "diariamente", y abrazando el
cambio constante.

1.7 USO DE TEORIAS EN LA INGENIERIA DEL
SOFTWARE

Construir y usar teorias, son practicas muy establecidas en las ciencias
maduras, como medio para obtener y acumular conocimiento y que pueden
beneficiar tanto a los investigadores como a la industria como muestra la Figura
1.4. En la ingenieria del sofiware el uso de teorias ha sido poco investigado,
aunque como dicen Johnson et al (2012) "la ingenieria del software esta llena de
teorias implicitas: solo es necesario que salgan a la luz y que se las estudio con el
rigor cientifico que merecen".

Investigacion

_*3(\ = Las teorias facilitan la comunicacién de ideas y conocimiento.
o

2R = Las teorias ayudan a desarrollar y consolidar agendas comunes de investigacion.

Industria

Teorias

= Las teorias aportan entradas en la toma de decisiones relativas a la eleccion de
4, -
poya.q tecnologias y ala gestion de recursos.
= Una teoria adaptada ayuda a la comprensién y prediccion en ciertas

configuraciones.

Figura 1.4. Utilidad de las teorias para la investigacion y la industria

A continuacion, resumiremos algunos articulos que se han realizado sobre
el uso de teorias en la ingenieria del software. En Hannay et al. (2007) se presenta
una revision sistematica de la literatura sobre el uso de teorias en los experimentos,
que recopild 103 articulos publicados en las principales revistas y conferencias en
el ambito de la ingenieria del software durante los afios 1993 y 2002. Esta revision
de la literatura pone de manifiesto que de los 103 articulos encontrados, 24 usan un
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total de 40 teorias para explicar las relaciones causa-efecto, investigadas. Solo 2 de
esas 24 teorias se utilizaron en mas de un articulo: la teoria "Probabilistic model of
Perspective-based reading and Checklist-based reading inspection" (Modelo
probabilistico de lectura basada en perspectivas e inspeccion de lectura basada en
listas de control) y la "Theory of cognitive fit" (Teoria del ajuste cognitivo). La
mayoria de los articulos que usan algin tipo de teoria, [0 hacen en el disefio
experimental para justificar las preguntas de investigacion e hipdtesis, otros las
usan para dar explicaciones a los resultados obtenidos, y unos pocos para probar o
modificar la teoria. Hall et al. (2009) realizaron un estudio similar al de Hannay er
al. (2007) en el que investigaron el uso de teorias en estudios sobre la motivacion
de los ingenieros de soffware. Uno de sus descubrimientos fue que muchos de los
92 estudios analizados no se habian basado en las teorias cldsicas de la motivacion
que se originaron en las ciencias sociales.

Ademds existen algunas iniciativas interesantes como la del SEMAT
(Software Engineering Method and Theory, www.semat.org) y GUTSE (Grand
Unified Theory of Software Engineering, http.//books.google.es/books/about/
The grand unified theory of sofiware eng.html?id=TLccel ANEIMC&redir esc
=y), que demuestran que el uso de teorias en la ingenieria del sofiware estd
cobrando cada vez mas interés.

Comentaremos a continuacion algunas propuestas que permiten clasificar
teorias o que permiten definir los elementos que debe tener una teoria.

Un paso importante para usar y/o construir teorias en la ingenieria del
software es conocer los tipos de teorias existentes. En este sentido Gregor (2006)
ha contribuido proponiendo una clasificacion que consiste en cinco tipos de teorias:

o Analisis. Las teorias de este tipo describen el objeto de estudio, e
incluyen por ejemplo, taxonomias, clasificaciones y ontologias.

e Explicacion. Este tipo de teorias explican por qué ocurre algo, pero
carecen de poder predictivo.

e Prediccion. Estas teorias predicen que va a ocurrir sin dar explicaciones,
por ejemplo, en términos de modelos matematicos o probabilisticos.

o Explicacion y prediccion. Estas teorfas combinan las dos teorias
precedentes, y es lo que se suele llamar "teorias con base empirica”.

» Diseio y accidén, Estas teorias describen como hacer las cosas e incluyen
principios de diseno. Este tipo de teorias por lo general no proporcionan
los mecanismos para explicar las relaciones causa-efecto que se
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investigan. En cambio, se limitan a postular la existencia de la relacion, a
menudo sin considerar el factor humano, que es un aspecto esencial en
los experimentos llevados a cabo en el contexto de la ingenieria del
software. Por ello, muchos cuestionan si estas se deben considerar
realmente teorias.

Ademas de la conveniencia de usar teorias en la investigacion empirica en
la ingenieria del sofiware, se pueden usar los estudios empiricos para construir
teorias, como sefalan Sjeberg et al. (2008). La descripcion de una teoria debe estar
dividida en cuatro partes:

e Constructos (;cudles son los elementos basicos?).
e Proposiciones (;como interactian los constructos?).

e Explicaciones (;por qué son las proposiciones a las que se refiere?).

e Alcance (;en qué universo del discurso es aplicable la teoria?).

En la ingenieria del software se supone que una teoria explica un fenémeno
que ocurre en la ingenieria del soffware. La situacion tipica en la ingenieria del
software es que un actor aplica tecnologias para llevar a cabo ciertas actividades en
un sistema de software (existente o en proyecto). En particular, cada constructo
debe pertenecer a, o derivarse de una de las cuatro clases arquetipo: Actor,
Tecnologia, Actividad y Sistema software, como se muestra en la Tabla 1.5.

Clase arquetipo Subclases
Actor Individuo, equipo, proyecto, organizacion o industria
Tecnologia Modelo, método, técnica, herramienta o lenguaje
Actividad Planificar, crear, modificar o analizar (un sistema software)

Los sistemas soffware se pueden clasificar considerando diversas
Sistema software | dimensiones, como tamafio, complejidad, dominio de aplicacion,

sistemas de gestion, de tiempo real, empotrados, etc.

Tabla 1.5. Marco definido por Sjeberg et al. (2008) para construir teorias

Ademas Sjeberg et al. (2008) proponen un proceso para construir teorias
que consta de cinco actividades y muestran un ejemplo de como construir una
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teoria para el desarrollo de grandes proyectos basados en UML a partir de estudio
de caso exploratorio. Las actividades de este proceso son:

e Definir los constructos de la teoria.

e Definir las proposiciones de la teoria.

e  Ofrecer explicaciones para justificar la teoria.
e Determinar el alcance de la teoria.

e Probar la teoria a través de estudios empiricos.

Para concluir podemos decir que, aunque se reconoce la necesidad de
teorias en la ingenieria del software, ninguna de las propuestas existentes ha tenido
gran impacto.

La teorias son importantes para la conceptualizacion y comunicacion del
conocimiento dentro de un campo de investigacion, y son ttiles cando se agregan
estudios existentes o se planifican réplicas. Las teorias también se pueden usar para
comunicarse con los profesionales en la toma de decisiones, ya se trate de
decisiones estratégicas de la tecnologia o decisiones de proyectos basadas en
predicciones. Por lo tanto, es fundamental construir teorias en la ingenieria del
software, para que la ingenieria del software se convierta en un campo maduro de
la ciencia.

1.8 LECTURAS RECOMENDADAS

e Endres, A. y Rombach, D. (2003). 4 handbook of software and systems
engineering: empirical observations: laws and theories. Pearson. En este
libro se presentan diversas leyes y teorias de la ingenieria del software
que damos por ciertas, pero que nunca han sido investigadas ni validadas
con rigor, por lo que nos invita a pensar en la necesidad de contar con
buenos métodos de investigacién que nos permita avanzar en nuestra
disciplina con unos buenos fundamentos.

o Leon, O. G. y Montero, 1. (2012). Métodos de investigacion en
psicologia y educacion. Madrid: McGraw-Hill. Otras disciplinas como la
Psicologia y la Educacion conceden importancia a los métodos de
investigacion desde hace mucho mas tiempo que la informética. Este
libro es un clasico en estas areas y explica de manera didactica y amena
los diferentes conceptos y métodos utilizados en la investigacion.
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1.9 SITIOS WEB RECOMENDADOS

http://www.apa.org/ethics/code/

Es el sitio de la American Psychological Association (APA) en el que se
puede encontrar su codigo ético (Ethical Principles of Psychologists and
Code of Conduct), es muy interesante leerlo para reflexionar sobre los
diferentes aspectos éticos, especialmente su estandar nimero 8 relativo a
investigacion y publicacion.

hitp://www _research.umn.edu/consent/

Este sitio la Universidad de Minnesota ofrece un pequeio tutorial sobre
el consentimiento informado.

http://start.aisnet.org/?CodeofResearch

En este sitio se encuentra la Gltima version del Codigo de Conducta en
Investigacion de la Association for Information Systems (AIS) que puede
servimos de guia a la hora de abordar algunos dilemas éticos en la
investigacion en ingenieria del software.



Capitulo 2

ENCUESTAS

2.1 INTRODUCCION

Las encuestas son, probablemente, el método de investigacion mas
utilizado por todo el mundo. De hecho, es muy comin que en nuestra vida diaria se
nos ofrezca, muy a menudo, participar en una encuesta por nuestro papel de
electores, consumidores o usuarios de servicios. Este uso tan extendido de las
encuestas puede hacer que las investigaciones basadas en encuestas parezcan una
forma facil y directa de conseguir informacion importante sobre productos,
contextos, procesos, personas, etc. Sin embargo, la realidad no es esa.

Una encuesta es un método empirico que se utiliza para recopilar
informacion de o sobre personas para describir, comparar o explicar su
conocimiento, sus actitudes o su comportamiento. También se pueden utilizar
encuestas para la descripcion de las caracteristicas de métodos o herramientas.

En la mayoria de los casos, los datos relativos a la encuesta provendran de
cuestionarios. Pero los cuestionarios, por si solos, no constituyen la encuesta. De
hecho, una encuesta es un proceso mds complejo formado por una serie de
actividades bien definidas (Kitchenham y Pfleeger, 2008) que se enumeran a
continuacién y que se iran explorando a lo largo de este capitulo:

e Establecer los objetivos de la encuesta.

e Diseriar la encuesta.
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e Desarrollar el cuestionario.

e Evaluar y validar el cuestionario.
e Obtener los datos de la encuesta.
e Analizar los datos obtenidos.

e Reportar los resultados.

2.2 PROCESO DE REALIZACION DE ENCUESTAS

En este apartado se describen las tareas que es recomendable realizar en
cada una de las actividades del proceso para la realizacion de encuestas.

2.2.1 Establecer los objetivos de la encuesta

Establecer los objetivos es siempre el primer paso de una encuesta o de
cualquier otro tipo de investigacion. En el caso concreto de las encuestas, cada
objetivo deberia establecerse como una frase relativa a los resultados esperados tras
realizar la propia encuesta.

Algunos ejemplos validos de objetivos podrian ser determinar el lenguaje
de programacion mas atractivo para un determinado grupo de programadores de
software o la metodologia de desarrollo mas utilizada por las empresas de un pais.

El origen de los objetivos puede ser diverso y, por ejemplo, un objetivo
puede surgir como resultado de una duda que haya aparecido tras una busqueda en
la literatura, puede que haya algtn tipo de necesidad que se perciba por parte de los
mvestigadores responsables y se pretenda explorar las distintas posibilidades
asociadas a ella o puede, incluso, que los haya planteado directamente algun
experto.

En cualquier caso, los objetivos de las encuestas deben ser lo més claros
posibles y han de poder medirse. Dichos objetivos determinardan la mayoria del
resto de actividades del proceso de realizacion de encuestas, de ahi que deban
establecerse cautelosamente.
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2.2.2 Disenar la encuesta

Los dos tipos de disefio de encuestas mas utilizados son (Kitchenham y
Pfleeger, 2008):

e Encuestas transversales: en este tipo de estudio, se pide informacion a
los participantes en un instante determinado. Por ejemplo, podriamos
sondear a todos los miembros de la plantilla de una factoria de desarrollo
de software a las 11:00 horas para saber qué actividades estan llevando a
cabo en ese preciso momento. Esta informacion nos daria una
instantdnea de qué ocurre en una organizacion en un momento
determinado. La mayoria de encuestas que se realizan en la ingenieria
del software son de este tipo.

e Encuestas longitudinales: en este tipo de estudio la meta se establece a
mas largo plazo y se trata de conocer la evolucion a través del tiempo de
una determinada poblacion. Podemos encontrarnos con dos variantes
principales de encuestas longitudinales, segin si la poblacion que
elegimos en los distintos momentos en los que se realiza la encuesta es
la misma o varia.

Hay algunos otros tipos mas complejos de disefio de encuestas, por
gjemplo, disefios que comparan poblaciones diferentes u otros que pretenden medir
el impacto de un cambio. Si se estd interesado en alguno de estos disefios se puede
consultar Shaddish et al. (2002).

Otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de disefar una encuesta
es como se va a administrar. Existen, de nuevo, diversas opciones (Kitchenham y
Pfleeger, 2008):

e (Cuestionarios auto-administrados (via Internet).

e Encuestas telefonicas.

e Entrevistas personales.

Elegir una u otra de estas opciones determinard el tipo de preguntas que
podran realizarse en la encuesta. Ademas, algunas estrategias para obtener datos
fiables, como el orden de las preguntas o el vocabulario utilizado, también vienen
influidas por como se vaya a administrar la encuesta.

Cabe destacar que en el campo de la ingenieria del software, los
cuestionarios auto-administrados son la opcion mas utilizada, por lo que serd este
tipo el que se estudiara en este capitulo.
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2.2.3 Desarrollar el cuestionario

En muchas disciplinas, los investigadores suelen basarse en cuestionarios
ya existentes o, como mucho, en ligeras variaciones de los mismos. Este enfoque es
util puesto que los cuestionarios existentes ya se han validados con anterioridad y
permite, ademds, comparar los resultados que se obtengan en el estudio con los
previamente obtenidos.

Sin embargo, en la ingenieria del software, la mayoria de Ilas
investigaciones parten de cero, por lo que utilizar material ya existente no suele ser
una opcidn viable y es necesario que los investigadores desarrollen sus propios
cuestionarlos.

Una encuesta pretende obtener respuestas sobre una serie de preguntas por
una razéon determinada. Por tanto, a la hora de disefiar un cuestionario conviene
partir del objetivo de la investigacion, si bien traducir directamente objetivos a
preguntas rara vez lleva a un cuestionario realmente util, por lo que, si se pretende
conseguir una encuesta realmente efectiva habrd que disefiar correcta y
cautelosamente los cuestionarios que se utilizaran para la recoleccion de los datos.

En el resto de sub-apartados se comentardn las distintas tareas a llevar a
cabo para desarrollar correctamente el cuestionario. En concreto, la consulta de la
literatura relevante a la investigacion que se esté llevando a cabo a través de la
encuesta, la eleccion del tipo de las preguntas del cuestionario, el disefio de las
mismas, asi como el disefio de las respuestas a las preguntas, el formato a seguir
por los cuestionarios y, por ltimo pero no por ello menos importante, los aspectos
motivacionales a tener en cuenta para conseguir una participacion suficiente en la
encuesta, en cuanto a cantidad y calidad.

2.2.3.1 CONSULTA DE LA LITERATURA RELEVANTE

Toda buena investigacion que se precie, ha de comenzar con esta fase que
pretendera conseguir un doble objetivo: por un lado se tratara de identificar qué
otros estudios se han llevado a cabo con anterioridad sobre el mismo tema, por
otro, serd de gran ayuda conocer como se han conseguido los datos en estos
estudios previos, st es que los hay. Mas en concreto, habrd que centrarse en la
posibilidad de conseguir los cuestionarios o cualquier otro método de recoleccion
de datos que se haya realizado con anterioridad en investigaciones relacionadas con
el mismo tema.
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2.2.3.2 TIPOS DE PREGUNTAS

En un cuestionario pueden encontrarse dos tipos de preguntas: abiertas o
cerradas. Una pregunta abierta permite al encuestado expresar la respuesta
utilizando sus propias palabras, mientras que una pregunta cerrada proporciona una
lista de posibles respuestas a la pregunta.

Cada tipo de pregunta tiene sus ventajas e inconvenientes. Las preguntas
abiertas permiten que el encuestado se exprese libremente y utilizando el lenguaje
que estime mas conveniente pero, a la vez, ese mismo hecho se vuelve un
inconveniente al permitir que se produzcan interpretaciones erroneas sobre las
respuestas obtenidas o que se obtenga una gran cantidad de informacion irrelevante
y no deseada. En resumen, las preguntas abiertas suelen ser dificiles de codificar y
analizar, por lo que suele ser mucho mas conveniente que el cuestionario esté
formado por tantas preguntas cerradas como se pueda.

2.2.3.3 DISENO DE LAS PREGUNTAS

Una vez se tiene claro qué preguntar, es necesario pensar detenidamente
como se quieren plantear las preguntas. Las preguntas han de ser precisas, carentes
de ambigiiedad y perfectamente comprensibles por parte de todas aquellas personas
que vayan a responderlas. Para conseguir estas caracteristicas conviene tener en
cuenta los siguientes factores (Kitchenham y Pfleeger, 2008):

e El lenguaje utilizado es el apropiado para las personas que responderan
la encuesta y cualquier término potencialmente ambiguo se debera
definir explicitamente.

e Se evitaran errores gramaticales, de puntuacion o de deletreo.

e En cada pregunta se abordarda un unico concepto para conseguir
preguntas concisas y concretas.

e Se evitara el uso de calificadores ambiguos.
e Nunca se utilizardn jergas ni expresiones coloquiales.

e Las preguntas podrdn ser positivas o negativas, evitando dobles
negaciones.

e Se evitara preguntar sobre sucesos acaecidos hace mucho tiempo.
e Se evitaran preguntas sensibles que incomoden a los participantes.

e [Las preguntas se podran responder de manera sencilla para evitar que los
participantes se frustren al no conocer la respuesta a las mismas.
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2.2.3.4 DISENO DE LAS RESPUESTAS

Las respuestas a las preguntas de un cuestionario suelen ser alguna de las
contenidas en la siguiente lista:
1. Valores numéricos (p.ej. la edad).
Categorias (p.ej. el tipo de trabajo).
Respuestas SI/NO.

sl S

Escalas ordinales.

En el caso de los valores numéricos no se suelen encontrar dificultades,
pero si conviene hacer algunas recomendaciones sobre el resto.

En las respuestas enmarcadas en categorias serd necesario que dichas
categorias cumplan ciertos requisitos (Kitchenham y Pfleeger, 2008):

e Ser exhaustivas pero no demasiado largas.

e Ser mutuamente excluyentes.

e Permitir una seleccion multiple si fuera necesario.

e Incluir una categoria "Otros" si no se cubren explicitamente todas las

posibles respuestas.

Las respuestas SI/NO son especialmente problematicas. Contienen un
caracter restrictivo (s0lo dos respuestas posibles y opuestas) y son poco fiables (la
misma persona puede dar distintas opuestas en momentos diferentes). Es por ello
que en respuestas que expresen actitudes o preferencias sea mucho mas interesante
utilizar respuestas en una escala ordinal. Hay tres tipos de escala:

1. Escalas de conformidad, p.ej. desde totalmente de acuerdo hasta totalmente
en desacuerdo. Este tipo de escala también se conoce como escala de Likert
(Likert, 1932).

2. Escalas de frecuencia, p.ej. desde nunca hasta siempre.
3. Escalas de evaluacion, p.ej. desde terrible hasta excelente.
En la mayoria de los casos se recomienda utilizar una escala de entre cinco

y siete posibles valores (Lethbridge, 1998). Ademas, conviene explicitar dichos
valores y no utilizar nimeros para etiquetarlos, puesto que pueden llevar a
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interpretaciones por parte de los participantes que introduzcan un sesgo en los
resultados (Krosnick, 1990). Como mucho, si se estima conveniente se puede
incorporar una numeracion a las etiquetas lingiiisticas, especialmente si la
diferencia entre dichas etiquetas es muy pequeiia.

Un ultimo aspecto a tener en cuenta sobre las respuestas es la posibilidad
de incluir una opcion NS/NC, es decir, "no sabe o0 no contesta”". No hay un acuerdo
en la comunidad cientifica sobre este aspecto aunque, como norma general, se
recomienda no incluir dicha opcion si los participantes han sido seleccionados
porque deberian poder responder a todas las preguntas.

2.2.3.5 FORMATO DE LOS CUESTIONARIOS

Para conseguir que el aspecto fisico de los cuestionarios que se entreguen
en papel (aunque la mayoria de ellas son directamente aplicables a un cuestionario
web) no introduzca complejidad innecesaria en la encuesta existen, entre otras, las
siguientes recomendaciones (Kitchenham y Pfleeger, 2008):

e Dejar un espacio para que los participantes dejen sus comentarios sobre
el cuestionario.

e Usar espacio entre las distintas preguntas.

e Utilizar un tamafio de fuente entre 10 y 12 puntos.

e Evitar el uso de cursivas.

e Enfatizar la informacion que lo requiera mediante el uso de negritas,
subrayado y mayusculas.

e No dividir entre paginas las instrucciones, una pregunta o las respuestas
asociadas a una pregunta.

El orden en que se plantean las preguntas también es importante. Lo
normal es seguir un orden logico, haciendo que las preguntas mas sencillas se
encuentren al principio y que el nivel de dificultad avance segin los participantes
van rellenando el cuestionario.

En muchos casos, los cuestionarios contienen preguntas demograficas. Si
bien no hay consenso sobre donde colocar estas preguntas, deberan colocarse al
principio o al final del cuestionario.
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2.2.3.6 MOTIVACION

Uno de los principales retos a la hora de abordar la realizacion de una
encuesta es conseguir motivar a los participantes para que respondan de manera fiel
a una encuesta en la que, en la mayoria de los casos, no han pedido participar.

En lineas generales, las personas estardn motivadas y dardn respuestas
completas y precisas siempre y cuando perciban que los resultados del estudio les
seran utiles. Es por ello que se recomienda incluir cierta informacion clave en el
cuestionario de la encuesta (Kitchenham y Pfleeger, 2008), como por ejemplo:

(Cuél es el objetivo del estudio?

e ,Como puede ser relevante para los participantes?

e ,Por qué es importante la participacion de cada individuo?
e ;Como y por qué se eligio a cada participante?

e ,Cbémo se implementa la confidencialidad de las respuestas?

2.2.4 Evaluar y validar el cuestionario

Una vez se han definido las preguntas del cuestionario, los investigadores
suelen pensar que ya se puede pasar a realizar la encuesta y obtener los datos de la
misma. Este es un error muy comin que debe evitarse, ya que el conjunto de
preguntas del cuestionario constituye tnicamente el punto de partida de la
construccion de los cuestionarios y, una vez creado, es esencial que se evalte
(Litwin, 1995).

En esta actividad de evaluacion, o pre-test como también se conoce, se
pretenden diversos objetivos (Kitchenham y Pfleeger, 2008):
e Comprobar que las preguntas se entienden correctamente.
e Evaluar el indice probable de respuestas.

e Evaluar la fiabilidad y validez del cuestionario, a través de grupos de
discusion y/o de estudios pilotos.

e (Comprobar que el método de analisis de datos que se utilizard sera
compatible con las respuestas que se van a obtener.
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En los grupos de discusiébn se cuenta con un conjunto de personas
representativo de aquellos que utilizaran los resultados de la encuesta o de aquellos
que la realizaran (o incluso una mezcla de ambos). Se trata de que estos individuos
rellenen el cuestionario e identifiquen cualquier problema asociado a él. Asi, los
grupos de discusion deberian identificar preguntas que faltan o que sobran, asi
como preguntas o instrucciones ambiguas.

En los estudios piloto, las encuestas se realizan tal cual se tienen disefiadas,
pero utilizando una muestra mucho més pequena de participantes. Estos estudios
pretenden detectar problemas en el propio cuestionario, el tiempo permitido para
responder, etc.

Una vez se ha construido y validado el cuestionario asociado a la encuesta
conviene comenzar a documentar la misma (Bourque y Fielder, 1995).
Normalmente, se suele puede comenzar con un documento descriptivo inicial,
denominado especificacion del cuestionario, que deberia contener:

e Los objetivos del estudio.
e Una descripcion del porqué de cada pregunta.

e Motivos para haber adoptado o adaptado preguntas de otras fuentes,
incluyendo las citas apropiadas.

e Una descripcion del proceso de evaluacion.

Mas tarde, cuando el cuestionario se haya publicado, se debe ir
actualizando la informacion relativa a los datos de los participantes, como se
administro el cuestionario, como se procesaron las preguntas, etc.

Un buen motivo para ir preparando esta documentacion en paralelo con el
desarrollo de la encuesta es que, en la mayoria de los casos, la recoleccion de datos
puede extenderse mucho en el tiempo y puede que pasen meses entre que se
distribuyen los cuestionarios y se comienzan a analizar los resultados. Esta dilacion
puede hacer que se olviden facilmente detalles sobre la creacion de los
cuestionarios o sobre la gestion de los mismos.

2.2.5 Obtener los datos

A la hora de conseguir los datos, normalmente es imposible contar con las
respuestas de toda la poblacion implicada en el estudio, de ahi que haya que
recurrir a una muestra de la misma, con la esperanza de que sus respuestas
representen a las respuestas que hubiera dado el conjunto completo.
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Dentro de los métodos de seleccion de la muestra, destacan tres tipos
principales (Kitchenham y Pfleeger, 2008):

o Métodos probabilisticos. En estos métodos, cada elemento de la
poblacién objetivo tiene una probabilidad conocida y distinta de cero de
ser incluido en la muestra.

e Métodos basados en grupos (clusters). En estos casos, cada individuo
de la poblacién objetivo pertenece a un grupo bien definido,

o Meétodos no probabilisticos. Estos métodos se utilizan cuando los
sujetos que realizaran la encuesta se eligen porque son facilmente
accesibles por parte de los investigadores responsables o porque se tiene
alguna justificacion para creer que son representativos de la poblacion
objetivo.

Con el fin de obtener una muestra representativa para una encuesta hay tres
factores esenciales a tener en cuenta; ausencia de sesgos y grado de adecuacion de
los participantes y la relacion coste-efectividad que presentan.

No hay que perder de vista varios aspectos a la hora de seleccionar quién
va a participar en una encuesta. El primero de ellos es el tamaifio de la muestra. Si
el tamafio no es suficientemente grande, las conclusiones no seran razonables y
serd dificil generalizarlas. Eso si, no hay una ecuacion gue marque exactamente
como de grande deberia ser una muestra (Fowler, 2002) ni hay una férmula que
permita comprobar cuando un tamano de la muestra pasa de ser no representativo a
representativo. Lo que se recomienda es que se tenga una muestra lo mas
representativa (es decir, de un tamafio mayor) posible de todos los subgrupos de
individuos que pudiera haber en la poblacion.

En cualquier caso y, a pesar de lo imposible de la tarea, determinar el
nimero de sujetos que participardn en la encuesta no es lo unico importante.
Cualquier encuesta que se precie ha de indicar su tasa de respuesta, es decir, el
porcentaje de sujetos contactados para realizar la encuesta que finalmente
completaron los cuestionarios. Aun asi, una tasa de respuesta alta no implica que se
vaya a conseguir resultados mas precisos (Krosnick, 1990).

Encontrar un compromiso entre el tamafio de la muestra y la tasa de
respuesta de una encuesta no es un proceso sencillo y en muchos casos dependera
de factores ajenos a los investigadores. Conviene. por tanto, utilizar los recursos
con los que se cuente, como enviar recordatorios en listas de correo o, llegado el
caso, individualmente a aquellos participantes potenciales que aln no hayan
completado los cuestionarios.
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2.2.6 Analizar los datos

Una vez disefiada y llevada a cabo la encuesta es el momento de pasar a
analizar los datos obtenidos. En este apartado se trataran los puntos mas
importantes relativos al andlisis de los mismos. En concreto, se estudiara la
validacion de los datos obtenidos, la division en las respuestas en grupos
homogéneos y, finalmente, el analisis de los datos obtenidos, tanto ordinales como
nominales.

2.2.6.1 VALIDACION DE LOS DATOS

Antes de embarcarse en ninglin analisis, es necesario comprobar que los
datos con los que se cuenta son completos y consistentes. Para ello, conviene
contar con una politica de gestion de cuestionarios inconsistentes. Si se observa
que la mayoria de los participantes han respondido a todas las preguntas,
probablemente convenga rechazar aquellos que estén incompletos. Si, por el
contrario, hay una o mds preguntas cuya respuesta se ha omitido sistematicamente
por parte de los participantes, convendra rechazar esa(s) pregunta(s) en concreto.

Podria darse el caso de que, aun estando incompletos, convenga analizar
todos los cuestionarios, lo que nos llevara a tener un tamano de la muestra diferente
para las preguntas. Si ocurre esta situacion, habrd que documentarlo
convenientemente y explicitar el tamafio de la muestra para cada pregunta.
Conviene tener en cuenta que este enfoque se podra utilizar para calcular
estadisticos simples o comparar medias, pero no para estudios de correlacion o
regresion.

Para evitar estas situaciones es muy importante que los cuestionarios se
validen con anterioridad a la realizacion de la encuesta.

2.2.6.2 DIVISION DE LAS RESPUESTAS

En ocasiones, antes de comenzar a analizar serd conveniente dividir y
agrupar las preguntas para contar con grupos homogéneos. Estos agrupamientos se
suelen hacer en funcion de la informacién demografica que se ha obtenido de los
participantes, por ejemplo, basandose en la edad, la localizacion geografica, la
experiencia en algiin campo concreto, etc., segin convenga en cada caso.
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2.2.6.3 ANALISIS DE DATOS ORDINALES Y NOMINALES

Los datos numéricos generados por una encuesta se podran analizar
utilizando las técnicas habituales, sin embargo, puede que los datos ordinales y
nominales generen algin problema adicional, por lo que serdn éstos los que
trataremos en este sub-apartado.

Si se ha utilizado un cuestionario que se responde en una escala ordinal, se
suele convertir dicha escala en sus valores numéricos correspondientes (p.ej. desde
1 hasta 7) y analizar dichos datos como si fueran datos numéricos simples. Es una
solucion razonable pero que viola las reglas matematicas para analizar datos
ordinales, lo que conlleva un riesgo que puede dar lugar a unos resultados
IMprecisos.

Para evitar esta situacion existen tres posibilidades principales:

1. Utilizar las propiedades de una distribucion polinomial, estimar la
proporcion de la poblacion en cada categoria y determinar el error
estandar de la estimacion (Moses, 2000).

2. Convertir una escala ordinal en una variable dicotomica. Por ejemplo, si
se pretende calcular qué proporcion de la poblacion esta de acuerdo con
una determinada afirmacion, pueden reagruparse las respuestas
afirmativas (totalmente de acuerdo, de acuerdo, etc.) en una unica
variable (1) y el resto en otra (0) y utilizar las propiedades de una
distribucion binomial.

3. Utilizar el coeficiente de correlacion de Spearman o la tau de Kendall

para comprobar asociaciones entre variables de escala ordinal (Siegel y
Castellan, 1998).

2.2.7 Reportar los resultados

En la mayoria de las ocasiones, se tratard de publicar la informacion
generada durante la realizacion de la encuesta y el analisis de sus resultados de la
misma en alguna revista o congreso o incluso como un informe técnico asociado a
alglin proyecto de investigacion.

Hay una serie de elementos que deben incluirse en el documento que
servira como documentacion de la encuesta. Se trata de los siguientes (Fink, 2003):
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e Titulo, autores, patrocinadores, localizacion y fecha.

e Introduccion, en la que se debe dejar bien claro cudl es el problema o la
necesidad a resolver e incluso las preguntas de investigacion y/o las
hipotesis a ser validadas.

e Caracteristicas de la encuesta:
— Tipo de cuestionarios y justificacion de la eleccion.

— Contenido del cuestionario: numero de preguntas, descripcion del
contenido de las preguntas, tipos de respuestas, etc.

— Escalas utilizadas, valoracion de las preguntas y si se han agrupado
preguntas.

— Fiabilidad y validez del cuestionario, incluyendo los estudios piloto
realizados, el tiempo de respuesta y cualquier otro indicador de
calidad que se haya utilizado.

e (aracteristicas de los administradores de la encuesta.
e Literatura relevante sobre el tema de investigacion.
e Disefio de la encuesta, muestra escogida y andlisis de resultados.

e Relacion de los resultados con los objetivos de la encuesta.

e Conclusiones alcanzadas, implicaciones derivadas de la encuesta y
trabajo futuro.

2.3 FIABILIDAD Y VALIDEZ DE LAS ENCUESTAS

Una encuesta es fiable cuando, por mas veces que se repita, se obtienen
siempre unos resultados similares. La fiabilidad de una encuesta puede
comprobarse repitiendo exactamente la misma encuesta (o con ligeras variaciones
en cuanto a la redaccion o el orden de presentacion de las preguntas, por ¢jemplo) a
los mismos sujetos y verificando si las respuestas obtenidas son similares.

A nivel estadistico se suele utilizar el coeficiente alfa de Cronbach
(Cronbach, 1951) que, en funcion de su valor, indica la correlacion de las distintas
preguntas. Se suele recomendar un valor minimo del coeficiente de 0,7 para poder
afirmar que los distintos elementos estan correlacionados.
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En cuanto a la validez de las encuestas, se suelen estudiar distintos tipos
(Kitchenham y Pfleeger, 2008):

e Validez de contenido: establece una vision subjetiva sobre lo apropiado
que es el contenido de los cuestionarios en relacion a los sujetos que los
realizan.

e Validez de criterio: establece la capacidad del cuestionario de distinguir
a qué grupo pertenece cada uno de los sujetos que lo responden.

e Validez del constructo: se refiere a como de bien se consigue medir a
través del cuestionario aquello que se pretende medir.

Desafortunadamente, la importancia que en el campo de la ingenieria del
software se le da al estudio de la fiabilidad y la validez de las encuestas es aun
bastante escasa. Aun asi, existen algunos ejemplos donde si que se llevan a cabo,
como el que se presenta en Dyba (2000). En este trabajo se presenta un estudio de
la fiabilidad a través del estudio de diversas correlaciones entre los elementos de la
encuesta y un estudio de la validez desde los tres puntos de vista comentados con
anterioridad.

Algunos otros ejemplos de encuestas que incluyen estudios sobre la validez
y la fiabilidad son: Humphrey y Curtis (1991) y Ropponen y Lyytinen (2000).

2.4 EJEMPLO DE ENCUESTA

A continuacion, y a modo de ejemplo, se presenta una encuesta publicada
en Carrillo de Gea et al. (2012) y que se realizd con el objetivo de conseguir
informacion acerca de en qué modo y hasta qué punto las herramientas sofiware
destinadas a la Ingenieria de Requisitos (IR) dan soporte al propio proceso de la IR
a través de sus distintas capacidades. Con el fin de facilitar la lectura, en los
siguientes apartados se adaptaré el contenido del articulo a las distintas actividades
del proceso que se ha presentado en este capitulo.

2.4.1 Establecer los objetivos de la encuesta

El principal objetivo del trabajo es arrojar luz en el estado del arte relativo
a las capacidades de las herramientas de la IR. Més formalmente se define el
objetivo usando la plantilla GQM (Goal-Question-Metric) (Basili y Rombach,
1988), que se muestra en la Tabla 2.1.
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Objeto de estudio Herramientas de IR

Propésito Caracterizar las principales caracteristicas de las herramientas de IR y
evaluar el escenario actual de las herramientas de IR.

Enfoque de calidad Efectividad, coste, y presencia de las herramientas de [R.

Perspectiva Investigadores y compradores de herramientas de IR.

Contexto Este estudio se realiza con fabricantes de herramientas de IR y
herramientas que aparecieron en alguna de las base de datos
consideradas.

Tabla 2.1. Objetivo de la encuesta

Para conseguir el objetivo, en primer lugar se cre6 un marco de
clasificacion consistente en 146 items basandose en el informe técnico ISO/IEC
TR24766 (ISO, 2009). Dicho informe presenta las caracteristicas o capacidades
recomendables que deberia tener cualquier herramienta de soporte a la IR. El
marco de clasificacion propuesto consta de 8 categorias, cada una varios ifems o

grupos (ver ejemplo en la Tabla 2.2).

Categoria

Grupo de capacidades

Elicitacion de requisitos

Captura; Listas de comprobacion, plantillas;
Importacion y exportacion desde y hacia otras
fuentes; Documentacion de la elicitacion.

Andlisis de requisitos

Analisis de requisitos de calidad; Analisis de
viabilidad; Andlisis de atributos; Analisis y
gestion de riesgos.

Especificacion de requisitos

Documentacion  de la
requisitos.

especificacion de

Modelado de requisitos

Andlisis del modelado; Lenguajes de modelado
y de especificacion.

Verificacion y validacion (V&V) de requisitos

V&V.

Gestion de requisitos

Linea base de requisitos; Gestion de cambios en
los requisitos; Gestion de proyectos; Modelo de
datos abierto o cerrado.

Trazabilidad de requisitos

trazas;
Analisis de la

Trazabilidad; Flexibilidad en las
Trazabilidad bidireccional;
trazabilidad.

Otras capacidades

Informacion de gestion de las herramientas de
requisitos; Interfaz  de usuario grafica;
Integracion de datos.

Tabla 2.2. Ejemplo del marco de clasificacion
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A partir de estas categorias, los autores establecen como hipotesis de
trabajo que las herramientas de la IR actuales dan un soporte adecuado a:

e Hi: Elicitacion de requisitos.

e H,: Analisis de requisitos.

e Hj: Especificacion de requisitos.

e H,: Modelado de requisitos.

e Hs: Verificacion y validacion (V&V) de requisitos.
e Hg: Gestion de requisitos.

e H;: Trazabilidad de requisitos.

e Hjy: Otras capacidades.

e Hy: Todas las caracteristicas anteriores.

Se establece ademas, que cada una de las caracteristicas sera tratada como
una variable en la encuesta. Para calcular el valor de cada variable se tomara el
porcentaje de caracteristicas de cada categoria que presenta cada herramienta
estudiada, en funcion de las respuestas afirmativas que los participantes en la
encuesta den sobre las distintas funcionalidades que incorporan las herramientas.
Se calculara también un valor global para cada herramienta que englobara todas las
categorias establecidas.

Ademas, se introducen otras 2 variables para cada herramienta: el coste
individual por licencia y las licencias en uso.

2.4.2 Disenar la encuesta

En cuanto al disefio de la encuesta, se trata de una encuesta transversal,
realizada on-line en un periodo de 2 meses.

Se establecen una serie de valores numéricos que se utilizan para la
evaluacion de los datos recogidos a través de la encuesta.
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En primer lugar, para cada categoria (c) y cada herramienta (t) determinada
se establece si se tiene en cuenta o no (st es un participante) siempre y cuando se
cumpla el criterio que se muestra en la siguiente ecuacion:

vicpite(ed) = {verdadera: NA(t:c) = NQ(c)/2
RarLscipantetie) = falso: en caso contrario
Es decir, que el nuimero de respuestas dadas superaba el 50% de preguntas
relativas a una determinada categoria.

Si se consideraba que una herramienta (t) participaba en los céalculos
relativos a una determinada categoria (c), se calculaba su puntuacion segin la
formula:

ZNQ(C)

=i puntuacion(t: q)

NQ(c)

puntuacion(t:c) =

Esta puntuacion obtenia un valor en porcentaje sobre el grado de
cumplimiento de cada herramienta en cada categoria establecida. Los valores de las
puntuaciones obtenidas para cada herramienta en cada categoria se discretizaron
segun los siguientes intervalos:

muy alto, s € (0,875,1]
alto, s € (0,625,0,875]
discretizar(s) = { medio, s € (0,375,0,625]
bajo, s € (0,125,0,375]
muy bajo, s € (0,0,125]

A su vez, para calcular la puntuacion global de una herramienta en una
determinada categoria se establecid la siguiente formula:

?:1(6) puntuacion(t: c)

NP(c)

puntuacion(c) =

El valor NP(c) corresponde al nimero de participantes en la categoria c.

Con el fin de validar las hipotesis del estudio, se establecio la veracidad de
las mismas siempre que la puntuacion obtenida superara al 70% de respuestas
positivas en esa categoria.
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Para cuantificar el precio en délares de cada licencia (p) y el numero de
licencias (1) de cada herramienta se utilizaron las siguientes formulas:

0:875: p > 1000

0:625: p € (501: 1000]

cuantificar(p) = 0:375:  p €[100:500]
0:125: p <100

sinrespuesta: psinrespuesta

0: 875: [ > 10000

0:625: [ € (1001: 10000]
cuantificar(l) =4 0:375: [ € (101:1000]
0:125; [ <100

sinrespuesta: lsinrespuesta

2.4.3 Desarrollar el cuestionario

Ya se comento la importancia de contextualizar la investigacion que se esta
desarrollando a través de un estudio bibliografico de aquellos temas relacionados
con ella. En este articulo, este estudio se centra en tres puntos principales,
estudiando los trabajos relevantes ya publicados sobre cada uno de ellos:
herramientas existentes de la IR, marcos de trabajo para la comparacion de
herramientas de la IR y, finalmente, encuestas sobre herramientas de la IR.

El cuestionario de la encuesta contenia un total de 146 preguntas, 126
recogian informacion técnica de las funcionalidades de cada herramienta y las 20
restantes informacion béasica de gestion como el nombre de la herramienta, el
fabricante, la version actual, etc. La gran mayoria de las preguntas era de respuesta
cerrada, aunque se incorporaron algunas de respuesta abierta para que los
participantes pudieran, por ejemplo, afiadir alguna funcionalidad de la herramienta
que no se hubiera recogido en la lista de preguntas. A modo de ejemplo, se
presentan varias preguntas en la Tabla 2.3, agrupadas por categoria. Todas estas
preguntas eran cerradas y admitian como posibles respuestas "Si", "No", "No lo sé"
o "Sin respuesta". El cuestionario esta disponible en http://www.um.es/giisw/EN/
re-tools-survey/partl pdf.
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Categoria Grupo de capacidades | Pregunta

Elicitacion Captura de requisitos ¢Da la herramienta soporte a la captura de
requisitos permitiendo que el usuario almacene y
gestione la documentacion de las entrevistas,
talleres y otras observaciones?

Analisis Analisis de atributos (Da la herramienta soporte al rastreo de cualquier
atributo definido por el usuario o proporcionado
por la herramienta a través de la deteccion y la
marca de atributos ausentes o perdidos?

Especificacion Documentacion de la (Da la herramienta soporte a la documentacion de

especificacion de la especificacion de requisitos manteniendo una
requisitos relacion de requisitos a través de los riesgos que
hayan surgido y los que se hayan mitigado?

Modelado Anilisis del modelado ¢Da la herramienta soporte al analisis del modelado

evaluando los requisitos basados en objetivos de
negocio?

Verificacion y

Verificacion y

(Da la herramienta soporte a la verificacion y

validacion validacion validacion generando informes de excepcion en los
requisitos que no tengan casos de plan de
verificacion y casos de plan de verificacion que no
estén vinculados a los requisitos?

Gestion Gestion de proyectos (Da la herramienta soporte a la gestion de

proyectos registrando, monitorizando e informando
sobre el estado del proceso general de gestion de
requisitos?

Trazabilidad Trazabilidad (Da la herramienta soporte a la trazabilidad a través
del mantenimiento automatico de trazas?

Otras Interfaz grafica de ;Da la herramienta soporte a interfaces graficas de

capacidades usuario usuario permitiendo el uso de navegadores web?

Tabla 2.3. Ejemplos de preguntas

En el articulo se explicita el problema detectado al haber, en algunos casos,
respuestas del estilo "no lo s€" o "sin respuesta". La soluciéon que se adoptod
consistia en tener en cuenta Unicamente una categoria, si se habian respondido
(bien positiva o negativamente) al menos al 50% de las preguntas relativas a esa

categoria.
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2.4.4 Evaluar y validar el cuestionario

Los autores elaboraron el cuestionario en un periodo de 3 meses,
incluyendo 5 ciclos de revision del mismo. Durante estas revisiones, se discutieron
y acordaron la formulacion de todas las preguntas hasta que se consiguié que todas
fueran claras y simples.

Ademas, una persona del equipo de investigacion se dedico a comprobar
que todos los aspectos técnicos relativos a la realizacion on-line de la encuesta
funcionaban correctamente.

2.4.5 Obtener los datos de la encuesta

Para la gestion de los cuestionarios se utilizo la herramienta LimeSurvey’.
Para reclutar a las personas que participarian en la encuestas contactaron mediante
correo electronico con los distintos desarrolladores y/o proveedores de 100
herramientas, para invitarles a participar en la encuesta. Tras un proceso de otros 2
meses se consiguid que 38 de ellos participaran aportando los datos sobre cada una
de sus herramientas, debiendo reducir el conjunto original de herramientas
candidatas de 100 a 94 porque no pudieron conseguir la direccion de correo
electronico de sus representantes.

2.4.6 Analizar los datos obtenidos

Para establecer correlaciones entre variables, los autores utilizaron el
coeficiente de correlacion de Pearson (Ott y Longnecker, 2010) y como
herramientas de célculo estadistico y procesamiento de datos utilizaron el paquete
SPSS 19.0y la herramienta MS-Office Excel 2007.

Los distintos resultados obtenidos se desgranan en los siguientes apartados,
comenzando con una descripcion de los participantes a través de la informacion de
gestion recogida en la encuestas, continuando con el analisis de correlacion entre
las variables definidas, el contraste de hipotesis y finalizando con el procedimiento
de validacion de datos.

2 s
“www.limesurvey.org
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2.4.6.1 PARTICIPANTES

Finalmente se consiguieron examinar un total de 38 herramientas de las 94
candidatas, lo que supone una participacion del 40,4%.

Con las preguntas que recogian informacion de gestion de las herramientas
se realizo un andlisis que se resume graficamente en la Figura 2.1.

i SCAno
indows/ _ Windows gratuito

Windows/ Linux | Mac

SCA gratuito

Propietaria —
Windows/_- gratuita

UNIX/Linux

(a)

18 14
16 - i3
14
w w 10 +
£ £
o 1] |
= 10 = 8
£ E
E 87 € s
o ]
£ 6 £=
3 ® 4
4 3
0 0
>$1,000 $501-  S$100-  <$100  NS/NC >10,000 1,001- 101-  0-100  NS/NC
$1,000 5500 10,000 1,000
(C) Coste (d) # licencias

Figura 2.1. Datos relativos a las herramientas, Plataforma software requerida (a),
Tipo de licencias (b), Coste individual por licencia (c) v Licencias en uso (d)

De la Figura 2.1 se puede extraer la siguiente informacion:

e Con respecto a la plataforma software, hay una gran predominancia de
sistemas Windows como se puede observar en la Figura 2.1(a). Los
clientes basados en la Web también son comunes, con el proposito de
facilitar el acceso colaborativo a los recursos. Otros sistemas operativos
como UNIX o Linux, y particularmente Mac, tienen una presencia mas
limitada.
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e Las licencias eran mayoritariamente propietarias y no gratis (ver Figura
2.1 (b)), con poca influencia del sofiware libre. Con respecto al
promedio de coste por licencia (n dolares), la mayoria de las
herramientas cuestan $1.000 o méas como se puede observar en la Figura
2.1},

e Fmalmente el nimero de licencias en uso es aproximadamente entre
1.001 y 10.000 (ver Figura 2.1 (d), aunque hay un niimero considerable
de herramientas mds extendidas (mas de 10.000 licencias) y otro grupo
importante de herramientas con menos representacion en el mercado
(entre 101 y 1.000 licencias).

2.4.6.2 CORRELACIONES ENTRE VARIABLES

Para medir la correlacion entre las variables estudiadas se utilizd un test de
correlacion bivariado. En la Figura 2.2 se presentan los resultados obtenidos. En
esta figura cada celda contiene dos valores, el valor de r que indica la fortaleza y la
direccion (-+) de la correlacion (son mejores los valores mayores), y "*" o "**"
indica que la hipotesis nula Hy se pude rechazar, lo que significa que las variables
estan correlacionadas. El segundo valor es el nimero de pares en la muestra.

En este tipo de analisis, un valor positivo elevado representa una
correlacion positiva igualmente elevada entre las 2 variables involucradas. A modo
de ejemplo, mencionamos la correlacion de la elicitacion con el analisis (0,723) o
entre la elicitacion y la especificacion (0,800), entre otras. Esto implica que los
valores de las variables correlacionadas, aumentan o disminuyen simultinea y
proporcionalmente.

Si analizamos el Coste, vemos que la mayor correlacion la tiene con la
especificacion de requisitos, aunque si observamos la correlacion con la puntuacion
global no es significativa con es positiva (0,358).

Finalmente, comentar la correlacion entre el nimero de licencias en uso y
el resto de variables. Se puede observar en Figura 2.2 una alta correlacion positiva
con la categoria de otras capacidades (0,513) Y por sin embargo, no hay
correlacion entre el niimero de licencias en uso y el coste medio por licencia
(0,243).
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Matriz de correlacion: ELicitacion; Analisis; eSPecificacion; Modelado; V&V; Gestion; Trazabilidad; Otras; Global; Coste por
licencia; Licencias en uso; N: tamafio de la muestra

EL AN 5p MO VvV GE TR oT GL co 4]
EL 1
N 35
AN 0.763** 1
N 34 35
sp 0.800**  0.653** 1
N 35 35 36
MO 0.470**  0.499*"  0.629"" 1
N 33 33 34 34
v 0.792** 0.740**  0.641** 0.521** 1
N 27 27 27 25 29
GE 0.729**  0.725** 0.716""  0.592**  0.694* 3
N 31 31 32 31 28 4
TR 0.776**  0.618** 0.781**  0.656** 0.791** 0.737** 1
N 31 3 | 32 30 29 a3 34
oT 0.777**  0.610** 0.718** 0.628** 0.678** 0.801** 0.732** 1
N 29 29 29 28 28 31 31 31
GL 0.303** 0.799** 0.869* 0,799 0.830™* 0.934** 0.913™ 0.372*™ 1
N 25 i} 5 25 5 5 25 25 25
co 0,269 0.3367 0.5457% 0.404% 0,163 0,094 0.329% 0,147 0,358 1
N 29 29 30 28 23 27 27 24 21 30
u 0,185 0,068 0,285 -0,006 -0,054 0,245 0,012 0513** 0183 0243 1
N 31 31 32 30 25 30 30 27 22 29 33

* correlacion significativa a nivel 0,05
** correlacion significativa a nivel 0,01

Figura 2.2. Correlaciones entre variables

2.4.6.3 EVALUACION DE LAS HIPOTESIS

Para hacer el contraste de hipétesis se utilizé un andlisis de los estadisticos
descriptivos. La Figura 2.3 muestra las puntuaciones para cada una de las
capacidades consideradas, obtenidas para las 38 herramientas cuyos fabricantes
contestaron a la encuesta.

#herramientas

Caracteristica

Figura 2.3. Puntuaciones obtenidas por las herramientas (valores de izquierda a derecha, muy alta,
alta, media, baja, muy baja, sin participantes)
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Como resumen de los resultados obtenidos en relacion a las hipotesis
planteadas, inicamente las hipotesis Hy y Hg (las relativas al modelado y la gestion
de los requisitos) fueron rechazadas, por lo que el resto de hipdtesis se aceptaron.
Esto significa que las herramientas estudiadas sobre IR dan soporte adecuado al
modelado y a la gestion de los requisitos, pero no asi al resto de caracteristicas
estudiadas.

Por ultimo, la Figura 2.4 muestra las puntuaciones globales obtenidas por
las distintas herramientas, que muestra que las puntuaciones globales en general
fueron altas (72% obtuvieron una puntuacion alta o muy alta), lo que demuestra
que el nivel de capacidades de las herramientas era alto, por lo que la hipotesis Hy
se puedo ser aceptadas. No obstante, los valores individuales obtenidos para cada
una de las capacidades, como comentamos previamente no todos fueron favorables.
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Figura 2.4. Puntuaciones globales de las herramientas

2.4.6.4 VALIDACION DE LOS DATOS

Se presentan en este apartado las posibles anomalias que detectaron
respecto de los datos. Principalmente exponen que la evaluacién de cada
herramienta se llevaba a cabo por sus fabricantes, lo que podia influir en un grado
de subjetividad superior a lo normal con el fin de conseguir una puntuacion
positiva de la herramienta. Con el fin de mitigar este problema, los autores
realizaron un estudio seleccionando de manera aleatoria cinco de las 38
herramientas para comprobar que las respuestas que habian recibido se ajustaban
con la realidad. También se realizo un andlisis denominado "fiabilidad entre
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evaluadores" (interrater reliability) que permite con el propdsito de determinar el
grado de consistencia entre las puntuaciones y para medir la fiabilidad de los datos
obtenidos a través de las repuestas de los encuestados. Tras hacer este andlisis se
llegd a la conclusion que las puntuaciones obtenidas eran consistentes y fiables.

2.4.7 Limitaciones del ejemplo

Como es habitual en cualquier estudio empirico se analizaron aquellos aspectos
que podian amenazar la validez de los resultados obtenidos:

o Validez interna: Se refiere a la fiabilidad de la encuesta. La validez del
material recolectado a través del cuestionario es altamente dependiente
de la experiencia de los encuestados. La mayoria de los encuestados son
profesionales con varios de experiencia en el uso de las herramientas de
IR, El riesgo de maduracion se tuvo en cuenta y por ello se disefid un
cuestionario que no requiriera mas de 20 minutos para completarlo. A
pesar de esto, hubo 3 encuestados que comenzaron a completar el
cuestionario y lo abandonaron. Otro aspecto que se intenté mitigar es el
sesgo que puede producirse por el hecho de que las herramientas fueran
evaluadas por sus propios fabricantes, para ello se tuvo especial cuidado
en el diseno del cuestionario y ademas se hizo un analisis de la fiabilidad
entre evaluadores y se encontr6 un alto grado de acuerdo.

e Validez externa: Se refiere a la generalizacion de los resultados a
entornos industriales. La seleccion de las herramientas se hizo en listas
conocidas, evitando asi considerar herramientas poco conocidas. Y los
encuestados eran sus fabricantes, con lo que consideramos que tanto las
herramientas como los encuestados se consideran adecuados. Sin
embargo hay algunas herramientas relevantes, que no se pudieron
incluir, como es el caso de Enterprise Architect, aunque se intentd en
reiteradas ocasiones contactar con sus fabricantes. Ademas se
consideraron capacidades de las herramientas escogidas de un marco
especifico disefiado por expertos para la evaluacion de herramientas de
IR y que se adecuo para considerar algunos aspectos especificos
necesarios en la industria (por ejemplo, modelos de datos abiertos,
integracion de datos, etc.). Sin embargo, puede que nos sean las
capacidades deseables por los usuarios de las herramientas. Los autores
de este estudio creen que la evidencia obtenida se puede generalizar a
entornos de IR industriales especificos y los resultados de este estudio
pueden uatilizarse por los ingenieros de requisitos, teniendo en cuenta que
la tecnologia evoluciona y que pueden surgir nuevas herramientas y que
las herramientas existentes pueden incorporar nuevas capacidades.
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® Validez de la conclusiones: El tamafio de la muestra (38 herramientas)
es pequefo para producir un poder estadistico aceptable y es innegable
que existan herramientas que no se consideraron. Por ello, no es
recomendable considerar como definitivos los resultados obtenidos. Es
aconsejable continuar este estudio con una mayor cantidad de
herramientas. No obstante, el niimero de participantes representa un
porcentaje relevante de la comunidad de fabricantes de herramientas de
IR, incluyendo herramientas de empresas establecidas en tres continentes
(Asia, América y Europa). Ademids el estudio realizé siguiendo un
proceso y se publicd con un alto nivel de detalle para permitir que el
proceso sea reproducible. Aunque puede ocurrir que en el futuro que el
nimero de herramientas obtenido en las biusquedas varie en el futuro.

2.4.8 Conclusiones del ejemplo

En el ejemplo presentado se realizé un estudio bibliografico sobre las
herramientas de soporte a la IR. También se cred un marco de clasificacion, basado
en el informe técnico ISO/IEC TR 24766 para establecer las caracteristicas
deseables de estas herramientas. Ademas se llevé a cabo una encuesta con el
objetivo de analizar hasta qué punto las herramientas existentes para la IR cubren
las capacidades deseables. Los hallazgos obtenidos en esta encuesta pueden ser
Gtiles para investigadores porque les proporcionan una idea del estado del arte
sobre herramientas de IR y también para los profesionales, ya que les ayudara a ser
conscientes de las caracteristicas mas frecuentes que contienen las herramientas de
[R existentes y a conocer su coste, el nimero de licencias en uso, etc. Esta
informacion puede ser de gran interés al momento de decidir qué herramienta IR se
debe utilizar en sus organizaciones.

Entre otros, los principales hallazgos obtenidos son:

o Respecio de los resultados obtenidos en el andlisis de correlacion,
demuestran que hay una fuerte correlacion entre muchas de las
caracteristicas deseables en las herramientas, lo que lleva a pensar que si
una herramienta se comporta de manera deseable con respecto a una de
las caracteristicas, con mucha probabilidad lo hard también con el resto.

e La caracteristica que mejor se trata, en general, es la elicitacion de
requisitos y en concreto la captura de requisitos, aunque existe
deficiencia en el soporte de la herramientas a las plantillas y lista de
comprobacion utilizadas en la elicitacion de requisitos. Ll analisis, la
especificacion, la trazabilidad, la V&V de los requisitos también se
tratan adecuadamente.
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Por tltimo, indicar que las herramientas estudiadas dan peor soporte a
los aspectos relacionados con el modelado, la gestion de requisitos y
otras capacidades. Esto indica que estas capacidades deberian ser
mejoradas en las herramientas de requisitos.

Las puntaciones obtenidas para el modelado fueron menores que las
obtenidas en la especificacion y otras categorias. Esto se puede deber a
que las herramientas de requisitos han estado tradicionalmente mds
orientadas a requisitos textuales, en lenguaje natural en comparacion con
notaciones de modelado como BPMN, UML, E/R.

Con respecto a la categoria de gestion de requisitos, se detecto la falta de
mecanismos para modelo de datos abierto. Al parecer, las herramientas
de IR actuales no dan soporte tales caracteristicas, a pesar de que le
proporcionan tanto a los desarrolladores como los usuarios muchos
beneficios 1mportantes: apoyo para aumentar la comunicacion y la
automatizacion, una amplia personalizacion para el usuario final,
secuencias de comandos y funciones de macro, agentes inteligentes
externos y tutores, comandos potentes para buscar y reemplazar, buscar
y reemplazar comandos, facil suministro de correctores ortograficos
conocidos, marcas semanticas, Interfaces  alternativas  sin
reimplementacion, la capacidad de tener los plug-ins que operan en el
mismo espacio, y una significativamente mayor reutilizacion de codigo
comun para los implementadores. Algunos de los participantes que han
mencionado la posibilidad de dar soporte a modelos de datos abiertos
han sefialado que se puede hacer por medio de APIs especificas.

A veces, sobre todo en las grandes organizaciones, existen diversas
fuentes de datos que contienen datos criticos de la empresa. Por ofra
parte, la gestion de estos datos dispersos depende de sistemas diferentes.
Esta diversidad de fuentes de datos es causada por muchos factores que
se encuentran tipicamente en proyectos de Desarrollo Global de
Software, como la falta de coordinacion entre las diferentes partes de la
organizacion, las diferentes tasas de adopcion de tecnologias nuevas,
fusiones y adquisiciones, y la distancia geogréfica entre los grupos de
colaboradores. Por lo tanto, las herramientas de IR deben ofrecer
mecanismos con los que combinar la informacion de estos sistemas
diversos, sobre todo en ambientes de trabajo distribuidos.
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2.5 OTROS EJEMPLOS DE ENCUESTAS

Entre otros ejemplos de encuestas que pueden encontrarse en la literatura,

caben destacar los siguientes: Grossman et al. (2005), Conradi et al (2005),
Jorgensen y Molekken-@stvold (2006), Rodriguez et al. (2012) y Vizcaino et al.

(2013).

2.6 LECTURAS RECOMENDADAS

Fink, A. (2003). The survey kit. SAGE Publications. Se trata de una
coleccion de libros que pretende ser una enciclopedia sobre la
realizacion de encuestas en general. Resulta interesante al estar dividido
en distintos libros especificos para distintos aspectos relativos a las
encuestas, si bien no se enmarca especificamente en el campo de la
ingenieria del software.

Ciolkowski, M., Laitenberger, O., Vegas, S. y Biffl, S. (2003).
Practical experiences in the design and conduct of surveys in empirical
softiware engineering. ESERNET 2001-2003, LNCS 2765, pp. 104-128.
En este trabajo se presenta un proceso para preparar, realizar y analizar
una encuesta, basada en cuestionarios, especificamente en campo de la
ingenieria del soffware con el fin de proporcionar a los investigadores
del drea una aproximacion sistematica y disciplinada a la hora de realizar
encuestas y detectar y evitar obstaculos a la hora de realizar encuestas y
conseguir resultados interesantes.

Kitchenham, B. A. y Pfleeger, S. L. (2008). Personal opinion surveys.
Chapter 3 in: Shull, F., Singer, J., Sjeberg, D.IK. (eds.) Guide to
Advanced Empirical Software Engineering: Springer. Capitulo de
referencia en la actualidad en la comunidad acerca del disefio y
realizacion de encuestas. Este capitulo tiene como origen la serie de
articulos que los autores publicaron en la revista Software Engineering
Notes entre 2001 y 2003, llamados Principles of Survey Research.

2.7 HERRAMIENTAS Y SITIOS WEB RECOMENDADOS

Existen multitud de herramientas y paginas web que permiten realizar

encuestas online. Entre las mas utilizadas y que ofrecen sus servicios de forma
gratuita, cabe destacar:



© RA-MA CAPITULO 2. ENCUESTAS 77

o http://www limesurvey.org/
®  https://www.murvey.com/
e http://kwiksurveys.com/

e hitp://freeonlinesurveys.com/

Algunas otras herramientas ofrecen funcionalidades limitadas de manera
gratuita, pero es necesario adquirir una licencia para acceder a todas las
posibilidades que ofrecen. Entre ellas destacan:

e http://es.surveymonkey.com
e hitp://www.zoomerang.com/
e hitp://’www.surveygizmo.com/
Por ultimo, indicar que cualquier paquete estadistico que se utilice

normalmente (R, SPSS, etc.) sera mas que suficiente para realizar el analisis de los
datos obtenidos durante la realizacion de una encuesta.



Capitulo 3

EXPERIMENTOS

3.1 CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS

Un experimento en ingenieria del software es una investigacion empirica
que manipula una variable (denominada independiente o factor) del entorno o
fenomeno estudiado midiendo el efecto que tiene sobre otra variable denominada
variable dependiente. Existen dos tipos de experimentos, los controlados en los que
los tratamientos se asignan a los sujetos de manera aleatoria; y los denominados
cuasi experimentos, cuando esta aleatorizacion no es posible. De aqui en adelante
hablaremos en términos genéricos de experimentos, refiriéndonos indistintamente a
ambos tipos de experimentos (controlados y cuasi).

Los experimentos pueden ser "orientados a las personas" (human-oriented
experiments) u "orientados a la tecnologia" (technology-oriented experiments). En
los primeros los sujetos aplican diferentes tratamientos a los objetos; por ejemplo,
dos métodos de inspeccion se aplican sobre dos codigos fuente. En los "orientados
a la tecnologia", generalmente se aplican diferentes herramientas a diferentes
objetos; por ejemplo al mismo programa se le aplican dos técnicas de generacion
de casos de prueba diferentes.

Podremos utilizar los experimentos para confirmar el conocimiento
convencional, explorar relaciones entre sucesos, evaluar la precision de modelos,
validar métricas, etc. En todas estas aplicaciones de los experimentos lo que se
persigue es probar hipotesis, ya que si los resultados de un experimento
contradicen una hipotesis, dichas hipétesis pueden rechazarse.
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La principal fortaleza de los experimentos es que a través de ellos se puede
investigar en qué situaciones son ciertas las afirmaciones y pueden servir para
recomendar en qué contextos son utiles ciertos estandares, métodos y herramientas.
Esto tiene relacion con la contextualizacion de la evidencia empirica mencionada
en el capitulo 1.

Para llevar a cabo un experimento, es necesario seguir un proceso
experimental en el que se detallen las actividades a realizar, qué debe hacerse y
cuales son las entradas y salidas de cada actividad. El proceso experimental que se
presenta a continuacién se centra en experimentos, pero las mismas actividades
basicas deben realizarse en cualquier tipo de estudio empirico. La principal
diferencia es como se realizan cada una de las tareas de cada actividad, por
ejemplo, el disefio de un experimento, una encuesta o un estudio de caso es
diferente, pero todos deben disefiarse. Esto significa que las actividades basicas son
las mismas, pero cada actividad debera adaptase seglin el objetivo especifico de
cada tipo de estudio.

Este proceso no se lleva a cabo en cascada, ya que no es necesario terminar
una actividad para poder comenzar la siguiente, de hecho, el orden de las
actividades en el proceso solo indica el orden de comienzo de cada actividad. El
proceso es iterativo, ya que en ciertos casos es necesario volver atrds para refinar
una actividad previa antes de continuar con el experimento. Obviamente, no se
podra volver atras para refinar el objetivo o la planificacion una vez comenzada la
ejecucion del experimento.

El proceso experimental propuesto en Wohlin et al. (2012), consta de cinco
actividades cada una con sus correspondientes tareas, como se puede ver en la
Figura 3.1.

3.2 PROCESO EXPERIMENTAL

El punto partida de todo experimento es saber que realmente el
experimento es el método apropiado para evaluar el fenomeno en el que estamos
interesados, es decir, se ha de estar convencido de que un experimento es la manera
apropiada para responder la pregunta que se esta investigando.

A continuacidn se describen las tareas que componen las cinco actividades
del proceso experimental.
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idea del
experimento

1. Definicion del alcance

OBJETIVO DEL
EXPERIMENTO

2. Planificacion

2.1. Seleccion del contexto
2.2. Formulacion de hipotesis
2.3. Seleccion de variables
2.4. Seleccion de sujetos

2.5. Eleccion del disefio

2.6. Instrumentacién
2.7. Evaluacion de la validez

3. Operacion

DISENO DEL
EXPERIMENTO

3.1. Preparacion
3.2. Ejecucion

3.3. Validacion de datos
DATOS DEL
EXPERIMENTO
4. Andlisis e interpretacion

4.1. Estadisticos descriptivos
4.2. Reduccidn de los datos
4.3. Prueba de hipdtesis

PROCESO EXPERIMENTAL

CONCLUSIONES
DEL EXPERIMENTO

5. Presentacion y difusién

4

INFORME DEL
EXPERIMENTO

Figura 3.1. Vision global del proceso experimental (Wohlin et al., 2012)
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3.2.1 Definicion del alcance

En esta actividad se han de definir los objetivos del experimento. Para
definir correctamente todos los aspectos importantes del experimento, antes de
pasar a la planificacion y posterior ejecucion, es aconsejable utilizar la plantilla
GOM (Goal-Question-Metric) para definicion de objetivos (Basili y Rombach,
1988). Esta plantilla es la siguiente:

e Analizar <Objeto(s) de estudio> -;qué es lo que se estudia?

* con el proposito de <Propdsito> - ;qué intencion tiene el estudio?

e con respecto a <Aspecto de calidad> - ;qué efecto se estudia?

e desde el punto de vista de <Perspectiva> - ;quién se ve afectado?

e en el contexto de <Contexto> - ;donde, cobmo y por quién se lleva a

cabo el estudio?

Asi, por ejemplo, podemos encontrar la definicion del objetivo de un
experimento como: "Analizar un método orientado a objetos y otro estructurado
con el propdsito de evaluar, con respecto a la productividad desde el punto de vista
de los investigadores en el contexto de estudiantes de grado y postgrado de una
determinada universidad desarrollando un sistema software".

La Tabla 3.1 muestra algunos ejemplos de los elementos que constituyen la
plantilla para la definicion de objetivos.

Objeto de estudio Propésito Aspecto de calidad Perspectiva Contexto
Producto Caracterizar Efectividad Desarrollador Sujetos
Proceso Supervisar Costo Mantenedor Objetos
Modelo Evaluar Fiabilidad ?)irf;sgoie
Métrica Predecir Mantenibilidad Cliente
Teoria Controlar Portabilidad Usuario
Cambiar Investigador

Tabla 3.1. Ejemplos de los elementos de la plantilla para la definicion de objetivos

https://yolibrospdf.com/programacion.htmi
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3.2.2 Planificacion

Tras definir los objetivos del experimento, se realiza la planificacion del
mismo para tener una nocion clara de como se va a llevar a cabo. La planificacion
se divide, a su vez, en sels tareas, que se comentan a continuacion.

3.2.2.1 SELECCION DE CONTEXTO

El contexto determina el entorno en el que se ejecutard el experimento y
puede caracterizarse segun cuatro dimensiones: 1) off-line vs. on-line, segun se
realice en proyectos que estan siendo ejecutados actualmente o no; 2) estudiantes
vs. profesionales, 3) problemas "de juguete" vs. proyectos reales; 4) especifico vs.
general, segun se pretenda conseguir resultados validos para un contexto especifico
0 para un proposito general. La eleccion tomada en cada dimension determinara el
contexto en el cual son aplicables los resultados obtenidos en el experimento y
también la posibilidad de generalizacion de los mismos.

Con el objetivo de obtener resultados mas generales, los experimentos
deberian ser ejecutados en proyectos reales llevados a cabo por profesionales.
Aunque esta puede ser la situacion 1deal, en algunos casos puede ser arriesgada. Si
queremos comparar tecnologias emergentes versus tecnologias tradicionales, es
aconsejable realizar un experimento en un entorno académico con estudiantes y
una vez se tenga una primera evidencia de que la tecnologia emergente es mejor, ir
mas alla y replicar el experimento en entornos industriales. Host ef al. (2000) y
Kitchenham et al. (2002) justifican y explican que en ciertas circunstancias es
aconsejable realizar experimentos con estudiantes. Si estamos interesados en
evaluar el uso de tecnologias por ingenieros de software no expertos o principiantes
los experimentos con estudiantes son véalidos. Ademas hay que tener en cuenta que
en clertas tecnologias emergentes los alumnos de ultimo curso suelen tener mas
conocimiento que los profesionales.

3.2.2.2 FORMULACION DE HIPOTESIS

El objetivo de un experimento puede expresarse como una hipotesis a
probar. Una hipotesis es una teoria provisional o una suposicion que se cree que
explica el comportamiento que se pretende explorar.

Normalmente, las hipotesis que se quieren rechazar a través del
experimento se especifican como hipoétesis nulas (Hg). Las hipotesis alternativas
(H,) se plantean en el caso de que se rechacen las hipdtesis nulas. Para probar las
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hipotesis existen numerosos test estadisticos que se presentan en el apartado 3.2 4.
La prueba de hipétesis implica diferentes tipos de errores: el test estadistico puede
rechazar una hipotesis cierta siendo falsa (error de Tipo 1) o no rechazar una
hipotesis siendo falsa (error de Tipo II). El tamaiio del error depende de varios
factores, que deben tenerse en cuenta al planificar el experimento. Por ejemplo, la
habilidad del test estadistico de revelar un patrén cierto, siendo H, falsa, en los
datos recolectados en el experimento, lo que se conoce como potencia del test.

3.2.2.3 SELECCION DE VARIABLES
En un experimento podemos encontrar diversos tipos de variables:

e Variables independientes (facior, state, predictor). variables cuyos
valores se cambian para estudiar qué efecto producen esos cambios. Se
denomina tratamiento a cada uno de los posibles valores (también
denominados niveles) de la variable independiente.

e Variables dependientes (response): variables que se estudian para
comprobar el efecto de los cambios en las variables independientes.

e Variables controladas (confrolled): variables independientes
controladas en un nivel fijo.

e Variables enmascaradas (confounded): variables no controladas que
varian simultaneamente con las variables independientes.

e Variables aleatorias (randomized): variables no controladas que han de
tratarse como un error aleatorio.

Una vez definido el objetivo segtn la plantilla GQM, debemos elegir las
variables que vamos a manipular (variables independientes) y que vamos a medir
(variables dependientes) en el experimento. Para vincular el objetivo con las
hipotesis, los parametros de la plantilla GQM se relacionan con las variables que
intervienen en las hipdtesis. Asi pues, los factores que caracterizan el <objeto de
estudio> constituyen las variables independientes, mientras que las variables
dependientes miden el <aspecto de calidad>.

La selecciébn de las variables requiere también conocer su escala de
medicion y el rango de valores que pueden tomar. Ademas de seleccionar las
variables independientes y dependientes, habra que tratar de minimizar el efecto
del resto de variables presentadas.
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3.2.2.4 SELECCION DE SUJETOS

Un sujeto es aquella persona que aplica los tratamientos del experimento.
La seleccion de sujetos (0 muestreo) tiene un efecto muy importante en los
resultados experimentales, por lo que debe considerarse cuidadosamente. Para
poder generalizar los hallazgos del estudio, la poblacion de sujetos debe ser
representativa. El muestreo se puede realizar usando técnicas probabilisticas
(muestreo aleatorio o sistematico) o no probabilisticas (muestreo por conveniencia
0 por cuota).

Ademas de la representatividad, el tamafio de la muestra también influye,
ya que cuanto mayor sea, menor serd la probabilidad de cometer un error al
generalizar los resultados. El tamafio de la muestra también tiene influencia sobre
la seleccion del test estadistico que se va a utilizar para analizar los datos, por ello
es necesario considerar durante la planificacion como se van a analizar los datos.

3.2.2.5 ELECCION DEL DISENO

Este es un paso crucial, ya que un mal disefio puede invalidar cualquier
estudio bien intencionado. Ademas, un disefio apropiado es la base que permite la
realizacion de réplicas correctas.

En la relacion causa-efecto, que la variable independiente ejerce sobre la
dependiente pueden mediar otras fuentes extraiias de variacion que se deben tener
en cuenta al disefiar un experimento. Algunas de estas fuentes de error se deben a
la variabilidad que existe entre los participantes, la diferencia de concentracion
debido a ruidos molestos que los sujetos de un aula pueden sufrir con respecto a los
que participan en otra clase, los fallos técnicos en el funcionamiento de los
ordenadores, etc. Como, en realidad, la eliminacion completa no es posible, hay
que intentar disminuir esta variabilidad controlando tantas variables como sea
posible. Mediante la aplicacion de técnicas de control, tales como asignacion
aleatoria, bloqueo y equilibrado, se logra minimizar el error experimental. Estas
técnicas se detallan a continuacion:

* Aleatorizacion: Este principio se refiere a la asignacion de manera
aleatoria de los tratamientos a los sujetos, y también a la seleccion de los
sujetos de manera aleatoria dentro de una muestra representativa.
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* Bloqueo: Algunas veces tenemos un factor que probablemente tiene un
efecto sobre la variable dependiente, pero no estamos interesados en este
efecto. Si el efecto del factor es conocido y controlable, podemos utilizar
el bloqueo para incrementar asi la precision del experimento. El bloqueo
se utiliza para eliminar el efecto no deseado de ese factor en la
comparacion de los tratamientos. Dentro de un bloque, el efecto no
deseado es el mismo y podemos estudiar el efecto de los tratamientos
dentro de cada bloque, pero no entre bloques. Por ejemplo, podriamos
considerar como ejemplo de este tipo de factor a la experiencia. Si
tenemos sujetos con mucha experiencia en un tratamiento y 0tros que no.
Para minimizar el efecto de la experiencia, los sujetos se deberian dividir
en dos grupos, uno con experiencia y otro sin experiencia. Otra
alternativa es formar grupos equilibrados con respecto a la experiencia.

e Balanceo o equilibrado: Este principio se cumple cuando cada
tratamiento se asigna al mismo nimero de sujetos. El balanceo es
deseable, porque simplifica v favorece los analisis estadisticos, aunque
no es necesario.

Pueden encontrarse distintos tipos disefios experimentales en funcién del
proposito del experimento, el namero de variables independientes, el nimero de
tratamientos, la cantidad de tratamientos que se asignen a cada sujeto, etc. La
Figura 3.2. presenta una taxonomia con la que se clasifican los experimentos en
ingenieria del software (Otero y Dolado, 2000), en la que se consideran dos
criterios para clasificar los tipos de disefio. El primer criterio consiste en considerar
el nimero de variables independientes que se van a manipular, con lo que se
diferencta entre disefio simple (una Unica variable independiente) y disefio
complejo o factorial (dos o mas variables independientes). En un disefio simple se
tendran tantos tratamientos como niveles se tengan de la variable independiente y
en un disefio complejo o factorial se tendran 4" tratamientos, siendo & el nimero de
variables independientes y n ¢l niimero de niveles de cada una de ellas. El segundo
criterio es el niimero de tratamientos que se asignan a cada sujeto. Es decir cuando
se asigna un solo tratamiento por sujeto se denomina disefio inter-sujetos (IES) y
en el disefo intra-sujetos (LAS) los sujetos reciben fodos los tratamientos.

Evidentemente, cada tipo de disefio tendra sus pros y sus contras y por ello
su eleccion se debe analizar, justificar y documentar adecuadamente en la
planificacion.
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Inter-sujetos (1E5) Completos

Grupos aleatarios IES % IES
Grupos aleatorios con blogues IES x IAS

IAS x [AS [confusion parcal o completa)

Intra-sujetos (IAS)

Aleatorizacidn
Reequilivrado (2 niveles)
Cuadrado fatino (3 6 mas niveles)

Figura 32. Tipos de diseiio experimental (Otero y Dolado, 20100)

En Otero y Dolado (2000) se puede encontrar una explicacion detallada de
la taxonomia presentada en la Figura 3.2 con referencias a articulos que presentan
gjemplos de experimentos de cada tipo. También en Wholin er al. (2012),
Montgomery (2000) v en Juristo y Moreno (2001) se presenia una explicacion
detallada ilustrada con ejemplos sobre los diferentes tipos de disefios
experimentales.

A modo de ejemplo, a continuacion, explicaremos un tipo de disefio que
suele ser el mas utilizado en ingenieria del sofiware. Supongamos que queremos
comparar la productividad de los sujetos cuando programan en Java o en C++ La
variable independiente es el lenguaje de programacion, con dos tratamientos (Java,
C++), v la variable dependiente la productividad (medida como lineas de
codigo/hora). Lo ideal seria que cada sujeto use ambos lenguajes (diseno intra-
sujetos), aunque st la aplicacion a desarrollar lleva mucho tiempo puede producirse
el efecto fatiga, lo que podria producir un efecto negativo en la productividad de
los sujetos. Y ademds habria que considerar la realizacion de dos aplicaciones
distintas, es decir considerar ofra variable independiente con dos tratamientos
(Aplicacion A y Aplicacion B), porque si un sujeto recibe la misma aplicacion para
desarrollar en ambos lenguajes, se produciria claramente un efecto de aprendizaje.
Por ello se deben considerar dos aplicaciones, pero con similar complejidad y
tamafio, para que no sea la aplicacion en si la que influye en la productividad, sino
el uso de un lenguaje u otro. Ademas es recomendable, entregar los tratamientos a
los sujetos cambiando el orden. Se podrian formar cuatro grupos balanceados de
sujetos, v el experimento se realizaria en dos ejecuciones, como muestra la Tabla
3.2. Este tipo de disefio corresponde al disefio factorial 2° completo IAS-IAS con
confusion parcial, va que cada sujeto recibird dos tratamientos (y no los cuatro del
disefio factorial 2°) uno correspondiente al desarrollo en Java y otro a C-++ pero
cada uno correspondiente a una aplicacion distinta. '
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Aplicacion Aplicacion

A B A B

'% Java | Gl G2 % Java | G4 | G3

| C+ | G3 | G4 = C+ | G2 | GI
(Ejecucion 1) (Ejecucion 2)

Tabla 3.2. Ejemplo de un diserio factorial completo: [AS-IAS con confusion parcial

Por restricciones de tiempo, puede justificarse elegir un disefo inter-
sujetos, es decir que un grupo de sujetos use Java y otro grupo C++. En este tipo
disefio hay que tener mucho cuidado que los sujetos tengan la misma experiencia
en Java y C++, porque si no la experiencia podria ser un factor que sesgue los
resultados obtenidos. Lo que se suele hacer es realizar un test antes de la ejecucion
del experimento donde se recoge la experiencia de los sujetos, para formar grupos
equilibrados en cuanto al factor experiencia (disefio simple inter-sujetos con
reequilibrado). Si la poblacion es muy grande y no hay posibilidad de hacer un test
previo, se pueden formar grupos aleatorios (disefio simple inter-sujetos con
aleatorizacion).

En el apartado 3.3 se muestra un experimento cuyo disefio es un disefio
simple inter-sujetos reequilibrado, y el apartado 3.7 disefio factorial 2* completo
IAS-IAS con confusion parcial, que suelen ser los mas utilizados en la ingenieria
del software.

3.2.2.6 INSTRUMENTACION

El objetivo de la instrumentacion es dotar de medios para realizar el
experimento y para su seguimiento sin afectar el control del experimento. Los
resultados de un experimento deberian ser los mismos independientemente de
cOmo se instrumente. Si los instrumentos afectan a los resultados del experimento,
el experimento no seré valido.

Hay tres tipos de instrumentos en un experimento: objetos experimentales,
guias e instrumentos de medicion, que deben -elegirse y desarrollarse
adecuadamente para cada experimento especifico antes de ejecutarlo. Los objetos
experimentales pueden ser, especificaciones de requisitos, diagramas de disefio,
documentos con codigo, etc. Las guias sirven para guiar a los sujetos en la
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realizacion del experimento y pueden ser, entre otras, descripciones de procesos y
listas de comprobacion. Los instrumentos de medicion se utilizaran para recoger
los datos y pueden ser formularios, entrevistas, etc.

3.2.2.7 EVALUACION DE LA VALIDEZ

Un tema fundamental relativo a los resultados de un experimento, es como
de vilidos son los resultados encontrados. La evaluacion de la validez no se puede
dejar para el final, va a la hora de planificar un experimento hay que analizar las
posibles amenazas que se pueden producir ¢ intentar palearlas en la manera de lo
posible. Los tipos de amenazas a la validez son (Campbell y Cook, 1979):

e Validez interna: Define el grado de confianza en una relacion causa-
efecto entre los factores de interés y los resultados observados, es decir,
el grado con el que pueden extraerse conclusiones en la relacion causa-
efecto (variables independientes-dependientes). Las amenazas a la
validez interna comprenden temas que pueden indicar una relacion
casual aunque realmente no haya ninguna. Algunos factores que influyen
en la validez interna son cémo se seleccionan y se agrupan los sujetos,
como se les trata durante el experimento, si ocurre algin evento
inesperado durante la realizacién, como son los materiales utilizados, si
los sujetos abandonan la ejecucion del experimento o se cansan al
realizarlo, etc.

* Validez externa: Representa el grado hasta el que los resultados
alcanzados pueden generalizarse teniendo en cuenta la poblacion
utilizada y ofros parametros de la investigacion. Cuanto mayor sea, mas
se pueden generalizar los resultados a la prictica real en la ingenieria del
software. Las amenazas a esta validez incluyen, principalmente, la
posibilidad de generalizar los resultados experimentales fuera del
contexto del experimento. La validez externa no solo se ve afectada por
el disefio experimental elegido, sino también por los objetos vy los sujetos
experimentales. Destacan tres riesgos principales: no contar con los
sujetos adecuados como participantes, realizar el experimento en un
entorno equivocado y realizarlo con una temporalizacion que afecte a los
resultados.

o Validez de constructo: Define hasta donde las varables miden
correctamente los constructos tedricos de las hipdtesis. Una amenaza a
esta validez es la ausencia de pruebas tedricas que afirmen que las
variables dependientes o las independientes realmente miden aquellos
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conceptos que pretenden medir. Por ejemplo, el nimero de cursos que ha
recibido un alumno sobre una determinada tecnologia, es una medida
muy poco significativa de la experiencia de los alumnos. Quiza sea mas
apropiado medir la experiencia como el numero de afios de experiencia
en el uso practico de dicha tecnologia. Y de esta forma se mejora la
validez de constructo.

e Validez de la conclusion: Define hasta donde las conclusiones son
estadisticamente validas, es decir cuan correcta es la conclusion entre la
relacion entre el tratamiento y la variable dependiente. Algunas
amenazas a la validez de las conclusiones pueden ser: bajo poder
estadistico, violar las suposiciones de los test estadisticos, perseguir o
"pescar" determinado resultado, falta de fiabilidad de las medidas, etc.

En muchos casos, es dificil paliar todas las amenazas, lo importante es
describir explicitamente cudles y como se han paliado y cuéles no y porqué.
Ademas puede ocurrir que no todas las amenazas sean igual de importantes, por lo
que puede ser necesario priorizarlas, ya que al intentar paliar una, se pueda
perjudicar a otra.

En Wohlin et al. (2012), se presenta una lista de posibles amenazas dentro
de cada tipo de amenazas. Neto y Conte (2013) han realizado un analisis sobre los
diferentes tipos de amenazas considerados en la literatura y proponen una lista de
acciones para intentar controlarlas.

3.2.3 Operacion

Una vez se ha disefiado y planificado un experimento, debe llevarse a cabo
para recoger los datos que se han de analizar posteriormente. Esto es lo que se
denomina operacion de un experimento.

Durante esta actividad se llevan a cabo tres tareas que se detallan a
continuacion.

3.2.3.1 PREPARACION

Antes de comenzar el experimento, es necesario contar con personas que
deseen formar parte de ¢l como sujetos. Es imprescindible que estén motivados
para participar durante toda la realizacion del experimento para conseguir
resultados fiables. Se deben tener en cuenta algunos aspectos €ticos como:
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1) Contar con el consentimiento de los sujetos para participar en el
experimento.

2) El rendimiento de cada sujeto en la ejecucion del experimento debe ser
confidencial.

3) Ofrecer algiin incentivo a los sujetos por la participacion en el
experimento.

4) Desvelar todos los detalles del experimento a los sujetos, siempre que estos
no puedan sesgar los resultados. En este ultimo caso, los detalles del
experimento se pueden desvelar al final de la ejecucion del mismo.

Es fundamental que durante la preparacion, se entrene a los sujetos
seleccionados para realizar el experimento tanto en el tema objeto de estudio, como
en las tareas que deberan realizar en el experimento. Es esencial que los sujetos
entiendan claramente todo el material experimental y todas las tareas que deberan
realizar. En estas sesiones de entrenamiento se les puede pedir a los sujetos que
rellenen un cuestionario sobre datos personales, experiencia, y preguntas
especificas para evaluar su conocimiento. Los resultados obtenidos en este
cuestionario se suelen utilizar para formar grupos de sujetos balanceados segun la
experiencia y conocimiento.

También es necesario que todos los instrumentos experimentales estén
preparados, lo que incluye los objetos, las guias y los formularios y herramientas
de medicion. Para asegurarnos que todos los instrumentos experimentales son
correctos y estdn listos para ejecutar el experimento, es aconsejable hacer una
ejecucion del experimento de prueba (cominmente llamado estudio piloto) con
unos pocos sujetos (que luego no realizardn el experimento).

3.2.3.2 EJECUCION

Para ejecutar un experimento lo ideal, aunque no siempre posible, es reunir
a todos los sujetos, para que todos realicen el experimento en el mismo lugar. Esto
proporciona diversas ventajas, como que los datos son mds sencillos de recoger y
que la persona que supervisa el experimento se encuentra presente durante la
realizacion del experimento para solventar cualquier duda que le pueda surgir a los
sujetos que participan en el experimento.
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Antes de ejecutar el experimento, se suelen agrupar los sujetos y se les
explica detalladamente todas las tareas que deben realizar y en qué orden. Si no es
posible reunir a todos los sujetos para la ejecucién del experimento, esta
informacion debera proporcionarse a los sujetos via correo electronico o a través de
una pagina web.

La recoleccion de datos se podra realizar de un modo totalmente manual
con papel y lapiz, hasta un modo totalmente automatizado con herramientas.

3.2.3.3 VALIDACION DE LOS DATOS

Una vez se han recogido los datos, el experimentador ha de comprobar que
son razonables y que se han recogido correctamente.

Durante la ejecucion del experimento se pueden detectar sujetos que no se
comportan adecuadamente y se debe tomar nota de esto, porque sus resultados
pueden ser andmalos y a la hora de validar los datos recolectados, posiblemente
habra que descartarlos.

3.2.4 Analisis e Interpretacion

Después de recoger los datos obtenidos tras la realizacion del experimento,
se deben analizar e interpretar correctamente. Hay tres aspectos principales a la
hora de elegir entre las distintas técnicas de andlisis: la naturaleza de los datos
recogidos, el motivo de los experimentos y el tipo de disefio experimental. Es
fundamental conocer por ejemplo la escala de medicion de los datos y la
distribucion de los mismos para encontrar el test estadistico apropiado.

La interpretacion cuantitativa se puede realizar llevar a cabo realizando las
siguientes tareas: estadisticos descriptivos, reduccion de datos (exclusion de
valores atipicos) y contraste de hipotesis. Los estadisticos descriptivos, como la
media, la desviacion estandar, el méaximo, el minimo, etc., se utilizan para
caracterizar los datos. En la Tabla 3.3 se pueden ver los test estadisticos mas
adecuados para realizar el contraste de hipotesis, en funcion del tipo disefio
experimental seleccionado y la distribucion de los datos. En caso de que la
distribucion sea normal se utilizardn test paramétricos y en caso contrario no
paramétricos.
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Tipo de diseiio Test paramétricos | Test no paramétricos

: Test binomial
Un factor, un tratamiento

Chi 2
Test t Mann-Whitney
Un factor, dos tratamientos Test F Chi 2

Test t emparejado | Wilcoxon

Kruskal-Wallis
Chi 2

Un factor, mas de dos tratamientos | ANOVA

Mas de un factor ANOVA

Tabla 3.3. Test estadisticos a utilizar para los contrastes de hipotesis segun el diseiio
experimental seleccionado

Para realizar el andlisis de datos se pueden utilizar paquetes estadisticos o
también técnicas utilizadas en el ambito de la mineria de datos para realizar lo que
cominmente se conoce como descubrimiento de conocimiento (Knowledge
Discovery).

Més detalles sobre como realizar el analisis de datos se puede encontrar en
Wohlin et al. (2012), Maxwell (2002), Juristo y Moreno (2001) y en libros
especificos de estadistica.

3.2.5 Presentacion y difusion

Cuando se realiza un experimento se suelen presentar los hallazgos del
mismo, lo que puede realizarse mediante una comunicacion en un congreso o en
una revista, un informe para la toma de decisiones, o como un paquete para
replicacion del experimento o como material educativo. En cualquier caso, es muy
importante no olvidar ningtin aspecto importante de cada una de las actividades del
proceso experimental descritas previamente. Una buena documentacion del
experimento permitird que otros investigadores puedan replicarlo o basarse en el
conocimiento empirico que se haya adquirido durante la realizacion del
experimento.

Jedlitschka et al. (2008) proponen unas directrices sobre coémo reportar
experimentos, con el objetivo de homogeneizar la manera en la que se presentan
los experimentos sin que se omita informacion relevante. Estas directrices incluyen
los siguientes elementos: Titulo, Autores, Resumen estructurado, Palabras claves,
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Introduccion, Antecedentes, Planificacion del experimento, Ejecucion, Anélisis,
Discusion, Conclusiones y Trabajo Futuro, Agradecimientos, Referencias y
Apéndices. De acuerdo al tipo de foro en el que se pretende difundir el
experimento, puede ser importante enfatizar unos aspectos y también la longitud de
la publicacion puede impedir incluir toda la mnformacion. Por ello es importante
poner el material experimental y si es posible un reporte técnico, con todos los
detalles, disponible en una pagina web.

3.3 EJEMPLO DE UN EXPERIMENTO

A continuacion se describe un experimento publicado en Fernandez-Séez
et al. (2013) y que se ha desarrollado siguiendo el proceso experimental expuesto.
Este experimento se replico y se presentd como una familia de experimentos en
Fernandez-Saez et al. (2014).

El objetivo de este experimento es saber qué tipos de diagramas UML son
mas utiles para mantener el codigo. Se consideraron diagramas de clases y de
secuencia, con diferente origen: diagramas de disefio (Forward Design diagrams) o
diagramas obtenidos utilizando técnicas de ingenieria inversa (Reverse Engineered
diagrams).

El experimento se llevo a cabo en la Universidad de Sevilla, en Espaiia, en
noviembre del afio 2011. Todo el material utilizado en el experimento se encuentra
disponible en: htip://alarcos.esi.uclm.es/originUMLmaintenance/

A continuacion se presenta el experimento describiendo todas las tareas del
proceso experimental descrito previamente, aunque en algunos casos cambiaremos
el orden de las tareas, para facilitar la comprension.

3.3.1 Definicion del alcance

Utilizando la plantilla GQM para la definicion de objetivos, el objetivo del
experimento es "Analizar el origen de los diagramas UML con el propoésito de
evaluar con respecto a su ayuda para mantener el codigo fuente desde el punto de
vista de las personas que realizan el mantenimiento en el contexto de alumnos de la
ingenieria informatica, de la Universidad de Sevilla".
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3.3.2 Planificacion

3.3.2.1 SELECCION DEL CONTEXTO

Los objetos experimentales consisten en los diagramas de clases y de
secuencia UML y el cddigo Java de un producto sofiware. Los diagramas se
obtuvieron a partir de dos origenes diferentes:

e II: Diagramas UML obtenidos automaticamente a través de ingenieria
inversa (I1).

e D: Diagramas UML construidos manualmente en la fase de disefo.

En el primer caso se mantiene el codigo fuente utilizando como
documentacion los diagramas UML construidos en la fase de disefio. Y en el
segundo caso no estan disponibles los diagramas UML, por lo que es necesario
obtenerlos a través de una técnica de I1. So6lo se utilizaron diagramas de clases y de
secuencia, porque se pueden obtener via Il y porque son dos de los diagramas
UML mas utilizados para disefiar productos software.

Los diagramas utilizados modelan un sistema de gestion de un centro
deportivo que permite a los usuarios alquilar servicios (pista de tenis, etc.). El
codigo Java implementa la aplicacion del centro deportivo desarrollado como parte
de una tesis de master de un estudiante de la Universidad de Castilla-La Mancha.
Es una aplicacion cliente-servidor, cuyo codigo contiene 5123 lineas de codigo
(LoC), por lo que se puede considerar como una aplicacion pequefia pero realista.
Los requisitos de mantenimiento fueron propuestos por el director del alumno de
master. En el caso de los diagramas D se disponia de 4 diagramas de clases con un
total de 16 clases y 21 diagramas de secuencia con un total de 226 mensajes. En el
caso de los diagramas II se disponia de 4 diagramas de clases con 21 clases y 11
diagramas de secuencia con 191 mensajes. El nimero de diagramas de secuencia y
respectivos mensajes muestra son indicadores de que los diagramas son mads
grandes y complejos, Los diagramas Il se obtuvieron utilizando la herramienta
"IBM Rational Software Architect".

Y como sujetos se decidio escoger alumnos de quinto curso de la
Ingenieria informatica, como representantes de ingenieros software principiantes.
Se presentaran mas detalles de los sujetos en el siguiente apartado.
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3.3.2.2 SELECCION DE SUJETOS

En el experimento, participaron 40 alumnos del quinto curso de la
Ingenieria informatica en la Universidad de Sevilla, en Espafia. En el momento de
ejecucion del experimento, estos alumnos estaban cursando la asignatura Ingenieria
de Software 111. Consideramos que el conocimiento adquirido sobre UML y Java,
en este curso y en otros previos, fue suficiente para que los sujetos pudieran
entender los diagramas y el codigo fuente del sistema seleccionado. Ademas se
corroboro a través de un cuestionario que los sujetos completaron previamente, que
todos tenian el mismo nivel de conocimiento. Los sujetos participaron
voluntariamente y fueron seleccionados por conveniencia, es decir todos los sujetos
disponibles en la asignatura Ingenieria de Sofiware 111. Para evitar el temor a la
evaluacion, que podrian causar amenazas a la validez del experimento, los sujetos
no fueron evaluados por su rendimiento en el experimento. Asi mismo, para evitar
absentismo se les dijo a los alumnos que en el examen final podrian tener que
realizar tareas similares a las del experimento.

Como sugieren Host ef al. (2000) y Kitchenham ef al. (2002), se considerd
apropiado contar con alumnos para la realizacion del experimento, debido a que las
tareas que debian realizar no requerian una gran experiencia en entornos
industriales. Y ademas el trabajar con alumnos, tiene algunas ventajas en este caso,
como por ejemplo, que todos los alumnos tenian un nivel bastante homogéneo de
conocimientos previos, la disponibilidad de un gran numero de sujetos y tener la
oportunidad de tener una prueba inicial sobre la veracidad o no de las hipdtesis
estudiadas.

3.3.2.3 SELECCION DE VARIABLES

La variable independiente (también denominada factor principal) es el
Origen de los diagramas, que es una variable nominal que toma dos valores
(tratamientos): D (disefio), Il (ingenieria inversa).

La variable dependiente es la Mantenibilidad, medida utilizando las
siguientes medidas:

o [Efectividad de la Mantenibilidad (MEffec): Esta medida esta
relacionada con la correccion de las respuestas, representa la habilidad
de mantener correctamente el sistema y se calcula de la siguiente
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manera: (Numero de tareas correctas — Numero de tareas realizadas) /
Numero de tareas. Se considera que mientras mayor sea su valor, mayor
sera la efectividad de la mantenibilidad.

e [Eficiencia de la Mantenibilidad (MEffic): Esta variable representa esta
relacionada con el tiempo y con la correccion, y representa el nimero de
tareas realizadas correctamente por unidad de tiempo. Se calcula de la
siguiente manera: (Namero de tareas correctas — Numero de tareas
realizadas)/tiempo.

3.3.2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS

Se formularon las siguientes hipotesis relacionadas con las dos variables
dependientes propuestas:

e H,y: No existe una diferencia significativa en la Efectividad de los
sujetos al realizar tareas de mantenimiento del codigo fuente, cuando
usan diagramas obtenidos en la fase de disefio o diagramas obtenidos via
ingenieria inversa. H, ;:—H,

e H,,: No existe una diferencia significativa en la Eficiencia de los sujetos
al realizar tareas de mantenimiento del codigo fuente, cuando usan
diagramas obtenidos en la fase de disefio o diagramas obtenido via
ingenieria inversa. H, ;- —Ha

El objetivo del analisis estadistico sera rechazar las hipotesis nulas y
posiblemente aceptar las alternativas.

3.3.2.5 ELECCION DEL DISENO

Se selecciono un disefio balanceado inter-sujetos, es decir cada tratamiento
se asignd a un Unico sujeto y cada tratamiento se asigné al mismo ntimero de
sujetos, en lugar de seleccionar un disefio intra-sujetos por restricciones de tiempo.
Se intentaron mitigar ciertas amenazas inherentes al disefio inter-sujeto,
considerando algunas sugerencias proporcionadas en Wohlin ef al. (2012). Por
ejemplo, para mitigar el efecto de la experiencia, en la primera sesion del
experimento (sesion de entrenamiento) los sujetos debian rellenar un cuestionario
sobre sus conocimientos previos y de acuerdo a la puntuacion obtenida en este
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cuestionario se asignaron aleatoriamente los sujetos a cada tratamiento, intentando
tener un nivel de experiencia balanceado en cada uno de los dos grupos (Gl:
Diagramas I1, G2: Diagramas D).

Todos los sujetos deberian realizar las mismas tareas, pero en diferente
orden, para mitigar el efecto que pueda tener el orden de las tareas en el
rendimiento de las tareas. Dicho orden se obtuvo aleatoriamente y eran los mismos
para ambos grupos, hecho que permite mitigar ademas los efectos producidos por
el aprendizaje.

3.3.2.6 INSTRUMENTACION

En esta tarea, se prepararon los objetos experimentales que constaban de
los diagramas de clases y de secuencia en sus dos versiones D e I y el codigo
correspondiente a la aplicacion seleccionada. También se disefiaron las tareas que
deberian realizar los sujetos, con el fin de poder contrastar las hipotesis formuladas.
Se consideraron fres tareas de mantenimiento adaptativo (para mejorar el sistema)
y dos de mantenimiento correctivo (para corregir defectos), ambas incluian sélo la
modificacion del codigo fuente (ver Tabla 3.4). Las tareas seleccionadas se
consideraron representativas de tareas de mantenimiento que pueden surgir en
entornos industriales. Como los sujetos debian hacer las tareas manualmente
usando papel y lapiz y considerando la dificultad de modificar el codigo fuente en
papel, se les entregd una plantilla especial para estructurar la realizacion de las
tareas de mantenimiento y asi ser mas faciles de realizar, entender y corregir. Los
sujetos debian utilizar diferentes plantillas dependiendo si la tarea requeria
mantener, una clase, un método o un atributo. Estas plantillas estan disponibles
junto a todo el nmaterial experimental en http://alarcos.esi.uclm.es/
originUMLmaintenance/

También durante la instrumentacion, se disefi0 un cuestionario post-
experimento (ver Tabla 3.5), que deberian completar los sujetos una vez realizadas
las tareas de mantenimiento. Este cuestionario que constaba de 15 preguntas con
respuestas de tipo Likert de cinco puntos, preguntas abiertas y preguntas tipo test
de seleccion simple. El objetivo de este cuestionario era obtener la percepcion de
los usuarios sobre la ejecucion del experimento, que podria ser util para interpretar
y explicar los resultados obtenidos.
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Tipo de Mixima
Tareas Resumen de las tareas PO ci o
mantenimiento puntuacion
T1 Cuando alguno de los servicios del centro Correctivo 4 puntos
deportivo no esté disponible, se deben cancelar
todas las reservas de este tipo de servicio.
T2 El centro deportivo debe registrar el/los Adaptivo 5 puntos
numeros de teléfono de sus clientes.
T3 El sistema debera emitir un ticket con las Adaptivo 5 puntos
reservas de cada cliente en una determinada
fecha.
T4 Cuando se borre un socio o miembro del centro | Correctivo 2 puntos
deportivo sus cuentas pendientes se den
mantener en el sistema.
T5 El sistema debera permitir registrar los datos Adaptivo 6 puntos
de los instructores del centro deportivo.
Tabla 3.4. Resumen de las tareas de mantenimiento
N Descripcion de la preguntas sloTation delas
respuestas
P1 | Dificultad de las tareas (1-5)
P2 | El entrenamiento fue suficiente para realizar las tareas (1-5)
P3 | La claridad del material entregado (1-5)
P4 | Los objetivos de las tareas estaban claros para mi (1-5)
P5 | Las tareas que realicé estaban claras para mi (1-5)
P6 | No tuve dificultad para leer los diagramas. (1-5)
P7 | No tuve dificultad al leer el codigo fuente. (1-5)
P8 | El nivel de detalle de los diagramas era adecuado para realizar las (1-5)
tareas
P9 | Los diagramas de clase entregados fueron utiles (1-5)
P10 | Indique en qué tareas no fueron atiles los diagramas de clases, Pregunta abierta
justificando por que
P11 | Los diagramas de secuencia entregados no fueron ttiles (1-5)
P12 | Indique en qué tareas no fueron ufiles los diagramas de Pregunta abierta
secuencia, justificando por qué
P13 | Tuve tiempo suficiente para realizar las tareas Tipo test
P14 | ;Cuanto tiempo (en porcentaje) estuvo observando los Tipo test
diagramas?
P15 | ;Cuénto tiempo (en porcentaje) estuvo observando el codigo Tipo test

fuente?
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1 = muy de acuerdo; 2 = de acuerdo; 3 neutral; 4 = en desacuerdo; 5 = muy en desacuerdo
(P2, P3, P4, P5, P6, P7, P9, P11)

1 = muy alto; 2 = alto; 3 = adecuado; 4 = bajo; 5= muy bajo (P8)

1= muy dificil; 2=dificil; 3=media; 4=facil; 5 = muy facil(P1)

1= muy claro; 2 = claro; 3 = adecuado; 4 = no claro; 5= muy poco claro (P3)

A = mds tiempo necesario ; B = menos tiempo necesario; C = tiempo suficiente (P13)

A <20%; B. >=20% y <40%; C. >=40% y <60%; D. >=60% y <80%; E. >=80% (P14, P15)

Tabla 3.5. Cuestionario post-experimento

3.3.3 Operacion

A continuacion se describirdn las tres tareas de esta actividad, que son la
preparacion, la ejecucion y la validacion de los datos.

3.3.3.1 PREPARACION

Dos semanas antes de la ejecucion del experimento, con el fin de revisar el
material experimental y el tiempo necesario para realizar el experimento, se realiz
un estudio piloto con 6 estudiantes de doctorado de la Universidad de Castilla-La
Mancha en la Escuela Superior de informatica de Ciudad Real, Espaia. Para la
realizacion del experimento se utilizo el material disenado y se asigno a 3 sujetos
un tratamiento (Diagramas D y coédigo fuente) y a otros 3 el otro tratamiento
(Diagramas Il y codigo fuente). Para la realizacion del estudio piloto los sujetos no
tenian limitacion de tiempo. El estudio piloto sirvio para corregir algunos errores
de redaccion y se detectd que dos horas eran suficientes para ejecutar el
experimento, que era el tiempo del que se disponia.

Una vez se modifico el material de acuerdo a consideraciones que
surgieron tras el estudio piloto, en una primera sesion realizada el dia anterior a la
ejecucion del experimento se llevo a cabo el entrenamiento, en el cual se repasaron
conceptos de UML y de Java, se realizo de manera conjunta con el experimentador
un ejemplo de tareas similares a las que tendrian que realizar en el experimento y
para finalizar esta sesion los sujetos tuvieron que completar el cuestionario de
conocimientos previos.

3.3.3.2 EJECUCION

El experimento se realiz6 en una segunda sesion, en un aula de clase, y los
sujetos estaban supervisados por el profesor de la asignatura y por el
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experimentador y no se permitio la comunicacion entre los sujetos. Se les indicod
que cualquier duda se le debia comunicar al experimentador.

Al inicio de esta sesion, los sujetos fueron divididos en dos grupos, G1 y
(G2, utilizando los resultados del cuestionario de conocimientos previos, para lograr
grupos balanceados con respecto a la experiencia. Luego los sujetos recibieron el
material para realizar las tareas de mantenimiento, los sujetos de G1 recibieron los
diagramas D y el cédigo fuente y los sujetos de G2 recibieron los diagramas [ y el
codigo fuente.

Se les indicé que no podian mirar los diagramas y el codigo antes de
empezar a realizar las tareas. El orden de ejecucion debia ser el siguiente: primero
debian anotar el tiempo de inicio y luego comenzar a resolver las tareas de
mantenimiento en el orden indicado y una vez finalizadas debian anotar ¢l tiempo
de fin. En este caso se les pido que sean precisos al apuntar estos tiempos y que en
la mitad de las tareas no se pusieran a hacer otra cosa, porque sino el tiempo no
seria real y podrian invalidar la ejecucion del experimento. Para registrar el tiempo
debian utilizar el reloj proyectado en una pantalla, anotando horas, minutos vy
segundos.

Una vez realizadas las tareas de mantenimiento, los sujetos debian entregar
todo el material y a continuacion al experimentador les entregé el cuestionario
post-experimento. Para la realizacion de todas las tareas disponian como maximo
de dos horas.

Para evitar posibles sesgos no se desvelaron las hipétesis bajo estudio,
antes de la realizacion del experimento, aunque se les dijo que este experimento era
parte de una investigacion sobre el beneficio de utilizar UML en el mantenimiento.
Ademas se les dijo que el resultado de las tareas seria confidencial y que no serian
evaluados por su rendimiento en el experimento. pero que tareas similares se iban a
incluir en el examen final de la asignatura. También se les comunicd que se les
informaria cuando se finalizara la redaccion del informe que reporta este
experimento y sus resultados; y que los autores se lo podrian facilitar bajo peticidn.

3.3.3.3 VALIDACION DE LOS DATOS

Después de la ejecucion del experimento, el experimentador recolecté
todos los datos en una tabla disefiada para tal fin, en el que se le otorgaba a cada
tarea una puntuacion considerando el puntaje maximo asignado (ver Tabla 3.4) y
restando las tareas no realizadas correctamente. Las tareas incorrectas no se
punfuaron negativamente, No se detectaron valores atipicos, aunque si se observé
que no todos los sujetos finalizaron todas las tareas por falta de tiempo.
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3.3.4 Analisis e Interpretacion

El procedimiento seguido para analizar los datos es el siguiente:

1. Realizar un estudio de los estadisticos descriptivos correspondientes a las
medidas de la vanable dependiente (MEffec y MEffic) para describir y
resumir los valores de las mismas.

2. Con el fin de decidir si utilizar test paramétricos o no-paramétricos para
probar las hipétesis se analiza si los datos tienen una distribucion normal o
no, utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov y también se analiza la
homogeneidad de las varianzas con el test de Levene.

3. Contrastar las hipotesis utilizando los test estadisticos apropiados segun los
resultados obtenidos en el paso anterior.

4. Analizar los datos del cuestionario post-experimento utilizando graficos de
barras y el test T cuando sea oportuno de acuerdo a la naturaleza de los
datos.

Al aplicar los test estadisticos para las pruebas de hipotesis se decidio
aceptar una probabilidad del % de cometer un error de Tipo L.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el analisis de
datos, que se realizo utilizando el paquete estadistico SPSS (SPSS, 2003).

3.3.4.1 ANALISIS DE LOS ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS

La Tabla 3.6 muestra los estadisticos descriptivos correspondientes a las
dos medidas de la mantenibilidad, MEffec y MEffic. En esta tabla se presentan las
siguientes columnas: N representa el nimero de sujetos, ( X') la media, la mediana
y DS la desviacion estandar, agrupadas por el tipo de Origen, Il y D.

Analizando el contenido de la Tabla 3.6, se puede observar que las medias
son mejores cuando los sujetos usan diagramas D (construidos en la fase de disefio)
para ambas medidas, aunque la diferencia es muy pequefia con respecto a las
medias de los diagramas I1.

MEffec MEffic
Origen | N
X Mediana | DS X Mediana DS

1 20| 0,641 | 06818 | 0,165 | 0,00270 | 0,00283 | 0,00079
D 20 | 0,650 | 06818 | 0,148 | 0,00273 | 0,00303 | 0,00072

Tabla 3.6. Estadisticos descriptivos de MEffec y MEffic
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3.3.4.2 PRUEBAS DE HIPOTESIS RELACIONADAS CON EL
ORIGEN DE LOS DIAGRAMAS

Como la distribucion de los datos no era normal y no habia homogeneidad
de varianzas se decidid probar las hipotesis relacionadas con el origen de los
diagramas, usando el test no-paramétrico U de Mann Whitney. En las Tablas 3.7 y

3.8. se muestran los resultados de aplicar el test U de Mann-Whitney: la columna
Origen representa a la variable independiente, p-valor es el nivel de significacion,
po es la potencia observada estimada, ze es el tamaiio del efecto y r representa si se
puede o no rechazar la hipétesis nula.

A continuacion se presentan las pruebas de hipotesis considerando los
datos obtenidos en las tareas de mantenimiento en general y también se analizardn
por separado los datos obtenidos para las tareas de mantenimiento adaptativo y
correctivo.

3.3.4.3 PRUEBA DE LAS HIPOTESIS DE LA EFECTIVIDAD DEL
MANTENIMIENTO: MEFFEC (Hjy )

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 3.7 no se puede
rechazar la hipotesis nula H, ¢, debido a que el p-valor es 0,957, que no es menor
0,05. Esto demuestra que parece que los diferentes origenes de los diagramas UML
no afectan en la efectividad del mantenimiento, es decir en cuan bien realizaron los
sujetos las tareas de mantenimiento. La potencia observada (po) es baja, y puede
ser debido a que el tamafio del efecto (ze) es pequefio, por ello las conclusiones
obtenidas no se pueden considerar como demasiado firmes.

MEffec
p-valor po te r
0,957 0,054 0,001 | NO

Tabla 3.7. Resultados del test U de Mann-Whitney para MEffec

También se probo la hipdtesis sobre MEffec para cada tipo de tarea de
mantenimiento, obteniendo resultados no significativos, 0,606 fue el p-valor para el
mantenimiento adaptativo y 0,119 para el correctivo.
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3.3.4.4 PRUEBA DE LAS HIPOTESIS DE LA EFICIENCIA DEL
MANTENIMIENTO MEFFIC (H;y)

En la Tabla 3.8 se puede observar que no existe un efecto significativo (el
p-valor es 0,534, que no es menor que 0,05) con respecto al Origen de los
diagramas y la Eficiencia del Mantenimiento. Y también en este caso el po, es bajo,
por lo que las conclusiones tampoco son firmes.

MEffic

p-valor po te r

0,534 0,051 0,0003 NO

Tabla 3.8. Resultados del test de U de Mann-Whitney para MEffic

Los resultados obtenidos para el mantenimiento adaptativo y correctivo no
son significativos, los p-valores obtenidos son 0,449 y 0,290 respectivamente.

También se probaron las hipotesis considerando solo el tiempo, y tampoco
se obtuvieron valores significativos.

3.3.4.5 RESULTADOS DEL CUESTIONARIO POST-
EXPERIMENTO

El analisis de las repuestas recogidas en el cuestionario post-experimento
revelan que los sujetos no consideraron suficiente las dos horas asignadas para la
realizacion del experimento (ver Figura 3.3) y que la mayoria percibio las tareas de
dificultad media (ver Figura 3.4), independientemente del tratamiento recibido.
Aunque a través del estudio piloto, se detectd que dos horas eran suficientes, puede
haber ocurrido que los sujetos que realizaron el experimento, al ser estudiantes de
grado, tuvieran menos experiencia que los alumnos de doctorado y por ello
necesitaran mas tiempo. Un 10% mas de los sujetos del grupo G2 (Diagramas 1I)
no terminaron las tareas, en comparacion con el grupo G1 (Diagramas D).
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Figura 3 4. Percepcion de los sujetos sobre la dificultad de las tareas

En la pregunta sobre la adecuacion del nivel de detalle, la mayoria de los
sujetos que recibieron los Diagramas D estuvieron de acuerdo con el nivel de
detalle de los diagramas recibidos; sin embargo, la mayoria de los sujetos que
recibieron los Diagramas II indicaron que los diagramas tenian demasiado nivel de
detalle (ver Figura 3.5).
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Figura 3.5. Percepcion de los sujetos sobre la adecuacién del nivel de detalle

Como se muestra en la Figura 3.6, los sujetos que recibieron los Diagramas
D tuvieron menos dificultades al leer los diagramas utilizados, en comparacion con
el grupo que recibi6 los Diagramas 1I. Ademas, dada la naturaleza de los datos,
probamos si habia diferencia significativa en la dificultad percibida por los sujetos
dependiendo si recibieron los Diagramas D o 11, a través del test T. Para probar el
test T, comparamos las repuestas de los sujetos (de 1 a 5) agrupadas considerando
los diagramas que recibieron (D o II). El resultado del test T muestra una diferencia
significativa (p-valor = 0,001, menor que 0,05) y la potencia observada es alta
(0,957). Estos resultados nos permiten concluir, que efectivamente los sujetos que
recibieron los Diagramas 1I tuvieron mas dificultad al leer los diagramas.

Origen

2 Ingenieria
.Inversa

Obisefio

Nimero de sujetos

muybala  baja media e muyalta
Dificultad al leer los diagramas

Figura 3.6. Percepcion de los sujetos sobre la dificultad al leer los diagramas

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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También en el cuestionario post-experimento, los sujetos debian indicar
cuan utiles les habian resultado los diagramas para resolver las tareas. Los
diagramas de clases resultaron utiles en ambos grupos, en mas o menos la misma
proporcion (ver Figura 3.7). Con respecto a los diagramas de secuencia, 15 sujetos
de los 20 que recibieron los Diagramas II, indicaron que no les resultaron ttiles y
que eran muy dificiles de entender, en oposicion a 6 sujetos en el grupo de los
Diagramas D (ver Figura 3.8). Esto se puede haber producido debido a que los
diagramas de secuencia obtenidos por ingenieria inversa tienen un elevado nivel de
detalle.
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Ingenieria
.\I'IVGI'SB

Hisefio

Numero de sujetos
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muy baja baja media alta muy aita

Utilidad de los diagramas de clases

Figura 3.7. Percepcion de los sujetos sobre la utilidad de los diagramas de clases utilizados
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Figura 3.8. Percepcion de los sujetos sobre la utilidad de los diagramas de secuencia utilizados
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Con el objetivo de obtener informacion acerca de si los sujetos utilizaban
los diagramas o no a la hora de mantener el cédigo fuente, se les preguntd que
artefacto habian utilizado para resolver cada tarea (codigo fuente, diagramas de
clases, diagrama de secuencia). La mayoria de los sujetos utilizé el codigo fuente
para resolver las tareas (el 90% de los sujetos del grupo que recibi los Diagramas
I1 y el 86% de los sujetos del grupo que recibié los Diagramas D), lo que estaba
dentro de lo previsto.

La mayoria de los sujetos también utilizaron los diagramas de clases (El
80% de los sujetos del grupo que recibi6 los Diagramas Il y el 74% del grupo de
los Diagramas D), porcentajes que son coherentes con lo respondido acerca de la
utilidad de los diagramas que recibieron (ver Figura 3.9). En el caso del grupo de
los Diagramas II, los sujetos utilizaron los diagramas de clases en la misma
proporcion para el mantenimiento correctivo y para el mantenimiento adaptativo.
Mientras que en el grupo de los Diagramas D, los sujetos utilizaron un 7% mas los
diagramas de clases en el mantenimiento correctivo.

Con respecto a los diagramas de secuencia su uso fue muy bajo en general,
tan solo el 33% de los sujetos los utilizaron, en el mismo porcentaje para los dos
grupos (D e II). Este es consistente con la percepcion de los sujetos del grupo de
los diagramas II, sobre la utilidad de los diagramas de secuencia recibidos,
mostrada en la Figura 3.10. En el caso del grupo de los Diagramas D, existe una
leve inconsistencia, porque aunque los consideraron ntiles no los utilizaron. En
ambos grupos utilizaron mas los diagramas de secuencia para €l mantenimiento
correctivo (una diferencia del 20% y el 27% respectivamente).

3.3.4.6 RESUMEN Y CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE DATOS

Los estadisticos descriptivos mostraron que los sujetos que utilizaron los
diagramas obtenidos en la fase de disefio obtuvieron valores levemente mejores
tanto en la Efectividad como en la Eficiencia del Mantenimiento, lo que indica, en
cierta medida, que los diagramas de disefio mejoran el mantenimiento del codigo
fuente.

Con respecto a los resultados de las pruebas de hipdtesis, tanto la
Eficiencia como la Efectividad del Mantenimiento, no se vieron afectadas
significativamente por el Origen de los diagramas UML, es decir los resultados
obtenidos no permitieron rechazar las hipotesis nulas porque los niveles de
significacion eran mayores que 0,05. Las potencias observadas de los test eran
bajas, por ello la posibilidad de cometer un error al aceptar la hipotesis nula era
alta. Por ello, no se pueden obtener resultados concluyentes y es necesario realizar
réplicas.
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Los resultados del cuestionario post-experimento, que recogio las
percepciones de los sujetos, mostraron mejores resultados para los diagramas
obtenidos en la fase de disefo, estos diagramas les resultaron mas faciles de
entender, por tener menor nivel de detalle y por ello los utilizaron mas a la hora de
mantener ¢l codigo.

Los resultados obtenidos nos llevan a recomendar, con cierta precaucion,
que es conveniente seguir un desarrollo cenirado en modelos y mantener
actualizados los diagramas UML, especialmente los diagramas de clases. Estas
recomendaciones son validas en el contexto de ingenieros de soffware principiantes
y sistemas pequeiios relacionados con dominios conocidos. Para corroborar la
validez de los resultados obtenidos v para poder generalizarlos es necesario realizar
réplicas, que los autores de esta investigacion han realizado y publicado en
Fernandez-Saez er al. (2014).

3.3.5 Amenazas a la validez

A continuacioén se comentan algunos aspectos que pueden haber atentado
contra la validez del experimento y como se intentaron mitigar:

e Validez externa: La validez externa que tiene que ver con la posibilidad
de generalizacion de los resultados, se puede haber visto afectada, por
haber utilizado estudiantes como sujetos, por no considerarlos
representativos de los profesionales, aunque las tareas que debian
realizar no requerian un alto nivel de experiencia en la industria. Por ello
podemos considerar los resultados como wvalidos en el ambito de
ingenieros de software principiantes, siguiendo recomendaciones de la
literatura (Host et al., 2000; Kitchenham et al., 2002). Otro aspecto que
puede amenazar la validez externa tiene que ver con los objetos
utilizados. En este caso no existid tal amenaza porque tanto los
diagramas UML como el codigo fuente seleccionados pertenecen a un
caso real, representativo de un sistema real pequefio y relacionado con
un dominio conocido. Para aumentar la validez externa es recomendable
realizar réplicas con profesionales en entornos industriales considerando
sistemas de mayor tamafo y de dominios poco conocidos.

e Validez interna: Los aspectos relacionados con las amenazas a la
validez externa se trataron de mitigar al disefar el experimento: Cada
grupo se formo balanceando el nivel de experiencia, considerando los
resultados obtenidos en el cuestionario sobre conocimientos previos.
Ademas, los sujetos manifestaron en el cuestionario posi-experimento
que el material que recibieron y las tareas estaban bien explicadas, hecho
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que también se habia corroborado en el estudio piloto. Para evitar el
abandono de los sujetos. es decir que asistieran a la primera sesién pero
no a la segunda, se les dijo que tareas similares tendrian en el examen
final de la asignatura Ingenieria del Software I1I. Para mitigar el efecto
de aprendizaje se varid el orden de las tareas que debian realizar, v para
evitar el temor a ser evaluados, se les dijo a los sujetos que no serian
evaluados por el rendimiento en su experimento. También se prohibio la
comunicacion entre los sujetos para evitar plagios, supervisandolos por
el experimentador durante la ejecucion del experimento.

o Validez de constructo: Las medidas seleccionadas son medidas
utilizadas normalmente para medir efectividad y la eficiencia y el
cuestionario post-experimento fue disefiado utilizando cuestionarios y
escalas estandares.

o Validez de la conclusion: Para asegurar la validez de las conclusiones
se seleccionaron los test estadisticos apropiados teniendo en cuenta la
naturaleza de los datos.

3.4 FAMILIAS DE EXPERIMENTOS

Los experimentos o estudios aislados, dificilmente proporcionan
informacion suficiente para responder a las preguntas que definen una
investigacion. Por ello, es interesante que los experimenios formen parte de
familias de estudios, mas que considerar los experimentos aislados (Basili ef al.,
1999). Estas familias de experimentos nos pueden permitir extraer conclusiones
relevantes sobre hipotesis, que no podrian sugerir los estudios individualmente. Los
estudios que conforman las familias de experimentos deben ser planificados
adecuadamente como réplicas de los experimentos originales. El concepto de
réplica se vera en el apartado 3.4. Puesto que la planificacion de estudios
individuales ya sabemos como abordarla, tal y como se indica en la Figura 3.1,
debemos ampliar este proceso al caso de estudios que forman parte de una familia
de experimentos.

En este apartado presentaremos un proceso, basado en las guias propuestas
en Ciolkowski er al. (2002), para definir de forma sistematica una familia de
experimentos. Comprende tres pasos fundamentales en cualquier estudio empirico,
que son preparacion, ejecucion y analisis, como se muestra en la Figura 3.9.

La fase de preparacion comprende la definicion de uno o mas objetivos,
que se analizaran posteriormente, con objeto de garantizar la coherencia de los
datos en cuanto a que sean comparables los de todos los estudios. Todos éstos
tendran un marco comun (definicion del contexto), incluido un plan comin GQM
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para la medicion. El segundo paso del proceso es desarrollar los estudios
individuales, utilizando para ello tanto el contexto, como la definicion y material de
la familia. Es verdad que se deben seguir los mismos pasos que en cualquier
experimento individual, pero en este caso el esfuerzo de preparacion se reduce, ya
que se reutiliza informacion comun a toda la familia. En la Figura 3.9 se muestra
como se reutilizan la definicion del contexto, el marco del disefio y los materiales
de la familia. El analisis de cada experimento puede sugerir cambios en el contexto
para ampliar el marco de la familia. Por ejemplo, pueden considerarse mas
variables o utilizar material adicional.

El ultimo paso consiste en utilizar los datos de todos los estudios de la
familia para analizarlos conjuntamente, o lo que se suele llamar "agregacion o
integracion” de resultados, que se abordara en el apartado 3.6.

[ Definicién del contexto \

Preparacién del Conduccidn de Andlisis de la familia de
experimentos ™ experimentos ¥ datos

N J

Figura 3.9. Fases del desarvollo de una familia de experimentos (Ciolkowski et al., 2002)

Esta introduccion a las familias de experimentos, muestra que aunque la
definicion de las mismas cueste mas esfuerzo que la de un experimento aislado, a
cambio promete resultados mas beneficiosos y atiles. Los mayores costes se deben,
entre otros, a la precision con que debemos definir el contexto y la variabilidad que
admite. A cambio, el investigador se provee de material y documentacion
reutilizable en otros experimentos. Con ello ademads, consigue un valor adicional
para esos experimentos que, al formar parte de la familia, proporcionara resultados
con un alcance mayor, esto es, informacion anadida a un cuerpo de conocimiento
representado por la propia familia. Por ultimo, las familias de experimentos
proporcionan respuestas a preguntas cuyo alcance sobrepasa el ambito que puede
cubrir un experimento aislado, por ejemplo qué factores de contexto influyen en los
resultados, o para mejorar la potencia de los test. En definitiva, es una forma de
generalizar los resultados a través de los estudios.

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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3.5 REPLICAS

La realizacion de réplicas de los estudios empiricos es una actividad
esencial para la construccidn de conocimiento en cualquier ciencia empirica. Como
sefialo Karl Popper, "No tomamos nuestras propias abservaciones muy en serio, o
las aceptamos como observaciones cientificas, hasta que no las hemos repetido y
probado" (Popper 1959). Lindsay y Ehrenberg argumentan que las réplicas “... que
se necesitan no solo para validar nuestros resultados: pero lo mas importante:
para establecer el rango de condiciones radicalmente diferentes en las que los
resultados son validos: y las excepciones predecibles”" (Lindsay y Ehrenberg 1993).

En la ingenieria del sofiware, el primer articulo que publicd una réplica de
un experimento fue publicado en el afio 1994 (Daly et al. 1994). Alrededor del
mismo periodo, Brooks et al. (1995) elaboraron un conjunto de principios para la
replicacion de estudios en la ingenieria del sefiware. A finales de los afios 90,
Basili ef al. (1999) presentaron un marco para organizar conjuntos de experimentos
relacionados (familias) y la generacion de conocimiento a partir de ellos. Estas
obras seminales inspiraron y guiaron a los investigadores para realizar réplicas, y
también a los investigadores a estudiar las cuestiones relacionadas con la
realizacion y presentacion de las réplicas. Recientemente, la comunidad de la
ingenieria del soffware empirica comenzo a tratar cuestiones importantes sobre las
réplicas, como el papel de los paquetes de laboratorios para apoyar la realizacion
de réplicas (Kitchenham. 2008; Shull ez al. 2008), la falta de incentivos para
realizar réplicas (Kitchenham, 2008), la importancia del conocimiento tacito (Shull
et al., 2002), aspectos sobre la comunicacion entre los investigadores (Vegas er al.,
2006), la necesidad de contar con directrices especificas sobre como reportar las
réplicas (Carver 2010), la dificultad de realizar réplicas con sujetos humanos (Lung
et al., 2008; Franga et al. (2010), el papel de los diferentes tipos de réplicas
(Gomez er al., 2010a.b; Krein y Knutson 2010), la generacion de conocimiento a
través de las diferencias encontradas en las réplicas (Juristo y Vegas, 2009), y
como gestionar las interacciones enfre los experimentadores cuando se realizan
réplicas (Juristo er al., 2013).

Como vemos, el tema de la réplicas estd cobrando cada vez mas interés_ en
este sentido da Silva er al. (2014) han realizado un mapeo sistematico de la
literatura (SMS) incluyendo articulos publicados entre los afios 1994 y 2010, para
tener una vision mas global de qué se ha hecho hasta ahora en el campo de las
réplicas en la ingenieria del software, centrandose concretamente en réplicas de
experimentos entre los aios 1994 y 2010. En este mapeo sistemdtico encontraron
96 articulos incluyendo 133 réplicas, de las cuales el 70% de las réphcas se
publicaron a partir del afio 2004 y fueron réplicas internas. El 55% de las réplicas
estaban relacionadas con los siguientes temas: requisitos de soffware, construccion
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de software y calidad de software. Se llega a la conclusion, de que si bien la
comunidad de la ingenieria del software empirica esta preocupada en aspectos
metodologicos de las réplicas, como reflejan los articulos citados anteriormente,
esto no concuerda luego con el poco niimero de réplicas que realmente se llevan a
cabo. Por lo que concluyen que todavia se necesitan mayores incentivos para
realizar réplicas externas, mejores estandares para reportar estudios empiricos y sus
réplicas, y agendas de investigacion colaborativas que contribuyan a acelerar la
realizacion y publicacion de las réplicas.

Un evidencia mas, de la creciente interés en la comunidad de los
investigadores sobre la realizacion de réplicas y del estudio de diferentes aspectos
de las réplicas, es la organizacion de tres ediciones consecutivas del taller
internacional sobre réplicas "International Workshop on Replication in Empirical
Software Engineering Research (RESER)", en los ultimos afios.

S1 bien hemos incluido las réplicas, dentro del capitulo de experimentos,
también se pueden replicar otros tipos de estudios empiricos, pero por su naturaleza
y como se mostro en la Tabla 1.2, los experimentos y las encuestas son los mas
faciles de replicar.

Existen varias clasificaciones de tipos de réplicas. Por ejemplo Brooks et
al. (1995) definen:

e Réplica interna: réplicas realizadas por las personas que realizaron el
experimento original.

e Réplica externa: réplicas realizadas por personas que no tuvieron nada
que ver con la realizacion del experimento original.

En (Lindsay y Ehrenberg, 1993), se distinguen dos tipos de réplicas:

e Réplica similar (c/osed): Cuando todas las condiciones del experimento
original se mantienen lo mas similares posible.

e Réplica diferenciada (differentiated): Cuando no se mantienen las
condiciones del experimento original.

Y Basili ef al. (1999) proponen una clasificacion més detallada:

e Réplicas que no varian las hipotesis. Las réplicas de este tipo no varian
ni las variables dependientes ni las variables independientes del
experimento original. Dentro de este tipo de réplicas se puede distinguir
entre:
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— Estrictas, que duplican el experimento original con la mayor
precision posible, son necesarias para incrementar la fiabilidad en la
validez de la conclusion del experimento.

— Réplicas que modifican la forma en que el experimento se realiza,
con el fin de incrementar nuestra confianza en los resultados
experimentales, cambiando la forma en que se controlan las
amenazas a la validez interna.

e Réplicas que varian las hipétesis. Aunque cambian algunas variables
permanecen en el mismo nivel de especificidad que el experimento
original. En este caso se puede distinguir entre:

— Réplicas que varian variables intrinsecas a los objetos del estudio
(independientes). Estas réplicas incorporan nuevas variables
independientes, modificando asi la especificacion del proceso a
estudiar.

— Réplicas que varian variables intrinsecas (dependientes) al objetivo
de la evaluacion. Estas réplicas permiten cambiar la forma en que se
mide un atributo o constructo-efecto de interés, asi se puede entender
qué dimensiones afectan o son mas importantes para ese atributo en
cuestion.

— Réplicas que varian las variables de contexto del entorno en el se
evaliia la solucion. Estos estudios permiten identificar los aspectos
del entorno que pueden afectar a los resultados del proceso en
investigacion, por lo tanto nos ayudan a entender la validez externa.

— Réplicas que extienden la teoria. Ayudan a determinar los limites de
la efectividad de un proceso, pues permiten hacer grandes cambios en
los procesos, los productos y/o los modelos del contexto para ver si
los principios basicos siguen cumpliéndose.

3.6 AGREGACION DE RESULTADOS

La sintesis o agregacion cuantitativa de los resultados obtenidos en familias
de experimentos se realiza cominmente a través de técnicas de meta-analisis.
Segtn Glass et al. (1981) "El meta-andalisis se refiere al analisis del analisis... al
andlisis estadistico de una coleccion de resultados procedentes de estudios
individuales: y cuyo proposito es integrar dichos resultados. Supone una
alternativa rigurosa frente a las discusiones meramente narrativas sobre los
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resultados de una coleccion de estudios ...". Es decir el meta-analisis se refiere a un
conjunto de técnicas estadisticas que se utilizan para analizar los resultados
obtenidos en multiples estudios empiricos. Al combinar los resultados de varios
estudios experimentales, el meta-analisis permite generar conocimiento mas
general y fiable que el de los resultados obtenidos por los estudios ndividuales, ya
que dicho conocimiento estd sustentado por una mayor cantidad de evidencia
empirica.

Si todos los estudios incluidos en el proceso de meta-andlisis, fueran
igualmente precisos v utilizaran exactamente las mismas variables dependientes,
bastaria con promediar los resultados de cada uno de ellos para obtener asi una
conclusion final (Borenstein ef al., 2007). Sin embargo, en la practica no todos los
estudios tienen la misma precision, por ello cuando se los combine se debe asignar
un mayor peso a los estudios que permiten obtener informacion mas fiable. Esto se
logra combinando los resultados mediante un promedio ponderado (Cochrane,
2003). Por otra parte, para poder solucionar los problemas vinculados a la no
uniformidad de las variables dependientes, los métodos de meta-analisis expresan
sus resultados mediante un indice denominado "tamarno del efecto”, el cual es un
estimador de la magnitud de relacion entre un tratamiento y una variable
dependiente (Cochrane, 2003) y es aplicable a cualquier medida de la diferencia de
los resultados de dos grupos. Por ello, ¢l objetivo del meta-analisis es encontrar el
tamano del efecto global obtenido a partir de los tamafios de los efectos de cada
estudio individual y reflejara el grado en el que el fendmeno bajo estudio esta
presente en la poblacion en su conjunto.

El método de meta-analisis para variables continuas (las mas utilizadas en
ingenieria de software) mas comim, es el método paramétrico de diferencias
medias ponderadas (en inglés Weighted Mean Difference) (Hedges y Olkin, 1985).
No obstante existen otros métodos alternativos menos difundidos para el célculo
del tamaiio de efecto:

e Paramétricos de Proporcion de Respuesta (en inglés Response Ratio)
(Gurevitch y Hedges, 2001),

* No paramétricos de Proporcion de Respuesta (Gurevitch y Hedges,
2001) y Conteo de votos (en inglés Voie Counting) (Hedges y Olkin,
1985).

Un estudio empirico debe cumplir con las siguientes caracteristicas para
poder ser incluido en un estudio de meta-analisis (Pickard ef al., 1998):

e Ser del mismo tipo, por ejemplo experimentos controlados.

o Tener las mismas hipotesis.
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e Tener las mismas medidas para las variables independientes y
dependientes.

e Reportar los mismos factores explicativos.
Un estudio de meta-analisis consiste en los siguientes pasos:

e Decidir que estudios se incluiran en el meta-analisis.

e Extraer el tamafio del efecto del estudio primario publicado, o estimarlo
en el caso de que no esté publicado.

e Combinar los tamafios del efecto de los estudios primarios para estimar
el tamafio del efecto global.

Existen numerosos ejemplos de uso de meta-andlisis en familias de
experimentos realizadas en la ingenieria del software. Los primeros trabajos sobre
el uso de meta-analisis en ingenieria del software aparecieron a finales de los afios
90 (Porter y Johnson, 1997; Miller, 1999; Pickard et al., 1998; Laitenberger et
al.,1999; Hayes, 1999, entre otros). Més recientemente han aparecido otros como:
Dyba et al. (2007), Cruz-Lemus et al. (2009; 2011) y Scaniello ef al. (2013), etc.

También en cierto que no siempre se puede aplicar el meta-analisis para
agregar resultados cuantitativos de experimentos, por no cumplir con las
restricciones impuestas para poder hacer el meta-analisis, por ello en Ciolkowski
(2009) y Dieste y Juristo (2011) se presentan propuestas de agregacion alternativas.

Un estudio mas exhaustivo de métodos cuantitativos de agregacion de
experimentos en ingenieria de sofiware se puede encontrar en Dieste er al. (2008).

A modo de ejemplo, a continuacion describiremos la familia de
experimentos publicada en Cruz-Lemus ef al. (2009) que presenta un estudio de
meta-analisis. Ademas, en el capitulo 7, se presenta otra familia de experimentos
para validar un conjunto de medidas para diagramas de clases UML y la
agregacion de sus resultados utilizando meta-analisis.

3.7 EJEMPLO DE UNA FAMILIA DE EXPERIMENTOS

A continuacidén presentaremos una vision global de la familia de
experimentos publicada en Cruz-Lemus et al. (2009), luego la descripcion de cada
serie de experimentos, las factores que pueden amenazar la validez de los
experimentos realizados y finalmente un meta-anélisis llevado a cabo para agregar
los resultados obtenidos. De cada serie de experimentos se detallaran
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resumidamente solo las principales caracteristicas, ya que el principal objetivo es
presentar de manera detallada el estudio de meta-analisis.

3.7.1 Visién global de la familia de experimentos

Esta familia de experimentos consta de tres series de experimentos: 1)
Primer experimento y su réplica (El, R1), 2) Segundo experimento y su réplica
(E2, R2) y 3) Tercer experimento (E3). Algunas de sus caracteristicas se presentan
en la Figura 3.10, como asi también su cronologia. Todo el material experimental
se encuentra disponible en http://alarcos.inf-cr.uclm.es/CSExperiments/.

1er experimento (E1) 12 réplica (R1)

55 estudiantes 178 estudiantes
Ingenieria Informética Ingenieria Informatica
Unlv, Myrcia (Espafia) Univ. Alicante {Espafia)

22 réplica (R1)

14 estudiantes 13 estudiantes
Dactorado en Informatica Ingenieria Informdtica
Univ. Castilta-La Mancha (Espaia) Univ. La Insubria (italia)

! i ‘ 3er experimento (E3)

24 profesionales
INDRA
Ciudad Real (Espaiia)

{
. :
Febrero 2005 Marzo 2005 Febrero 2006 Mayo 2006 Octubre 2006
Figura 3.10. Cronologia de la familia de experimentos

El primer experimento y su réplica (E1 y R1) se llevaron a cabo en dos
universidades espafiolas en 2005. Los materiales y las tareas a realizar fueron muy
simples y el conocimiento previo de los estudiantes de grado utilizados como
sujetos no fue avanzado. Estos estudios proporcionaron algunos resultados iniciales
que luego fueron reforzados con los otros experimentos de la familia.

El segundo experimento y su réplica (E2 y R2) se llevaron a cabo en dos
universidades, una en Espaiia y otra en Italia, en 2006. El conocimiento previo que
tenian los estudiantes de Italia fue similar al que tenian los estudiantes de los
experimentos anteriores (E1 y R1), pero los sujetos espafioles eran estudiantes de
doctorado y tenian mas experiencia en el modelado de sistemas. Ademas, se
mejoraron los materiales y las tareas asignadas a los sujetos, especialmente con el
uso de la teoria CTML (Cognitive Theory of Multimedia Learning) (Mayer 2001)
para evaluar el conjunto completo de variables del disefio experimental.
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La principal diferencia entre los primeros experimentos y sus réplicas (E1,
R1, E2, y R2) respecto al tercer experimento (E3) es que en éste tltimo lo sujetos
experimentales fueron profesionales informaticos. Otra caracteristica que hace que
el tercer experimento fuera distinto, es el que los materiales y las tareas se
renovaron y mejoraron aun mas.

En los estudios E1 y RI1, se utilizd como variable dependiente la
Efectividad de la Comprensibilidad, definida como la capacidad de comprender el
material presentado correctamente. En los estudios de E2, R2 y E3, hemos afadido
dos nuevas variables relacionadas con la teoria CTML, la Retencion y la
Transferencia. La Retencion se define como la memorizacion del material que se
presenta; mientras que la Transferencia es la capacidad de utilizar los
conocimientos adquiridos a través del material recibido para resolver problemas
relacionados que no son pueden responder directamente. Estas tres variables se
midieron a través de tareas diferentes basadas en cuestionarios. Los valores de la
Efectividad de la Comprensibilidad (CEfec), la Transferencia (CTrans), y de la
Retencion (CReten) se calcularon como el nimero de respuestas correctas dividido
el nimero de preguntas aplicados a cada cuestionario correspondiente.

También se midi6 el tiempo necesario para completar cada tarea, pero
finalmente se decidi6 no usarlo, debido a que segtin opinién de los propios aulores
y de expertos, el tiempo en si mismo no es un buen indicador de la
comprensibilidad. El tiempo proporciona informacion sobre cuén rapido se realiza
una tarea, pero no sobre lo bien que se ha realizado.

Teniendo en cuenta el tipo de disefos experimentales utilizados y el
tratamiento de los estudios, se considerd utilizar para realizar las pruebas de las
hipotesis el test denominado ANOVA (Analisis de la varianza), utilizando como
umbral de significacion estadistica @ = 0,05. Por lo que se rechazaron las hipotesis
nulas en el caso de que los test estadisticos den una significacion estadistica (p-
valor) de los resultados que no sea superior a (,05. También se estudio la potencia
del test estadistico cuando se obtuvieron resultados estadisticamente no
significativos. Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete
estadistico SPSS (SPSS, 2003).

3.7.2 Primer experimento y su réplica (E1 y R1)

Comenzaremos explicando los aspectos comunes a El y RI, y a
continuacion se explicaran los detalles especificos de cada uno. Una explicacion
mas detallada de estos estudios empiricos se puede encontrar en Cruz-Lemus et al.
(2005).



© RA-MA CAPITULO 3. EXPERIMENTOS 119

Antes de la ejecucion del experimento, los sujetos recibieron una breve
sesion de entrenamiento, en la que el investigador presentd los principales
elementos de los diagramas de transicion de estados UML y mostré dos ejemplos
de las tareas experimentales a realizar. Estos ejemplos, asi como los realizados en
el resto de los experimentos y réplicas, eran neutrales con respecto a la variable
independiente (el uso o0 no de estados compuestos) ya que un ejemplo contenia
estados compuestos y el otro no.

Los sujetos se asignaron al azar a dos grupos, denominados Grupo A y
Grupo B. Se utilizaron dos dominios, uno relacionado con el funcionamiento de un
cajero automatico y el otro de una llamada telefonica. Para cada dominio, se
utilizaron dos diagramas conceptualmente 1dénticos, uno utilizando estados
compuestos y el otro no.

En la primera parte del experimento, se utilizd el dominio del cajero
automatico, en la que los sujetos del Grupo A recibieron un diagrama sin estados
compuestos, mientras que los sujetos en el Grupo B recibieron un diagrama con
estados compuestos. En la segunda parte del experimento, se utilizé el dominio de
la llamada de teléfono y los sujetos en el grupo A recibieron un diagrama con
estados compuestos y los del Grupo B un diagrama sin estados compuestos. El
disefio del experimento se resume en la Tabla 3.9.

Este proceso de asignacion de los sujetos a los 4 tratamientos diferentes,
obtenidos mediante la combinacion de las variables independientes (Dominio y
Estados Compuestos) corresponde a un disefio factorial 2x2 ITASxIAS con
confusion parcial (ver Figura 3.2), porque dentro de un Dominio, la variable
Estados Compuestos cambia conjuntamente con el grupo de sujetos, y de esta
manera se intenta paliar el efecto de aprendizaje. Efecto que también se intenta
paliar, asignando a la mitad de los sujetos de cada grupo primero los diagramas con
estado compuestos y luego los diagramas sin estados compuestos, y la otra mitad
de sujetos los recibieron en orden inverso.

Dominio

Cajero automatico | Llamada telefonica

Estados Con EC Grupo A G
Compuestos Sin EC Grupo B Grupo A

Tabla 3.9. Disefio experimental de E1 y R1



120 METODOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA DEL SOFTWARE © RA-MA

A cada diagrama se le adjuntaron seis preguntas, que para cada dominio
eran las mismas tanto para los diagramas con estados compuestos como para los
sin estados compuestos. Estas preguntas tenian que ver con la navegacion entre
estados y los efectos que produce la navegacion.

Para aumentar la motivacion y el interés por parte de los sujetos, el
profesor explicé a los alumnos que los ejercicios del experimento podrian ser
similares a los que encontrarian en su examen final de la asignatura. Para no sesgar
los resultados, no se dio a conocer el objetivo de este experimento ni el de los
siguientes, antes de la realizacion de los mismos.

En El y R1 se consideré como variable dependiente la Efectividad de la
Comprensibilidad (CEfec) medida como el numero de respuestas correctas/numero
de preguntas.

3.7.2.1 PRIMER EXPERIMENTO (E1)

Los sujetos que participaron en este experimento eran alumnos de cuarto
curso de Ingenieria informdtica, que habian cursado la asignatura de Ingenieria de
Software en la que habian aprendido técnicas de modelado, incluyendo UML. Un
resumen de las de caracteristicas de este experimento se presentan en la Tabla 3.10
y los estadisticos descriptivos obtenidos en el analisis de datos se presentan en la
Tabla 3.11.

Hy: El uso de estados compuestos no mejora la Efectividad de la

Hipétesis nula Comprensibilidad de un diagrama de transicion de estados UML.
Hi: —|H[;
Lugar de realizacion Universidad de Murcia (Espafia)
Fecha Febrero de 2005
5 55 estudiantes de la Ingenieria informatica (28 en el Grupoy 27 en
Sujetos
el Grupo B)
Variable dependiente Efectividad de la Comprensibilidad medida a través de CEfec
Variables independientes Estados compuestos (ConEC, SinEC), Dominio (cajero automatico,

llamada telefonica).

Tabla 3.10. Caracteristicas de El
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Dominio Cajero automatico Llamada telefonica
EC Con (n=27) Sin (n=28) Con (n=28) Sin (n=27)
CEfec | 0,9506 (0,0082) | 0,9702 (0,0042) | 0,9286 (0,0840) | 0,9506 (0,1014)

Tabla 3.11. Media y desviacion estandar (entre paréntesis) de la Efectividad de la
Comprensibilidad para E1

Los resultados de la Tabla 3.11 muestran que los sujetos que trabajaron con
diagramas de estados UML sin estados compuestos obtuvieron mejores valores
para la CEfec. La prueba de hipotesis, que se presenta en la Tabla 3.12, se hizo con
un ANOVA que es el test estadistico mas apropiado considerando el disefio
experimental seleccionado.

Fuente | df | F | p-valor | Potencia observada
Dominio | 1 | 1,628 | 0,205 0,244
EC I | 1,628 | 0,205 0.244

Tabla 3.12. Resultado del ANOVA para El

En la Tabla 3.12 y el resto de tablas de este apartado relacionadas con el
ANOVA, se muestran los resultados del test estadistico denominado test I de
Fischer donde la columna Fuente representa las variables independientes, df los
grados de libertad, F es el valor del test estadistico, p-valor es el nivel de
significacion estadistica obtenido, y Potencia observada es la potencia estimada
del test basada en 0=0,05. Observando los valores obtenidos no podemos rechazar
la hipotesis nula Hy (a nivel 0=0,05), es decir no hay efecto del uso de estados
compuestos. La potencia observada del test, es pequefa, probablemente por el
valor pequefio del tamafio del efecto, por lo que podriamos asumir una
probabilidad estimada de cometer un error de Tipo II en nuestras afirmaciones de
0,756 (1 - 0,244). Aunque los resultados no son concluyentes, parecen indicar que
no existe un impacto apreciable del uso de estados compuestos en la Efectividad de
la Comprensibilidad de los diagramas de estado.

3.7.2.2 REPLICA DEL PRIMER EXPERIMENTO (R1)

Los sujetos que participaron en esta réplica eran alumnos del segundo
curso de ingenieria informatica y no estaban muy familiarizados con el modelado
con UML, dado que en el momento que se realizo el experimento estaban cursando
el primer curso de ingenieria de software. En la Tabla 3.13 se presentan las
principales diferencias entre esta réplica y el experimento original (E1 y Rl
respectivamente).
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Lugar de realizacion Universidad de Alicante (Espana)

Fecha Marzo 2005

178 estudiantes de ingenieria informatica

Sujetos (89 en cada grupo)

Tabla 3.13. Principales diferencias entre Rl y E1

El nivel de experiencia de los sujetos en el modelado con UML era mucho
menor en R1 que en E1, debido a que la mayoria tenia sélo unos pocos meses de
experiencia, y no habian trabajado con estados compuestos ain. El conocimiento
que tenian sobre los estados compuestos lo adquirieron durante la sesion de
entrenamiento realizada antes de la ejecucion del experimento. El analisis de datos,
cuyos resultados se muestran en las Tablas 3.13 y 3.14, se realizo utilizando los
mismos test estadisticos que en el experimento original.

Segiin muestra la Tabla 3.14 la mayoria de los sujetos realizaron las tareas
correctamente cuando recibieron diagramas sin estados compuestos y sobre el
dominio del cajero automatico. Analogamente con EIl, los sujetos obtuvieron
mejores valores de CEfec cuando trabajaron con diagramas sin estados
compuestos.

Dominio Cajero automatico Llamada telefénica
EC Con (n=89) Sin (n=89) Con (n=89) Sin (n=89)
CEfec | 0,9663 (0,0719) | 09625 (0,1028) | 0,8978 (0,1188) | 0,9491 (0,0991)

Tabla 3.14. Media y desviacion estandar (entre paréntesis) de la Efectividad de la
Comprensibilidad para E1

En la Tabla 3.15 se muestran los resultados del ANOVA realizado para los
datos obtenidos en R1.

Fuente (df | F p-valor | Potencia observada
Dominio | 1 | 1,873 | 0,183 0,260
EC 112340 0,139 0,313

Tabla 3.15. Resultado del ANOVA para R1

Se puede observar que no existe un efecto del dominio ni del uso de
estados compuestos y también la potencia es baja. Si se rechaza la hipdtesis nula,
se estaria asumiendo una probabilidad estimada de 0,687 de cometer un error de
Tipo II. Al 1gual que en El, los resultados no son concluyentes aunque parecen
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indicar que existe un impacto apreciable del uso de estados compuestos en la
Efectividad de la Comprensibilidad de los diagramas de estados.

3.7.2.3 CONCLUSIONES DE E1 Y R1

El principal objetivo de EI y R1 fue estudiar el efecto del uso de estados
compuestos en los diagramas de transicion de estados UML en la Efectividad de la
Comprensibilidad. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, no se puede
concluir algo defimitivo, debido a que los resultados no son estadisticamente
significativos y las potencias observadas de los test fueron bajas. Sin embargo, se
pudo observar que aparentemente el uso de estados compuestos no hace que los
sujetos realicen las tareas de comprension sobre los diagramas de transicion de
estados UML, méds correctamente.

3.7.3 Segundo experimento y su réplica (E2 y R2)

Observando los resultados obtenidos en EI y R1, se revisaron el disefo
experimental, las tareas y el matenial entregado a los sujetos. Leyendo ofras
investigaciones realizadas con experimentos en el campo del modelado conceptual
(Bodart ef al., 2001; Gemino y Wand, 2005), se decidio mejorar las tareas
experimentales con el objetivo de capturar mejor la comprension que los sujetos
tuvieron sobre los diagramas. Por ello se decidié llevar a cabo otra serie de
experimentos, incorporando, como se comentd previamente, el uso de la teoria
CTML. Se llevo a cabo un segundo experimento (E2) y su posterior réplica (R2),
en los que ademas de considerar a CEfec se consideraron dos nuevas variables
tomadas de la teoria CTML: CTrans and CReten.

Tanto en E2 como en R2, los sujetos recibieron una sesién de
entrenamiento antes de llevar a cabo el experimento, sobre el uso de los elementos
principales de los diagramas de transicion de estados UML, dado que muchos de
los sujetos no habian utilizado diagramas de estados desde hacia tiempo. También
en esta sesion de entrenamiento, se presentaron algunos ejemplos de las tareas que
iban a tener que realizar en el experimento, para que los sujetos tuvieran claro qué
tareas iban a tener que realizar. En esta sesion los sujetos podian preguntar al
investigador sus dudas y expresar todas las sugerencias y comentarios que creyeran
oportuno.

Como en El y RI se usaron cuatro diagramas relacionados con dos
dominios diferentes, aunque se cambio la llamada telefénica por el reloj
despertador.



124 METODOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA DEL SOFTWARE © RA-MA

El disefio experimental fue idéntico al de El y R1. Para cada dominio se

utihzaron dos diagramas con idéntico contenido semantico, uno con estados
compuesto y el otro no. Cada sujeto recibi6 dos diagramas, uno con estados
compuestos y el otro no, relacionados ambos con diferentes dominios. Asi se
obtuvieron dos grupos como muestra en la Tabla 3.16.

Dominio

Cajero automitico | Reloj despertador

SinEC Grupo A Grupo B
ConEC Grupo B Grupo A

Estados compuestos

Tabla 3.16. Diserio experimental de E2'y R2

Cada sujeto tenia que realizar tres tareas, cada una relacionada con una de

las variables dependientes seleccionadas.

Tarea 1. Los sujetos tenian que completar el cuestionario 1, que
consistia en 7 preguntas que eran las mismas dentro de cada dominio,
independientemente al uso o no de estados compuestos. Las preguntas se
referian a la navegacion entre estados, el valor de las variables, etc. En
esta tarea los sujetos podian consultar el diagrama para contestar las
preguntas. A traves de estas tareas se estudio el efecto sobre la variable
CEfec.

Tarea 2. Los sujetos tenian que completar el cuestionario 2, que
consistia en 5 preguntas, en las que se les pregunto a los sujetos como
funcionaba el modelo, es decir preguntas que eran mds especificas que
en el cuestionario previo. En este caso no se les permitid mirar el

diagrama para contestar el cuestionario. Lo podian mirar previamente,
pero se les retir0 antes de tener que resolver esta tarea. A través de esta
tarea se midio la variable CTrans.

Tarea 3. En esta tarea del tipo "llenar los espacios en blanco", los
sujetos recibieron un texto que representaba los requisitos del sistema
modelado, pero contenia espacios en blanco que debian ser completados
sin utilizar el diagrama. Los diagramas se les quitaron a los sujetos antes
de tener que completar la tarea 2 y no se les volvieron a entregar. A
través de esta tarea se estudio el efecto sobre la variable CReten. Estos
dos tipos de pruebas son similares a las usadas en otros estudios como
(Gemino y Wand 2005; Khatri et al, 2006) que tratan sobre la
comprension de modelos usando CTML.
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Los sujetos se asignaron al azar a cada uno de los dos grupos, recibiendo
en primer lugar el cuestionario 1 y el diagrama correspondiente al grupo al que
fueron asignados. Después de 20 minutos los sujetos debian entregar al instructor
el cuestionario 1 completo, y a continuacion recibieron el cuestionario 2 y 3 y
tenian 20 minutos para completar ambos cuestionarios.

Una vez realizadas ambas tareas se recogio el material, y llevo a cabo el
mismo proceso, en este caso con el segundo diagrama, que estaba relacionado con
diferente dominio (cajero automatico/reloj despertador) que el primero y también
con diferente uso de los estados compuestos (con/sin). El procedimiento llevado a
cabo en la ejecucion de E2 y R2 se presenta en la Figura 3.11.

Motivacion y
ejemplos

Nt

Diagrama 1 \ Trabajo sobre el | Completar los huecos
Test general | modelo (sin diagrama) ) (sin diagrama)

-_L-/

I
Diagrama 2 \L‘ Trabajo sobre el Completar los huecos
Test general I modelo (sin diagrama) \i {sin diagrama)

quitar el diagrama

Figura 3.11. Procedimiento de E2 y R2

A continuacion se presentan los detalles especificos de E2 y R2.

3.7.3.1 SEGUNDO EXPERIMENTO (E2)

Las principales caracteristicas de E2 se presentan en la Tabla 3.17.

Hy.: el uso de estados compuestos no mejora CEfec cuando los sujetos tratan de
entender los diagramas de transicion de estados UML. H,,: —H,

Hyy: el uso de estados compuestos no mejora CT¢rans cuando los sujetos tratan

Hipfitessnuiss de entender los diagramas de transicion de estados UML. H,y: —Hgy,
Hge: el uso de estados compuestos no mejora CReten cuando los sujetos tratan
de entender los diagramas de transicion de estados UML. H,.: —H,
Lugar de

a0 Universidad de Castilla-La Mancha en Ciudad Real, Espafia.
realizacion
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Fecha Febrero de 2006
Sujetos 14 estudiantes de doctorado (7 en cada grupo)
Variable La comprensibilidad de los diagramas de transicion de estados UML, medida a
dependiente través de las medidas CEfec, CTrans y CReten.
Variables Estados Compuestos (ConEC, SinEC) y Dominio(Cajero automatico, reloj
independientes despertador)

Tabla 3.17. Caracteristicas de E2

Los estadisticos descriptivos se muestran en la Tabla 3.18, concretamente
se muestran la media y la desviacion estandar para cada grupo.

Dominio Cajero automatico Reloj despertador

EC Con (n=7) Sin (n=7) Con (n=7) Sin (n=7)
CEfec | 0,6837(0,0761) | 0,7959 (0,0687) | 0,7857 (0,0643) | 0,8673 (0,0453)
CTrans | 0,6429 (0,0684) | 0,6349 (0,0898) | 0,6905 (0,0765) | 0,5774 (0,0683)
CReten | 0,6071 (0,0798) | 0,6143 (0,0643) | 0,5714 (0,1359) | 0,4444(0,1118)

Tabla 3.18. Media y desviacion estandar (entre paréntesis) para E2

Los valores obtenidos para CEfec son menores que en el estudio previo (E1
y R1). Una posible explicacion para esto es que, el material habia sido modificado
incluyendo mas preguntas y mas dificiles de responder.

Existe una tendencia clara en CEfec, los sujetos obtienen mejores
resultados en los diagramas sin estados compuestos, independientemente del
dominio utilizado. No obstante, para la variable CTrans la situacion es opuesta, se
obtuvieron mejores resultados en los diagramas con estados compuestos. Y para la
variable CReten, los resultados fueron diferentes, dependiendo del dominio.

Los resultados de aplicar un ANOVA para hacer las pruebas de las
hipdtesis se muestran en la Tabla 3.19.

CEfec CTrans CReten
p- Potencia p- Potencia p- Potencia
Eyente |df | K valor | observada K valor | observada K valor | observada

Dominio | 1 | 1,873 | 0,183 0,260 0,004 | 0,948 0,050 1,043 | 0,317 0,166

EC 112,340 | 0,139 0,313 0,643 | 0,430 0,120 0,354 | 0,557 0,088

Tabla 3.19. Resultado del ANOVA para E2
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En todos los casos (CEfec, CTrans y CReten), las variables no se vieron
afectadas por el dominio o el uso de estados compuestos. Las potencias observadas
de los test estadisticos fueron bajas, por ello la posibilidad de cometer un error
aceptando la hipotesis nula es alta. Por ello, los resultados no son concluyentes.

En E2, los resultados obtenidos para las tres variables coinciden con los
obtenidos en E1 y R1 para CEfec.

3.7.3.2 REPLICA DEL SEGUNDO EXPERIMENTO (R2)

Las principales diferencias entre R2 y E2 se detallan en la Tabla 3.20.

Lugar de realizacion Universidad de La Insubria (Como, Italia)
Fecha Mayo de 2006
Sujetos 13 estudiantes de la ingenieria informética (6 o 7 en cada grupo)

Tabla 3.20. Caracteristicas de R2

En la Tabla 3.21, se presentan la media y la desviacién estandar obtenidas
para cada grupo en R2.

Dominio Cajero automatico Reloj despertador
EC Con (n=7) Sin (n=6) Con (n=6) Sin (n=7)
CEfec | 0,9082(0,0895) | 0,9167 (0,1311) | 0,9476 (0,1075) | 0,8673 (0,01197)
CTrans | 0,5556 (0,2128) | 0,7407 (0,0907) | 0,6667 (0,1900) | 0,7262 (0,2136)
CReten | 0,5571(0,1272) | 0,6167 (0,1329) | 0,6296 (0,2781) | 0,5873 (0,2775)

Tabla 3.21. Media y desviacion estandar (entre paréntesis) para R2

En esta réplica, la unica variable que muestra una clara tendencia en favor
de los diagramas sin estados compuestos, independientemente del dominio, es
CTrans. En el caso de las otras dos variables, los sujetos obtuvieron diferentes
resultados dependiendo del dominio y del uso de estados compuestos.

Comparando los resultados con los obtenidos en E2, se puede observar un
incremento en las medias, hecho que se podria explicar por el tamafio pequefio de
las muestras en cada ambos estudios, ademas del hecho de que no fueron
aleatorios. Esto podria probablemente indicar que podriamos encontrar dos grupos
con diferentes conocimientos en la poblacion seleccionada.
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El test de la hipdtesis se hizo como en los otros experimentos mediante un
ANOVA, cuyos resultados se presentan en la Tabla 3.22.

CEfec CTrans CReten
p- Potencia p- Potencia p- Potencia
Fuente |df | F valor | observada F valor | observada F valor | observada
Dominio | 1 | 0,367 | 0,550 0,089 0,437 | 0,515 0,097 0,066 | 0,800 0,057
EC 10,110 0,743 0,062 2,807 | 0,107 0,362 0,010 | 0,919 0,051

Tabla 3.22. Resultado de t-test en R2

Otra vez, en todos los casos (CEfec, CTrans y CReten) los resultados
demuestran que no se ven afectados ni por el dominio ni por el uso de estados
compuestos. También en este caso la potencia observada es baja, por ello la
posibilidad de cometer un error al aceptar la hipdtesis nula es alta, lo que hace que
no podamos considerar los resultados concluyentes.

3.7.3.3 CONCLUSIONES DE E2 Y R2

Considerando los resultados obtenidos, no podemos tampoco extraer
conclusiones definitivas, porque las pruebas de las hipotesis no son
estadisticamente significativas y las potencias observadas son bajas. No obstante
parece haber una clara tendencia, indicando que el uso de estados compuestos no
parece mejorar significativamente CTrans.

3.7.4 Tercer experimento (E3)
En este experimento, nuevamente se revisd y mejord el material y las
tareas experimentales. Y ademdas se contd con la participacion de profesionales

para la realizacion de este experimento.

El experimento se llevo a cabo con profesionales que trabajan en la factoria
de software de Indra ubicada en Ciudad Real, Espaiia.

3.7.4.1 DISENO DE E3

La Tabla 3.23 resume las principales caracteristicas de E3.
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Hipaotesis nula Hp,: el uso de estados compuestos no mejora CEfec cuando los sujetos tratan de
entender los diagramas de transicion de estados UML. Hy,: —Hy,

Hpy: el uso de estados compuestos no mejora CTrans cuando los sujetos tratan
de entender los diagramas de transicion de estados UML. H,,: —Hg

Hy,: el uso de estados compuestos no mejora CReten cuando los sujetos tratan
de entender los diagramas de transicion de estados UML. H;.: —Hg,

Lugar de Ciudad Real (Espafia).

realizacion

Fecha Octubre 2006.

Sujetos 24 profesionales (12 en cada grupo).

Variable La comprensibilidad de lo diagramas de transicion de estados UML, medida a
dependiente través de: CEfec, CTrans y CReten.

Variables Estados compuestos (SinEC, ConEC).

independientes

Tabla 3.23. Caracteristicas de E3

En este experimento se considerd un Gnico dominio (disefio inter-sujetos)
reloj digital, que tiene un tamafio y complejidad mayor al de los dominios
considerados en los estudios previos. En este caso también se formaron dos grupos
al azar pero intentando crear grupo equilibrados en cuanto al factor de la
experiencia, como se detallarda mas adelante. La hipotesis y el procedimiento
experimental fueron similares a E2 y R2. A continuacién explicaremos en mas
detalles el procedimiento experimental y los resultados.

3.7.4.2 PROCEDIMIENTO DE E3

El experimento se dividio en dos sesiones, durante dos dias. La primera
sesion, de aproximadamente dos horas, tuvo lugar en la tarde del primer dia y la
segunda sesion en la mafiana siguiente. Para que los sujetos tuvieran un
conocimiento previo lo mas homogéneo posible, la primera sesion se inicid con un
seminario sobre "Modelado dindmico con UML". Veinticinco profesionales
asistieron a la primera sesion y se les proporciond un resumen de los principales
conceptos de los aspectos dinamicos en el modelado en general, y en UML en
particular. La ultima parte del seminario se centr6 en los diagramas de transicion de
estados UML, aunque no se hizo mencion a ningtin aspecto que pudiera desvelar la
relacion entre este seminario previo, y la sesion de ejecucion del experimento.
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Después del seminario, el investigador mostré varios ejemplos de
diagramas de transicion de estados UML con sus respectivos cuestionarios, cuyo
objetivo era que los alumnos entendiesen la semantica de los diagramas. A
continuacion se les entregd un diagrama de transicion de estados con un
cuestionario pre-experimento que denominados "Cuestionario 0", similar al
utilizado en la tarea 1, de E2 y R2. Los resultados obtenidos tras la correccion de
este cuestionario se utilizaron para formar dos grupos balanceados y equilibrados
con respecto al nivel de conocimiento sobre los diagramas de transicion de estado
UML. El procedimiento seguido para formar los grupos se comenta mas adelante.

Los sujetos también completaron un cuestionario subjetivo y anonimo en la
que se incluyeron algunos datos personales (edad, sexo, etc.) y su experiencia en el
modelado, programacion orientada a objetos, uso de UML, etc. Estos datos
indicaron que aunque la mayoria de ellos habian desarrollado un software
orientado a objetos, solo la mitad de los sujetos habia utilizado anteriormente UML
en proyectos reales, y esto solo una o dos veces. La media de experiencia en el
desarrollo orientado a objetos era de dos afios.

Una vez que finalizé la primera sesion se corrigio el Cuestionario 0 y de
acuerdo a los resultados obtenidos se asignaron los sujetos a cada uno de los dos
grupos, intentando equilibrar los grupos de acuerdo a los resultados obtenidos, de
la siguiente manera: se ordenaron los sujetos de acuerdo al nimero de respuestas
correctas y al tiempo utilizado para responder, y los que ocupaban una posicion
impar fueron asignados al Grupo A y los restantes al Grupo B. Asi se obtuvieron
dos grupos balanceados como se muestra en la Tabla 3.24.

Preguntas correctas Tiempo
Grupo | N
Media | Desviacion estandar | Media | Desviacion estindar
A 13 | 5,3846 1,3409 628,62 122,88
B 12 | 54583 1,0967 620,67 135,18

Tabla 3.24. Media y desviacion estandar para cada grupo obtenida en el Cuestionario ()
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La manana siguiente tuvo lugar la ejecucion del experimento, que inicio
con la formacion de los grupos, y a continuacion comenzd la ejecucion del
experimento de manera similar a E2 y R2. Un alumno del Grupo A no asistio, por
lo que ambos grupos quedaron con 12 sujetos. En primer lugar los alumnos fueron
asignados a cada grupo.

A continuacion, los sujetos recibieron un diagrama de estados UML vy el
Cuestionario 1, que era exactamente el mismo para el diagrama con estados
compuestos y sin estados compuestos. Para evitar los posibles efectos de
aprendizaje, se optd por un disefio inter-sujetos, es decir, cada sujeto se le asignod
un so6lo diagrama. Los sujetos del Grupo A recibieron un diagrama modelado
utilizando estados compuestos y los del Grupo B un diagrama sin estados
compuestos.

Al igual que en E2 y R2, se utiliz6 este cuestionario para medir la CEfec.
Las preguntas del Cuestionario | cubrian todas las diferentes partes del diagrama
para que podamos asegurarnos de que todas las partes del diagrama habian sido
leidas por los sujetos antes de que les retirasen el diagrama. Esta tarea durd 25
minutos.

Cuando se completd esta tarea, se recogieron todos los diagramas y los
cuestionarios y se les entregaron los Cuestionarios 2 y 3. El Cuestionario 2 se
utilizd para medir la variable CReten y consistid en un texto con 10 espacios en
blanco para completar el documento con la especificacion del modelo del reloj
digital. Los sujetos tuvieron 15 minutos para esta tarea.

El Cuestionario 3 se utilizo para medir la variable CTrans y consistio en 6
tareas basadas en informacion que no se puede extraer directamente del diagrama,
sino que se puede inferir a partir de la misma. Como esta tarea era la mas
complicada, los sujetos tuvieron 35 minutos para resolverla.

Una vez que finalizaron el Cuestionario 3, se recogieron todos los
materiales y se repartio un cuestionario para recoger sus impresiones acerca de la
dificultad de los cuestionarios y de los puntos positivos y negativos que se habian
encontrado durante la realizacion del experimento.

La Figura 3.12 resume el procedimiento seguido para la ejecucion de E3.
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Sesion 1 (2 horas)
Dia 1 (por la tarde)

e Informacion sobre diagramas de estados UML

e 2ejemplos

e Cuestionario previo

e  Cuestionario sobre informacién personal (test 0)

Correccion del cuestionario previo
Adjudicacidn de sujetos a grupos

Sesion 2 (2 horas)
Dia 2(p or la mafiana)

*  Division de los sujetos en grupos
*  Reparto de diagrama y test 1

Fase 1 (25 minuto
Estudiar y entender el diagrama
Resolver el test sobre navegacion

(test 1 =CEfec)

s Recoger los diagramas
s Descanso (5 minutos)
* Repartirlostests 2y 3

Fase 2 (15 minutos)
Test de rellenar huecos
(test 2 = CReten)

e Descanso (5 minutos) \

Fase 3 (35 minutos)

Test sobre cuestiones generales
(test 3 =CTrans)

* Test final (evaluacion subjetiva del experimento)

Figura 3.12. Procedimiento de E3

https://yolibrospdf.com/programacion.html



© RA-MA CAPITULO 3. EXPERIMENTOS 133

3.7.4.3 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS PARA E3

Como en los experimentos previos, comenzamos mostrando los
estadisticos descriptivos en la Tabla 3.25, que indican que los resultados obtenidos
para CEfec y CTrans son mejores cuando los sujetos trabajaron con los diagramas
con estados compuestos, mientras para CReten se obtuvieron mejores valores en el
caso de diagramas sin estados compuestos.

EC Con (n=12) Sin (n=12)
CEfec | 0,7500 (0,1446) | 0,6417 (0,1564)
CTrans | 0,3690(0,2079) | 0,2619 (0,1677)
CReten | 0,7750 (0,1390) | 0,8917 (0,0515)

Tabla 3.25. Media y desviacion estandar (entre paréntesis) para E3

A continuacion para hacer las pruebas de hipétesis se utilizo el t-test, que
produce los mismos resultados que un ANOVA cuando se comparan dos grupos
(ver Tabla 3.26).

CEfec CTrans CReten
p- Potencia p- Potencia p- Potencia
Fuente | df K valor | observada ¥ valor | observada ¥ valor | observada
EC 1 | 257,628 | 0,000 1,000 34,442 | 0,000 1,000 762,338 | 0,000 1,000

Tabla 3.26. Resultado del t-test para E3

La Tabla 3.26 muestra que existe un efecto estadisticamente significativo
para las tres variables, CEfec, CTrans y CReten. El uso de estados compuestos
mejora la CEfec y CTrans, y empeora la CReten. Esto significa que los estados
compuestos son utiles para una mejor comprension del diagrama (CEfec) y para
llevar a cabo tareas relacionadas con el diagrama (pero que no se pueden responder
directamente a partir del mismo diagrama), pero que no son utiles para memorizar
el diagrama (CReten).

Estos resultados contrastan con los obtenidos en los experimentos
presentados anteriormente. En este caso, una vez mas la intencién era evaluar como
el uso de estados compuestos afecta la comprensibilidad de los diagramas de
transicion de estados UML, pero usando profesionales de la industria del software
en lugar de estudiantes y también se aument6é la complejidad de las tareas a
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realizar. Muy probablemente, estos dos factores pueden haber afectado a los
resultados obtenidos. Ademas de esto, se debe recordar que se utilizo las
habilidades de los sujetos para equilibrar su distribucion en grupos.

3.7.5 Amenazas a la validez de la familia de experimentos

En este apartado, se explican algunas cuestiones que pueden poner en
peligro la validez de los experimentos, teniendo en cuenta los cuatro tipos de
amenazas que hemos visto en este capitulo:

3.7.5.1 VALIDEZ DE LAS CONCLUSIONES

En El, R1, E2 y R2, el poder estadistico fue bajo, hecho que no nos
permite rechazar hipotesis erroneas sin un alto grado de incertidumbre.

3.7.5.2 VALIDEZ INTERNA

El numero de sujetos implicados no era grande. Sin embargo, se identifico
una tendencia clara en un sdélo caso, en el que los participantes eran profesionales.
Esto nos lleva a interpretar que los estados compuestos parecen ser un elemento
que requiere un cierto nivel de madurez o experiencia para ser utilizado
correctamente. Creemos que los estudiantes probablemente no habian adquirido esa
madurez, mientras que los profesionales si. Este puede haber sido un factor
determinante en los resultados que aqui se presentan.

3.7.5.3 VALIDEZ DE CONSTRUCTO

Las medidas se construyeron sobre la base de las directrices establecidas en
CTML, y por ello se cree que se han medido de manera apropiada.

3.7.5.4 VALIDEZ EXTERNA

Los diagramas que se utilizaron en este estudio, representan modelos
relativamente simples y es muy posible que s1 se hubieran utilizado diagramas
representativos, de los que se usan en la industria, se podrian haber obtenido
resultados diferentes. Estos resultados son vélidos para diagramas y sujetos con
caracteristicas similares a los usados en esta familia de experimentos. Para poder
generalizar los resultados similares a toda la poblacion de disenadores que usan
diagramas de transicion de estados es necesario realizar mas estudios empiricos.
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3.7.6 Estudio de meta-analisis

La Tabla 3.27 resume los resultados del ANOVA realizado para estudiar el
efecto del dominio y del uso de estados compuestos sobre tres las variables
dependientes que miden la comprensibilidad de los diagramas de transicion de
estados UML. En esta tabla la columna "p" indica el p-valor y la columna "po" la
potencia observada.

ANOVA CEfec ANOVA CTrans ANOVA CReten
Dominio EC Dominio EC Dominio EC
p po p po p P P po p po P po

E1 | 0205 | 0244 | 0205 | 0244 | —

R1 [ 0183 | 0260 | 0139 | 0313 | -

E2 | 0,183 | 0,260 | 0,139 | 0,313 | 0,948 | 0,050 | 0.430 [ 0,120 | 0,317 | 0,166 | 0,557 | 0,088

R2 | 0,550 | 0,089 | 0,743 | 0,062 | 0,515 | 0,097 | 0,107 | 0,362 | 0,800 [ 0,057 | 0919 [ 0,051

E3 - --- 0:000 | 1,000 --- - 0:000 | 1,000 --- e 0:000 | 1,000

Tabla 3.27. Resumen del ANOVA (en negrita figuran los resultados significativos)

Solo en el experimento E3 se obtuvieron resultados significativos, que
indican que los estados compuestos mejoran comprension de como funciona el
diagrama de transicion de estados (CEfec) y también mejoran el rendimiento de las
tareas relacionadas con la adquisicion de conocimiento a partir del diagrama
(CTrans), pero los estados compuestos no mejoran la memorizacion del diagrama
(CReten).

Los resultados obtenidos tras el andlisis individual de cada experimento no
son concluyentes, por ello se decidiod integrarlos, a través de un estudio de meta-
analisis, llevado a cabo con la herramienta Comprehensive Meta-Analysis (Biostat,
2006).

Como se coment6 en el apartado 3.6, el meta-andlisis es un conjunto de
técnicas estadisticas para la combinacion de los diferentes tamafios del efecto de
los experimentos individuales para obtener un efecto global de una variable
independiente. Como las medidas pueden provenir de diferentes entornos y no ser
homogéneas, se debe obtener una medida estandarizada para cada estudio, y estas
medidas se deben combinar para obtener el tamafio del efecto global. En nuestro
estudio, la variable independiente es el uso de estados compuestos y nos interesa
conocer como afecta a la comprensibilidad de los diagramas de transicion de
estados UML.
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En este meta-analisis se utilizo el valor medio de EC(con) menos el valor
medio de EC(sin), y a partir de estos valores se obtuvieron la medida g de Hedges
(Hedges y Olkin 1985; Kampenes et al., 2007; Ellis, 2010), que es la medida que
se consider6 como estandarizada y se puede utilizar para sintetizar los estudios que
presentan los efectos del tratamiento en diferentes escalas. Este valor expresa la
magnitud de los efectos del tratamiento, EC, en nuestro caso, en relacion con las
desviaciones estdndar dentro de los grupos.

La medida g de Hedges es una media ponderada cuyos pesos dependen del
tamafio de la muestra, como muestra la siguiente ecuacion:

s
_ i
wa
i

donde w; = 1/(n;-3) y n, es el tamafio de la muestra del 1-ésimo experimento.

N

Cuanto mayor sea el valor de la g de Hedges es, mayor serd las
correspondientes diferencias de medias. En ingenieria de software, se puede
clasificar el tamafio del efecto en tres categorias: pequefio, mediano y grande
(Kampenes ef al., 2007).

Ademas una vez que se calcula el tamafio del efecto global, se puede
proporcionar otros dos valores, el intervalo de confianza y el p-valor, que nos
permitirdn decidir a cerca de la hipdtesis del meta-analisis, que en nuestro caso
serian las siguientes:

e Hy,: ¢l uso de estados compuestos (EC) no tiene influencia sobre CEfec.
Hla: _'H()a

e Hyp: el uso de estados compuestos (EC) no tiene influencia sobre
CReten.
Hyp: =Hgp

e Hy: el uso de estados compuestos no tiene influencia sobre CTrans.
ch: _'H{)c

La Tabla 3.28 resume los resultados obtenidos en el meta-analisis,
mostrando para cada estudio y dominio los valores de la g de Hedges y del tamano
del efecto. Concretamente las celdas relacionadas con el tamafio del efecto
muestran:
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El valor del tamaifio del efecto, clasificado como pequefia, mediano y
grande. Este valor se basa en la diferencia estandarizada entre dos
medias. Por ejemplo, un tamano del efecto de 0,5 indica que la media de
EC(con) es la mitad de la desviacion estdndar mayor que la media de
EC(sin). Considerando la variable CEfec, un efecto positivo significa
que el uso de estados compuesto mejora la Efectividad de la
Comprensibilidad, mientras que un efecto negativo significa lo
contrario. Por ejemplo, hay un efecto negativo de CEfec en El en el
dominio del cajero automatico, como muestra el valor negativo de la g
de Hedges, pero hay un tamafio del efecto positivo en R1 para el mismo
dominio. Para estudios en ingenieria de software, se puede considerar,
que tamaios del efecto entre 1,01 y 3,40 son grandes, entre 0,38 y 1,00
son medianos y aquellos entre 0 y 0,37 son pequefios (Kampenes et al.,
2007).

Una indicacién sobre si el resultado es estadisticamente significativo (S)
o no (NS). Se puede observar que el tamaio del efecto global es
unicamente significativo para CEfec.

CEfec CTrans CReten
Estudio | Dominio Tamaiio del Tamaiio Tamaiio del
& efecto g del efecto & efecto
CaJe.r(_) 2,986 Grande
El automatico S
Llan'lafia 0233 chuizﬁo
telefonica NS ) .
; = No aplicable No aplicable
Cajero 0.042 Pequeno
o automatico ? NS
Llamada Mediano
telefinica | 03¢ S
Reloj Grande : Grande Mediano
- despertador -1,345 S 1,460 S 0,955 NS
Cajero Grande Pequefio A Pequeifio
automatico -1,450 S 0,093 NS -0,092 NS
Reloj Grande - Pequefio Pequefio
% despertador L2 S 0,272 NS G2 NS
Cajero Pequefio - Grande Mediano
automatico -0.072 NS 1,021 NS 0427 NS
Reloj Mediano Mediano Grande
E3 digital 0,695 NS 0,548 NS -1,075 S
Tamaiio del efecto Pequefio Pequefio Pequefio
global -0,333 S 0,194 NS -0,193 NS

Tabla 3.28. Resultados del meta-analisis
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Ademas se ilustran los resultados del meta-analisis graficamente en las
Figuras 3.13, 3.14 y 3.15, que muestran la medida g de Hedges con un intervalo de
confianza de 95%, para cada variable dependiente (CEfec, CTrans y CReten
respectivamente). Las figuras se muestran en inglés puesto que la herramienta
utilizada para realizar el meta-analisis no soporta otro leguaje.

No todos los estudios contribuyen igualmente a la conclusion general, que
estd representada por el diamante en la ultima fila de las figuras. Cada uno de los
estudios recibe un peso especifico en el meta-analisis, es decir, el tamaiio del efecto
del estudio, representado en la figuras a través de un cuadrado. Las estimaciones de
los estudios son mas precisos cuanto mas grande sea el tamafo de la muestra, y por
ello contribuyen en mayor medida en el tamaiio del efecto global. Sin embargo, el
tamafio de la muestra no es el tnico factor que contribuye al peso de un estudio. El
peso de un estudio es proporcional al area del cuadrado correspondiente en las
figuras.

CEfec
Study name Subgroup within study Std diff in means
and 95% ClI
p-Value
E1 ATHM 0,000 ——
E1 PHONE 0,381
R1 ATM 0,778
R1 PHOMNE 0,002 ||
E2 ALARM 0,021 —
E2 ATM 0,011 —_——
R2 ALARM 0,085
R2 ATM 0,890 —_—
E3 DIGITAL 0,088 ——
0,000 (]

4,00 -200 0,00 200 4,00
WithoutCS  With CS

Figura 3.13. Meta-andlisis para CEfec

CTrans

Studyname Subgroup within study Std diffin means
and 95% Cl

p-Value

E2 ALARM 0.011
E2 ATM 0.853
R2 ALARM 0.600
R2 ATM 0.066
E3 DIGITAL 0,173

0,372

4,00 -2,00 000 2,00 4,00
Without CS  WithCS

Figura 3.14. Meta-andlisis para CTrans
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CReten

Study name Subgroup within study Std diffin means
and 95% Cl

p-Value

E2 ALARM 0.011
E2 ATM 0.853
R2 ALARM 0,600
R2 ATM 0.066
E3 DIGITAL 0.173

0.372

4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Without C§  WithCS

Figura 3.15. Meta-andlisis para CReten

Ademds, se realizd6 un nuevo meta-analisis, excluyendo E3, por dos
motivos. En primer lugar, la descripcion y amenazas a la validez de E3, hacen que
sea un estudio bastante diferente a los demas, ya que se usaron material y tareas
mds dificiles y los participantes fueron profesionales. Por otra parte, el error
observado en los tres meta-analisis fue el mas alto en E3. En la Tabla 3.29, que
muestra los resultados de este segundo meta-analisis, se puede observar como se
han modificado los valores de la g de Hedges.

CEfec CTrans CReten
Tamaiio p- Tamaiio p- Tamaiio p-
g del g del g del
efecto Yilok efecto LD efecto vilon
CS i
Excluyendo 0.383 Mediano | 0,000 | 0,037 | Pequeno | 0,890 | 0,137 | Pequeiio | 0,597
E3 ’
CS i
Incluyendo 0333 Mediano | 0,000 | 0,194 | Pequeio | 0.384 | 0,193 | Pequeiio | 0,382
E3 ’

Tabla 3.16. Resultado del meta-analisis excluyendo £3

No obstante, las conclusiones con respecto a los p-valores son similares a
las obtenidas en el estudio de meta-analisis anterior, que son las siguientes:

e El uso de estados compuesto hace que la Efectividad de la
Comprensibilidad (CEfec) disminuya su valor, con un tamafio del efecto
mediano (-0,383), es decir, la media de CEfec cuando no se usan estados
compuestos es 0,383 veces la desviacion estandar que cuando se usan
estados compuestos y el p-valor es 0,000. Este tamaiio del efecto es
menor si tenemos en cuenta todos los experimentos, ya que en E3 los
estados compuestos mejoran la comprensibilidad.
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o FEl uso de estados compuestos no influye en la realizacion de tareas
relacionadas con el diagrama (CTrans p-valor = 0,890). Cuando
incluimos E3, el tamano del efecto y el p-valor estin mas a favor de la
idea de que los estados compuestos ayudan a mejorar la Transferencia,
pero esto no es suficiente para sea estadisticamente significativa.

e Por ultimo, el uso de estados compuestos no tiene ninguna influencia en
la memorizacion de los diagramas (CReten p-valor = 0,597). En este
caso, cuando se incluye E3 el tamafio del efecto y el p-valor se inclinan
para indicar que los estados compuestos tienen influencia, pero esto no
es estadisticamente significativo.

Para concluir, los principales hallazgos de esta familia de experimentos,
realizada en el contexto de diagramas de transiciéon de estados UML relativamente
pequenos (entre 10 y 25 estados), estudiantes de grado vy profesionales con dos
afios de media de experiencia en el desarrollo de sofiware orientado a objetos son:

e La idea inicial que tuvieron los autores y que es la mas cominmente
aceptada en el campo de la ingenieria de software, es que el uso de los
estados compuestos ayuda a que los diagramas de transicion de estados
UML sean més comprensibles. Sin embargo, los resultados del meta-
analisis muestran que ¢l uso de estados compuestos tiene una influencia
negativa en la Efectividad de la Comprensibilidad (CEfec) de los
diagramas, es decir, la forma en que los sujetos entienden directamente
como funciona el diagrama. Este resultado va en contra de la sabiduria
convencional. Sin embargo, los resultados individuales de E3 estin a
favor de esta afirmacion. Sospechamos que la razon podria ser que los
sujetos con mas experiencia son capaces de tomar ventaja de los
beneficios del uso de los estados compuestos. Cuando hay una falta de
experiencia, podria ser mas dificil de entender y gestionar el uso de los
estados compuestos. También parece que cuanto mas complicadas sean
las tareas a realizar, mas util sera el uso de estados compuestos.

e [ os resultados globales no muestran un claro efecto, ya sea en el uso o
no uso de los estados compuestos relacionados con los conceptos de
Transferencia, es decir, la capacidad de utilizar los conocimientos
adquiridos a partir del material recibido para resolver problemas
relacionados pero que no se pueden resolver directamente a partir del
material recibido (CTrans), y de Retencion, es decir, la capacidad de
memorizar ¢l material que estd siendo presentado (CReten). Pero en
particular los resultados obtenidos en E3 muestran que los estados
compuestos mejoran la Transferencia de los diagramas. Como ya hemos
comentado, se sospecha que la causa podria ser que cuando los sujetos
son mas experimentados, pueden beneficiarse de la unlizacion de los



© RA-MA

CAPITULO 3. EXPERIMENTOS 141

estados compuestos, de lo contrario el efecto es el contrario. Al mirar la
Retencion (CReten), los resultados de E3 presentan un efecto negativo y
parece que es mejor no usar los estados compuestos para memorizar
diagramas.

A pesar de que el meta-andlisis parece mejorar los resultados de los

estudios individuales, después de un largo y riguroso periodo de experimentacion
no se pueden extraer resultados concluyentes sobre si los estados compuestos son
beneficiosos 0 no para la comprension de los diagramas de transicion de estados
UML, en el contexto mencionado. Sin embargo, nuestros resultados muestran que
el uso de estados compuestos puede no ser siempre beneficioso, como se creia
micialmente.

En cualquier caso, se necesita una mayor investigacion en las siguientes

direcciones para favorecer a la validez externa (generalizacion de los resultados):

Estudio de la hipdtesis que expresamos sobre el efecto que los estados
compuestos pueden tener sobre las personas sin destrezas en su uso.

Ampliacion del numero de profesionales en estudios futuros, que
refuercen la validez de las conclusiones, ya que el tamafio de la muestra
de la E3 (24 profesionales) es pequefia en comparacion con otros
estudios en la familia.

Uso de diagramas y tareas mas complejas correspondientes a proyectos
reales relacionados con dominios de sistemas de tiempo real.

3.8 LECTURAS RECOMENDADAS

Wohlin, C., Runeson, P, Host, M., Ohlsson, M., Regnell, B. (2012).
Experimentation in software engineering. Springer. Esta es la segunda
edicion del primer libro que se publicé sobre la experimentacion
adaptada a la ingenieria de software, cuya primera edicion fue publicada
por la editorial Kluwer en el afio 2000. S1 bien la mayor parte del libro se
dedica a explicar los pasos del proceso experimental, también trata otros
temas como: revisiones sistematicas de la literatura, encuestas y casos de
estudios. Este libro es el mas referenciado en publicaciones sobre
estudios empiricos en ingenieria de software.

Juristo, N., Moreno, A. (2001). Basics of software engineering
experimentation. Kluwer. Este es el segundo libro que se publico
especificamente sobre el tema de experimentacion en la ingenieria de
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software. Presenta en profundidad los tipos disefios experimentales y las
técnicas estadisticas para el analisis de datos.

e Forrest, S., Janice, S y Sjoberg, D. (Eds.) (2008). Guide to advanced
empirical software engineering. Springer. Este libro es un compendio de
capitulos escritos por diferentes autores sobre temas especificos
relacionados la ingenieria del software empirica. Esta dividido en tres
secciones, métodos de investigacion, fundamentos practicos y creacion
de conocimiento. Destacar de este libro el capitulo 8 "Reporting
Experiments in Software Engineering" (Jedlitschka, A., Ciolkowski, M.,
Dietmar P.), que es uno de los mas referenciados y que presenta consejos
sobre cOmo reportar experimentos.

3.9 SITIOS WEB RECOMENDADOS
o hittp://isern.iese.de/Portal/

Este es el portal de la "International Sofiware Engineering Research
Network (ISERN)", formada por prestigiosos miembros del mundo
académico y también industrial de diferentes paises de todos los
continentes. El principal objetivo de la red es fomentar el uso de
métodos empiricos en la investigacion realizada en la ingenieria del
software para consolidar la ingenieria del soffware como una disciplina
basada en la evidencia.

3.10 HERRAMIENTAS RECOMENDADAS

En el Grupo Alarcos se ha construido la herramienta Empirical-WebGen
(Noviello et al., 2008) para llevar a cabo experimentos. Es una herramienta gratuita
que estd disponible http.//webgen.webportalquality.com/. Existen ademés otras
herramientas para dar soporte al proceso experimental, como SESE (Arisholm et
al., 2002; Karahasanovic ef al., 2005), Ginger2 (Torn et al., 1999) y eSEE
(Travassos et al., 2008), entre otras.

Para realizar el analisis de datos se suelen utilizar los siguientes paquetes
estadisticos: R (http://www.r-project.org/) que es gratuito y el paquete SPSS
(www.ibm.com/software/analytics/spss/).

Para realizar el meta-andlisis la herramienta mas utilizada es
Comprehensive Meta-Analysis (http://www.meta-analysis.com/).



Capitulo 4

ESTUDIOS DE CASO

4.1 INTRODUCCION

Tradicionalmente se habla de estudio de caso como un método empirico
destinado a investigar fenomenos contemporaneos en su propio contexto (Benbasat
et al., 1987; Robson, 2002; Yin, 2014). A partir de ahi, hay distintos matices que se
afaden a esta definicion, como que se suelen utilizar multiples fuentes de
evidencias (Robson, 2002), la imprecision que puede aparecer entre los limites del
fenomeno y su contexto (Yin, 2014) o la ausencia de control experimental junto
con la recoleccion de imformacion de unas pocas entidades (personas, grupos u
organizaciones) (Benbasat ef al., 1987).

Otra definicion, que trata de unificar las tres anteriores establece que un
estudio de caso en ingenieria del soffware es una investigacion empirica que hace
uso de multiples fuentes de evidencia para investigar una instancia (o un pequefio
nimero de instancias) de un fendmeno contemporaneo relacionado con la
ingenieria del software dentro de su contexto real, especificamente cuando las
fronteras entre el fendmeno y su contexto no pueden definirse claramente (Runeson
etal., 2012).

Los estudios de caso no dan lugar, como resultado, a relaciones causales
como ocurre con los experimentos, sino que permiten comprender mas en
profundidad el fendmeno que se esta estudiando en su contexto real. Precisamente
ahi radica la principal funcionalidad de los estudios de caso, en la capacidad de
proporcionar resultados de investigacion a partir de proyectos del mundo real.
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Precisamente esta interaccion con el mundo real supone la principal dificultad de
los estudios de caso.

Los estudios de caso se caracterizan por (Runeson et al., 2012):

e Ser un método de investigacion flexible, ya que han de tratar con las
complejas y dinamicas caracteristicas de los fenomenos del mundo real,
como ocurre en el campo de la ingenieria del soffware.

e Sus conclusiones, tanto cualitativas como cuantitativas, se basan en una
clara cadena de evidencias, recogida de multiples fuentes de una forma
planeada y consistente.

e Afaden conocimiento al ya existente, basindose en una teoria
previamente establecida o estableciendo una si no la hubiera con
anterioridad.

4.2 PROCESO DE REALIZACION DE ESTUDIOS DE
CASO

A la hora de llevar a cabo un estudio de caso, el proceso mas comunmente
utilizado se basa en las siguientes cinco actividades (Runeson ef al., 2012): Disefiar
y planificar el estudio de caso, Preparar la recogida de datos, Recoger los datos,
Analizar e interpretar los datos recogidos e Informar sobre los resultados obtenidos.
En general estas actividades son similares a las de otros estudios empiricos, como
por ejemplo el proceso experimental presentado en el capitulo 3, aunque existen
algunas peculiaridades propias de los estudios de caso que describiremos a
continuacion.

4.2.1 Diseiiar y planificar el estudio de caso

Un estudio de caso es un tipo de investigacion flexible, lo que no exime de
la necesidad de una correcta planificacion para llevarlo a cabo.

A la hora de planificar un estudio de caso es necesario que, al menos, se
tengan en cuenta los siguientes elementos (Robson, 2002):

e  Objetivo: ;qué se pretende conseguir?
e El caso y Unidad de Analisis: jqué se va a estudiar?

e Teoria: marco de referencia en el que se encuadra el estudio.
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e Preguntas de investigacion: jqué hay que saber?
o Método: ;como se van a recoger los datos?

» Estrategia de seleccion: ;donde hay que buscar los datos?

El objetivo del estudio de caso puede ser, por ejemplo, de tipo exploratorio,
descriptivo, explicativo, o de mejora. El objetivo es formulado por naturaleza de
manera mas general y menos precisa que los diseios de investigacion fijos.
Inicialmente, el objetivo es mas como un punto de enfoque que se desarrolla
durante el estudio. Las preguntas de investigacion establecen lo que se necesita
saber con el fin de cumplir con ¢l objetivo del estudio. Al igual que en el objetivo,
las preguntas de investigacion se desarrollan durante el estudio y se concretan en
preguntas especificas de investigacion durante las iteraciones de estudio
(Andersson y Runeson, 2007).

En la ingenieria de software el caso puede ser un proyecto de desarrollo de
software, que es la opcidn mas sencilla. Altemativamente, puede ser un individuo,
un grupo de personas, un proceso, un producto, una politica. un papel en la
organizacion, un evento, una tecnologia, ete. El proyecto, el mdividuo, el grupo,
etc. también pueden constituir una unidad de andlisis dentro de un caso. Los
estudios de caso sobre "programas de juguete" o similares, por supuesto, se
excluyen debido a que su contexto no es cercano a la realidad. Sin embargo, se
pueden usar como estudios pilotos para probar el disefio, y que sirva como
preparacion para futuro estudios de caso.

Yin (2014) establece una distincion entre estudios de caso holisticos, en los
que el caso se estudia como un todo, y estudios de caso embebidos (embedded): en
los que dentro del mismo caso se estudian distintas unidades de analisis (ver Figura
41).

Decidir si definimos un estudio consistente en dos casos como holistico o
embebido depende de lo que definamos como contexto vy objetivos de la
investigacion. Por ejemplo, si estudiamos dos proyectos en dos empresas diterentes
y sobre dos dominios de aplicacion diferentes. ambos utilizando précticas agiles.
Por un lado, los proyectos se pueden considerar dos unidades de analisis en un
estudio de caso embebido si1 el contexto es las empresas de software en general y el
objetivo de la investigacion es el estudio de las practicas agiles. Por otro lado, si se
considera que el contexto sea una compaiiia especifica o dominio de aplicacion
especifico, se deben considerar como dos casos holisticos separados.

Como comentamos en el capitulo 1, no es muy frecuente el uso de teorias
para fundamentar la investigacion en ingenieria de soffware. Sin embargo, definir
el marco de referencia del estudio hace que el contexto de la investigacion del
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estudio de caso sea mas claro, y ayuda tanto a los que llevan a cabo la
mvestigacion como a los que revisan los resultados de la misma. A falta de una
teoria, el marco de referencia, alternativamente se puede expresar en términos de la
perspectiva adoptada en la investigacion y los antecedentes de los investigadores.
La Teoria Fundamentada (Grounded Theory) para los estudios de caso no se basa
en ninguna teoria especitica (Corbin y Strauss, 2008).

Las principales decisiones sobre los métodos para la recoleccion de datos
se definen en el disefio del estudio de caso, a pesar de que las decisiones
especificas sobre los procedimientos de recoleccion de datos se toman después.
Lethbridge et al. (2005) definen fres categorias de métodos: directos (p.ej.
entrevistas), indirectos (p.ej. a través del uso herramientas) e independientes (p.ej.
analisis de la documentacion). Estos métodos se tratardn en mas detalle en el
apartado 4.2.2.

En los estudios de caso, el caso y la unidad de analisis deben ser
seleccionados intencionalmente. A diferencia de las encuestas y experimentos, en
los que los sujetos se seleccionan de la poblacion sobre la que los resultados se
intentan generalizar. El proposito de la seleccion puede ser el estudio de un caso
que se espera que sea "tipico", "critico", "revelador" o "inico" en algun aspecto
(Benbasat et al, 1987), y el caso es seleccionado en consecuencia. En un estudio de
caso comparativo, las unidades de analisis deben ser seleccionados para tener la
variacion de las propiedades que el estudio tiene la intencion de comparar. Sin
embargo, en la practica, muchos casos se seleccionan sobre la base de la
disponibilidad (Benbasat et al., 1987), similar a lo que ocurre en los experimentos
(Sjeberg et al., 2005).
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Figura 4.1. Estudios de caso holisticos (izquierda) e embebidos (derecha)
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Es acon
tanto las decisio

sejable, definir un protocolo para el estudio de caso que contendra
nes del estudio como los procedimientos de campo que se llevaran

a cabo durante su ejecucion (Runeson et al., 2012). Es, por tanto, un documento
que ird evolucionando a medida que se cambie la planificacion del estudio.

Ademas, en rela

ci6n al protocolo, cabe destacar que:

Sirve de guia a la hora de recoger los datos, evitando que el
investigador olvide recoger datos que se habian planificado
recoger.

El proceso de formulacion del protocolo concretiza la
investigacion en el fase de planificacion, lo que puede ayudar al
investigador a decidir qué fuentes usar y qué preguntas formular.

Otros investigadores y cualquier otra persona relevante en el
estudio pueden revisar el protocolo y hacer los comentarios que
considere oportunos con €l fin de reducir el riesgo de perder alguna
fuente relevante de informacion, alguna pregunta interesante o
alguin rol que anadir.

Puede servir como una bitdcora o diario en el que se registre la
recogida y el analisis de los datos junto las decisiones de cambio
que se produzcan debido a la naturaleza flexible de la
investigacion.

A modo de ejemplo, Brereton ef al. (2008) proponen un esquema de

protocolo de un

estudio de caso que se resume en la Tabla 4.1.

Apartado Contenido

Antecedentes Investigacion previa. Preguntas de investigacion, tanto principales como
adicionales.

Disefio Caso unico o miltiple. Disefio holistico o embebido. Objeto del estudio.
Proposiciones derivadas de las preguntas de investigacion.

Seleccion Criterios para la seleccion del caso.

Procedimientos y
roles

Procedimientos de campo. Roles de los miembros del equipe de
Investigacion.

Recogida de datos Identificacion de los datos. Definicion del plan de recogida vy
almacenamiento de los datos.
Analisis Criterios de interpretacion. Conexiones entre los datos y las preguntas de

investigacion. Explicaciones alternativas.
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Validez del plan

Téacticas para reducir las amenazas a la validez.

Limitaciones del
estudio

Especificacion de otras amenazas a la validez del estudio, que son
inherentes al problema investigado en si y no de la propia planificacion
del estudio. Por ejemplo, conflicto de intereses.

Informe Audiencia objetivo.
Calendario Estimacion temporal de los principales pasos a seguir.
Apéndices Cualquier informacién adicional detallada.

Tabla 4.1. Posible esquema del protocolo de un estudio de caso (Brereton et al., 2008)

4.2.2 Preparar y recoger los datos

En este apartado se presentan conjuntamente la segunda y tercera actividad
del proceso de realizacion de estudios de caso, encargados de la preparacion y la
recogida de los datos relativos al estudio de caso.

En funcion del grado de implicacion del investigador en la recogida de los
datos, se establece la siguiente division de las técnicas de recogida de datos
(Lehtbridge et al., 2005):

e Primer grado. Métodos de recogida en los que el investigador estd en

contacto directo con los sujetos y los datos se recogen en tiempo real. En
esta categoria se enmarcan las entrevistas, los grupos de discusion y las
observaciones basadas en protocolos de "pensar en voz alta" (think-
aloud protocols) (Owen, 2006).

Segundo grado. Métodos en los que el investigador recoge los datos
directamente pero sin interactuar con los sujetos. En este grupo se
encuentran el estudio de los registros de uso de herramientas sofiware o
la observacion a través de grabacion en video.

Tercer grado. Analisis independiente de artefactos de trabajo donde se
utilizan datos previamente disponibles. En este grupo se enmarca el
estudio de documentos tales como especificaciones de requisitos e
informes de fallos de una organizacion.

Como parece logico, los métodos mas costosos son los de primer grado, ya
que requieren el maximo esfuerzo e implicacion tanto de investigadores como de
sujetos. A la vez que disminuye el grado de implicacion del investigador se
reducen los costes de obtencion de los datos pero también disminuye el control que
el investigador tendré sobre el proceso de obtencion de los datos.
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En los siguientes sub-apartados se comentaran algunas de las técnicas mas
utilizadas a la hora de recoger los datos relativos a un estudio de caso.

4.2.2.1 ENTREVISTAS

Al utilizar entrevistas para recoger los datos, un investigador realiza una
serie de preguntas a un conjunto de sujetos sobre las dreas de interés del estudio de
caso. En la mayoria de las ocasiones las entrevistas se realizan individualmente,
aunque es posible realizar entrevistas grupales.

Las preguntas que establecen el didlogo investigador-sujeto que se produce
durante la entrevista, se basan en las preguntas de investigacion aunque, por lo
general, no se formulan de la misma manera. Estas preguntas podran ser abiertas,
si se permite e incluso se invita a que los sujetos proporcionen un amplio y no
prefijado rango de respuestas, o cerradas, si se ofrece un conjunto de respuestas
alternativas.

En funcién del grado de estructuracion de las entrevistas, se establece la
siguiente clasificacion de las mismas (Robson, 2002):

; Completamente
No estructuradas Semi-estructuradas R
estructuradas
Interés Como los individuos Como los individuos El investigador trata de
principal experimentan el experimentan el encontrar relaciones
fenémeno fenémeno cualitativa y entre conceptos
cualitativamente cuantitativamente
Preguntas Manual de entrevista con | Mezcla de preguntas Preguntas cerradas
las areas en las que abiertas y cerradas
centrarse
Objetivo Exploratorio Descriptivo y exploratorio | Descriptivo y
exploratorio

Tabla 4.2. Tipos de entrevistas

Durante la realizacion de las entrevistas, se recomienda registrar el proceso
de la misma en un formato adecuado de video o audio ya que, aunque pueden
tomarse notas, es complicado registrar todos los detalles concretos que suceden
durante la propia entrevista. Si se ha registrado la entrevista, conviene transcribirla
antes de analizarla e incluso puede ser interesante que el entrevistado examine y
apruebe el contenido de la transcripcion.
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4.2.2.2 OBSERVACIONES

Un ejemplo tipico de uso de observaciones, que lo hace particularmente
Interesante en nuestro caso, consiste en investigar como los ingenieros de software
realizan una determinada tarea. Esta investigacion puede realizarse supervisando, a
través de una grabacion en video, el desempefio de un grupo de ingenieros de
software, 0 mediante la aplicacién de un protocolo de "pensar en voz alta", en los
que el investigador realiza preguntas del estilo ";qué opinas sobre...?" o ";cual es
tu estrategia sobre...?". Esto se puede complementar con grabacion de audio y de
las pulsaciones del teclado.

Los tipos de observaciones se dividen en: 1) Alto o bajo grado de
interaccion por parte del investigador y 2) Alto o bajo conocimiento de los sujetos
observados, como se muestra en la Tabla 4.3.

Al conocimiento del sujeto Bajo conocimiento del sujeto
observado observado
Alto grado de interaccion por ; ;
parte del investigador Categona 1 Caterpring
Bajo grado de interaccion por . ,
. . t 3 4
parte del investigador Categoria Categoria

Tabla 4.3. Tipos de observaciones

Las observaciones de la categoria 1 y 2 suelen ser estudios etnograficos o
de investigacion-accion, en los cuales el investigador es parte del equipo, y no solo
son vistos como investigadores por el resto de integrantes del equipo. La diferencia
entre la categoria 1 y 2 es que en la categoria 1 el investigador es visto como un
"participante observador" por el resto de integrantes del equipo, y en la categoria 2
es visto como un "participante normal". En la categoria 3, el investigador es solo
visto como un investigador. Las observaciones en la categoria 3, se suelen hacer
con técnicas de recogida de datos de primer grado, como por ejemplo el protocolo
de pensar en voz alta, como se coment6 previamente. En la categoria 4, los sujetos
se observan utilizando técnicas de segundo grado como grabaciones de video.

Esta técnica de recoleccion de datos suele proporcionar un profundo
conocimiento sobre el fendomeno que se esta estudiando pero, como inconveniente,
la cantidad de datos que se genera suele ser muy elevada, por lo que se suele
consumir mucho tiempo en el andlisis de los mismos.

https://yolibrospdf.com/programacion.htmi
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4.2.2.3 DATOS DE ARCHIVO

Los datos de archivo se refieren, por ejemplo, a documentos de las distintas
fases de desarrollo, datos de errores, registros financieros y otras medidas que
previamente ha recogido la organizacion.

Para estos tipos de datos conviene contar con una herramienta de gestion
de la configuracion, ya que permite almacenar un gran nimero de documentos e
incluso de diferentes versiones de un mismo documento.

4.2.2.4 METRICAS

Hasta aqui, todas las técnicas de recogida de datos se centraban en datos
cualitativos, sin embargo los datos cuantitativos también son importantes en un
estudio de caso. Los datos se pueden recoger a proposito para el estudio de caso o
pueden estar ya disponibles y, simplemente, usarse en el mismo. En este caso el
mvestigador no tiene capacidad de controlar la calidad de los mismos ni si hay
datos importantes que no se han recogido.

Los datos disponibles se pueden encontrar en bases de datos de una
organizacion, como por ejemplo: datos de esfuerzo de proyectos anteriores, cifras
sobre ventas de productos, métricas sobre la calidad del producto, etc.

4.2.3 Analizar e interpretar los datos recogidos

El analisis de los datos se realiza de manera distinta para datos cualitativos
y cuantitativos. Para los datos cuantitativos, se suele realizar un andlisis de los
estadisticos descriptivos, andlisis de correlaciones, modelos predictivos y contraste
de hipotesis, mientras que para los datos cualitativos se llevan a cabo técnicas de
generacion y confirmacion de hipotesis.

4.2.3.1 ANALISIS DE DATOS CUANTITATIVOS

Como ya se comento en el capitulo 3, para comprender los datos que se
han recogido se suelen utilizar estadisticos descriptivos tales como medias,
desviaciones tipicas, histogramas y diagramas de caja. El contraste de hipdtesis,
por su parte, se utiliza para determinar si hay un efecto significativo de uno o
varios factores (variables independientes) en una o mas variables (variables
dependientes).
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Cabe resaltar que los métodos para el andlisis cuantitativo presuponen un
disefio de investigacion fijo. Por ejemplo, si una pregunta con una respuesta
cuantitativa se cambia a mitad de camino en una serie de entrevistas, esto hace que
sea tmposible interpretar el valor medio de las respuestas. Ademas, los conjuntos
de datos cuantitativos de los casos individuales tienden a ser muy pequeiios, debido
al nimero de los encuestados o a los puntos de medicion, lo que causa
preocupacion especial en el andlisis.

4.2.3.2 ANALISIS DE DATOS CUALITATIVOS

El objetivo basico de cualquier analisis cualitativo es extraer conclusiones
de los datos manteniendo una clara cadena de evidencias, lo que significa que un
lector podra seguir el proceso de obtencion de resultados y conclusiones a partir de
los datos recogidos (Yin, 2014). Esto significa que se debe detallar la suficiente
informacion de cada actividad del estudio y de todas las decisiones tomadas por el
mmvestigador.

Con el fin de redueir sesgos por parte de investigadores individuales, es
recomendable que la extraccion de conclusiones a partir de los datos la realicen
distintos investigadores simultdneamente y que pongan en comin sus resultados.

Hay dos partes diferentes a la hora de analizar datos cualitativos (Seaman,
1999):

o Generacion de hipétesis. Estas téenicas se utilizan para generar
hipétesis a partir de los datos. Los investigadores deben realizar un
esfuerzo para evitar preconcepciones y estar abiertos a cualquier
hipdtesis que pueda derivarse de los datos. Como técnicas de generacion
se pueden utilizar las siguientes: "comparaciones constantes” (constant
comparisons) y "analisis cruzado de casos" (cross-case analysis)
(Seaman, 1999).

e Confirmacion de hipdtesis. Estas técnicas se utilizan para confirmar si
una hipotesis es vilida a través de, por ejemplo, a través del analisis de
mas datos. Para la confirmacién de hipotesis se pueden usar técnicas
como la triangulacion y la replicacion (Seaman, 1999).

En primer lugar, se generan las hipétesis en un primer ciclo del estudio de
caso, o con datos de una unidad de analisis, y la confirmacion de las hipotesis se
puede realizar en un segundo ciclo o a partir de una segunda unidad de analisis. Por
lo tanto el andlisis de datos cualitativos se realiza en varios pasos (Robson, 2002).
En primer lugar, se asigna a partes del texto un codigo que representa cierto tema,
area o constructo. Por lo general, se puede asignar un mismo codigo a vanas partes
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del texto, y a una parte del texto se le pueden asignar varios codigos. Se puede asi
generar una jerarquia de codigos con sub-codigos. El investigador, puede agregar
al texto anotaciones y reflexiones. Una vez realizada la codificacion, el
investigador identifica un primer conjunto de hipdtesis. Esto puede ser, por
ejemplo, frases similares en diferentes partes del texto, patrones en los datos,
diferencias entre subgrupos de sujetos, etc. Las hipotesis identificadas a
continuacion, se pueden utilizar una vez recogidos mas datos. De manera iterativa
se van analizando y recogiendo datos en paralelo. Durante este proceso iterativo se
pueden realizar algunas generalizaciones y eventualmente se puede construir un
cuerpo de conocimiento formalizado, que sea el resultado final de la investigacion.

Una técnica cominmente usada para este tipo de analisis es la tabulacion,
que consiste en poner en tablas los datos codificados y asi poder tener una vision
global de los datos. Por ejemplo, en las filas de la tabla se pueden poner los c6digos
y en las columnas los sujetos entrevistados. Aunque no hay una tinica manera de
construir esta tabla, esto se debe decidir en particular para cada estudio de caso.

Existen herramientas especificas para realizar analisis de datos cualitativos
como pueden ser NlVilo y Atlas (ver apartado 4.7). Aunque también se pueden
utilizar hojas de calculo o procesadores de texto para gestionar datos de textuales.

Como se describio anteriormente, es importante utilizar un enfoque
estructurado para realizar el andlisis de datos cualitativos, aunque el andlisis se
puede hacer con diferentes niveles de formalismo:

s Enfoque de inmersion. Esie es el enfoque menos estructurado, se basa
mas en la intuicion y la experiencia interpretativa de los investigadores.
Este enfoque es dificil de combinar con el requisito de mantener vy
comunicar una cadena de evidencia.

o Enfoque de edicion. Este enfoque ncluye la definicion de codigos
basados en lo hallazgos obtenidos durante el analisis.

* Enfoque de plantillas. Este enfoque es mas formal ¢ incluye codigos
definidos a priori, basados en las preguntas de investigacion.

e FEnfoque quasi-estadistico. Este enfoque es mas formal ain e incluye el
calculo de frecuencia de palabras y frases.

En general los enfoques mas apropiados para los estudios de casos en el
contexto de la ingenieria del sofiware son los enfoques de edicion y de plantillas.
Es dificil de obtener una clara cadena de evidencia basada en enfoques de
inmersion informales. Y también es dificil de interpretar, por ejemplo las
frecuencias de palabras en textos y entrevistas.
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4.2.3.3 VALIDEZ

La validez de cualquier estudio empirico marca la fiabilidad y objetividad
de sus resultados. Obviamente, hay que considerar todas las posibles amenazas a
validez del estudio antes de la fase de analisis, aunque es en esta fase cuando se
comprueba qué posibles problemas se han producido.

Como ocurre con los experimentos (ver capitulo 3), se proponen cuatro
factores a tener en cuenta para establecer la validez de un estudio de caso (Yin,
2014):

e Validez de constructo. Este aspecto refleja hasta qué punto las medidas
que se han realizado se adectian a lo que el investigador tiene en mente y
a lo que se esta investigando, en funcion de las preguntas de
investigacion.

e Validez interna. Este aspecto se basa en estudiar las relaciones causales
que hacen que distintos factores afecten a otro factor investigado pero
que no se tenga constancia de todos ellos.

e Validez externa. Este aspecto marca la capacidad de generalizacion de
los resultados del estudio de caso y el interés que puedan suscitar en
personas ajenas al propio caso.

o Fiabilidad. Este aspecto indica la dependencia de los datos y su anadlisis
respecto de un investigador especifico y la capacidad de replicar el
mismo estudio y obtener los mismos resultados.

4.2.4 Informar sobre los resultados obtenidos

Existe un conjunto de caracteristicas que todo informe sobre un estudio de
caso deberia incluir (Robson, 2002). Estas caracteristicas son:
e Contar sobre qué trata el estudio.
e Emitir una opinion personal clara sobre el caso estudiado.

e Proporcionar un historial de la investigacion para que pueda saberse qué
se ha hecho, como y quién lo ha hecho.

e Proporcionar datos béasicos para que el lector pueda asegurarse de que las
conclusiones son razonables.

e Articular y contextualizar las conclusiones de la investigacion.
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A la hora de publicar un informe sobre un estudio de caso la estructura
lineal analitica (problema, trabajo relacionado, método, analisis y conclusion) es la
estructura méas aceptada. Aun asi se ha definido una estructura que puede servir
como esqueleto a cualquier publicacion académica sobre un estudio de caso
(Jedlitschka y Pfahl, 2005; Runeson et al., 2012), que consiste en los siguientes
apartados: Titulo, Autores, Resumen estructurado, Introduccion, Trabajo
relacionado, Disefio del estudio de caso, Resultado, Conclusiones y trabajo futuro,
Agradecimientos y Referencias.

4.3 EJEMPLO DE ESTUDIO DE CASO

A continuacion se presenta un ejemplo de estudio de caso (Ferndandez-Saez
et al., 2013c), cuyo objetivo principal es investigar el retorno de la inversion (ROI)
de utilizar lenguajes de modelado en tareas de mantenimiento de software. En
particular, el estudio se basa en el lenguaje de modelado UML, ampliamente
utilizado en entornos de desarrollo profesional.

El trabajo es el resultado de ocho meses de investigacion en una compaiiia
multinacional holandesa. La unidad organizacional que sirvio como foco de esta
investigacion se localizaba dentro del departamento de desarrollo de servicios de
informacion, donde se produce todo el desarrollo de software de la compaiiia.

4.3.1 Diseiio y planificacion del ejemplo

La mvestigacion parte de una pregunta principal que guiara todo el disefio
y la ejecucion del estudio: “;Cual es el ROI de utilizar UML en proyectos de
mantenimiento de software?”.

Desgranando un poco més la pregunta de investigacion, puede indicarse
que la mvestigacion pretende comprobar si la inversion en UML que realizan
algunas compaiiias se justifica en términos de beneficios para los proyectos de
mantenimiento de software, como mejoras en la productividad o en la calidad de
los productos. Debido a la complejidad de la pregunta principal de investigacion se
decidio dividirla en dos preguntas independientes:

e PIl: ;Cuél es el coste de utilizar UML en proyectos de mantenimiento
de software?

e PI2: ;Cudl es el rendimiento financiero de utilizar UML en proyectos de
mantenimiento de software?
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Debido a la naturaleza del campo que se estd estudiando, es dificil
cuantificar tanto el rendimiento financiero como los costes del uso de UML, por lo
que se ftratardn de conseguir datos cuantitativos que permitan responder las
preguntas de investigacion pero, a la vez, también tratardn de conseguir datos
cualitativos (basados en opiniones personales) para complementar a los primeros y
mejorar la percepcion global obtenida.

Los datos cuantitativos se conseguiran a través de la revision de la
documentacion de proyectos historicos mientras que la informacion cualitativa
provendra de la realizacion de encuestas a sujetos de diferentes roles (ingenieros de
software, probadores, desarrolladores, etc.) involucrados en diferentes proyectos.
Durante estas entrevistas, se obtendra informacion sobre como los encargados de
tareas de mantenimiento utilizan diagramas UML en sus tareas diarias.

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados y ser capaces de responder a
las preguntas de investigacion de una manera mas facil, se plantearon cuatro
preguntas mas sencillas de responder:

e PI1: ;Cudles son los costes asociados al uso de herramientas relativas al
uso de UML? (relacionada con PI1).

e P2: ;Cudles son los costes asociados a la formacion en UML?
(relacionada con PI1).

e P3: ;Qué impacto tiene el uso de diagramas UML en las desviaciones
(en tiempo y presupuesto) de proyectos de mantenimiento software?
(relacionada con PI1 y P12).

e P4: ;Qué impacto tiene el uso de diagramas UML en la comprension de
los encargados del mantenimiento de software y en la calidad del
producto? (relacionada con P12).

Finalmente, como se muestra en la Figura 4.2 y aplicando la clasificacion
de Yin (2014), este estudio de caso puede caracterizarse como unico y embebido
(single embedded case study).

Contexto = Departamento de IT

Caso = Proyectos de mantenimiento |

SEEESNSRINNSNSNNNNNELNS SRR NERESESRRSRRES l
Ll

Unidad de andlisis 1: Unidad de analisis 2: |

Archivos de proyecto ] Personal

sasnsnnnnnnennnannnnne”’ TaanaasnnannnRnRREREE. "

I FLLLLLL

Figura 4.2. Estudio de caso tinico y embebido
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4.3.2 Preparacion y recogida de los datos en el ejemplo

A la hora de recoger los datos sobre el uso de UML durante las tareas de
mantenimiento se usaron dos fuentes, que corresponden a las distintas unidades de
analisis del caso:

e Archivos de proyecto compartidos por el departamento. El
departamento de desarrollo cuenta con un servidor de ficheros en el que
se comparte toda la documentacion relativa a los proyectos que
desarrolla.

o Personal de la compaiiia. El investigador encargado del estudio de caso
era parte del personal de la compafiia en el momento de la realizacion
del mismo, por lo que tenia un acceso relativamente sencillo al personal
de la compaiia y, mas en concreto, al personal involucrado en proyectos
de mantenimiento de sofiware.

A través de la primera fuente se obtuvieron los datos cuantitativos de cada
proyecto. En primer lugar se utilizaron los datos de estimacion del proyecto,
almacenados en una hoja de célculo. Otro dato de interés consistia en la presencia
de diagramas UML en la documentacion de los proyectos de mantenimiento, pero
fue algo mas complicado porque la compafiia no posee un repositorio de modelos y
hubo que examinar manualmente cada carpeta del proyecto para saber cuales
contenian diagramas UML. En concreto y con tal fin, se examinaron los ficheros
relativos al modelado utilizando Enterprise Architect (http:./www.sparxsystems.es/)
y los documentos de texto (en formato propietario o pdf).

También se consiguieron datos cualitativos a través de entrevistas que se
mantuvieron con el personal de la compaiia. Se dividi6 a los sujetos entre usuarios
y no usuarios de UML y se llevaron a cabo entrevistas semi-estructuradas en las
que las mismas (o muy parecidas) preguntas se realizaron a todos los entrevistados.
Por altimo, cabe destacar que la mayoria de las preguntas eran abiertas, es decir, se
daba un margen amplio de respuesta a los entrevistados.

A continuacion, y a modo de ejemplo, se muestran en la Tabla 4.4 algunas
de las preguntas que formaban parte del cuestionario utilizado en el estudio de
caso. Algunas preguntas son genéricas y otras dependen de si1 se usa o no UML.
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Preguntas genéricas

1.- ;Cudles son sus antecedentes y su experiencia?
2.- ;Cual es surol y cudles son sus responsabilidades dentro del proyecto?
5.- {Con qué frecuencia utiliza usted la documentacion?

Si utiliza diagramas UML

6.- Por qué razones utiliza UML? ;Con qué propésito se utiliza el modelado en UML?

8.- ;Que diagramas considera que son los mads utilizados para realizar tareas de mantenimiento? ;Qué
diagramas considera que son los mds (tiles para realizar tareas de mantenimiento?

10.- Cuando mantiene el codigo, jmantiene también los diagramas?
Si la respuesta es si
10.1.- ;Cuanto tiempo le lleva?

10.2.- ;Quién mantiene los diagramas, la misma persona que mantiene el cédigo o una
diferente?

11.- ;Le gusta UML?

12.- ;Cree que UML tiene ventajas? ;Cudles? ;Y desventajas?

13.- ;Cree que UML le ayuda a ahorrar tiempo?

14.- ;Cree que UML ayuda a mejorar la calidad del producto final? ;Coémo?
18.- ;Cree que el uso del modelado introduce errores?

Si no utiliza diagramas UML

22 .- ;Le gustaria disponer de diagramas UML?
Si la respuesta es si
22.1.- ;Cémo cree que UML le ayudaria a mantener el sistema?
22.2.- ;Qué beneficios cree que los diagramas UML podrian aportar a su trabajo?
22.3.- ;Cree que UML ayuda a mejorar la calidad del producto final? ;Como?
22.4 - ;Qué factores de coste estan relacionados a utilizar el modelado UML en un proyecto?

Tabla 4.4. Ejemplo de preguntas de la entrevista

El cuestionario completo se puede descargar de htip://alarcos.esi.uclm.es/
download/list-of-questions pdf

4.3.3 Analisis e interpretacion de los datos del ejemplo

Con respecto a los datos cuantitativos, se utilizaron test estadisticos para
establecer las relaciones entre las distintas variables del proceso. En concreto, se
utilizaron los test habituales para determinar la normalidad y la homogeneidad de
la distribucidon (Kolmogorov-Smirnov y Levene), que determinaron que la mejor
opcidn para contrastar las hipotesis era un test no paramétrico y se decidio utilizar
el test de Mann-Whitney. Para todos los célculos estadisticos se utilizo la
herramienta SPSS.
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Para obtener los datos cualitativos, en primer lugar se realizaron las
entrevistas, capturando el audio de las conversaciones con una grabadora de
sonidos y, posteriormente, transcribiendo el contenido de las mismas con la
herramienta Digital Voice Editor. A continuacion se analizd cada transcripcion,
resaltando las frases mas importantes o sorprendentes a través de la herramienta
NVivo v.10. Por ultimo, y utilizando la misma herramienta, se codificaron y
agruparon en temas mas generales las frases resaltadas.

4.3.4 Informe de los resultados obtenidos

Los resultados se obtuvieron a partir de la informacion historica de 135
proyectos y de 20 entrevistas personales.

Para respetar la estructura que plantea el trabajo original, presentaremos los
resultados relativos a las 4 preguntas de investigacion formuladas (ver apartado
4.3.1), en distintos apartados.

4.3.4.1 COSTES RELACIONADOS CON LAS HERRAMIENTAS
UML (P1)

Una vez estudiados los datos de los que se disponia, se llegaron a las
siguientes conclusiones en funcién de las distintas herramientas que se utilizaban
en el momento de la realizacion del estudio:

e Visio. Un 15% de las personas encargadas de modelar utilizaban esta
herramienta para hacerlo. El nimero de licencias en uso no estaba claro.
El precio de cada licencia oscilaba entre los 160€ y los 350€ y no habia
costes de mantenimiento asociados al uso de esta herramienta.

e Bizz Design Architect. Solo un 5% del personal de modelado utilizaban
esta herramienta y solo habia 2 licencias en uso. El coste por licencia no
estaba claro aunque en la pagina web de la herramienta estipulaban un
precio por licencia de 5000€ en 2007. Ademas, el precio de
mantenimiento por afno ascendia a 6489€.

o Sparxs Enterprise Architect (EA). EI 80% del personal de la compaiiia
dedicado a modelar utilizaba esta herramienta. Habia un total de 100
licencias activas, cada una con un coste (ya pagado) de 135€ y un coste
de mantenimiento de 4430€ anuales.

e Erwin. Se sabia que esta herramienta se habia utilizado con fines de
modelado, pero no se encontraron datos cuantitativos sobre su uso.
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A la luz de estos datos, se puede apreciar como la compaiia habia decidido
utilizar EA como herramienta de modelado hacia tiempo y que atn se estaba en
fase de adaptacion a la herramienta. Esta decision de utilizar EA parece correcta,
ya que es una herramienta especifica y completa y, ademas, mas barata que las
otras utilizadas. Ademas, el coste que supone su utilizacion es asumible en funcion
del presupuesto con el que cuenta la compaiiia para los proyectos de
mantenimiento.

4.3.4.2 COSTES RELACIONADOS CON LA FORMACION EN UML
(P2)

Utilizando los datos historicos (entre 2006 y 2012) proporcionados por el
personal encargado de gestionar la formacion interna y externa de los empleados,
se detectaron diversos cursos relacionados con la formacion en UML y otros
conceptos relacionados (orientacion a objetos, Proceso Unificado de Desarrollo,
etc.).

El coste total detectado en este apartado ascendia, durante ese periodo de
tiempo, a 24.313 €, de nuevo una cantidad asumible en funcion del presupuesto
disponible.

4.3.4.3 IMPACTO DE UML EN LAS DESVIACIONES DE LOS
PROYECTOS (P3)

En este caso, se trataba de saber si la presencia de diagramas UML en la
documentacion de proyectos de mantenimiento de software afectaba de alguna
manera las estimaciones en cuanto a tiempo y presupuesto de los proyectos, por lo
que se contaba con dos hipoétesis de trabajo:

e Hly: no hay una diferencia significativa en cuanto a las desviaciones del
calendario previsto en proyectos que ufilizan UML y otros que no lo
utilizan.

e H2y: no hay una diferencia significativa en cuanto a las desviaciones del
presupuesto previsto en proyectos que utilizan UML y otros que no lo
utilizan.
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Las variables utilizadas en el proceso de contraste de estas hipotesis
fueron:

o Presencia de UML. Esta variable se relaciona con la presencia o
ausencia de diagramas UML en la documentacion del proyecto de
mantenimiento soffware. Tiene, en consecuencia, dos posibles valores,
positivo y negativo, segtin los diagramas estén disponibles o no en la
documentacion del proyecto.

e Desviacion del calendario. Esta variable se relaciona con la posibilidad
de desviarse con respecto al calendario de un proyecto de mantenimiento
software. Para calcularla se emplea una formula que consiste en restar
los dias planeados de los dias utilizados realmente. Ademas, se utilizaron
una serie de medidas relacionadas que se detallan a continuacion:

— Desviacion en dias. Muestra el numero de dias de desviacion entre el
calendario inicial y el realmente ejecutado. Al calcular este ntimero,
se obtiene un entero negativo si se presupuestaron mas dias de los
que finalmente se necesitaron para realizar el proyecto y un entero
positivo si el proyecto se realizé durante mas dias de los inicialmente
planeados. La formula de célculo es: (fecha de fin real — fecha de fin
planeada) — (fecha de inicio real — fecha de inicio planeada).

— % Dif. R-P. Muestra el porcentaje de desviacion en el numero total de
dias del proyecto. Al calcular este nimero, se obtiene un porcentaje
positivo si se necesitaron mas dias que los que se habian previsto y
un porcentaje negativo en caso contrario. La formula de calculo es:
((fecha de fin real — fecha de fin planeada) — (fecha de inicio real —
fecha de inicio planeada)) / (fecha de fin planeada — fecha de inicio
planeada).

— % Dif. R-Ac. Como durante la ejecucion de un proyecto, cabe la
posibilidad de actualizar el calendario del mismo y afiadir o eliminar
dias del calendario si se detecta que era erroneo, esta medida muestra
el porcentaje de desviacion en el niamero total de dias del proyecto,
pero teniendo en cuenta las actualizaciones que se hubieran
producido en el calendario del mismo. La férmula de calculo es:
(fecha de fin real — fecha de fin actualizada) — (fecha de inicio real —
fecha de inicio actualizada) / (fecha de fin actualizada — fecha de
inicio actualizada).
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Dentro de P dias. Esta medida, que admite valores de verdadero o
falso, evalta si1 los dias planeados y los utilizados realmente
coindicen.

Dentro de Ac dias. Esta medida, que admite valores de verdadero o
falso, evalia si los dias planeados, y posteriormente actualizados, y
los utilizados realmente coindicen.

e Desviacion del presupuesto. Esta variable se relaciona con la
posibilidad de desviarse con respecto al presupuesto de un proyecto de
mantenimiento sofiware. Para calcularla se emplea una formula que
consiste en restar la cantidad de dinero presupuestada de la realmente
gastada. Ademads, se utilizaron una serie de medidas relacionadas que se
detallan a continuacion:

% Dif. Presupuesto R-P. Muestra el porcentaje de desviacion del
presupuesto ejecutado con respecto al iicialmente presupuestado. La
formula de calculo es: (presupuesto ejecutado — presupuesto
planeado) / (presupuesto planeado).

% Dif. Presupuesto R-Ac. Muestra el porcentaje de desviacion del
presupuesto ejecutado con respecto al presupuesto actualizado del
proyecto. La formula de calculo es: (presupuesto ejecutado —
presupuesto actualizado) / (presupuesto actualizado).

Presupuesto dentro de P. Esta medida, que admite valores de
verdadero o falso, evalua si la cantidad econdmica presupuestada
para la realizacion del proyecto y la realmente ejecutada coindicen.

Presupuesto dentro de Ac. Esta medida, que admite valores de
verdadero o falso, evalua si la cantidad econdémica presupuestada
para la realizacion del proyecto, tras ser actualizada, y la realmente
ejecutada coindicen.

Se realizo, ademas, la combinacion de algunas de estas variables para
obtener otras medidas:

e Dentro de P dias + presupuesto dentro de P. Esta medida, que admite
valores de verdadero o falso, evalua simultineamente si, por un lado, los
dias planeados y los utilizados realmente en la realizacion del proyecto
coindicen y si, a la vez, la cantidad econdmica presupuestada para la
realizacion del proyecto y la realmente ejecutada coindicen.
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e Dentro de Ac dias + presupuesto dentro de Ac. Esta medida, que
admite valores de verdadero o falso, evalia simultaneamente si, por un
lado, los dias planeados para la realizacion de un proyecto tras su
actualizacion y los utilizados realmente coindicen y si, a la vez, la
cantidad econdmica presupuestada, tras ser actualizada, para la
realizacion del proyecto y la realmente ejecutada coindicen.

La Tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos al ejecutar los test
estadisticos comentados en el apartado 4.3.3 sobre las variables previamente
presentadas. La segunda y tercera columnas (Mann-Withney y ANOVA),
corresponden a los test estadisticos realizados, la cuarta columna (sig.) corresponde
al valor de significacion del ANOVA. Un valor inferior a 0,05 en la segunda o
cuarta columna significa que la variable en cuestion afecta a la desviacion (bien en
tiempo o en presupuesto) del plan inicial del proyecto.

Variable Mann-Withney | ANOVA | sig.
Desviacion en dias 0,688 0,517 0,478
% Dif. R-P 0,584 0,987 0,329
% Dif. R-Ac 0,633 0,450 0,508
Dentro de P dias 0,699 0,145 0,707
Dentro de Ac dias 0,929 0,008 0,931
% Dif. Presupuesto R-P 0,383 1,222 0,279
% Dif. Presupuesto R-Ac 0,081 2223 0,148
Presupuesto dentro de P 0,591 0,281 0,600
Presupuesto dentro de Ac 0,063 3.809 0,061
Dentro de P dias + presupuesto dentro de P 0,575 0,307 0,584
Dentro de Ac dias + presupuesto dentro de Ac 0,699 0,145 0,707

Tabla 4.5. Test estadisticos sobre las desviaciones

Puede comprobarse cOmo ningin valor de
estadisticamente significativo, es decir, inferior a 0,05, lo que implica que no se

puede rechazar ninguna hipotesis nula.

los obtenidos

€s
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La interpretacion de estos resultados indica que no se puede afirmar que, al
menos en el caso estudiado, no hay una diferencia significativa en cuanto a las
desviaciones del calendario ni del presupuesto previstos en proyectos que utilizan
UML y otros que no lo utilizan.

4.3.4.4 IMPACTO DE UML EN LA COMPRENSION DE TAREAS
DE MANTENIMIENTO Y EN LA CALIDAD DEL
PRODUCTO (P4)

En funcion de los datos obtenidos en las entrevistas realizadas a los
trabajadores involucrados en proyectos de mantenimiento sofiware se obtuvieron
los datos que se presentan en este apartado. Con el fin de mejorar la claridad de la
presentacion, se hard una presentacion de los resultados dividida en distintos temas
relacionados con UML.

Uso de UML

Los diagramas UML que los entrevistados indicaron que usaban y la
frecuencia con la que se mencionaron son: diagramas de secuencia (80% de los
entrevistados), diagramas de clases (60%), diagramas de actividad y de casos de
uso (50%), diagramas de despliegue (40%), diagramas de componentes (30%) y
diagramas de colaboracion (10%). Los entrevistados indicaron, ademds, que todos
los diagramas se utilizan durante el proceso de mantenimiento completo.

Propésito del uso de UML

Se obtuvo una amplia variedad de respuestas a las preguntas ";Por qué se
utiliza UML?" y ";Para qué se utiliza el modelado con UML?". La respuesta mas
repetida indicaba el uso de UML como herramienta de comunicacion (22% de los
entrevistados), pudiendo esta comunicacion ser con los miembros del propio
equipo, incluyendo los distintos stakeholders (8%) o con miembros de otros
equipos (5%). UML también se utiliza para comunicar la situacién actual del
proyecto al personal recién incorporado al mismo (7%). En cualquier caso, las
respuestas indican que aunque " [...] UML ayuda a mejorar la comunicacién, no la
puede reemplazar [...]".

Otros usos comentados de UML son: mejorar el conocimiento del sistema
en mantenimiento (8%), analisis de riesgos (7%) y guia para la realizacion de
pruebas (7%).
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Coste del uso de UML

En las distintas entrevistas, se pregunto acerca de posibles factores de coste
o inversiones relacionadas al uso de una notacion de modelado como UML en una
compaiiia de mantenimiento de software.

Los distintos factores de coste detectados y el porcentaje en el que fueron
referenciados se muestran en la Tabla 4.6.

Factor de coste % referencias
Formacién 33%
en notacion UML 22%
en herramientas de modelado 5%
Migracion 28%
Cambio en la forma de pensar 11%
Uso de herramientas 11%
Cambios en la gestion central 5%
Curva de aprendizaje 5%
Cambio en los procesos 5%

Tabla 4.6. Factores de coste relacionados con el uso de UML
El factor mas comunmente repetido es el coste en formacidn, puede que
por las propias carencias en el conocimiento de UML que tenian los entrevistados.
Ventajas y desventajas de UML

Las principales ventajas y desventajas relativas al uso de UML que se
detectaron en las entrevistas se resumen en la Tabla 4.7.

Ventajas Desventajas

Relativas a las caracteristicas de UML

Alto nivel de abstraccion No ejecutable
Alta adecuacion para el disefio de sistemas Semantica clara o inexistente
00 Libertad para los estilos, uso de capas, etc.

Muestra diferentes puntos de vist ) .,
He diferentes pu de vista Alto nivel de abstraccion

Estandanizido Ausencia del punto de vista del usuario

Baja capacidad para la definicion de SOA
(Arquitecturas Orientadas a Servicios).

No se obliga a separar el qué del como
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Relativas al uso de UML
Ayuda a clarificar los procedimientos Dificultades para comprender la notacion
Ayuda a estructurar la forma de modelar Dificultades para modelar cosas complejas
Mejora la documentacion Falta de expresividad

Es un lenguaje comiin con aceptacion global

Es el unico lenguaje de modelado que se
aprende adecuadamente

Reduce fallos de interpretacion en proyectos
globales

Tabla 4.7. Ventajas y desventajas de UML

Es curioso encontrar como el alto nivel de abstraccion de UML se
menciona, a la vez, como ventaja y desventaja. Puede que los arquitectos perciban
la abstraccion como beneficiosa mientras que los desarrolladores necesiten
diagramas que estén mas cerca del codigo.

Uso de UML y calidad del software

Al preguntar a los entrevistados si el uso de UML ayudaba a mejorar la
calidad del producto final, el 100% de los entrevistados respondieron
positivamente. En cualquier caso, resulta interesante destacar que se considerd que
la calidad del codigo fuente se relaciona mas con la realizacion correcta de pruebas
y la obtencion de resultados positivos en ellas.

El 17% de los entrevistados considerdé que el uso de UML reduce la
introduccion de defectos en el codigo del sistema, mientras que el 8% opinaba justo
lo contrario, es decir, que introducia defectos.

Otro dato destacable es que el 42% de los entrevistados opinaba que el uso
de UML es muy util a la hora de encontrar la causa de un problema en el codigo
fuente.

Estandarizacion

Al preguntar sobre la estandarizacion en la forma de trabajar,
especialmente en las tareas de documentacion y la creacion de diagramas, un 10%
de los entrevistados consideraba que habia un exceso de estandarizacion en la
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compaiiia, mientras que un 37% detectaba una importante falta de la misma,
especialmente en aspectos de nomenclatura, uso de capas, estilos y niveles de
detalle en el modelado de los sistemas.

Independientemente de su opinidon sobre la presencia de estandares en la
compaiiia, la mayoria de los entrevistados (53%) estaba de acuerdo en que existia
una carencia en la adecuacion del uso de estandares y que eran necesarios
mecanismos de incentivacion para el uso de los mismos.

4.3.5 Amenazas a la validez

Como en todo estudio empirico, conviene tener en cuenta las posibles
amenazas a la validez del mismo que, en este caso son:

e Validez interna. La edad, la educacion, el rol y la experiencia de los
participantes en las entrevistas pueden haber sido factores que hayan
influenciado la posicion de los mismos a favor o en contra del uso de
UML.

e Validez externa. La seleccion de la muestra de individuos que
participaron en las entrevistas se realizd de la manera mas aleatoria
posible.

e Validez de constructo. Las transcripciones de las entrevistas se
enviaron a los entrevistados para que hicieran las correcciones que
consideraran oportunas.

e Fiabilidad. La cadena de evidencias desde las entrevistas hasta el
analisis de la documentacion se llevo a cabo respetando la literalidad de
los datos obtenidos para evitar introducir sesgos a través de la
interpretacion.

4.4 OTROS EJEMPLOS DE ESTUDIOS DE CASO

Ademas de presentar otro ejemplo en el capitulo 7, destacamos algunos
estudios de casos existentes en la literatura, entre otros: Boehm y Ross (1988),
Curtis et al. (1988), Kitchenham et al. (1995), Li et al. (2011), Rainer (2011),
McLeod et al. (2011), Di Bella et al. (2013) y Estler et al. (2013).

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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4.5 ESTUDIOS ETNOGRAFICOS

Pese a que algunas fuentes consideran los estudios etnograficos dentro de
las grandes metodologias de investigacion, tradicionalmente se consideran como un
tipo especializado de estudio de caso en el que se pone el foco en practicas
culturales (Easterbrook et al., 2008) o estudios de larga duracién con enormes
cantidades de datos participante-observador (Kitchenham et al., 2002).

La etnografia es un tipo de investigacion cualitativa que pretende observar
una actividad, comprender el punto de vista del informador y hacer lo implicito
explicito (Sharp, 2012). El foco principal radica en el punto de vista del informador
y se basa en responder a preguntas del estilo ;qué es importante y qué no lo es?,
pero siempre desde el punto de vista del informador, no del investigador. Las
mismas preguntas se pueden realizar pero cambiando el adjetivo por relevante,
interesante, doloroso, emocionante, etc.

En la etnografia, el investigador se encuentra fisicamente en el lugar de la
mvestigacion por un periodo largo de tiempo, por lo que puede observar tanto lo
que las personas hacen como lo que dicen que hacen. Asi, los estudios etnogréficos
proporcionan una visibn mas rica de los aspectos humanos, sociales vy
organizacionales de los sistemas de informacion (Myers, 1999). En estos estudios
se obtiene un conocimiento mas profundo de las personas, de las organizaciones y
del contexto en las que las primeras desempefian su trabajo en las segundas.

Las principales diferencias entre los estudios etnograficos y los estudios de
caso son que, en primer lugar, el grado de involucracion del investigador en el
grupo social que se esta estudiando es mucho mayor en los estudios etnograficos vy,
en segundo lugar, a las fuentes de datos tradicionales de los estudios de caso
(entrevistas, datos de las organizaciones, resimenes, etc.) se complementan con la
recogida de datos a través de la observacion del investigador participante lo que,
como ya se ha comentado, implica que el investigador invierta una cantidad mucho
mayor de tiempo en la investigacion.

Para concluir este apartado, mencionar algunos ejemplos de estudios
etnograficos que pueden resultar interesantes: Sharp (2004), Robinson et al.
(2007), Passos et al. (2012) y Scaniello y Salviulo (2014).
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4.6 LECTURAS RECOMENDADAS

e Runeson, P., Host, M., Rainier, A. y Regnell, B. Case study research
in software engineering. Guidelines and examples. Wiley. (2012). Libro
de referencia para el disefio y la realizacion de estudios de caso en el
campo de la ingenieria del software. Incluye todo el marco tedrico de
referencia, asi como un buen numero de ejemplos.

e Runeson, P. y Host, M. (2009). Guidelines for conducting and
reporting case study research in software engineering. Empirical
Software Engineering, 14(2): 131-164. Este articulo constituye un
manual sobre cémo realizar estudios de caso en el ambito de la
ingenieria del sofiware. Ademas de analizar todo el trasfondo tedrico de
este tipo de estudios empiricos, incluyendo el método de realizacion de
estudios de caso, propone una serie de lineas guia para realizar
publicaciones académicas que sirvan para informar sobre los estudios
realizados.

e Verner,J. M_, Sampson, J., Tosic, V., Bakar, N. A. Ay Kitchenham,
B. A. (2009). Guidelines for industrially-based multiple case studies in
software engineering. Third International Conference on Research
Challenges in Information Science, pp. 313-324. En este trabajo, los
autores tratan de homogeneizar las distintas propuestas metodologicas
que, hasta ese momento, existian para la realizacion de estudios de caso
relativos a la ingenieria del soffware, pero estableciendo como contexto
especifico de aplicacion la industria.

e Yin, R. K (2014). Case study research. 5th edition. Sage. Libro clésico
sobre la investigacion basada en estudios de caso. No se enmarca
especificamente en la ingenieria del software sino en los estudios de
caso en general. Ha servido de fuente de inspiracion a la mayoria de
publicaciones sobre estudios de caso de las distintas ciencias.

e Hammersley, M, y Atkinson, P. (2007). Ethnography: principles in
practice. 3rd edition. Taylor & Francis. Este libro presenta una
introduccion a los estudios etnograficos en general pero puede también
aplicarse en el ambito de la ingenieria de software.

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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4.7 HERRAMIENTAS Y SITIOS WEB RECOMENDADOS

A pesar de que en la mayoria de los casos es mas que suficiente contar con
un procesador de textos y una hoja de célculo, existen herramientas software
especificas que pueden servir de soporte en algunas fases de la realizacion de un
estudio de caso. Por ejemplo, para la realizacion del andlisis de datos cualitativos
pueden utilizarse herramientas como NVivo (http://www.qsrinternational.com) y
Atlas (http-//www.atlasti.com).

Una de las herramientas de gestion de la configuracion y de versiones mas
utilizada es Apache Subversion (http://subversion.apache.org/).

A la hora de transcribir las entrevistas, hay herramientas sofiware que
permiten automatizar el proceso, como es el caso de Digital Voice Editor
(http://esupport.sony.com/p/swu-download.pl?upd id=5529).

Por ultimo, puede resultar util contar con cualquiera de los paquetes
estadisticos ya comentados en el capitulo 3.



Capitulo 5

https://yolibrospdf.com/programacion.htmi

INVESTIGACION - ACCION

5.1 CARACTERI'STICAS DE LA INVESTIGACION-
ACCION

Entre los diversos métodos de investigacion cualitativa existentes, la
mayoria provenientes del campo de las ciencias sociales, el mas utilizado en
sistemas de informacion e ingenieria del software es la Investigacion-Accion (1A),
conocida en inglés como Action-Research.

Este método fue propuesto después de la Segunda Guerra Mundial por
Kurt Lewin como una forma de investigacion que podia enlazar el enfoque
experimental de las ciencias sociales con programas de accion social que
respondieran a los principales problemas sociales de entonces (Lewin, 1946).
Mediante la investigacidn-accion, se argumentaba que se podian lograr en forma
simultdnea avances tedricos y cambios sociales. Este método ha obtenido una
amplia aceptacion y aplicacion en la investigacion en informdtica, desde que fue
propuesto en el afio 1985 para investigar en el area de sistemas de informacion
(Wood-Harper, 1985). Desde principios de los afios noventa se empezo a utilizar
también de manera explicita en investigaciones relacionadas con la ingenieria del
software.
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Existen diversas definiciones de Investigacion-Accion. Algunas de las mas
significativas son las siguientes:

e Para McTaggart (1991) es "la forma que tienen los grupos de personas
de preparar las condiciones necesarias para aprender de sus propias
experiencias, y hacer estas experiencias accesibles a otros".

e Para French y Bell (1996) es "el proceso de recopilar de forma
sistematica datos de la investigacion acerca de un sistema actual en
relacion con algin objetivo, meta o necesidad de ese sistema; de
alimentar de nuevo con esos datos al sistema; de emprender acciones por
medio de variables alternativas seleccionadas dentro del sistema,
basandose tanto en los datos como en las hipdtesis; y de evaluar los
resultados de las acciones, recopilando datos adicionales".

e Para Wadsworth (1998) consiste en la participacion de "todas las partes
involucradas en la investigacion, examinando la situacion existente (que
sienten como problematica), con los objetivos de cambiarla y mejorarla".

De las definiciones anteriores se puede deducir que la IA tiene una doble
finalidad: generar un beneficio al "cliente" de la investigacion y, al mismo tiempo,
generar "conocimiento de investigacion" relevante (Kock y Lau, 2001). Una
premisa fundamental en esta forma de investigar es que los procesos sociales
complejos (y el uso de tecnologias de la informacion en organizaciones es de este
tipo) pueden ser estudiados mejor introduciendo cambios en dichos procesos y
observando los efectos de dichos cambios (Baskerville, 1999).

Por tanto, la IA es una forma de investigar de cardcter colaborativo que
busca unir teoria y préactica entre investigadores y profesionales mediante un
proceso de naturaleza ciclica, produciendo nuevos conocimientos utiles en la
practica, que se obtienen mediante el cambio y/o busqueda de soluciones a
situaciones reales que le ocurren a un grupo de profesionales (Avison et al., 1999).
Esto se consigue gracias a la intervencion de un investigador en la realidad del
mencionado grupo. Los resultados de esta experiencia deben ser beneficiosos tanto
para el ivestigador como para los practicantes.

En la practica, la IA no se refiere a un método de investigacion concreto,
sino a una clase de métodos que tienen en comun las siguientes caracteristicas
(Baskerville, 1999):

e Orientacion a la accion y al cambio.

e Focalizacién en un problema.
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e Un modelo de proceso "organico" que engloba etapas sistematicas y
algunas veces iterativas.

e (Colaboracién entre los participantes.

5.2 PARTICIPANTES EN LA INVESTIGACION-ACCION

En un analisis mas formal de los participantes en 1A, Wadsworth (1998)
identifica los siguientes cuatro tipos de roles en este método (en algunas ocasiones
la misma persona o equipo puede desempefiar mas de un rol):

e Elinvestigador, el individuo o grupo que lleva a cabo de forma activa el
proceso investigador.

e El objeto investigado, es decir, el problema a resolver.

e El grupo critico de referencia, aquel para quien se investiga en el
sentido de que tiene un problema que necesita ser resuelto y que también
participa en el proceso de investigacion (aunque menos activamente que
el investigador). En ¢él hay tanto personas que saben que estan
participando en la investigacion, como otras que participan sin saberlo.

e El beneficiario (en inglés stakeholder), aquel para quien se investiga en
el sentido de que puede beneficiarse del resultado de la investigacion,
aunque no participa directamente en el proceso. Puede ser el receptor de
documentos, informes, etc. En este grupo, por ejemplo, caben tanto las
empresas que se benefician de un nuevo método para resolver problemas
en tecnologias de la informacion, como los técnicos que aplican dicha
metodologia.

5.3 PROCESO DE LA INVESTIGACION-ACCION

Un proceso de investigacion que emplea IA se halla compuesto de grupos
de actividades organizadas formando un ciclo caracteristico. Padak y Padak (1994)
identifican los siguientes pasos, que deben seguirse en las investigaciones que
utilicen este método:

1. Planificacién: Identificar las cuestiones relevantes, que guiaran la
investigacion, que deben estar directamente relacionadas con el objeto que se
estd investigando y ser susceptibles de encontrarles respuesta. En esta
actividad se buscan caminos alternativos, lineas a seguir o reforzar algo
existente. El resultado es que se definen claramente otros problemas o
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situaciones a tratar. Algunos autores (Baskerville, 1997) distinguen entre
diagnostico (identificar los problemas iniciales) y planificacion (especificar
acciones para resolver dichos problemas).

Accion: Variacion de la practica, cuidadosa, deliberada y controlada. Se
efectia una simulacion o prueba de la solucion. Es cuando el investigador
interviene sobre la realidad.

Observacion: Recoger informacion, tomar datos, documentar lo que ocurre.
Esta informacion puede proceder practicamente de cualquier sitio
(bibliografia, medidas, resultados de pruebas, observaciones, entrevistas,
documentos, etc.). También se conoce como "evaluacion".

Reflexién: Compartir y analizar los resultados con el resto de interesados, de
tal manera que se invite al planteamiento de nuevas cuestiones relevantes vy,
como anade Wadsworth (1998), "a profundizar en la materia que se esta
investigando para proporcionar conocimientos nuevos que puedan mejorar las
practicas, modificando éstas como parte del propio proceso investigador, para
luego volver a investigar sobre estas practicas una vez modificadas". También
se conoce como "especificacion del aprendizaje". En algunas variantes de
Investigacion-Accion no es una etapa realmente, sino un proceso continuo
que ocurre durante todo el tiempo.

Con estas caracteristicas, el proceso definido por la IA es iterativo, de

forma que se va avanzando en soluciones cada vez mas refinadas mediante la
completitud de ciclos, en cada uno de los cuales se ponen en marcha nuevas ideas,
que son puestas en practica y comprobadas en el ciclo siguiente, tal como se
muestra en la Figura 5.1. Este ciclo caracteriza la IA como un proceso reflexivo de
aprendizaje y busqueda de soluciones. El caracter ciclico supone volver a reevaluar
o replantear las acciones o caminos a seguir ponderando diagnostico y reflexion.

Soluciones
refinadas

1
Planificacién
Identificar cuestiones
relevantes
que gulen la investigacion

4
Reflexion

resultados, planteando

Compartir y analizar los

nuevas cuestiones relevantes

2
Accién
Variacion de la practica
mediante una simulacion o
prueba de la solucién

3
Observacion
Recoger informacion, tomar
dates, documentar lo que
ocurre

Figura 5.1. Cardcter ciclico de la IA
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En el campo de la ingenieria del software, el cliente de una investigacion es
normalmente una organizacion a la cual el investigador suministra servicios
(consultoria, ayuda para implementar cambios en las practicas de desarrollo de
software, etc.) a cambio de tener acceso a datos de interés para la investigacion vy,
en muchos casos, de recibir financiacion (Kock y Lau, 2001). En cualquier caso, el
investigador que utiliza A en la ingenieria del software sirve a dos entidades
diferentes: el cliente de la investigacion y la comunidad cientifica. Las necesidades
de ambos suelen ser muy diferentes y, a veces, opuestas entre si, por lo que intentar
satisfacer ambas demandas es el principal desafio al que todos los investigadores
tienen que enfrentarse.

Desafortunadamente, la practica de la IA en este campo presenta algunas
debilidades:

1. La falta de método con que los investigadores y profesionales utilizan y
conciben la [A

2. El contexto de consultoria utilizado, que impone una perspectiva demasiado
restrictiva al implicar responsabilidades contractuales e intereses
organizacionales que pueden ir en contra de lo propuesto por la IA.

3. La ausencia de un modelo de proceso de investigacion definido que indique
los pasos a seguir.

Todo lo anterior puede tener como consecuencia una falta de rigurosidad
del proceso de investigacion, por ello, para solventar estos problemas se han
propuesto, entre otras, las siguientes alternativas:

e Llevar a cabo la investigacion usando una perspectiva de gestion de
proyectos.
e Incluir criterios de calidad especialmente concebidos.
e Analizar los factores que inciden en la formalizacion del proceso.
e Organizar el proceso con una estructura de proyecto.
Combinando estas ideas, Estay y Pastor (2000a) y (2000b) han propuesto

"usar gestion de proyectos para mejorar el rigor de un proyecto de IA3, lo cual se
ha traducido en generar una estructura de proyecto que contenga los principales

? Estos autores analizan la utilizacion de la IA en el contexto de los sistemas de
informacion, pero sus propuestas son perfectamente validas en el campo de la ingenieria del
software.
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elementos de la LA”. Para lograr lo anterior, estos autores plantean la necesidad de
adoptar practicas de gestion, adecuadas a 1A-SI, basadas en el PMBOK (Guide to
the Project Management Body of Knowledge). Se trataria de hacer corresponder la
IA con el proyecto, ya que ambos son experiencias de trabajo tnicas con resultados
finales igualmente tnicos y, ademas, comparten la idea de intervencién, es decir,
ambos suponen una alteracion voluntaria de la realidad. Aunque la intervencion en
Investigacion-Accion produce alteraciones en una practica de trabajo, también es
una forma de obtener datos de la experiencia real que son necesarios para el
proceso de investigacion. Los mismos autores también han propuesto un modelo de
madurez basado en CMM, aplicando practicas de gestion de proyectos de forma
incremental con objeto de garantizar una mejora del rigor y calidad del uso de la 1A
(Estay y Pastor, 2001).

Se pueden considerar asi, en el contexto de la investigacion que existen dos
realidades (cientifica/académica y practica) que interactian pero que se mueven en
planos diferentes. La IA opera sobre esta realidad dual, que se concreta en dos tipos
de ciclos de Investigacion-Accion para dos tipos de proyectos:

1. Ciclos orientados a resolver problemas dentro de proyectos de ingenieria
de software. Estos proyectos consisten en el desarrollo de una solucién
informdtica (son proyectos informaticos, de desarrollo de software, de
implantacion y/o mantenimiento de sistemas informdticos, etc.). En este caso
el investigador se encarga de resolver un problema y la A aparece como una
herramienta mds para el desarrollo de sistemas de informacion,

)

Ciclos orientados a investigar dentro de proyectos de investigacion. Estos
proyectos son estuerzos intencionados buscando un resultado. En este caso la
Investigacion-Accion nos ofrece un método de trabajo vy una justificacion
para acercarnos a una determinada realidad con fines de probar una teoria o
hipétesis.

Por otro lado, la estructura de proyecto de IA-SI propuesta por Estay y
Pastor (2000b) define dos ciclos caracteristicos:

I. Ciclo orientado a construir una solucion para generar nuevo
conocimiento util a los profesionales y mejorar su practica. El
investigador se conecta con la realidad mediante una intervencion. La
investigacion se utiliza para construir modelos, teorias o conocimiento de
manera informada e mfluida por la realidad. En este ciclo es el interés por
resolver un problema lo que origina ¢l mterés por la investigacion.
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2. Ciclo orientado a gestionar la investigacion para producir nuevo
conocimiento en la disciplina de ingenieria del software y mejorar la
practica de los investigadores. En este ciclo es el interés por la investigacion
el que origina interés por resolver ciertos problemas.

En resumen, la IA puede analizarse desde dos dimensiones
complementarias (ver Figura 5.2).
1. Una dimension "vertical" en funcion del tipo de proyecto.

2. Una dimension "horizontal" en funcion del bi-ciclo tipico de la estructura de
un proyecto de IA.

Proyecto de Proyecto de
Ingenieria del Software Investigacion

Gestion Ges-Pl
v
Construccion Ges-PS| Ges-PI

Figura 5.2. Dos dimensiones en la I4

5.4 INVESTIGACION-ACCION CANONICA

En Davison ef al. (2004) se propone una serie de "principios" para asegurar
el rigor y la relevancia en las investigaciones que utilizan la denominada la
"Investigacion-Accion Canonica" (en inglés, CAR; Canonical Action Research) en
el que se propugna un modelo orientado a procesos iterativo, riguroso y
colaborativo para la IA.

Estos principios conllevan una serie de criterios que pueden ser utilizados
como criterios para llevar a cabo la [A:
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5.4.1 Principio del Acuerdo entre Cliente e Investigador

Este principio hace hincapié en la importancia de que el cliente entienda
como funciona la [A, para lo que se proponen los siguientes criterios:

e Acuerdo tanto del investigador como del cliente en que la 1A candnica es
el enfoque apropiado para la situaciéon organizacional.
e Compromiso explicito del cliente con el proyecto.

e Especificar clara y explicitamente: el foco del proyecto de investigacion,
los roles y las responsabilidades de los miembros de las organizaciones
cliente e investigadora, objetivos y medidas de evaluacion del proyecto,
métodos de recogida y analisis de datos.

5.4.2 Principio del Modelo de Procesos Ciclico

Este principio hace hincapié en el caracter ciclico de la IA, para lo que se
proponen los siguientes criterios:
e Seguir el modelo ciclico o justificar cualquier desviacion del mismo.

e Llevar a cabo por parte del investigador un diagnostico independiente de
la situacion organizacional.

e Las acciones planificadas se basan explicitamente en los resultados del
diagnostico y se implementan y evalian.

o Llevar a cabo por parte del investigador una reflexion sobre los
resultados de la intervencion.

e Como resultado de la reflexion se toma un decision explicita de seguir o
no en un ciclo adicional.

e Tanto la salida del investigador como la finalizacion del proyecto se
debe al cumplimiento de los objetivos del proyecto o de alguna otra clara
Justificacion.

5.4.3 Principio de la Teoria

Este principio hace hincapié en que la investigacion suele estar guiada por
una teoria, para lo que se establecen los criterios siguientes:

Las actividades del proyecto han sido guiadas por una o varias teorias:
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e FEl dominio de investigacion, y el establecimiento del problema
especifico, son relevantes y significativo tanto para la comunidad
cientifica como para el cliente.

e Se ha usado un modelo basado en teoria para derivar las causas del
problema observado.

e La intervencion planificada sigue este modelo basado en teoria.

e Se ha usado una teoria para evaluar los resultados de la intervencion.

5.4.4 Principio del Cambio por medio de la Accion

Este principio hace hincapié en que la esencia de la IA canodnica es tomar
acciones para cambiar la situacion actual, para lo que se establecen los criterios
siguientes:

e Tanto el cliente como el investigador estan motivados para mejorar la
situacion.

e Se han especificado el problema y sus causas supuestas como resultado
del diagnostico.

e Se han disenado las acciones planificadas para abordar las causas
supuestas.

e El cliente ha aprobado las acciones planificadas antes de que sean
implementadas.

e Se ha evaluado la situacion organizacional de forma completa tanto
antes como después de la intervencion.

e Se han documentado clara y completamente la planificacion y la
naturaleza de las acciones tomadas.

5.4.5 Principio del Aprendizaje por medio de la Reflexion

Este principio hace hincapié en que la especificacion explicita del
aprendizaje es la actividad mas critica de la IA, para lo que se establecen los
criterios siguientes:

e [El investigador reporta informes de progreso al cliente y los miembros
organizacionales.
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e Tanto el investigador como el cliente reflexionan sobre los resultados del
proyecto.

e Las actividades y resultados de la investigacion se reportan clara y
completamente.

e Los resultados se consideran en términos de sus implicaciones para
acciones ulteriores en esta situacion, acciones a tomar en dominios de
investigacion relacionados, para la comunidad cientifica general, y en
cuanto a aplicabilidad general de la propia IA.

5.5 OTRAS CONSIDERACIONES DEL USO DE LA TA EN
INGENIERIA DEL SOFTWARE

La mayor parte de los trabajos de aplicacion de la IA en informatica se
centran en el area de los Sistemas de Informacion. Asi, en Lau (1997) se puede
encontrar un resumen del uso de IA-SI, comentando diversos ejemplos publicados
por diferentes autores referidos a la construccion y desarrollo de sistemas de
informacion, que también tratan el andlisis, disefio, desarrollo e implementacion de
software y a los procesos asociados.

En Baskerville (1999) se hace una introduccion al uso de IA en los
Sistemas de Informacién indicando diez formas de utilizacion y cuatro
caracteristicas que determinan dicha forma de uso: modelo de proceso (iterativo,
reflexivo, linear); estructura (rigurosa, fluida); rol del investigador (colaborador,
facilitador, experto); y objetivos principales (desarrollo organizacional, disefio de
sistemas, conocimiento cientifico, entrenamiento).

En Dos Santos y Travassos (2011) se presenta una vision general sobre la
utilizacion de la IA en la ingenieria del software, diferenciando tres formatos de
IA: colaboracion técnica (cuando se trata de probar una tecnologia en un contexto
real), colaboracion mutua (el investigador y los participantes identifican
conjuntamente los problemas, sus causas y las posibles intervenciones) y mejora
(cuando el investigador pretende facilitar actividades de ingenieria del software),
en los que el mvestigador actia como observador, participante y facilitador,
respectivamente. Estos autores destacan que la A puede servir para abordar, de
forma pragmatica y sin perder rigor cientifico, el problema de que el conocimiento
de ingenieria del sofiware puede ser insuficiente en una situacion dada, por
ejemplo qué procedimiento adoptar en una actividad de disefio sofiware.
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5.6 EJEMPLO DE INVESTIGACION-ACCION

Como se sabe, uno de los principales problemas en el campo de la
informatica es el mantenimiento que supone en muchas ocasiones mas del 70% del
presupuesto de las organizaciones. Este problema se agudizé a finales de los
noventa debido al efecto del "afio 2000" y de la adopcion del euro. En Polo et al.
(2002a) y Ruiz et al. (2002b) se expone la utilizacion de IA para la construccion de
un entorno metodolégico y tecnologico para la gestion del proceso de
mantenimiento del sofiware y que se ha desarrollado en el marco de tres proyectos
de I+D en colaboracion con dos organizaciones externas. Los resultados
principales de este proyecto, desde el punto de vista profesional se recogen en dos
libros (Piattini et al. 1998 y 2000), y desde el punto de vista investigador en las
tesis doctorales de Polo (2000) y Ruiz (2003) y sus correspondientes publicaciones

cientificas.

Clientes y proyectos de Atos ODS
y Diputacién de Ciudad Real
(beneficiarios)

Resultados de
la aplicacion

Componentes del N

Responsables de Sistemas de Informacion de
Entorno

Atos ODS y Diputacién de Ciudad Real
(grupo critico de referencia)

Propuestas

Resultados refinados

Entorno para Gestionar el
Proceso de Mantenimiento
del Software
(objeto investigado)

Grupo Alarcos
(investigador)

Figura 5.3. Participantes en la investigacion-accion
En este trabajo, los cuatro roles diferentes ya comentados han

correspondido a los siguientes participantes (en la Figura 5.3 ilustramos las
relaciones entre ellos):

a) Investigador: el grupo de investigacion Alarcos, de la Universidad de
Castilla -La Mancha, en Ciudad Real.



182 METODOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA DEL SOFTWARE © RA-MA

b)

d)

Objeto investigado: el proceso de mantenimiento del software (PMS), y mas
en particular, un entorno para gestionar dicho proceso de forma integrada, con
mayor calidad y mas sencilla.

Grupo critico de referencia (GCR): Ha estado constituido por
representantes de las dos empresas que han participado en los proyectos
MANTEMA, MPM y MANTIS: Atos ODS S.A. y Excma. Diputacion
Provincial de Ciudad Real (concretamente el CENPRI, Centro Provincial de
informética).

Beneficiarios: Son las organizaciones que pueden ser beneficiadas por los
resultados del trabajo, es decir, todas aquellas que poseen software propio o
que utilizan sofiware de terceros, que estd sometido a un proceso de
mantenimiento. Mas directamente, los beneficiarios son la Diputacion de
Ciudad Real (que tiene sofiware propio que mantener) y los clientes que
contratan servicios de mantenimiento de sofiware con Atos ODS.

En este caso, se considera que la definicion de un entorno para la gestion

del PMS es un dominio adecuado para la aplicacion de 1A, ya que se cumplieron
las condiciones 1doneas para su uso:

L.

El ivestigador propuso un marco de trabajo teorico que fue aceptado por el
grupo critico de referencia.

El investigador trabajo activamente para que los beneficios fueran mutuos,
cientificos para el investigador y practicos para el grupo critico de referencia.

El conocimiento obtenido pudo ser aplicado de forma inmediata.

La investigacion se desarrolld en un proceso tipico ciclico e iterativo
combinando teoria y practica.

La puesta en marcha de IA durante el proceso investigador de este trabajo

ha supuesto una continua realimentacion entre el investigador y el grupo critico de
referencia: el primero estudiaba los problemas planteados y proponia soluciones
que eran analizadas y aplicadas por el segundo en sus ambientes de trabajo real; los
resultados eran debatidos en comun. De esta forma, con cada ciclo (ver Figura 5.4)
llevado a cabo se han ido obteniendo soluciones cada vez mas refinadas generadas
de forma participativa. Estas soluciones se concretaban en propuestas de
componentes del Entorno MANTIS que eran analizadas y probadas. Los resultados
servian para refinar y mejorar los componentes del Entorno o para incluir nuevos
componentes.
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Figura 5 4. Estructura multiciclo con bifurcacion utilizada en MANTIS
Este proceso se puede resumir en los siguientes ciclos (ver Figura 5.4):

e (iclo general inicial: Los investigadores y el grupo ciclico de referencia
definieron la problematica general de la gestion del proceso de y puesta
mantenimiento del sofiware y establecieron los objetivos y requisitos
generales del entorno necesario (planificacion). Se procedio a la
busqueda de toda la informacion de posible interés al respecto (accidn).
Su analisis posterior (observacion) permitié descubrir que el objeto de
estudio tenia una complejidad importante dado que debian tenerse en
cuenta multiples aspectos de naturaleza diferente. La comparticion en
conjunto (reflexion) entre los investigadores y el grupo critico de
reflexion permitié detectar que las posibles soluciones generales debian
consistir en la integracion de diversas soluciones parciales a problemas
parciales. En resumen, se decidio considerar el Entorno MANTIS como
una coleccion de herramientas de tres tipos diferentes: conceptuales,
metodologicas y técnicas (software). Este ciclo supuso un estudio muy
amplio de los diferentes aspectos que influyen en la gestion de un
proceso software, en general, y del proceso de mantenimiento, en
particular: tecnologia de proceso sofiware, entornos de ingenieria del
software, modelado y metamodelado de procesos, mejora de procesos,
arquitecturas conceptuales para modelado de procesos y para integracion
de herramientas sofiware, modelos de ciclo de vida del software,
modelos de gestion de proyectos, etc.



184 METODOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA DEL SOFTWARE © RA-MA

e C(Ciclos generales intermedios: Para cada uno de los tres tipos de
herramientas anteriores se realizd un ciclo de TA, con las cuatro etapas
conocidas, que pretendia dar respuesta a las siguientes preguntas:

Ciclo Conceptual: ;Qué se necesita para manejar la complejidad de la
gestion del PMS?; ;Como representar toda la informacion necesaria
en un entorno para gestionar el PMS?. En este ciclo se empezo
trabajando con el objetivo de aclarar la terminologia utilizada en
PMS, terminandose por definir una serie de ontologias (ver Figura
5.5) que pueden encontrarse en Ruiz et al. (2003) y Garcia et al.
(2006).

Ontologias del Entorno MANTIS

Ontologia del Mantenimiento
(gestion de los proyectos)
Ontologiade los
Subontologia de las Flujos de Trabajo
Subontologia de los Productos Actividades
Subontologia de Organizacion
del Proceso ]
- Procedimientos Subontologia de los Ontolog:.a dela
- Gestion de Peticiones Agentes Medida
- Problemas

Figura 5.5. Ontologias del entorno MANTIS

Ciclo Metodologico: ;Qué métodos/técnicas son ttiles para gestionar
el PMS?. En los que se empezd aplicando el estandar ISO 12207
(Polo et al, 1999) e incorporandole actividades relativas al
outsourcing (Polo et al., 2002b). Mas recientemente incluso se ha
creado una version agil de la metodologia de mantenimiento (Pino et
al.,2011).

Ciclo Técnico: ;Qué herramientas software son utiles para gestionar
el PMS?, ;Cuales de ellas interesa desarrollar ex profeso?. De hecho
se desarrollaron un conjunto importante de herramientas como puede
verse en la figura 5.6, mas detalles pueden encontrarse en las tesis
anteriormente citadas y en Polo et al. (2001) y Ruiz ef al. (2002a y
2002b).
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Figura 5.6. Herramientas del entorno MANTIS

e (iclos especificos finales: A partir del momento en que las respuestas
anteriores quedaron claras, tanto para los investigadores como para el
grupo critico de referencia, se procedio a realizar ciclos especificos de
IA para cada uno de los componentes individuales del Entorno MANTIS
(perteneciente a cualquiera de los tres tipos de herramientas). Los ciclos
anteriores significan que para la definicion del Entorno MANTIS se ha
utilizado IA con una estructura de proyecto multiciclica con bifurcacion
(ver Figura 5.4), que es la mas conveniente en los casos de nuevos ciclos
resultado de nuevos subproblemas y/o cuando se generan nuevos
problemas (McNift, 1988).

La definicion del marco de trabajo general para el Entorno MANTIS (con
sus tres tipos de herramientas conceptuales, metodoldgicas y técnicas) facilito la
gestion de la complejidad del trabajo de investigacion y ayudo a la incorporacion
mas activa del grupo critico de referencia, ya que pudieron dedicarse personas
diferentes de las dos organizaciones implicadas en diferentes ciclos especificos
finales correspondientes a componentes diferentes de MANTIS.
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Un problema encontrado en la realizacion de los diversos ciclos, fue la
existencia de dependencias no conocidas a prion entre unos ciclos y otros. Por
ejemplo, para poderse completar el ciclo metodologico se necesito llegar a un
cierto nivel de refinamiento en el ciclo conceptual. Igualmente, el ciclo téenico
necesitd un determinado numero de iteraciones en los ciclos conceptual y
metodologico. En la realizacion de los ciclos especificos finales de cada
componente del Entorno MANTIS, también se descubrieron dependencias que
hicieron que el orden temporal en el que fueron avanzando dichos ciclos cambiase
continuamente a lo largo del proceso de investigacion. Incluso se produjeron
algunos casos en que, en mitad del ciclo de un determinado componente, se
descubrié la necesidad de afadir a MANTIS un nuevo componente de igual o
diferente tipo. Por ejemplo, al realizar una etapa de reflexion en una de las
iteraciones del ciclo especifico para elegir y definir el componente "arquitectura
conceptual” se detectd la necesidad de disponer de una herramienta software que
permitiera trabajar con modelos y metamodelos de procesos software de forma
integrada a diferentes niveles de abstraccion. Al no descubrir ninguna herramienta
en el mercado que cumpliera dichos requisitos se decidié incluir un componente
técnico nuevo en el Entorno MANTIS para tal fin, llamado MANTIS-Metamod.
Estas situaciones supusieron una realimentacion de los ciclos intermedios en el
sentido de que la realizacion de sus ciclos especificos finales supusieron con cierta
frecuencia una nueva iteracion del ciclo intermedio correspondiente. A lo largo del
trabajo de investigacion también se han conseguido resultados no previstos
inicialmente. Por ejemplo, el reto principal de definir el Entorno MANTIS se
abordé en diferentes pasos que, después de diversos refinamientos, permitieron
obtener el resultado deseado. La reflexion posterior sobre ¢l camino seguido nos
llevé a la conclusion de que habiamos acabado generando una metodologia para la
definicién de entornos de ingenieria del software.

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los hechos mas importantes
acontecidos durante la realizacién de los tres proyectos citados. Se han clasificado
segun el aspecto al que se refieren (de entre todos los abordados en los citados tres
proyectos) y se indica si participaron en su realizacion el investigador (Grupo
Alarcos) y el grupo critico de referencia (GCR), es decir, Atos ODS y/o Diputacién
de Ciudad Real. En dicha tabla se puede tener una perspectiva global del trabajo
llevado a cabo en estos proyectos. También se puede comprobar que los tres
proyectos han sido realmente subproyectos de un proyecto global cuyo objetivo
general ha sido mejorar la realizacion y gestion del proceso de mantenimiento del
software (PMS).
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Roles
Feclin Aspecto Hecho participantes
afo-mes
GCR | Invest.

1997-07 Inicio del proyecto MANTEMA. X X

-09 General PMS | Recopilacion y estudio de informacion sobre el X
PMS.

-10 Metodologia | Planteamiento de una estructura inicial de la %
metodologia.

-11 Metodologia | Reuniones técnicas para refinar la estructura X X
inicial.

-12 Metodologia | Propuesta de separar cada tipo de mantenimiento. X

1998-01 Metodologia | Guia para mantenimiento correctivo. X

-02 Metodologia | Aplicacion de esta guia a proyectos reales. X

-03 Metodologia | Definicion de guias para el resto de tipos de X
mantenimiento.

-05 Metodologia | Division del correctivo en urgente y no urgente. X

-05 Metodologia | Presentacion de una guia de perfectivo. X

-06 Metodologia | Estudio y comentarios a la guia de perfectivo. X

-06 Metodologia | Presentacion de MANTEMA 1 (5 guias técnicas). X

-07 Metodologia | Aplicacion de MANTEMA 1 a proyectos reales. X

1999-01 Metodologia | Estudio de MANTEMA 1 para corregir defectos y x
afiadir nuevas caracteristicas.

-03 Mejora Buisqueda en la literatura de técnicas de apoyo para x
la ejecucion del proceso.

-03 Metodologia | Construccion de plantillas para los documentos de X
mantenimiento.

-04 Metodologia | Informe de fallos descubiertos durante la X
aplicacion de MANTEMA 1.

-05 Metodologia | Peticion de integrar los mantenimientos correctivo
no urgente, perfectivo, preventivo y adaptativo en X
un solo tipo (planificable), dejando aparte el
correctivo urgente (no planificable).

-06 Inicio del proyecto MPM. X X

-06 Herr. Prototipo de herramienta para gestionar peticiones X %

Técnicas de modificacion (MANTOOQOL).
-07 Metodologia | Presentacion de MANTEMA 2. X
-09 Metodologia | Aplicacion de MANTEMA 2 a proyectos reales. X
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-09 Mejora Estudio de propuestas existentes para la mejora del
> X
PMS.
-10 Fin del proyecto MANTEMA. X
-11 Auditoria Propuesta de objetivos de control para auditoria
del PMS a
Control ;
-12 Gestion Planteamiento de guia para identificar y estimar x
Riesgos riesgos.
2000-01 Inicio del proyecto MANTIS. X
-01 Metodologia | Refinamiento de MANTEMA 2. X
-02 Entorno Estudio de las propuestas sobre entornos de %
MANTIS ingenieria del software.
-02 Gestion Refinamiento de guia para identificar y estimar %
Riesgos riesgos.
-03 Metodologia | Elaboracion de MANTEMA 2.1. X
-04 Metodologia | Prueba de MANTEMA 2.1 en proyectos reales de
4GL y PYMES.
-04 Entorno Propuesta de framework para el Entorno MANTIS
MANTIS con componentes de tres tipos: conceptuales, X
metodologicos y técnicos.
-04 Medida Propuesta de métricas para la estimacion del X
esfuerzo de mantenimiento.
-05 Entorno Revision conjunta de los tres tipos de componentes X
MANTIS del Entorno.
-05 Medida Refinamiento de métricas para la estimacion del X
esfuerzo de mantenimiento.
-06 Medida Propuesta de métricas para la gestion del PMS X
(reparto de las cargas de trabajo).
-07 Arq. Arquitectura conceptual de MANTIS basada en x
Conceptual | MOEF.
-07 Medida Refinamiento de métricas para la gestion del PMS. X
-09 Ontologias | Integracion en MANTIS de la ontologia del PMS. X
-09 Flujos de Propuesta de integrar en MANTIS datos sobre la
Trabajo ejecucion real de proyectos de mantenimiento.
-10 Mejora Propuesta de cuestionario basado en CMM para la X
mejora del PMX.
-11 Flujos de Propuesta de utilizar flujos de trabajo para X
Trabajo representar la ejecucion de los proyectos.
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-11 Medida Refinamiento de la propuesta integrada de métricas
para el PMS.

-12 Metamodelos | Propuesta de metamodelo de procesos software
general para MANTIS.

-12 Herr. Definicion de la arquitectura software del Entorno

Técnicas MANTIS.

2001-01 Interfaces Estudio de interfaces metodologicos para integrar
los procesos organizacionales y gerenciales (segln
ISO 15504) en el Entorno MANTIS.

-01 Flujos de Refinamiento del uso de flujos de trabajo en el

Trabajo Entorno MANTIS (incluir ontologia de los flujos
de trabajo).

-02 Roles y Estudio de la integracion de aspectos organizativos

actores (roles, organizaciones y responsabilidades) en el
Entorno MANTIS.
-02 Mejora Prueba del cuestionario para la mejora del PMS en
proyectos reales.
-03 Ontologias | Ontologia de la medida.
-03 Medida Propuesta de integracion del proceso de medida en
el Entorno MANTIS.
-04 Entorno Propuesta general del Entorno MANTIS.
MANTIS

-05 Entorno Revision conjunta de la propuesta de Entorno
MANTIS MANTIS.

-06 Gestion Propuesta de utilizar PMBOK como modelo para
Proyectos la gestion de proyectos.

-06 Herr. Revision conjunta de la arquitectura software del
Técnicas Entorno MANTIS.
-06 Mejora Refinamiento del modelo de mejora del proceso de
mantenimiento incluyendo aspectos organizativos
vy las métricas de gestion y estimacion del esfuerzo.
-07 Mejora Refinamiento del cuestionario para la mejora del
PMS.
-07 Herr. Propuesta de Gestor del Repositorio (RepManager)
Técnicas de datos y metadatos basado en XMI.

-07 Herr. Propuesta de gestor de modelos y metamodelos
Técnicas (Metamod).

-07 Interfaces Refinamiento de la integracion de los procesos

organizacionales y gerenciales.
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-09 Metamodelo | Version ampliada del metamodelo de proceso
PMS software general para MANTIS incluyendo X
aspectos de medida y los flujos de trabajo.
-09 Herr. Peticion de integrar MANTOOL con el Entorno X %
Técnicas MANTIS.
-10 Fin del proyecto MPM. X X
-10 Herr. Prototipo de  Gestor  del  Repositorio X
Técnicas (RepManager).
-11 Herr. Propuesta de utilizar Sistemas de Gestion de Flujos
Técnicas de Trabajo comerciales para la reificacion de los X
proyectos.
-11 Herr. Prototipo de gestor de modelos y metamodelos
o X
Técnicas (Metamod).
-11 Herr. Propuesta de interfaz integrado para el Entorno X
Técnicas MANTIS: herramienta MANTIS-Tool.
-12 Entorno Refinamiento de los componentes del Entorno X X
MANTIS MANTIS.
-12 Fin del proyecto MANTIS. X X

Tabla 5.1. Desarrollo de la 14 en los proyectos MANTEMA: MPM y MANTIS

Como se puede concluir revisando la tabla anterior, la aplicacion del
método de IA ha permitido abordar la complejidad del trabajo a desarrollar
mediante refinamientos sucesivos, avanzando desde propuestas generales a otras
mas concretas, llevando a cabo varios ciclos tipicos de planificacion-accion-
observacion-reflexion.

5.7 INVESTIGACION-ACCION TECNICA

Recientemente se ha propuesto (Wieringa y Morah, 2012) una variante de
la TA, denominada IA "Técnica" (o en inglés, TAR, Technical Action Research)
como una fusion entre la ciencia del disefio y la IA, que partiendo de un artefacto
busca la forma de validarlo. Por lo tanto, es un tipo de investigacion, "dirigida por
artefacto” en contraposicion a la IA tradicional ("dirigida por problema"). En la IA
técnica, se crea un artefacto y se empieza llevando a cabo una prueba de concepto
(en inglés proof of concept), luego probandolo mediante problemas pequefios ("de
Juguete") en circunstancias ideales, y posteriormente, se escalan las condiciones
para resolver problemas mas realistas, hasta que puede probarse en organizaciones
para resolver problemas concretos (ver figura 5.7).
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Ciclo de
ingenieria

Ciclo de
ingenieria

=
conjeturas conjeturas
idealizadas realistas

Figura 5.7 lteraciones en la IA técnica (Wieringa y Morah: 2012)

En la IA técnica es importante distinguir entre el desarrollo del artefacto
por parte del investigador, la adquisicion de conocimiento por el investigador y la
solucion del problema del cliente. La adquisicion de conocimiento correspondera a
la formulacion y contestacion de preguntas de investigacion especificas que
deberan ser evaluadas respecto al grado de certeza de las respuestas. Por su parte,
la solucion del problema del cliente requerira la identificacion de los stakeholders
relevantes junto con los objetivos que persiguen, y serd evaluada teniendo en
cuenta si se produce una mejora respecto a su efectividad y utilidad.

En cada ciclo de ingenieria se pueden distinguir cuatro actividades (ver
Figura 5.8):

e Investigacion del problema, que incluye la identificacion de los
stakeholders y sus objetivos con sus correspondientes criterios; la
investigacion de los fendmenos relevantes para el problema, y la
evaluacion de como estos fendémenos concuerdan con los objetivos de
los stakeholders.

implementacién implementacién de la evaluacién
del tratamiento / investigacion del problema
(1) éstakeholders, metas, criterios?

(2) ifendmenos?
(3) ¢evaluacion?

Ciclo de
(1) ¢efectos esperados . P
en el contexto? lngenlerla
(2) éevaluacion del efecto?

(3) écompensaciones?

(4) ¢sensibilidad? validacién disefio del tratamiento
del disefio

Figura 5.8. Ciclo de ingenieria (Wieringa y Morah: 2012)
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* Profesional <::> <:::> *Stakeholder

(ingeniero, gestor)

Diseiio del tratamiento, en este caso el tratamiento consiste en un
artefacto que interactiia con el contexto del problema (ver Figura 5.9).
En este caso los stakeholders son las personas (fisicas o juridicas)
afectadas por los artefactos y que son parte del contexto, mientras que
los protesionales son las personas que disefian tratamientos particulares
para problemas concretos o que intentan resolver un problema particular.

* Disefiador
ﬂ estudio

disefio e I I
implementacion

tratamiento

contexto del problema

Figura 5.9. Tratamientos y artefactos en la [4 técnica (Wieringa y Morah: 2012)

Validacion del diseiio, actividad que trata de responder a dos
cuestiones: efectos esperados del artefacto en el contexto del problema, y
valor esperado (en el sentido de como los efectos satisfacen los
criterios), Antes de la implementacion hay que plantearse también como
se comporta este tratamiento comparado con otros posibles, y la
sensibilidad del tratamiento, es decir, analizar si seria efectivo y util si el
problema cambia.

Implementacion del tratamiento y evaluacion, que consiste en la
transferencia al entorno y la evaluacion respecto a sus stakeholders,
efectos, valor y sensibilidad al contexto del problema.

5.8 EJEMPLO DE INVESTIGACION-ACCION TECNICA

En esta seccion presentamos un ejemplo de investigacion-accion técnica

realizado en el contexto de la arqueologia de procesos de negocio, que es la
actividad de ingenieria que estudia los procesos de negocio de una organizacion
mediante el analisis de los artefactos software existentes en la organizacion (Pérez-
Castillo et al., 2011b). En Pérez-Castillo er al. (2011a) se presenta el disefio y
construccion de una herramienta software para el descubrimiento de procesos de
negocio desde sistemas de informacion heredados denominada MARBLE4, que se

% http://marketplace.eclipse.org/content/marble

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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distribuye como una aplicacion eclipse bajo licencia (EPL). Desde el punto de vista
del problema de investigacion, los resultados obtenidos fueron una tesis doctoral

(Pérez-Castillo, 2012) y sus correspondientes publicaciones cientificas.

5.8.1 Ciclos de IA Técnica en MARBLE

En el disefio, construccion y validacion de MARBLE se emple6 [A

Técnica a lo largo de cuatro ciclos (ver Figura 5.10).

1. Definicidn
de hipotesis y

objetivo de
investigacidn

2008

2009

2010

2011

2012

A 4

Figura 5.10. Ciclos durante el desarrollo de MARBLE siguiendo la I4 Técnica

5.8.1.1 PRIMER CICLO

En este ciclo se construye una primera prueba de concepto y se propone
MARBLE como un marco genérico para la modernizacion sofiware. La

3. Validacién
4. Implementacion
y evaluacidn

1, Estudio de }-..
técnicas de
andlisis de
codigo fuente

2. Construccidn de un

analizador sintéctico

1. Estudio de
conocimiento de
negocio que solo
es conocido
durante ejecucion

4, MARBLE en
Eclipse Marketplace

3. Estudio de caso
con Source Tap CRM

2. Instrumentacion
de cédigo fuente y
registro de eventos

3, Estudio de
caso con CHES
y Villasante Lab

) o 2. Definicion plan de
validacién con meta-
andlisis y extraccion
de indicadores

1. Estudio influencia
arquitecturas y
plataformas

3. Estudios de casos:
Eadmin, SIXA,
Matriculacion OCU

4, Meta-analisis y
version final de
MARBLE

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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mnvestigacion del problema en la fase | de este ciclo consistid en el analisis
preliminar del estado del arte mediante la realizacion de una revision sistematica de
la Iiteratura y la posterior definicion de la hipotesis y el objetivo de investigacion.
La hipétesis de investigacion fue que era factible la construccion de un marco
basado en el enfoque ADM (Architecture Driven Modernization) para recuperar los
procesos de negocio embebidos en diferentes tipos de sistemas de informacion
heredados de forma estandarizada y automadtica. A partir de esta hipotesis se
establecio el objetivo de investigacidn como: "construir un marco basado en ADM
con el cual descubrir y reconstituir modelos de procesos de negocio desde sistemas
de informacion existentes".

En la fase 2, el disefo del tratamiento consistid en la definicion de un
marco genérico y extensible de acuerdo al enfoque ADM para la ingenieria inversa
de sistemas de informacion heredados hacia modelos de procesos de negocio. El
marco generico estd basado en el estandar KDM (en inglés Knowledge Discovery
Metamodel) (ISO/IEC, 2012), que permite realizar representaciones conceptuales
abstractas de las diferentes vistas de la arquitectura de los sistemas heredados.
Posteriormente, ese conocimiento se transforma y depura progresivamente hasta
llegar a los procesos de negocio (BP, Business Processes) subyacentes. Para ello,
MARBLE se dividido en cuatro niveles de abstraccion definiendo las
transformaciones entre ellos (ver Figura 5.11).

*Transformaciones QVT Lfasadas en
reconocimiento de.patrones y
ireﬁn

*Transformacion PSM a PIM
implementada a traviés de reglas QVT

*Ingenieria Inversa apl‘u:adia a
diferentes artefactos software, e;g., L1 —> L2
andlisis estético y dinamico.

10 — L1 Wi

(KDM])

]
MM, u'w
{fava MM) "
code{] Y

1. 2. 1 L3

0. | LS | KDM | BPMN
LUS  : models : models : models

| I |

Figura 5.11. Marco genérico y extensible definido en MARBLE
En la tercera fase del primer ciclo, la validacion del disefio fue soportada

por los beneficios que de forma teorica aporta la adopcion del enfoque ADM junto
con el uso del estindar KDM. En la cuarta fase de implementacion y evaluacion se

https://yolibrospdf.com/programacion.htmi
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implementé un prototipo de la herramienta MARBLE como una aplicacion de
escritorio que permitia analizar codigo Java y obtener informacion preliminar de
los modelos de procesos de negocio candidatos.

5.8.1.2 SEGUNDO CICLO

En el segundo ciclo del proyecto, de acuerdo a la metodologia de 1A
Técnica se llevo a cabo la construccion de una herramienta para la extraccion de
procesos de negocio mediante analisis estatico de codigo Java. Esta herramienta se
validé empiricamente con de sistemas de ejemplo de tamafio pequefio. La fase de
investigacion del problema consistio en la definicion de una técnica enmarcada
dentro del marco genérico de MARBLE para soportar el analisis estatico de codigo
fuente heredado y generacion de modelos de procesos de negocio. En la segunda
fase, el disefio del tratamiento consistié en la construccion de un parser de cadigo
java capaz de analizar sinticticamente linea a linea codigo java heredado vy
construir un arbol sintactico abstracto. Este drbol abstracto era después trasformado
a un modelo KDM independiente de la plataforma. Finalmente, se disefié una
técnica para el reconocimiento de patrones en modelos KDM vy la generacion de
sub-partes de un diagrama de procesos de negocio. Este parser de codigo java y la
técnica de partern matching son considerados como el artefacto bajo estudio en el
segundo ciclo.

En la tercera fase, la validacion del disefio anterior consistié en la
aplicacion a un Sowrce TAP CRM (Source Tap, 2009), un pequeiio sistema CRM
(Customer Relationship Management) de cédigo abierto de 8.800 lineas de codigo.
En la fase de implementacion y evaluacion se refind la implementacion y se
incorpord al prototipo que se construy6é en el ciclo anterior resultando en una
primera version completa de la herramienta MARBLE. Adicionalmente, se aplico a
otro caso a fin de validar empiricamente la técnica basada en andlisis estatico de
codigo fuente usando una aplicacion web del laboratorio Villasante, dedicado al
analisis quimico de aguas potables y residuales (Pérez-Castillo et al., 2011c¢).

5.8.1.3 TERCER CICLO

El tercer ciclo consistié en la incorporacién a MARBLE de una técnica de
ingenieria inversa basada en el andlisis dinamico, es decir, el analisis de sistemas
durante su ejecucion. La validacion se realizd con sistemas reales de tamano
medio. La investigacion del problema se centrd en detectar y controlar los efectos
de ignorar la informacion de negocio embebida en los sistemas de informacion
heredados que sélo puede ser conocida en tiempo de ejecucion. Para ello se
estudiaron diferentes posibilidades para obtener informacion durante la ejecucién y
su posterior andlisis para recuperar procesos de negocio.
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La fase de disefio del fratamiento permitid la definicién de una técnica
consistente en la mstrumentacion previa del codigo fuente heredado mediante
analisis estatico, y la posterior obtencién de registros de eventos durante la
gjecucion de las trazas inyectadas en el codigo fuente original (Pérez-Castillo er al.,
2010). En la fase de validacion se utiliz6 la herramienta en sistemas de informacion
reales, como el sistema CHES de evaluacion oncoldgica usado en varios hospitales
de Austria (Pérez-Castillo er «l., 2011c). En la tltima fase, se implemento la
técnica de analisis dindmico a la vez que la herramienta MARBLE se migrd a un
desarrollo orientado a plug-ins para Eclipse. Este cambio de arquitectura facilit6 la
futura extensibilidad y aplicabilidad de MARBLE. La primera version de
MARBLE como aplicacion Eclipse se lanzé y se publico bajo licencia EPL en el
repositorio Eclipse Marketplace.

5.8.1.4 CUARTO CICLO

En el ultimo ciclo se llevo a cabo un refinamiento de MARBLE y se uso en
entornos industriales con grandes sistemas en explotacion. En la fase de
investigacion del problema se analiz6 los efectos que podian tener las diferentes
arquitecturas y plataformas tecnologicas del sistema de informacion heredado
sobre el cual se extraian los procesos de negocio con MARBLE.

Para ello, se disefio en la segunda fase de este ciclo un plan intensivo de
validacion en la que los dltimos refinamientos de MARBLE se probaron con
sistemas industiales de tamafio considerable, ademas de definir el posterior meta-
analisis que intenta de sacar conclusiones combinando los resultados de las
aplicaciones anteriores.

En la validacion de dicho diseilo se emplearon tres sistemas adicionales:
(1) Eadmin Xunta, una aplicacion web encargada de la administracion electrénica
regional de la consejeria de vivienda; (2) SIXA, un sistema de mformacion de
apoyo a la docencia implantado en institutos de secundaria; v (3) Una aplicacion
web para la matriculacidon universitaria de varias universidades espafiolas. Todos
estos sistemas tenian un tamafio de entre 100.000 y 300.000 lineas de codigo. El
meta-analisis permitid demostrar que los resultados obtenidos seguian la misma
tendencia (Pérez-Castillo er al., 2012), la cual fue ademas positiva de acuerdo a los
valores de las medidas esperados. Dicho meta-andlisis permitio demostrar la
aplicabilidad de MARBLE v facilitar su adopcion en la industria.

En la cuarta fase, de implementacion y evaluacion, se lanzo la segunda
version de MARBLE Eclipse application, que aglutinaba pequefias mejoras y
correcciones de errores. MARBLE 2.0 siguio siendo distribuida bajo licencia EPL
en Eclipse Marketplace.
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5.9 LECTURAS RECOMENDADAS

No existe un libro especifico que explique como aplicar [A en el ambito de

la ingenieria del sofiware, pero si algunos que, aunque se aplican a otros ambitos,
pueden dar algunas sugerencias vélidas.

Coghlan, D. y Brannick, D. (2010). Doing Action Research in your
own Organization: London: Sage. Un libro muy completo que explora
los fundamentos, la implementacion y los desafios de la utilizacion de la
IA en las organizaciones.

Johnson, A. P. (2011). A short guide to action research. Allyn and
Bacon. Se trata de una guia muy practica para aplicar la A.

Davison, R., Martinsons, M., Ou, C. (2012). The roles of theory in
canonical action research. MIS Quarterly: 36(3), 763-786. En este
articulo se revisa el papel que tienen tanto la teoria focal (la que
proporciona la base intelectual para el cambio orientado a la accion)
como la teoria instrumental (la que se utiliza para explicar el fenomeno,
y facilitar el diagnostico, el planeamiento y la evaluacion) en un
proyecto de A.

5.10 SITIOS WEB RECOMENDADOS

http://wwwhome.cs.utwente.nl/~roelw/

Se trata del sitio web del profesor Roel Wieringa de la Universidad de
Twente, en el que se pueden encontrar varios trabajos relacionados con
la TA Técnica y otras reflexiones sobre la investigacion en ingenieria del
software.

5.11 HERRAMIENTAS RECOMENDADAS

No existen herramientas especificas que puedan ayudar a llevar a cabo un

proyecto de 1A, pero podria valer cualquiera de las usuales en la gestion de
proyectos (MSProject, OpenProj, Taskjuggler, GanttProject, etc.).



Capitulo 6

REVISIONES SISTEMATICAS
DE LA LITERATURA

6.1 CARACTERISTICAS

Una revision sistematica de la literatura, conocida por sus siglas en inglés
SLR (Systematic Literature Review), es un medio para de identificar, evaluar e
interpretar toda la investigacion disponible para responder a unas preguntas de
investigacion especificas (Kitchenham y Charters, 2007). Una SLR se considera un
estudio secundario y cada uno de los estudios individuales recopilados en una SLR
se denomina estudio primario.

Unas de las motivaciones mas importantes para la realizacion de SLRs es
la obtencidon de nuevos hallazgos y la proposicion de ideas innovadoras para
futuras 1nvestigaciones (Zhang y Ali Babar, 2013). Las SLRs difieren
principalmente de las revisiones de la literatura tradicionales (que podriamos
denominar Traditional Literature Reviews o TLRs) por que se planifican
formalmente y se ejecutan de manera sistematica y metodica. Una buena revision
sistematica debe ser replicable de forma independiente, por lo que tendra mas valor
cientifico que el de una TLR. Al encontrar, evaluar y resumir toda la evidencia
disponible sobre un tema especifico de investigacion, una SLR puede proporcionar
un mayor nivel de validez de sus conclusiones de lo que seria posible en cualquiera
de los estudios primarios analizados en la SLR.
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Las SLRs han sido mas influyentes que las TLRs atendiendo al nimero de
citas que han tenido (Zhang y Ali Babar, 2013), ya que se consideran un
instrumento de investigacion fiable para recopilar la evidencia empirica sobre un
tema especifico.

Si bien las SLRs tienen numerosas ventajas, su desventaja es que
consumen mas tiempo y esfuerzo, por lo que uno de los principales retos de la
realizacion de las SLRs es lograr un equilibrio entre el rigor metodolégico y el
esfuerzo requerido.

En otras disciplinas como la medicina, es una practica comin realizar
SLRs, por ello cuentan con procedimientos bien establecidos para llevarlas a cabo
(Sackett er al., 2000; Higgins y Green, 2011). Lo mismo no ocurria en la ingenieria
del software hasta que Barbara Kitchenham propuso en el afio 2004 una primera
version de las directrices que presentan aspectos metodoldgicos sobre como
realizar SLRs en la ingenieria del software (Kitchenham, 2004), posteriormente
mejoradas en el afio 2007 (Kitchenham y Charters, 2007), basadas en las existentes
en ¢l campo de la medicina.

A partir de entonces el interés sobre el uso de las SLRs como un método de
investigacion ha ido creciendo vertiginosamente, como lo demuestran los cientos
de SLRs publicadas desde ¢l afio 2004 en el ambito de la ingenieria del sofrware.
Ademas se han llevado a cabo numerosas investigaciones con el objetivo de
mejorar la infraestructura cientifica y metodologica para dar soporte a las SLRs
(Kitchenham y Beretron, 2013. Por ejemplo, sobre cémo mejorar el procedimiento
de busqueda (Kitchenham er al, 2010; Zhang er al., 2011), como realizar la
evaluacion de la calidad de los estudios primarios (Dybd y Dingseyr, 2008a;
Kitchenham et al.. 2010b), sobre la evaluacion de la fiabilidad de las SLRs como
método de investigacion (MacDonell er al., 2010), sobre el uso y adopcion de las
SLRs en la ingenieria del soffware y los retos a los que se enfrentan los
investigadores al realizar SLRs (Zhang y Ali Babar, 2013), etc. También se han
publicado lecciones aprendidas tras haber realizado SLRs, con el objetivo de
compartir conocimientos y experiencias (Brereton er al., 2007; Dyba et al, 2007b;
Staples y Niazi, 2007).

Conviene puntualizar antes de continuar, que si bien el objetivo principal
de las SLRs es sintetizar la evidencia empirica existente sobre un tema de interés
en la ingenieria del software, las directrices de Kitchenham y Charters (2007)
pueden aplicarse a otras disciplinas y también para recopilar toda la literatura
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existente sobre un tema de interés aunque el objetivo no sea meramente la
busqueda de evidencia empirica. Por ello consideramos que el proceso descrito en
este capitulo puede ser de gran utilidad especialmente para doctorandos que
necesiten realizar el estado del arte del tema que estdn investigando de manera
rigurosa y exhaustiva, guiados evidentemente por sus supervisores o directores.

6.2 PROCESO PARA REALIZAR UNA SLR

Kitchenham y Charters (2007) proponen un proceso para realizar SLRs que
consta de tres actividades principales, cada una de ellas con varias tareas
secuenciales (ver Figura 6.1), de las que se suele ser necesario realizar varias
iteraciones, sobre todo para refinar el protocolo de revision.

1. Planificar la SLR

1.1. Identificar la necesidad de la revision
1.2. Formular las preguntas de investigacion
1.3. Definir el protocolo de la revision

1.4. Validar el protocolo de la revision

[ ]

2. Realizar la SLR

2.1. Identificar la investigacion relevante

2.2. Seleccionar los estudios primarios

2.3. Evaluar la calidad de los estudios primarios
2.4. Extraer los datos relevantes

2.5. Sintetizar los datos extraidos

i

3. Reportar la SLR
| 3.1. Redactar el informe de la revision |
| 3.2. Validar el informe de la revisién |

Figura 6.1. Proceso para realizar SLRs
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6.2.1 Planificar la revision

La planificacion es una actividad crucial porque de las decisiones tomadas
en esta actividad dependera el correcto desarrollo de la SLR. El principal objetivo
de la planificacion es especificar todos los aspectos que haran que la revision sea
sistematica y rigurosa, evitando en la manera de lo posible posibles sesgos o
ambigiiedades, y que se detallan en lo que se denomina protocolo de la revision.

La planificacion se divide en cuatro tareas que se detallan a continuacion.

6.2.1.1 IDENTIFICAR LA NECESIDAD DE LA REVISION

La necesidad de realizar una SLR surge de la necesidad de resumir
cuidadosamente toda la informacion relevante sobre un tema de interés.
Kitchenham y Charters (2007) aconsejan que se busque en primer lugar otras
revisiones sistematicas existentes sobre el tema. Si se encuentran otras revisiones,
habra que analizarlas para determinar si es justificable realizar otra mas y ademas
su lectura ayudara en la definicion del protocolo de la nueva revision.

6.2.1.2 FORMULAR LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION

La especificacion de las preguntas de investigacion es la parte mas
importante de cualquier revision sistematica. Estas preguntas dirigirdn todo el
proceso de revision:

e En el proceso de busqueda se deben seleccionar los estudios primarios
que sirvan para responder a las preguntas de investigacion.

e En el proceso de extraccion se deben extraer los datos necesarios para
responder a las preguntas de investigacion.

e El proceso de analisis de datos debe sintetizar los datos de tal manera
que las preguntas pueden ser respondidas.

Algunos de los tipos de preguntas que se pueden responder realizando
SLRs en la ingenieria del software suelen servir para:

e Evaluar el efecto de una tecnologia.

e Evaluar la frecuencia o proporcion de un factor de desarrollo de
proyectos, tales como la adopcion de una tecnologia, o la frecuencia o
tasa de éxito o fracaso del proyecto.
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Identificar los costes y los factores de riesgo asociados con una
tecnologia.

Identificar el impacto de las tecnologias en los modelos de fiabilidad,
rendimiento y costes.

Analizar los costes y beneficios del empleo de tecnologias de desarrollo
de sofiware especificas.

Algunos aspectos a tener en cuenta en la redaccion de las preguntas de

mnvestigacion incluyen:

La poblaciéon en la que se recoge la evidencia, por ejemplo: un papel
especifico de los profesionales en la ingenieria del software
(programadores, analistas, etc.), una categoria de ingenieros de software
(considerando su nivel de experiencia), un area de aplicacion o un grupo
industrial como compaifiias de telecomunicacidn o pequefias empresas
dedicadas a las tecnologias de la informacion, entre otras.

La intervencion aplicada en el estudio empirico, es decir la tecnologia,
herramienta o metodologia que se estudia.

La comparacion, es la tecnologia, herramienta o metodologia con la que
se compara la intervencion. Cuando la tecnologia de comparacion es la
tecnologia convencional o de uso comun, se conoce como el tratamiento
de "control".

Los resultados deben estar relacionados con factores de importancia
para los profesionales como la mejora de la fiabilidad, reduccion de
costes de produccion y de tiempo de aparicion en el mercado.

El contexto en el que se realiza la comparacion (academia o industria),
las personas que participan en el estudio (profesionales, estudiantes, etc.)
y el tipo de tareas que se deben realizar en el estudio empirico.

El tipo de disefio de los experimentos que se tendran en cuenta.

6.2.1.3 DEFINIR EL PROTOCOLO DE REVISION

Un protocolo de revision sistematica es un plan formal y bastante concreto

para llevar a cabo la revision sistematica, que debe definirse para reducir la
posibilidad de sesgos. Kitchenham y Charters (2007) recomiendan hacer pruebas
durante la definicion del protocolo, por ejemplo con respecto a la estrategia de
busqueda y de extraccion de datos.
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Como la definicion del protocolo suele no ser una tarea sencilla y requiere
cierta destreza, es conveniente ver como se ha definido el protocolo en articulos
que hayan publicado SLRs, como por ejemplo los mencionados en la Tabla 6.16
(en el apartado 6.5). También se recomienda leer el protocolo detallado de la SLR
publicada en Beechman ef al. (2008), que se encuentra disponible en
http://uhra_ herts.ac.uk/bitstream/handle/2299/989/870 pdf?sequence=1

A continuacion, se describen con un mayor nivel de detalle los elementos
que debe tener el protocolo de revision.

Antecedentes

Se debe justificar la relevancia de la necesidad de llevar a cabo la revision.
Para ello se debe utilizar informacién extraida en una tarea previa: "Identificar la
necesidad de la revision".

Preguntas de investigacion

En esta parte del protocolo se incluirdn las preguntas de investigacion
definidas previamente.

Estrategia de busqueda

La definiciéon de la estrategia de busqueda requiere definir la cadena de
busqueda, el periodo de bisqueda y decidir las fuentes de busqueda. La definicion
de la cadena de busqueda no es una tarea simple, y suele requerir varias iteraciones
hasta que se define la cadena definitiva. La cadena de busqueda es recomendable
que se defina en inglés, debido a que es el lenguaje internacional utilizado en la
investigacion, aunque, en casos muy justificados sea necesario incluir otro
lenguaje. Como aconsejan Brereton et al. (2007) se pueden seguir los siguientes
pasos para definir la cadena de busqueda:

e Definir los términos principales.

e Identificar palabras alternativas, sinonimos o términos relacionados con
los términos principales.

o Usar el operador légico OR para incluir las palabras alternativas,
sinonimos y términos relacionados.

e Usar el operador l6gico AND para enlazar los términos principales.
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Antes de definir la cadena de bisqueda es conveniente contactar con
expertos en el tema de interés para que nos proporcionen articulos relevantes y
luego leer estos articulos para sacar ideas de que términos podrian incluirse en la
cadena de bisqueda. Los términos principales también pueden salir de los
diferentes elementos que se incluyen en las preguntas de investigacion (poblacion,
intervencion, comparacion, etc.). Ademas de la cadena de bisqueda se debe indicar
en qué parte de la publicacion se va a busear, por ejemplo: titulo, resumen, palabras
claves, texto completo. Generalmente se busca en el titulo y resumen, si el
buscador lo permite, y en caso contrario en el texto completo.

Es aconsejable definir cadenas de bisquedas iniciales. aplicarlas en alguna
fuente de hisqueda y detectar leyendo el titulo y el resumen si realmente los
articulos encontrados responden a los objetivos de la SLR. Si el nimero de
articulos encontrados es muy grande, puede ser necesario precisar mas la cadena de
bisqueda.

Las fuentes de buisqueda pueden ser:

» Bibliotecas digitales.
o Revistas, conferencias, talleres, etc.

o Literatura gris: articulos, reportes técnicos, libros, ete. que
normalmente no se encuentran en las bibliotecas digitales y que suelen
proporcionar los expertos.

Algunos investigadores prefieren en lugar de buscar en bibliotecas
digitales, orientar la bsqueda a revistas y congresos especificos sobre el tema de
interés. Esto puede ser viable en el caso de que los investigadores sean expertos en
el tema, pero en cualquier caso esta decision debe justificarse adecuadamente.

También se debe considerar que puede existir un sesgo en las
publicaciones, debido a que los resultados positivos son mds propensos a ser
publicados que los resultados negativos. Para evitar este sesgo, s¢ puede buscar en
literatura gris, en actas de congresos y talleres y contactando con expertos
preguntdndoles si tienen resultados no publicados.

Intuitivamente se piensa que es mejor hacer las busquedas de manera
automdtica para consumir menos tiempo y para poder incluir mayor ntmero de
fuentes. Aunque también se dice que las busquedas manuales suelen ser mds
precisas y que dan como resultados articulos de mayor calidad (Kitchenham er al.,
2010b; Zhang et al., 2011). Nosotros, creemos que ambas alternativas son
complementarias y que se justifican adecuadamente contribuirdn a obtener el
mayor numero posible de articulos relevantes. También puede ser necesario buscar
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en la lista de las referencias de los articulos encontrados, sobre todo cuando se
encuentran muy pocos articulos relevantes, efecto que se conoce como "bola de
nieve" (snowballing). Wohlin (2014) explica como hacer la busqueda en la lista de
referencias de manera sistematica.

En resumen, la tarea de identificacion de la literatura relevante para una
SLR es crucial y es fundamental que todas las decisiones tomadas durante la
definicion de la estrategia de busqueda sean debidamente justificadas y
documentadas. Y es fundamental contar con expertos que nos asesoren a la hora
definir la estrategia de busqueda, y en el caso los doctorandos podrd ser sus
directores quienes los asesoren.

Criterios de seleccion de estudios

Los criterios de inclusion y exclusion de los estudios primarios se deben
definir con el objetivo de identificar los estudios primarios que muestren evidencia
con respecto a las preguntas de investigacion. Con el fin de reducir la probabilidad
de sesgo, los criterios de seleccion se deben establecer durante la definicion de
protocolo, a pesar de que pueden posteriormente ser refinados durante el proceso
de busqueda. También se debe especificar dentro de los criterios de exclusion, la
exclusion de estudios duplicados en caso de que se encontrasen dos estudios
publicados en diferentes articulos. Se suele decidir excluir el que esté menos
completo.

Procedimiento para la seleccion de estudios

En el protocolo se debe indicar, por ejemplo, si se aplicaran los criterios de
mnclusion/exclusion solo teniendo en cuenta los resumenes o leyendo el articulo
completo. Debido a que la seleccion de articulos es una tarea que puede consumir
mucho tiempo, conviene proponer como procedimiento hacer una primera
seleccion leyendo los resiimenes y en caso de duda leer el articulo completo.

También se debe mencionar quienes seran las personas responsables de
aplicar los criterios de inclusion/exclusion. Lo més comtn suele ser que una sola
persona se encargue de esto y que luego otras seleccionen varios articulos
aleatorlamente y verifiquen si su inclusion o exclusion se ha realizado
correctamente. En caso de que hubiera discrepancias conviene mantener una
reunion para resolverlas.
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Es conveniente ademds mantener una lista de los articulos tanto incluidos
como excluidos para hacer mas transparente el proceso de seleccion, indicando los
motivos que llevaron a incluirlos/excluirlos.

Listas de comprobacion y procedimiento para la evaluacion
de la calidad de los estudios

Ademas de la definicion de criterios de inclusion/exclusion, es importante
evaluar la calidad de los estudios primarios con el fin de:

e Proporcionar criterios ain mas detallados de inclusion /exclusion.

e Investigar si las diferencias en la calidad proporcionan una justificacion
para explicar las diferencias en los resultados del estudio.

e Ponderar la importancia de los estudios individuales cuando se sintetizan
los resultados.

e Orientar la interpretacion de los resultados y determinar la fortaleza o
validez de inferencias realizadas.

e Dar recomendaciones para futuras investigaciones.

La evaluacién de la calidad se suele hacer a través de listas de
comprobacion de los factores que deben ser evaluados para cada estudio. Si a cada
item se le asigna una escala numérica, se puede hacer una evaluacion numérica de
cada estudio. Lamentablemente no existe un estindar para la evaluacion de
estudios y la mayoria de las SLRs publicadas hasta 2012 o no evalian la calidad de
los estudios primarios 0 no lo hacen adecuadamente (Kitchenham y Brereton,
2013). Existen algunos ejemplos de listas de comprobacion para evaluar la calidad
de los estudios y de su aplicacion que se pueden tener en cuenta (Kitchenham y
Charters, 2007; Dyba y Dingseyr, 2008a y 2008b; Fernandez-Saez et al., 2013b;
Kitchenham et al., 2012, 2013). Hay que tener en cuenta que no todos los tipos de
estudios empiricos (experimentos, estudios de casos, encuestas, etc.) se pueden
evaluar de igual manera, por lo que puede ser necesario incluir items de evaluacion
especificos para cada tipo de estudio, aunque atin no se ha propuesto un mecanismo
para evaluar la calidad de estudios primarios que incluyan varios tipos de estudios
empiricos (Kitchenham y Brereton, 2013). Como parte de la evaluacion de la
calidad es recomendable ademds definir algin mecanismo para evaluar la fortaleza,
rigor y relevancia de la evidencia que presenta cada estudio (Dyba y Dingseyr,
2008a; Ivarsson y Gorschek, 2011).
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En el caso de que el objetivo de la SLR no se restrinja a la bisqueda de
evidencia empirica, los criterios para evaluar su calidad pueden ser muy diversos,
como se puede observar en Fernandez et al. (2011) y Pino et al. (2008) o bien la
justificacion de su calidad se limita a decir que son publicaciones sujetas a un
riguroso proceso de revision (como en el caso de revistas indexadas o congresos de
prestigio con revisién por pares).

Estrategia para la extraccion de los datos

Para extraer toda la informacion relevante que sirva para responder a las
preguntas de investigacion formuladas, es necesario disefar un formulario de
extraccion de datos y también puede ser necesario definir un esquema de
clasificacion. En el formulario de extraccion de datos es recomendable mcluir: 1)
Los metadatos de la publicacion, como titulo, autores, afio, tipo de publicacion,
ete., 2) Campos especificos que sirvan para responder a las preguntas de
investigacion o para clasificar los articulos de acuerdo al esquema de clasificacion
definido y 3) Campos que mcluyan los items definidos en la lista de comprobacion
para evaluar la calidad. La extraccién de datos y la clasificacién de los estudios
primarios se realizan leyendo el texto completo. Se debera especificar quiénes
seran los responsables de realizar la extraccion de datos y quiénes de controlar que
la extraccion de datos se hace correctamente. Es aconsejable que al menos un
investigador escoja aleatoriamente algunos articulos y corrobore si estan bien
clasificados 0 no. En el caso de alumnos de doctorado la extraccion de datos la
hacen los alumnos y sus directores controlan que se haya hecho correctamente. Se
debe indicar también como se resolveran las discrepancias por ejemplo en la
clasificacion de articulos.

Sintesis de los datos extraidos

Para la construccion de conocimiento y para llegar a conclusiones sobre la
fortaleza de la evidencia empirica sobre algiin tema de interés, es necesario
comparar y contrastar la evidencia de varios estudios. Por lo tanto, la sintesis de la
investigacion es fundamental en la ingenieria de soffware, aunque es una de las
tareas al realizar las SLRs que mas esfuerzo requiere y a la que menos atencion se
le ha prestado (Cruzes y Dyba, 2011a).

En una SLR la sintesis de los datos se realiza para dar respuesta a las
preguntas de investigacion formuladas. La sintesis engloba una familia de métodos
que se utilizan para sintetizar, integrar, combinar y comparar los resultados de
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diferentes estudios sobre un tema especifico o pregunta de investigacion (Cooper ef
al., 2009; Dixon-Woods et al., 2005, Noblit y Hare, 1988). Estos métodos encarnan
la idea de hacer un nuevo "todo" a partir de las "partes”, con el fin de proporcionar
nuevos conceptos e interpretaciones de orden superior, nuevos marcos explicativos,
argumentos, teorias nuevas o mejoradas o conclusiones. Tales sintesis también
pueden servir para identificar areas cruciales y preguntas para futuros estudios que
no se han tratado adecuadamente con la investigacion empirica actual.

Si los estudios primarios tienen variables independientes y dependientes
similares, puede ser posible agregarlos a través de meta-analisis, que utiliza
meétodos estadisticos para combinar los tamatios del efecto. Sin embargo, en la
ingenteria del sofiware los estudios primarios son a menudo demasiado
heterogéneos para permitir una sintesis estadistica y, en particular, para los estudios
cualitativos o estudios que usan varios métodos de investigacién, se necesitan
diferentes métodos de sintesis de la investigacion (Dyba ef al, 2007), como los
presentados en la Tabla 6.1 (Cruzes y Dyba, 2011a), entre otros.

Las caracteristicas del meta-analisis y un ejemplo de su aplicacion se
describen en detalle en el capitulo 3, y a continuacion introduciremos algunas ideas
sobre los métodos de sintesis cualitativos y mixtos.

En Cruzes y Dyba (2011a) se presenta un estudio terciario en el cual se
recopilaron 49 SLRs publicadas entre 2005 y julio de 2010, con el objetivo de
analizar los métodos de sintesis utilizados. En este estudio mas de la mitad de las
revisiones localizadas no contenia ningln tipo de sintesis, y aquellos que si
contenian sintesis, habian realizado en su mayoria una sinfesis narrativa o tematica.
Muy pocas las SLRs presentaron un enfoque sélido y riguroso en cuanto a la
sintesis de los resultados obtenidos. Ejemplos de algunos métodos de sintesis en el
campo de la ingenieria del soffware serian: Pino er al, (2008) y Bjornson y
Dingseyr (2008) de sintesis narrativa; Dybd y Dingseyr (2008) de metaetnografia;
Beecham er al. (2008) y Staples y Niazi (2008) de analisis tematico; Ivarsson y
Gorschek (2009) de encuesta del caso; y Kitchenham er al. (2007) y Tumer ef al.
(2010) de andlisis comparativo.

Los autores concluyen que, st bien el interés por las SLRs ha ido creciendo,
se ha prestado muy poca atencion a la sintesis de las investigaciones en el ambito
de la ingemieria del software. Esta tendencia tiene que cambiar y para aumentar la
importancia y utilidad de la SLRs para la investigacion y la practica, es necesario
contar con un repertorio de métodos de sintesis incluyendo ejemplos de aplicacion,
para que puedan ser utilizados de manera rigurosa al realizar las SLRs.
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Método de sintesis

Descripcion

Sintesis narrativa
(narrative synthesis)

Rodgers et al. (2009)

Se refiere a la realizacion de un resumen narrativo (en lugar de estadistico)
de los resultados obtenidos en los estudios primarios. Se trata de un marco
general de descripciones narrativas y ordenacion de la evidencia primaria
con comentarios e interpretaciones, combinada con herramientas y técnicas
especificas que ayudan a aumentar la transparencia y fiabilidad. La sintesis
narrativa se puede aplicar tanto a revisiones de estudios cuantitativos o
cualitativos.

Meta-etnografia (meta-
ethnography)

Noblit y Hare (1988)

Su objetivo es sintetizar por induccion, interpretacion y analisis de la
traduccion de los estudios primarios con el fin de comprender y obtener
ideas, conceptos y metaforas a través de diferentes estudios. Las
interpretaciones y explicaciones en los estudios primarios se tratan como
datos y se traducen a través de varios estudios para producir una sintesis.

Teoria fundamentada en
datos (grounded theory)

Corbin v Strauss (2008)

La teoria fundamentada en datos es un enfoque de la investigacion primaria
que describe los métodos de muestreo cualitativo, recopilacion de datos y
analisis de datos. Incluye fases simultaneas de recogida de datos y analisis,
el uso del método de comparacion constante, el uso de muestreo tedrico, y
la generacion de una nueva teoria. Trata a los reportes de los estudios como
datos sobre los cudles se puede hacer un andlisis para generar para generar
temas de orden superior e interpretaciones.

Andlisis cruzado de
casos (cross-case
analysis)

Miles y Huberman
(1994)

El analisis cruzado de casos incluye el uso tablas y graficos para gestionar y
presentar datos cualitativos, sin perder el significado de los mismos, a
través de la codificacion intensiva. Incluye meta-matrices para dividir y
agrupar datos de varias maneras. Los datos de cada estudio primario se
resumen y se codifican en temas generales. La evidencia se resume a
continuacion, considerando la evidencia dentro de cada tema. También se
estudian las similitudes v diferencias entre los estudios sintetizados.

Analisis tematico
(thematic analysis)

Braun y Clarke (2006);
Cruzes y Dyba (2011b)

El andlisis temdtico es un método para identificar y analizar patrones
(temas) dentro de los datos. Organiza y describe el conjunto de datos con
todo lujo de detalles y con frecuencia interpreta diversos aspectos del tema
de investigacion. El analisis tematico se puede utilizar dentro de diferentes
marcos teéricos, y puede ser un método realista que reporta experiencias,
significados, y la realidad de los participantes. También puede ser un
método constructivista, que examina las maneras en que los
acontecimientos, realidades, significados, experiencia, y otros aspectos
afectan a la gama de discursos. El analisis tematico tiene limitado poder
interpretativo mas alld de la mera descripeion, si no se utiliza dentro de un
marco tedrico existente.
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Analisis de contenido
(content analysis)

Franzosi (2010)

El analisis de contenido es una forma sistematica de clasificacion y
codificacion de los estudios en temas generales, mediante el uso de
herramientas de extraccion disefiados para ayudar a la reproducibilidad. Las
ocurrencias dentro de cada tema se cuentan y se tabulan. Las frecuencias de
los datos se determinan en base a especificaciones precisas de las categorias
y a la aplicacion sistemdtica de las reglas pertinentes. Sin embargo, las
técnicas de conteo de frecuencias del analisis de contenido puede no
reflejar la estructura o la importancia del fenomeno subyacente, y los
resultados se pueden simplificar y contar los componentes que son faciles
de clasificar en lugar de los que son realmente importantes.

Encuesta del caso (case
survey)

Yin y Heald (1975)

Es un proceso formal para la codificacion de forma sistematica de los datos
relevantes de un gran ntimero de estudios de casos para el analisis
cuantitativo. Se utiliza un conjunto de preguntas cerradas estructuradas para
extraer datos de manera que las respuestas puedan ser agregadas para su
posterior andlisis. Los datos cualitativos se convierten en cuantitativos, por
ello se pueden sintetizar de ambas maneras cuantitativa y cualitativamente.
Cada estudio primario se trata como un caso especifico. Los hallazgos y
propiedades de cada estudio se obtienen mediante las preguntas
mencionadas y los datos se analizan mediante métodos de andlisis de
encuestas.

Andlisis comparativo
(comparative analysis)

Ragin (1987)

El método de analisis comparativo cualitativo es un método de sintesis
mixta que analiza las conexiones causales complejas, utilizando logica
booleana para explicar los resultados sobre la base de una tabla de verdad.
El analisis booleano de condiciones necesarias y suficientes para los
resultados particulares se basa en la presencia/ausencia de las variables y
los resultados independientes en cada estudio primario.

Sintesis agregada
(aggregated synthesis)

Estabrooks et al. (1994)

La sintesis agregada es un proceso interpretativo que contiene elementos
tanto de la teoria fundamentada como de la meta-etnografia. Trata de
mantener el contexto de la investigacion original, mejorando de la
generalizacion de los estudios originales mediante la construccion de
teorfas de rango medio. Por lo tanto, el objetivo de la sintesis agregada es el
desarrollo de teorias y la acumulacion de conocimientos, lo que pueden
explicar y predecir ciertos comportamientos.

Sintesis realista (realist
synthesis)

Pawson ef al. (2005)

La sintesis realista es una aproximacion basada en teoria que abarca la
investigacion cuantitativa y /o cualitativa de cualquier tipo de evidencia,
centrandose en explicar como funcionan estas intervenciones y por qué
fallan en determinados contextos. La extraccion de los datos en la sintesis
realista, consiste en un cuestionario de preguntas de referencia para obtener
informacién sobre lo que funciona, para quién y en qué circunstancias. La
teoria que subyace en una intervencion particular es fundamental para este
método.
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Meta-resumen
cualitativo (qualitative
metasummary)

Sandelowski y Barroso
(2007)

El meta-resumen cualitativo consiste en una agregacion cuantitativa de
resultados cualitativos, cuyo objetivo es discernir la frecuencia de cada
resultado v buscar en los resultados con valores mas altos, la evidencia de
los fundamentos de la replicacion para la validez de la investigacion
cuantitativa y para afirmar haber descubierto un patrén o tema en la
mvestigacion cualitativa.

Meta-sintesiss
cualitativa (qualitative
metasynthesis)

Sandelowski y Barroso
(2007)

La meta-sintesis cualitativa es una integracion interpretativa de los
resultados cualitativos que se encuentran en forma de descripciones
conceptuales temdticas o explicaciones interpretativas. Este método
proporciona interpretaciones nuevas de los resultados derivadas de
considerar todos los estudios realizados en su conjunto. La validez no
reside en la logica de replicacion, sino mas bien en la interpretacion.

Meta-estudio (meta-
stuey)

Paterson et al. (2001)

Consiste en el analisis de teorias, métodos y hallazgos en la investigacion
cualitativa, asi como la sintesis de estas ideas en nuevas formas de pensar
acerca de un tema de interés. El objetivo es transformar la acumulacion de
los resultados en un cuerpo legitimo de conocimiento con el objetivo de
generar teoria y contribuir a la practica. Este método es tnico en la medida
en que se centra en la importancia de la comprension de los resultados en
cuanto a los métodos y teorias que los impulsan.

Tabla 6.1. Resumen de métodos de sintesis cualitativos y mixtos

Estrategia de divulgacion

Se deberd especificar en qué foros (reportes técnicos, revistas,
conferencias, paginas web, etc.) se dara difusion a los resultados obtenidos. De
acuerdo a la audiencia en la que puedan tener impacto los resultados obtenidos se
consideraran foros académicos o industriales.

Calendario del proyecto

Es conveniente hacer una tabla con la planificacion temporal de cada una
de las actividades e intentar cumplirla para evitar retrasos, aunque es cierto que a
priori sin saber el volumen de articulos a revisar no es del todo precisa la
estimacion que puede realizarse en las etapas iniciales de la revision. En dicho caso
sera necesario ajustar dicha planificacion.

6.2.1.4 VALIDAR EL PROTOCOLO DE REVISION

Como el protocolo es un elemento critico para la realizacion de SLRs, es
conveniente que sea evaluado por expertos. Si se cuenta con presupuesto seria
conveniente contratar a un grupo de investigadores independientes para la
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evaluacion del protocolo. Estos mismos expertos pueden ser quienes luego validen
el reporte de la SLR. Los alumnos de doctorado pueden presentar el protocolo a sus
directores para que lo evaluen.

6.2.2 Realizar la revision

En esta actividad se pone en practica todo lo planificado previamente en el
protocolo y se obtienen los resultados finales que responderan a las preguntas de
mvestigacion. Ademds es fundamental documentar todas las incidencias y
decisiones ocurridas durante las tareas realizadas durante la ejecucion de la
revision. Esto hara que la SLR sea replicable y que todas las decisiones tomadas
estén disponibles para revisores externos y para quienes deseen utilizar los
resultados obtenidos. A continuacion, se describen las cinco tareas de esta
actividad.

6.2.2.1 IDENTIFICAR LA INVESTIGACION RELEVANTE

El conjunto de publicaciones relevantes para responder a las preguntas de
investigacion se encuentran siguiendo la estrategia de busqueda definida en el
protocolo.

Debido a las limitaciones que presentan los buscadores de las bibliotecas
digitales (Brereton et al. 2007), en muchos casos es necesario refinar o adaptar las
cadenas de busqueda. También puede ser necesario refinar las cadenas de
busqueda, incluir nuevas fuentes o cambiar el periodo de busqueda ateniendo a
descubrimientos realizados al hacer las busquedas. Por ello es importante
documentar las modificaciones realizadas en la estrategia de busqueda y guardar
los resultados a través de sistemas de gestion de referencias como EndNote,
BibTex, etc. Ademas de los metadatos de cada articulo (titulo, autores, afio, etc.) es
importante guardar el resumen.

En esta tarea también se deben detectar los articulos duplicados,
encontrados en multiples fuentes y eliminarlos.

6.2.2.2 SELECCIONAR LOS ESTUDIOS PRIMARIOS

El proceso de seleccion debe localizar los estudios primarios que muestren
evidencia relacionada con las preguntas de investigacion. Este proceso debe
también seguir lo planificado en el protocolo siguiendo los criterios y el
procedimiento para la seleccion de estudios establecidos.
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En el caso de que alguno de los estudios primarios no estén disponibles se
podré contactar con los propios autores o bien solicitar ayuda a otros investigadores
que puedan tener acceso a ellos.

Como resultado de esta actividad, se deberd obtener la lista de estudios
primarios seleccionados, almacenada en algln sistema de gestion de referencias
incluyendo ademads los ficheros con los articulos en formato electronico y la lista
de estudios no incluidos y la justificacion de su exclusion.

6.2.2.3 EVALUAR LA CALIDAD DE LOS ESTUDIOS PRIMARIOS

Una vez seleccionados los estudios primarios se sometera a los mismos a
un proceso de evaluacion de su calidad siguiendo aplicando la lista de
comprobacion definida en el protocolo. Como resultado de esta tarea puede ser
necesario excluir aquellos articulos que no superen el umbral establecido para
considerarlos estudios de calidad.

6.2.2.4 EXTRAER LOS DATOS RELEVANTES

En esta tarea se rellenard el formulario de extraccion de datos definido en
el protocolo. Es conveniente que la extraccion de datos sea validada por otro
mvestigador, al menos seleccionando aleatoriamente algunos estudios intentando
resolver las discrepancias en caso de que las hubiera.

Como resultado de esta tarea se obtendran los formularios de extraccion de
datos rellenos con la informacion correspondiente a cada estudio primario
seleccionado.

Puede ocurrir que en el proceso de extraccion de datos se encuentren
duplicados y se tenga que excluir algin estudio. En este caso se seleccionard la
publicacion mas completa. Por ejemplo es frecuente que un experimento se
publique en una conferencia y luego el experimento y las réplicas se publiquen, a
modo de familia de experimentos, en una revista, por lo que habra que excluir el
estudio publicado inicialmente en una conferencia.

6.2.2.5 SINTETIZAR LOS DATOS EXTRAIDOS

Una vez recopilados en el formulario de extraccion de datos todos los datos
relevantes para cada estudio primario se procedera a sintetizarlos utilizando los
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métodos establecidos en el protocolo, para dar respuesta a las preguntas
formuladas. La sintesis es comunmente acompafada de tablas y graficos para
tlustrar los resultados.

6.2.3 Reportar la revision

Finalmente, se realizara un informe que refleje todo el proceso de revision
considerando el medio de divulgacion seleccionado al definir el protocolo. En
(Kitchenham y Charters, 2007) se presentan la estructura y el contenido
recomendables para redactar el reporte de la revision. Por restricciones de espacio,
puede ser necesario complementar la publicacion con un reporte técnico indicando
la pagina web donde esté accesible, para incluir informacion relevante pero muy
extensa, como pueden ser la definicion completa del protocolo, la lista de estudios
primarios, los formularios de extraccion de datos rellenos con la informacion de
cada estudio, la evaluacion de la calidad de cada estudio, etc.

También es recomendable incluir en el reporte de la revision apartados
relacionados con: 1) Amenazas a la validez, en el que se comenten las limitaciones
del proceso de realizacion de la SLR y 2) Lecciones aprendidas, que intenten
reflejar experiencias recogidas durante el proceso de la realizacion de la SLR y que
puedan servir como experiencia para futuros investigadores.

Mientras mas informacion haya disponible, més transparencia se dara a la
SLR para los revisores externos o para quienes quieran usar los resultados
obtenidos.

Una vez realizado el informe es importante enviarlo a expertos para
validarlo, que pueden ser los mismos expertos o directores de doctorandos que
validaron el protocolo.

6.3 OTROS TIPOS DE REVISIONES

Existen otros dos tipos de revisiones de la literatura que complementan a
las SLRs: los mapeos sistematicos de la literatura y las revisiones terciarias. Ambos
tipos de estudios pueden realizarse siguiendo las directrices de Kitchenham y
Charters (2007).
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6.3.1 Mapeos sistematicos de la literatura

Los mapeos sistematicos de la literatura (en inglés Systematic Mapping
Studies o SMS) son estudios secundarios con un alcance mas amplio que las SLRs,
dado que su principal objetivo es proporcionar una vision global sobre un tema de
interés (con enfoque empirico o no) ¢ identificar la cantidad y tipo de investigacion
y resultados disponibles sobre el mismo. Esto permite identificar temas en los que
la evidencia empirica sea escasa y sea necesario realizar mas estudios empiricos.

Es muy comun, en un SMS calcular la frecuencia de publicaciones a lo
largo del tiempo para detectar tendencias, o clasificar los articulos encontrados
segun algin esquema de clasificacion predefinido. Los SMSs suelen consumir
menos tiempo que las SLRs y sirven a los investigadores como base para llevar a
cabo futuras investigaciones, siempre y cuando se realicen con rigor (Kitchenham
etal.,2011).

Analizando varios articulos publicados por otros autores y por nosotros
mismos llegamos a la conclusion de que no estaba muy clara la diferencia entre
SLR y SMS, porque en muchos casos articulos que dicen han realizado una SLR en
realidad lo que han llevado a cabo es un SMS. La Tabla 6.2 presenta las principales
diferencias entre las SLRs y los SMSs.

Elementos SMS SLR

Objetivos Clasificacion y andlisis tematico de | Identificar las mejores practicas con respecto a
la literatura sobre un tema especifico | procedimientos, tecnologias, métodos o
de la ingenieria de soffware herramientas  especificas, mediante la

agregacion de informacion obtenida a partir de
estudios empiricos.

Pregunta de Genérica, relacionada con tendencias | Especifica, relacionada con resultados de
investigacion de investigacion, como por ejemplo: | estudios empiricos, como por ejemplo: ;Es
qué investigadores, cudntos estudios, | mejor el método/tecnologia A que la B?

qué tipo de estudios, etc.

Proceso de Definido por el area de estudio o de | Definido por la pregunta de investigacion la
blsqueda interés cual identifica la tecnologia especifica que
esta siendo investigada
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Alcance

Amplio — se incluyen todos los
articulos sobre un area de interés,
pero solo se extrae de ellos datos
para clasificarlos

Centrado — sdlo se incluyen articulos que
contengan estudios empiricos relacionados
con las preguntas de investigacion y se extrae
de ellos informacion detallada sobre los
resultados obtenidos en cada uno de ellos

Requisitos de
la estrategia de
blisqueda

A menudo menos estricta si solo se
buscan tendencias, por ejemplo se
puede buscar solo en un conjunto
especifico de publicaciones,
limitindolas a articulos de revistas, o
limitandolas a una o dos bibliotecas
digitales

Extremadamente exigente— se deben encontrar
todos los articulos relevantes. Generalmente
ademas de buscar en las fuentes establecidas,
puede ser necesario buscar en las referencias
de los estudios primarios seleccionados o
consultar a los expertos para incluir el mayor
nimero de articulos posible

Evaluacion de
la calidad

No es esencial. Al incluir tanto
estudios tedricos como empiricos de
cualquier tipo, suele ser muy dificil
definir un mecanismo de evaluacion

Es importante asegurarse de que los resultados
se basan en la evidencia de mejor calidad

Resultados

Un conjunto de articulos
relacionados con un area de interés
clasificados en wuna serie de
dimensiones,  especificando el
nimero total de articulos en cada
dimension

Se agregan los resultados de los estudios
empiricos para contestar a las preguntas de
investigacion

Tabla 6.2. Diferencias entre SMSs y SRLs

6.3.2 Revisiones terciarias

En un dominio en el que existan varias SLRs o SMSs puede ser posible
realizar un estudio terciario (en inglés Tertiary Study), es decir una revision
sistematica de revisiones sistematicas, con el objetivo de responder a preguntas de
investigacion mas amplias. Una revision terciaria se puede realizar siguiendo el
mismo proceso que para revisiones sistematicas. La realizacion de este tipo de
revisiones probablemente requiere menos recursos, pero depende de que existan
sobre el dominio de estudio suficientes revisiones sistematicas de calidad. El gran
nuamero de SLRs y SMSs que se han realizado en la ingenieria del sofiware ha
permitido realizar varias revisiones terciarias, como se muestra en la Tabla 6.3.
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: ; ; Cantidad
EStEldj.o Tema/objetivo Estll'ategla o Pet-'lodo = de SLRs
terciario biisqueda tiempo S
incluidas
Kitchenham e | Ingenieria del software Sélo manual Enero 20
al. (2009) 2004—Junio
2007
Kitchenham et | Actualizacion de la Sélo automatica Enero 2004— 33
al. (2010a) anterior Junio 2008
da Silva et al. Actualizacion de las dos | automatica + manual | Enero 2008— 67
(2011) anteriores Diciembre
2009
Cruzesy Dyba | Métodos de sintesis Automatica ¢ incluye | Enero 2005- 49
(2011a) los articulos Julio 2010
seleccionados en (1)
y(2)
Zhang y Ali Identificar las personas Manual y automdtica | Enero 2004— 144
Babar (2013) que realizan SLLRs/SMSs Diciembre
en ingenieria del 2010
software

Tabla 6.3. Resumen sobre estudios terciarios sobre SLRs en la ingenieria del software

También se han realizado numerosas SLRs sobre el desarrollo global de
software (37 articulos) que se incluyeron en un estudio terciario sobre la mitigacion
de riesgos en el desarrollo global de software (Verner et al., 2014).

6.4 EJEMPLO DE UN MAPEO SISTEMATICO DE LA
LITERATURA

A continuacion se describe un SMS publicado en Fernandez-Saez et al.
(2011) y que se ha desarrollado siguiendo las directrices de Kitchenham y Charters
(2007). Si bien los autores lo publicaron como una SLR, considerando las
diferencias entre SMS y SLR presentadas en la Tabla 6.2 y comunicaciones
personales que hemos mantenido con Barbara Kitchenham, llegamos a la
conclusion de que la revision de la literatura realizada es realmente un SMS.
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6.4.1 Planificar la revision

En este apartado se presentan cada una de las tareas realizadas durante la
planificacion.

6.4.1.1 IDENTIFICAR LA NECESIDAD DE LA REVISION

En esta tarea se han evaluado revisiones de la literatura existentes en el
contexto de la calidad de modelos conceptuales y el modelado de software
utilizando UML (Moody, 2005; Genero et. al, 2005; Pretorius y Budgen, 2008;
Mohagheghi ef al., 2009; Lucas et al., 2009).

El objetivo de este SMS es 1dentificar ";Qué se ha hecho?" y ";Qué se
debe hacer en el futuro?" en el contexto de la calidad de los modelos UML. Esto
contrasta con las revisiones de la literatura existentes que tienen un enfoque mas
limitado, como son: medidas para diagramas de clases UML, marcos de calidad,
mvestigacion empirica, MDA y consistencia. Las revisiones presentadas en Genero
et al. (2005) y Moody (2005) no describen un proceso de seleccion sistematico, ni
especifican criterios de inclusion/exclusion. Pretorius y Budgen (2008) presentan
una revision sistematica pero en una escala bastante pequefia con so6lo 33 articulos
seleccionados. En la revision de Mohagheghi er al. (2009) se utilizaron menos
fuentes de blisqueda, incluyendo 40 estudios primarios, y el proceso de seleccion
no fue estrictamente sistematico.

Por lo tanto este SMS presentado como ejemplo, difiere de las revisiones
de la literatura realizadas previamente en tres aspectos: el objetivo es diferente, la
revision es mas amplia y mas sistematica y la clasificacion de estudios primarios es
mas refinada.

6.4.1.2 FORMULAR LAS PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Se formularon las preguntas de investigacion que se presentan en la Tabla
6.4, junto a su motivacion.

Preguntas de investigacion Motivacion

PI1 ;Qué tipos de calidad sobre los | Descubrir qué tipos de calidad y queé caracteristicas especificas
modelos UML se investigaron? de calidad de los modelos UML se investigaron.

PI2 ;Qué tipo de métodos se utilizaron | Determinar si las propuestas en este campo de investigacion
en la investigacion relacionada con la | son mas practicas o més de investigacion bdsica y también
calidad de los modelos UML? identificar oportunidades para realizar futuras investigaciones.
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P13 ;Cudl es la naturaleza de los
resultados de investigacion sobre la
calidad de los modelos UML?

Encontrar el tipo de resultados obtenidos en el contexto de la
calidad de los modelos UML y evaluar el estado de este
campo.

Pl4 ;Cudles son los objetivos
perseguidos en la investigacion sobre la
calidad de los modelos UML?

Determinar donde se encuentra la mayor parte del interés de
investigacion y qué areas han sido poco investigadas,
explorando conceptos bdsicos, recopilando conocimiento de
practicas actuales o con el objetivo de avanzar la préactica a
través de la ciencia del disefio (Design Science).

PI5 (En qué tipos de diagramas UML
se centra la investigacion sobre la
calidad de modelos UML?

Descubrir en qué tipos de diagramas se ha centrado la
investigacion, determinar qué diagramas se han considerado
mds importantes y también encontrar oportunidades para

realizar futuras investigaciones.

Tabla 6.4. Preguntas de investigacion

6.4.1.3 DEFINIR EL PROTOCOLO DE REVISION

A continuacion se describen cada uno de los elementos del protocolo
definido para este SMS.

Antecedentes

El desarrollo de sofiware cada vez mas utiliza enfoques centrados en
modelos (Mohagheghi, et al., 2009), hecho fomentado por iniciativas como la
"Arquitectura dirigida por modelos" (conocida por sus siglas en inglés MDA)
(OMG, 2003) y el "Desarrollo dirigido por modelos" (conocido por sus siglas en
inglés MDD) (Atkinson y Kithne, 2003) que hacen hincapié en el relevante papel
de los modelos en el desarrollo de sofiware.

La pregunta relevante ya no es ";Debemos utilizar el modelado?" sino
"(Como debemos hacer el modelado?". Este nuevo enfoque en el proceso de
modelado, en lugar de en el producto de software resultante de las actividades de
desarrollo, pone a la calidad de los modelos en la vanguardia, lo que refleja el
creciente interés, tanto en la industria y la academia, en los métodos y técnicas para
la evaluacion, aseguramiento y mejora de la calidad de los modelos en el desarrollo
y mantenimiento de software (Mohagheghi et al., 2009).

S1 bien ha habido una gran cantidad de investigacion sobre la calidad del
software, son relativamente pocos los trabajos sobre la calidad de los modelos, y no
hay consenso sobre el concepto de la calidad de modelos. Los conocimientos
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existentes sobre la calidad del sofiware no son del todo aplicables a los modelos, ya
que los modelos tienen caracteristicas muy diferentes al codigo fuente. Por ejemplo
los modelos tienen multiples vistas, se pueden utilizar de manera informal en lugar
de formal y precisa, se pueden utilizar en todas las fases del proyecto, etc. Por otro
lado, en la investigacion en el modelado ha habido una tendencia a centrarse en la
mejora del propio lenguaje UML, para tratar casos especiales de modelado, que en
la mejora de la calidad de los propios modelos.

Con el fin de avanzar en el campo de la investigacion sobre la calidad del
modelado, es util explorar la historia de este campo y determinar su estado actual,
localizando, evaluando e interpretando la investigacion relevante hasta la fecha
relacionada con la calidad de los modelos centrada especialmente en los modelos
UML.

Como se indico en la tarea "Identificar la necesidad de la revision" existen
algunas revisiones de la literatura relacionadas con la calidad de los modelos
conceptuales y UML, pero tienen un enfoque restrictivo y no se han realizado
siguiendo un proceso sistematico. Todo lo dicho, motivo la realizacion del SMS
presentado en este ejemplo.

Preguntas de investigacion

Las preguntas de investigacion que se intentardn responder tras la
realizacion de este SMS se presentan en la Tabla 6.4.

Estrategia de biisqueda

Se decidio realizar la busqueda automatica en el periodo comprendido
entre 1997 y 2009 y en las siguientes fuentes: SCOPUS, Science@Direct en el area
Computer Science, Wiley InterScience en el drea de Computer Science, [EEE
Digital Library, ACM Digital Library, y Springer. Como el Object Management
Group adopté a UML en el afio 1997 (OMG, 1997), no tendria sentido buscar
articulos anteriores a ese afo.

La seleccion realizada sobre los términos principales, sindnimos, palabras
alternativas o términos relacionados con los términos principales se presenta en la
Tabla 6.5. Queremos aclarar que presentamos los términos en inglés porque asi se
utilizaron para las busquedas con el fin de buscar publicaciones en inglés, que es el
idioma universal en el campo de la investigacion.
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Te_rm_mos Términos alternativos
principales
quality OR consistency OR maintainability OR understandability OR completeness
Ouailiy OR comprehension OR comprehensibility OR testability OR defect OR effectiveness
’ OR complexity OR readability OR metric OR measure OR efficiency OR validation
OR verification OR layout
UML UML OR Unified Modeling Language
Representation Representation OR diagram OR model

Tabla 6.5. Términos de la cadena de busqueda
La cadena de busqueda definida a partir de la Tabla 6.5 es la siguiente:

“(quality OR consistency OR maintainability OR understandability OR
completeness OR comprehension OR comprehensibility OR testability OR defect
OR effectiveness OR complexity OR readability OR metric OR measure OR
efficiency OR validation OR verification OR layout) AND (UML OR Unified
Modeling Language) AND (Representation OR diagram OR model)”

La cadena de busqueda se aplicara en las fuentes indicadas, buscando en el
titulo y en el resumen, en caso de que el buscador lo permita y si no se buscara en
el texto completo.

Todas las decisiones tomadas durante la definicion de la cadena de
busqueda se tomaron conjuntamente entre los autores del articulo, la mayoria de
los cuales se pueden considerar expertos, ya que cuentan con una amplia
trayectoria en el campo del modelado conceptual y su calidad.

Criterios de seleccion de estudios

Se incluiran articulos en inglés que se refieran a la calidad de los diagramas
UML y publicados entre 1997 y 2009 en revistas indexadas y en conferencias,
congresos o talleres de prestigio con revision por pares.
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Se excluiran tipos de articulos de debate o de opinion, o disponibles solo en
forma de resimenes o presentaciones en PowerPoint, duplicados (siempre
considerando el articulo mas completo), cuyo principal contribucion no se
relacione con la calidad de los modelos UML, o en los que la calidad se mencione
por encima de manera introductoria en los resimenes y también se excluirdn
articulos relacionados con la calidad del propio lenguaje UML.

Procedimiento para la seleccion de estudios

Para seleccionar los estudios primarios se aplicardn los criterios de
inclusion/exclusion leyendo los resumenes de los articulos encontrados en la tarea
"Identificar la investigacion relevante" de la actividad "Realizar la revision". Si tras
leer el resumen quedan dudas sobre la inclusion/exclusion de algan articulo se leerd
el articulo completo.

La seleccion de estudios la realizard la primera autora del trabajo y el
segundo autor cogera aleatoriamente el 30% de los articulos para corroborar si los
criterios de inclusion/exclusion se aplicaron correctamente, consultando al resto de
autores en caso de haber dudas o discrepancias.

Listas de comprobacion y procedimiento para la evaluacion
de la calidad de los estudios

Como criterio para considerar articulos de cierta calidad, se considero
seleccionar estudios incluidos en revistas indexadas y en conferencias, congresos o
talleres de prestigio con revision por pares.

Estrategia para la extraccion de los datos

El formulario de extraccion de datos tiene dos partes, la primera con los
metadatos de cada estudio primario: titulo, autores, tipo de publicacion, nombre de
la conferencia/revista, afio, etc. Y la segunda parte que contiene las dimensiones y
categorias del esquema definido para clasificar los estudios primarios
seleccionados. Este esquema de clasificacion se definid teniendo en cuenta cada
una de las preguntas de investigacion (ver Tabla 6.4) y la literatura relevante sobre
la calidad en modelos conceptuales (Piattini et al., 2005; Krogstie, 1998; Lindland
et al., 1994; Nelson et al. 2001) (ver Tabla 6.6).
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Dimensiones Categorias

Tipo de calidad Calidad sintactica: correccion.
(Calidad semantica: consistencia, complecion, correccion.

Calidad pragmatica: mantenibilidad, analizabilidad, comprensibilidad,
capacidad de prueba, funcionalidad, ejecutabilidad, reusabilidad, complejidad,

confiabilidad.
Tipo de. ) Empirico: experimento, estudio de caso, encuesta
evidencia/método de . L L )
investigacion No empirico: especulacion, ejemplo, revision de la literatura

Tipo de resultado de la | Modelo de calidad, notacion, método (técnica, metodologia, proceso,
investigacion aproximacion, estrategia), marco, herramienta, medida, semantica formal,
conocimiento, patron, vista, lista de comprobacion, directriz, regla, convencion
de modelado

Objetivo de la

. . Comprender, medir, evaluar, asegurar, mejorar
mvestigacion

Tipo de diagrama Diagrama de clases, diagrama de secuencia, diagrama de actividad, diagrama de
casos de uso, diagrama de estados, diagrama de colaboracion, diagrama de
componentes, diagrama de objetos, diagrama de paquetes. diagrama de
despliegue, ningun diagrama especifico, nuevos diagramas incluidos en UML
20

Tabla 6.6. Resumen del esquema de clasificacion

La extraccion de datos la realizara la primera autora del articulo y en caso
de que hubiera dudas se resolveréan entre todos los autores.

Sintesis de los datos extraidos

En primer lugar, se realizard una sintesis cuantitativa considerando el
numero y/o porcentajes de articulos en cada dimension/categoria, ilustrandolos a
través de tablas y/o graficos, para de esta manera dar respuesta a cada pregunta de
investigacion, haciendo una correspondencia uno a uno entre pregunta y
dimension. También se considerara el cruce de dimensiones cuando se considere
oportuno.

Ademas se analizaran: 1) El namero de publicaciones por afio para detectar
y justificar tendencias y 2) El nimero de publicaciones por tipo de publicacion para
detectar los foros en los que mas se ha publicado y orientar a futuros investigadores
sobre los foros mas apropiados en los que se puede buscar informacion o publicar
en temas relacionados con la calidad de los modelos UML.
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Estrategia de divulgacion

Se decidio publicar el reporte de este SMS en la revista Journal of
Database Management, por ser una revista de prestigio en el campo del modelado
conceptual y por estar indexada en el Journal of Citation Report.

Calendario del proyecto

Por el propio conocimiento de los autores sobre el tema investigado, se
preveia encontrar muchos articulos por lo que fue imposible hacer una
planificacion temporal. Solo se sabia la fecha de inicio que fue en Julio de 2007.

6.4.1.4 VALIDAR EL PROTOCOLO DE REVISION

El protocolo fue revisado por los 5 autores del articulo publicado en
Fernandez-Saez et al. (2011) para asegurar que se habian tenido en cuenta todos los
aspectos relevantes para lograr los objetivos de este SMS, considerando ademas las
recomendaciones que proporcionan las directrices de Kitchenham y Charters
(2007).

6.4.2 Realizar la revision

Este SMS se llevo a cabo en dos fases, en una primera fase se localizaron
articulos encontrados entre 1997 y 2007, y como el proceso se prolongd
demasiado, en el momento de escribir el articulo para el Journal of Database
Management el periodo de busqueda habia quedado desfasado y se decidio
entonces llevar a cabo la segunda iteracion para incluir articulos hasta diciembre de
2009. La cronologia del proceso para la realizacion de este SMS se muestra en la
Tabla 6.7 y a continuacion se detallan las tareas llevadas a cabo.

6.4.2.1 IDENTIFICAR Y SELECCIONAR LOS ESTUDIOS
PRIMARIOS

Se encontraron 1500 articulos entre los afios 1997 y 2007, aplicando la
estrategia de busqueda definida en el protocolo. Debido a las limitaciones que
ofrecen ciertas fuentes de bisqueda, en el caso de que no permitieran usar cadenas
de busqueda complejas, se tuvieron que disefar cadenas especificas para cada
fuente y manipular los resultados de las blsquedas para obtener los mismos
resultados que pudieran haber sido obtenidos utilizando la cadena de busqueda
original. La busqueda se hizo en el titulo y el resumen del articulo, excepto en
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aquellas fuentes de biisqueda que no lo permitian, en las cuales se tuvo que buscar
en el texto completo.

Para cada fuente de busqueda se guardaron: las cadenas de bisqueda, los
metadatos de los articulos encontrados (titulo, autores, afio de publicacion, ete.) y
los restimenes de los mismos.

De los primeros 1500 articulos, después de leer sus restimenes y excluir los
que ne tenian nada que ver con la calidad de los modelos UML, sélo quedaron 483
de los cuales se excluyeron 144 por estar duplicados. A continuacion, se aplicaron
los criterios de inclusion/exclusion a los 339 articulos restantes, leyendo el texto
completo. Se excluyeron ademas articulos que se referian a la medicion del tamanio
funcional de lo diagramas UML, por no considerarlos relacionados con la calidad
de los modelos. En total en esta tarea se seleccionaron 215 y adicionalmente se
refinaron tanto el esquema de clasificacion como el formulario de extraccion de
datos.

Como se comentd anteriormente, al escribir el articulo para enviar al
Journal of Database Management habia pasado mucho tiempo, y el periodo de
biisqueda habia quedado un poco desactualizado, por lo que en marzo de 2010 se
decidio extender la busqueda para incluir también articulos publicados en los afios
2008 y 2009. Inicialmente se encontraron 979 articulos mas, a los cuales se le
aplicd el mismo proceso que a los articulos encontrados en la busqueda inicial,
quedando finalmente 103 articulos, que sumados a los anteriores hacen un total de
318 articulos.

Como se planifico en el protocolo, la identificacion y seleccion de estudios
primarios la realizo la primera autora del articulo, y el segundo autor escogio
aleatorramente el 30% de los articulos para corroborar su correcta seleccion. Las
dudas que surgieron durante la seleccion de articulos se resolvieron entre todos los
autores.

6.4.2.2 EXTRACCION DE DATOS

Primero se comenz6 a extraer los metadatos y a clasificar los 215 articulos
seleccionados durante la primera fase, leyendo el texto completo. Para la
clasificacion se utilizé el esquema de clasificacion presentado en la Tabla 6.5.
Durante esta tarea se resolvieron algunas dudas y s¢ decidio excluir 18 articulos
mas, quedando un total de 193 estudios primarios. En una segunda fase se
realizaron las mismas tareas finalizando el proceso con 73 estudios primarios. La
lista completa con los 266 articulos seleccionados en ambas fases esta disponible
en la siguiente pagina web: hittp:/alarcos.esi.uclm.es/SLR-QualityUMILModels.
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Mes y aiio Planificar Realizar Reportar Resultados
Primera fase
Julio de 2007 | Definicion del Protocolo del SMS
protocolo
Septiembre de Identificacion de la Tabla con los metadatos de
2007 literatura relevante los articulos encontrados en
(hasta septiembre cada fuente de bisqueda,
de 2007) mncluyendo los resiimenes.
(1500 articulos)
Cadenas de busqueda
aplicadas en cada fuente de
busqueda
Seleccion de Tabla con los metadatos de
estudios leyendo los articulos seleccionados
titulos y resiimenes en cada fuente de bsqueda,
meluyendo los resiimenes.
(483 articulos)
Marzo de Recuperacion de Repositorio de articulos
2008 los ficheros de (483 articulos)
cada estudio
primario
Abril de 2008 Eliminacién de Tabla con los metadatos de
duplicados los articulos (399 articulos).
Julio de 2008 Refinamiento | Prueba de la Formulario de extraccién
del protocolo extraccion de datos con el esquema de
clasificacion refinado.
Agosto de Seleccion de Formulario de extraccion
2008 estudios y de datos completado con la
extraccion de datos clasificacion de 215
leyendo el texto estudios primarios
completo
Febrero de Resolucion de Formulario de extraccion
2009 dudas en la de datos revisado, con la
clasificacion de los clasificacion de los estudios
estudios primarios primarios. (193 articulos).
Marzo de Sintesis de los Tablas, graficos e
2009 datos interpretacion de los
resultados de los 193
articulos.
Julio de 2009 Informe

piloto
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leyendo los titulos
y restimenes

Segunda fase

Marzo de Actualizacién de la Tabla con los metadatos de
2010 busqueda de la los articulos encontrados en

literatura relevante cada fuente de busqueda,

_ incluyendo los resiimenes.

: e ;
979 articulos).

de 2009) ( articulos)
Marzo de Seleccion de Tabla con los metadatos de
2010 estudios primarios los articulos seleccionados

(140 articulos).

Recuperacion de
los ficheros de
cada estudio
primario

Repositorio de articulos
(140 articulos).

Eliminacion de
duplicados

Tabla con los metadatos de
los articulos (103 articulos).

Febrero de
2010

Seleccion de
estudios y
extraccion de datos
leyendo el texto

Formulario de extraccion
de datos con la clasificacion
de los estudios primarios
(103 articulos)

completo
Marzo de Resolucion de Formulario de extraccion
2010 dudas en la de datos revisado, con la
clasifican de los clasificacion de los estudios
estudios primarios primarios (73 articulos)
Abril de 2010 Sintesis de datos Tablas, graficos e
interpretacion de los
resultados de los 266
articulos (193 + 73
articulos).
Julio de 2010 Reporte final

Tabla 6.7. Cronologia de las actividades del SMS
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6.4.2.3 SINTESIS DE LOS DATOS

A continuacidn se presenta la sintesis de la informacion contenida en el
formulario de extraccion de datos, con €l objetivo de responder a las preguntas de
mnvestigacion formuladas. Ademas de mostrar datos cuantitativos a través de tablas
y graficos, al final se presenta la interpretacion de los resultados obtenidos y se
presentan algunas sugerencias inferidas de la sintesis.

Tipo de calidad de los modelos UML (PI1)

Segun refleja la Tabla 6.8 la mayor parte de los esfuerzos de investigacion
se ha concentrado en la calidad semantica (50,75%), seguido de la calidad
pragmatica (38,72%), con relativamente poco estuerzo de investigacion sobre la
calidad sintactica (5,64%). Hay unos pocos articulos que tratan mds de un tipo de
calidad, por ejemplo, seis articulos se ocupan de la calidad y uno sélo de calidad
sintdctica y semantica, seis se ocupan de la calidad semdntica y pragmatica, y solo
uno de los tres tipos de calidad.

Tipo de calidad Numero | Porcentaje
Sintactica 15 5,64%
Semantica 135 50,75%
Pragmatica 103 38,72%
Sintactica+ Semantica 6 2.26%
Sintactica + Pragmatica 0 0,00%
Semantica + Pragmitica 6 2,26%
Sintactica + Seméntica + Pragmatica 1 0,38%
Total 266 100,00%

Tabla 6.8. Porcentaje de articulos relacionados con cada tipo de calidad

Como se muestra en la Tabla 6.6 cada tipo de calidad tiene asociado varias
caracteristicas de calidad. El nimero y porcentaje de articulos para cada
caracteristica de calidad se muestra en la Tabla 6.9. Notar que como algunos
articulos se refieren a mas de una caracteristica de calidad la suma total de articulos
supera los 266, que es el nimero total de estudios primarios seleccionados.
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Sintidctica Niimero
Correccion 21 | 100,00%
Total 21
Semantica Niimero
Consistencia 113 | 62,09%
Complecion 14 7.69%
Correccion 55 30.22%
Total 182
Pragmatica Nimero
Mantenibilidad 24 19.35%
Analizabilidad 1 0,81%
Comprensibilidad 78 | 62,90%
Capacidad de prueba 2 2.61%
Funcionalidad 4 3.23%
Ejecutabilidad 2 1,61%
Reusabilidad 1 0,81%
Complejidad 11 8.87%
Confiabilidad 1 0.81%
Total 124

Tabla 6.9. Resultados por caracteristicas dentro de cada tipo de calidad

La consistencia semdantica ha sido con diferencia la caracteristica de
calidad mas investigada. Los articulos clasificados en ésta categoria investigan
principalmente cuestiones de consistencia que pueden ocurrir cuando los modelos
se construyen utilizando varios tipos de diagramas UML. Le siguen articulos sobre
la correccion semantica, mientras que solo 14 articulos se dedican a la complecion
semantica.

Con respecto a la calidad pragmatica, la comprensibilidad encabeza la lista,
y aunque distante le sigue en segundo lugar la mantenibilidad. Ademas de la
complejidad (11 articulos), las otras caracteristicas de calidad pragmatica se
abordan en s6lo muy pocos articulos.
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Método de investigacion (PI2)

Los resultados seglin el método de investigacion utilizado se muestran en
la en la Tabla 6.10. Hay que tener en cuenta que el total (278) es mayor que &l
nimero total de articulos seleccionados en el SMS (266), hecho que se debe a que
hay articulos que se clasificaron en mas de una categoria. Por ejemplo, en un
mismo articulo se llevaron a cabo una encuesta y un estudio de casos. Los métodos
de investigacién pueden ser empiricos o no empiricos. Los métodos empiricos
contienen un 29.86% de los articulos y los no empiricos un 70,14%. La categoria
no empirica incluye trabajos que no muestran ningin tipo de evidencia empirica
sobre la utilidad que intentan prestar las propuesias realizadas, la mayoria se
limitan a mostrar ejemplos de su aplicacion.

ix::;g:élgn Niamero | Porcentaje Sintactica Semintica Pragmatica
Empirico 83 29.86% 2 | 909% |19 | 1284% |62 | 57T41%
Experimento 66 23.74% 2 | 9.09% 9 6,08% 55 | 30,93%
Estudio de caso 15 5.40% 0 | 0,00% 9 6,08% 6 5.56%
Encuesta 2 0.72% 0 | 0.00% | 0.68% 1 0.93%
No empirico 195 70,14% 20 | 9091% | 129 | 87.16% | 46 | 42.59%
Especulacion 26 9.35% 2 | 9.09% 19 | 1284% | 3 4.63%
Ejemplo 169 60.79% 18 | 81,82% | 110 | 7432% | 41 37.96%
I"j“[;‘;zi;’ de2a 0 0.00% 0 |000% [0 |000% |0 |000%
Total 278 22 148 108

Tahla 6.10. Resultados por tipo de evidenciu

Mas de la mitad de articulos seleccionados en este SMS (60,79%) utilizan
ejemplos para ilustrar las propuestas presentadas y existen relativamente pocos
articulos sobre investigacion empirica, El experimento es el método empirico que
se utiliza con mayor frecuencia, mientras que las encuestas y revisiones de la
literatura estan casi ausentes. Analizando un poco mds a fondo los articulos que
presentan experimentos, se llegd a la conclusion de que el 71.67% de ellos se
centran en el impacto que tienen diferentes métodos o estilos en la
comprensibilidad de los modelos (esta informacion no se muestra en la Tabla 6.10).
La investigacién experimental tiende a llevarse a cabo en mayor medida con
alumnos universitarios de tercer, cuarto o quinto afio de la carrera de informatica,
mientras que es menos frecuente la participacién de profesores universitarios
(5,56%) o de profesionales en la industria (22,22%). Ademds, el uso de alumnos y
también el uso de problemas de "juguete” impiden en muchos casos generalizar los
resultados encontrados.
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Al combinar esta pregunta de investigacion con la pregunta sobre el tipo de
calidad (PIl), se observa que el 55 de estos articulos presentan experimentos
controlados para corroborar hipétesis sobre la calidad pragmatica. La mayoria de
articulos, por amplia diferencia, presentan investigacion no empirica relacionada
con la calidad semantica, presentando modificaciones relacionadas con la calidad
de los modelos o que extienden UML y demuestran el problema y/o su utilidad
usando uno o més ejemplos. Del total de articulos sobre calidad semantica que
presentan ejemplos, el 70,27% se centra en aspectos de la consistencia.

Resultado de la investigacion (P13)

La sintesis cuantitativa segin el tipo de resultados que proponen, se
muestra en la Tabla 6.11, en la que nuevamente se puede observar que el total es
mayor que 266, debido a que hay articulos que se pueden clasificar en mas de una
categoria. Por mucha diferencia, la propuesta mas frecuente es la de un nuevo
método, relacionados con la validacion, verificacion o transformacion de modelos,
etc. Le siguen aunque distante, los articulos que producen nuevo conocimiento.
Estos son en gran parte los articulos que emplean métodos de investigacion
empiricos (PI2), ya que se puede considerar que la verificacion de hipotesis
produce nuevo conocimiento.

Tipo de resultado Nimero | Porcentaje
Semantica formal 3 1,01%
Marco 3 1.01%
Conocimiento 55 18,46%
Meétodo 119 39,93%
Medida 28 9.40%
Notacion 10 3,36%
Patron 4 1,34%
Modelo de calidad | 0,34%
Herramienta 50 16,78%
Vista 3 1,01%
Lista de comprobacion, regla, directriz, convencion de modelado 22 7.38%
Total 298 100,0%

Tabla 6.11. Resultados por tipo de resultado

Siguiendo de cerca al conocimiento, y en tercer lugar, se encuentran los
articulos que proponen nuevas herramientas, como herramientas para la
comprobacion automatica de la consistencia entre los diagramas dentro de un
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modelo UML, la comprobacion basada en modelos, herramientas de visualizacion,
etc. Los articulos sobre medidas presentan una variedad de medidas para medir
diferentes caracteristicas de los modelos, como tamafio, complejidad, consistencia,
etc. El quinto tipo mas comun de articulos es aquel en el que se presentan reglas,
convenciones de modelado, directrices y listas de comprobacion, y el resto de tipos
de resultado son muy escasos.

S1 nos centramos en las cinco categorias sefialadas (ver Tabla 6.12),
podemos ver que las propuestas de métodos, herramientas y reglas se refieren sobre
todo a la calidad semantica, mientras que las propuestas que incluyen conocimiento
o medidas se relacionan en mayor medida con la calidad pragmatica. Para los
estudios que producen conocimiento, este resultado es consistente con el hallazgo
de que éstos emplean sobre todo experimentos que se centran en la calidad
pragmatica y especificamente en la comprensibilidad.

Lista de

comprobacion:

Tipo de calidad Método | Conocimiento | Herramienta | Medida | regla: directriz:

convencion de

modelado

Pragmitica 18.25% 76.06% 22.03% 91,18% 24.0%
Confiabilidad 0,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
Ejecutabilidad 0,73% 0,00% 3,39% 0,00% 0,0%
Funcionalidad 1,46% 2.82% 0,00% 2.94% 0,0%
Mantenibilidad 3.65% 9,86% 3,39% 26,47% 0,0%
Reusabilidad 0,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0%
Complejidad 0,00% 1,41% 1,69% 2353% 4,0%
Capacidad de prueba 0,00% 0,00% 1,69% 2.94% 0,0%
Comprensibilidad 10,95% 60,56% 11,86% 35.29% 20,0%
Analizabilidad 0,00% 1,41% 0,00% 0,00% 0,0%
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Sem:ntica 74.45% 19.72% 62,71% 8.82% 72,0%
Complecion 4.38% 7,04% 3,39% 0,00% 8,0%
Consistencia 55,47% 9.86% 38,98% 5,88% 48,0%
Correccion 14,60% 2,82% 20,34% 2.94% 16,0%
Sintictica 7.30% 4,23% 15,25% 0,00% 4,0%
Correccion 7.30% 4.23% 15,25% 0,00% 4.0%

Tabla 6.12. Cruce de tipo de resultado con tipo de calidad y caracteristica de calidad

De los métodos que se ocupan de la calidad semantica (ver Tabla 6.12),
podemos ver que la mayoria son propuestas para mejorar la consistencia de los
diagramas UML. La misma observacion es valida para las herramientas que se
proponen para la calidad semantica, la mayoria de ellos se centran en la
consistencia, aunque un porcentaje sustancial de las herramientas propuestas se
refieren a la correccion semantica. Ademas, la mayoria de las reglas, convenciones
de modelado, directrices y listas de comprobacion estan relacionadas con la calidad
semantica, sobre todo con la consistencia.

La mayoria de los articulos que proponen medidas para la calidad
pragmatica, proponen medidas para evaluar o predecir la mantenibilidad de los
diagramas UML, mientras que el siguiente mayor porcentaje se concentra en la
medicion de la comprensibilidad. Estas dos categorias estdn estrechamente
relacionadas ya que antes de modificar un diagrama éste debe ser comprendido
correctamente. Es de destacar que el 76% de los articulos en estas dos categorias
incluye una validacion de las medidas a través de uno o mds experimentos
controlados o un estudio de caso, ademas de la propia definicién de las medidas
(ver Tabla 6.12).

Objetivo de la investigacion (P14)

El propoésito de investigar los objetivos de investigacion perseguidos es
determinar en qué se centra el interés de la investigacion sobre la calidad de
modelos UML y descubrir areas que han sido poco investigadas. Como muestra la
Tabla 6.13, hay 123 articulos (45,9%) relacionados con el aseguramiento de la
calidad, 85 articulos (31,7%) con la evaluacion de la calidad y 38 articulos (14.2%)
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con la medicion de la calidad. Las otras dos categorias juntas, mejorar y
comprender, contienen menos del 9% de los articulos.

Objetivo de investigacion | Nimero | Porcentaje
Mejorar 15 5,64%
Asegurar 122 45,49%
Medir 38 14,29%
Evaluar 85 31,95%
Comprender 7 2,63%
Total 266 100,0%

Tabla 6.13. Resultados por objetivo de investigacion

La investigacion sobre el aseguramiento de la calidad y la evaluacion de la
calidad de modelos UML suman mas de las tres cuartas partes de los articulos
publicados (77,44%). Esto no es sorprendente, porque el aseguramiento de la
calidad es un tema muy importante. Los otros temas de investigacion son
importantes para avanzar en el estado del arte de la calidad de los modelos UML,
pero se ven menos reflejados en los resultados de este SMS. Esto puede significar
que un determinado tema no ha sido suficientemente estudiado o que aun tiene que
encontrar la aceptacion en revistas, o se pueden dar ambos casos.

Diagrama UML (PIS)

Mientras que mas del 60% de los trabajos incluidos en este SMS se centro
en la calidad de un determinado tipo de diagrama UML, casi el 40% examin6 los
diagramas UML en su conjunto (ver Tabla 6.14). La versidon original de UML
(1997) tenia nueve tipos de diagramas diferentes para modelar sistemas desde
diferentes puntos de vistas. UML 2.0 introdujo cuatro diagramas nuevos, haciendo
un total de 13 diagramas.

El diagrama de clases es el méas estudiado, seguido por los diagramas de
transicion de estados y de secuencia. La investigacion sobre la calidad de los
modelos UML ha prestado menos atencion a los diagramas de casos de uso y los
diagramas de actividad. Muy pocos de los estudios primarios seleccionados se
centran en diagramas de colaboracion, de componentes y de paquetes. Este
resultado se puede deber a que los diagramas de clases, de transicion de estados y
de secuencia han existido mucho antes de que apareciera UML. No se encontraron
articulos relacionados con la calidad de los tipos de diagramas nuevos,
incorporados en UML 2.0.
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Tipo de diagrama Nimero | Porcentaje
Diagrama de clases 83 25,30%
Diagrama de secuencia 34 10,37%
Diagrama de actividad 15 4,57%
Diagrama de casos de uso 21 6,40%
Diagrama de transicion de estados 55 16,77%
Diagrama de colaboracién 8 2,44%
Diagrama de componentes 3 0,91%
Diagrama de objetos 2 0,61%
Diagrama de paquetes 3 0,91%
Diagrama de despliegue 1 0,30%
Ningiin diagrama especifico 103 31,40%
Nuevos diagramas de UML 2.0 0 0,0%

328 100,0%

Tabla 6.14. Resultados por tipo de diagrama

Resultados adicionales

Ademas del conocimiento del estado del arte sobre la calidad de los
modelos UML es interesante conocer la evolucion a lo largo del tiempo y también
los foros que mas han acogido publicaciones sobre el tema. Como se muestra en la
Figura 6.2, hay una clara progresion en el numero de publicaciones que aparecen
cada afio, cifra que puede demostrar que el interés por este tema ha ido creciendo
con el tiempo, llegando a su punto mas alto en 2007.

1997
1998 || o
1999
2000
2001

Figura 6.2. Evolucion de articulos por afio
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Al analizar los foros en los que se publica, se encontr6 que el 58,6% de los
articulos (157) se publicaron en conferencias, el 34,3% en revistas (92) y el 7,1%
en talleres (19). El primer articulo en revista aprecio en 1999, y su nimero ha ido
creciendo hasta 2009 momento en el que se publicaron el mayor nimero de
articulos, 16. Esta progresion en el nimero de articulos publicados, manifiesta sin
lugar a dudas que la calidad de los modelos UML se ha considerado un "tema
candente" de investigacion.

La Tabla 6.15 muestra los foros con el mayor numero de articulos
publicados sobre la calidad de los modelos UML. Los tres primeros, "International
Conference on Model Driven Engineering Languages and Systems (MODELS)",
que originalmente se llam6 UML, "Electronic Notes in Theoretical Computer
Science" e "Information and Software Technology" tienen 16, 15 y 9 articulos cada
uno, representando en total el 15,04% de los articulos publicados. El que le sigue
es "nternational Conference on Software Engineering (ICSE)", que tiene 8
articulos, representando el 3,01% del total.

Foro de Ia publicacion Nimero | Porcentaje
International Cmfﬁrem‘:e_ on Model Driven Engineering Languages and 16 6.04%
Systems (MODELS: originalmente UML) ’
Electronic Notes in Theoretical Computer Science 15 5,66%
Information and Sofiware Technology 9 3.40%
International Conference on Software Engineering (ICSE) 8 3,02%
6.4.2.4 ER Workshops 7 2.,64%
6.4.2.5 ACM SIGSOFT Software Engineering Notes 6 2.26%
6.4.2.6 Journal of Systems and Software 6 2.26%
6.4.2.7 ACM Symposium on Software Visualization (SoftVis) 5 1,89%
6.4.2.8 Empirical Sofiware Engineering 5 1,89%
6.4.2.9 International Conference on Automated Sofiware Engineering (ASE) 5 1,89%
6.4.2.10 Asia-Pacific Software Engineering Conference (APSEC) 4 1.51%
6.4.2.11 Australian Softiware Engineering Conference (ASWEC) 4 1.51%

Tabla 6.15. Numero de articulos por foro en el que han sido publicados
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Interpretacion de los resultados

Una vez realizada la sintesis cuantitativa se ha realizado la interpretacion
de la misma con el fin de explicar los resultados.

Sobre la pregunta de investigacion 1 ";Qué tipos de calidad sobre los
modelos UML se investigaron?" los resultados muestran un orden claro, lo que
puede indicar la importancia relativa que los investigadores atribuyen a cada tipo
de calidad. El orden es: (1) la calidad semantica (es decir, la correccion y
complecion de los modelos con respecto al sistema a ser modelado), (2) la calidad
pragmatica (es decir. los aspectos relacionados con el uso de los modelos), y (3)
calidad sintactica (es decir, la correccion sintactica de los modelos). Mientras que
es dificil de explicar por qué la calidad semantica ha recibido mas atencion por
parte de los investigadores que la calidad pragmitica, excepto tal vez por el
enfoque que han tenido los articulos sobre la consistencia de los modelos (113 de
266 documentos), que tratamos de interpretar a continuacion. Ademas, menos del
diez por ciento de los trabajos tratan la calidad sintactica, pero este resultado no es
sorprendente. Eslo es porque la mayoria, si no todas, las herramientas de modelado
obligan que se cumpla la correccion sintactica de forma automatica, de modo que si
un elemento particular no es sinticticamente correcto, la herramienta no va a
permitir que se introduzca,

La investigacion sobre la calidad seméntica se ha centrado principalmente
en cuestiones relacionadas con Ja consistencia. Una razén plausible para la atencién
que se le ha prestado a aspectos de la consistencia, es que UML tiene 13 diagramas
diferentes, y algunos solapan en cuanto a su semantica y finalidad. Ademis, se
ofrece poca orientacion sobre cuando utilizar estos diferentes tipos de diagramas.
Por ello parece logico que los investigadores hayan estudiado formas de hacer
frente a las posibles incoherencias que pueden surgir cuando se utilizan varios
diagramas (de diferentes tipos) para modelar el mismo sistema. desde diferentes
puntos (aunque a veces relacionados e incluso solapados) de vista.

La investigacion sobre la calidad semdntica ha prestado menos atencion a
las cuestiones de la correccion semantica (es decir, ;Se modela correctamente el
sistema?), y sobre todo a la complecion semdntica (es decir, ;Se han modelado
todos los elementos del sistema relevantes?). Este resultado puede ser debido a la
considerable dificultad de proponer nuevos enfoques para asegurar que un modelo
es completo v correcto cuando se compara con un dominio, con descripciones de
los requisitos del sistema o de la estructura y los flujos de procesos, etc. Aunque es
importante garantizar la consistencia enfre diagramas, se puede argumentar que sin
la atencion adecuada a la complecién y correccion de los modelos no se va a
contribuir a la construccion de un "buen" sistema.
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Con respecto a la calidad pragmatica, la investigacion ha puesto de relieve
la comprensibilidad, y, en menor medida, la mantenibilidad de los modelos UML.
Hay varias razones posibles para esto. En primer lugar, estas caracteristicas de
calidad pueden ser relativamente mas faciles de operacionalizar en la investigacion
que otras caracteristicas como la funcionalidad, la complejidad y la reusabilidad,
por ejemplo a través de preguntas de comprension y tareas de modificacion. En
segundo lugar, la investigacion sobre aspectos de calidad pragmatica se ha centrado
principalmente en el uso de modelos UML para facilitar la comunicacion entre las
partes interesadas. Los modelos pueden verse como instrumentos que llevan la
informacion de una parte a otra (lo que significa que tienen que ser ficil de
entender). Esta observacion puede deberse a que la calidad pragmatica
originalmente se definié como "el grado en que se entiende un modelo" (Lindland
et al, 1994). Una vez que un modelo es comprendido, se pueden realizar
modificaciones, por lo que el siguiente paso légico es investigar la facilidad de
mantenimiento de los modelos.

Respecto a la pregunta de investigacion 2 ";Qué tipo de métodos de
investigacion se han utilizado en la investigacién relacionada con la calidad de los
modelos UML?", el hallazgo de que solo 29.86% de los articulos respaldan sus
afirmaciones con un estudio empirico es mas que llamativo. La mayoria de los
otros articulos emplean uno o mas ejemplos para ilustrar el problema investigado y
la solucidn propuesta, pero estos ejemplos no se pueden ver como evaluaciones de
las propuestas. Una razdn plausible para la baja presencia de los estudios empiricos
es que este SMS también examiné articulos de conferencias y talleres, que en
general son menos exigentes en cuanto a la exhaustividad de la investigacion en
comparacion con las revistas. Es comin que en los articulos de conferencias y
talleres (que suelen temer restricciones de longitud) se presente el problema
investigado v se proponga una solucion para abordarlo, pero que la evaluacion
empirica se mencione como trabajo futuro.

La mayoria de los articulos que presenten una evaluaciéon empirica son
estudios que emplean experimentos. El uso de otros métodos (encuestas, revision
de la literatura) es raro. Por lo que, la evaluacion empirica de las propuestas sobre
la calidad de los modelos UML es claramente una oportunidad de futura
investigacion. Un niimero cada vez mayor de este tipo de estudios también indican
que el campo estda madurando. La realizacion de "buenos" estudios de casos,
también es otra oportunidad ya que han sido poco explotados en la mvestigacion
relacionada con la calidad de los modelos UML.

Respecto a la pregunta de investigacion 3 ";Cual es la naturaleza de los
resultados de investigacion sobre la calidad de los modelos UML?", casi la mitad
de los trabajos revisados proponen un método relacionado con algin aspecto de
calidad de los modelos UML, sobre todo relacionados con la calidad semantica y
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en particular con la consistencia. Ofros resultados tipicos de la investigacion
incluyen (en orden decreciente de frecuencia) son: herramientas, medidas, y lo que
podria ser descrito como instrumentos que proporcionan orientacion a los
modeladores (reglas, convenciones de modelado, directrices y hstas de
comprobacifn),

Las herramientas también apuntan en gran medida a la calidad semdntica,
mientras que la mayoria de las medidas se encargan de medir caracteristicas de la
calidad pragmética como la comprensibilidad y mantenibilidad.

Una minoria de los articulos, menos de uno de cada cinco, tenia como
objetivo aumentar o confirmar los conocimientos existentes sobre la calidad de los
modelos UML.. Estos articulos en su mayoria presentan experimentos que evaliian
la eficacia y eficiencia de propuestas realizadas sobre la calidad pragmatica, en
particular la comprensibilidad, o también su objetivo es validar medidas y la
busqueda de relaciones entre variables de la calidad de los modelos UML.

Creemos que estos resultados son una indicacion de que la investigacion
sobre la calidad de los modelos UML se lleva a cabo principalmente siguiendo la
tradicion de la etencia del disefio, centrandose en el desarrollo de nuevos artefactos
que avanzan el estado de la practica v su objetivo es oftecer soluciones a los
problemas del mundo real experimentados por los modeladores (por ejemplo, el
problema de como garantizar la consistencia entre diferentes diagramas UML que
componen un modelo). La falta de estudios de evaluacion podria ser una
consecuencia de la decision de incluir también conferencias y articulos de talleres
en este SMS, como se sefiald antes. Sin embargo, si esta evaluacion no estd
presente (es decir, no se contintia con la publicacion en revistas de la investigacion
completa incluyendo la evaluacion empirica), indicaria un ciclo de investigacion de
la ciencia del disefio incompleto, lo que podria interpretarse como un indicio de
inmadurez. La falta de estudios sobre "recopilacion de conocimiento" puede
entonces indicar un enfoque prematuro al proporcionar instrumentos para hacer
frente a la calidad, sin un conocimiento profundo de la naturaleza de la calidad de
los modelos UML y los factores que pueden mfluir.

La pregunta de investigacion 4 ";Cudles son los objetivos perseguidos en
la investigacion sobre la calidad de los modelos UML?", se responde diciendo que
el objetivo mas importante es el aseguramienio de la calidad, que examina la
manera de asegurar que el proceso de modelado produce un modelo de calidad.
Esto es seguido de cerca por la evaluacion de la calidad, que compara mediciones
de calidad con experiencias del mundo real, lo que estd mas probablemente
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relacionado con una tendencia a proponer nuevos métodos, herramientas y otros
instrumentos de calidad (PI3) a través de métodos de investigacién no empiricos
(P12). Sélo el tres por ciento de los articulos tenia como objetivo aumentar el
conocimiento sobre la calidad del modelo. Asi también se desprende de los
resultados de PI3 donde los resultados de la investigacion también tenian
relativamente pocos trabajos sobre el conocimiento. El objetivo de la comprension
parece ser de poca importancia directa, aunque la medicion y evaluacion son
importantes y también pueden ayudar a adquirir una mejor comprension.

Respecto a Ja pregunta de investigacion 5 ";En qué tipos de diagramas
UML se centra la investigacién sobre la calidad de modelos UML?", el cuarenta
por ciento de los articulos revisados no se enfocaban en algiin diagrama UML en
particular, por lo que la investigacion presentada en estos articulos es a nivel
general. Los articulos relacionados con algin diagrama en particular investigan, en
orden de frecuencia, diagramas estructurales (casi exclusivamente diagramas de
clases), diagramas de comportamiento (principalmente diagramas de transicion de
estados) y diagramas de interaccion (sobre todo los diagramas de secuencia). Los
tipos de diagramas que fueron recientemente introducidos en UML 2.0 no se han
investigado atin desde una perspectiva de calidad, y los diagramas de interaccion
(por ejemplo. diagramas de colaboracion) han recibido muy poca atencion en la
investigacion.

Estos resultados reflejan en gran medida la frecuencia con que se utilizan
los distintos diagramas en la prictica. Las investigaciones indican que los
diagramas que mas se usan en el modelado de sofiware son, en orden decreciente
de frecuencia, diagramas de casos de uso, diagramas de clases, diagramas de
secuencia y diagramas de transicion de estados (Dobing y Parsons, 2006; Erickson
y Siau, 2007; Grossman et al., 2005). Erickson y Siau (2007) concluyen que los
diagramas UML mas importantes son: diagramas de clases, de casos de uso, de
secuencia y de transicion de estados y se deben incluir en el "nicleo de UML".
Cabe destacar que el diagrama que se utiliza mas en la practica, el diagrama de
casos de uso, ha recibido poca atencidn por parte de la investigacion de calidad de
los modelos UML. Una posible razon para esto es que la investigacion de la
calidad de los modelos en general se ha centrado principalmente en diagramas
estructurales o modelos de datos, y se ha prestado mucha menos atencion a los
modelos que representan el comportamiento del sistema y la interaccion (Recker er
al., 2007),

Concluyendo se puede decir que los resultados obtenidos en este SMS
estdn alineados con los obtenidos en la revision de la literatura presentada en
(Moody, 2005). Esta revision de cuarenta articulos identificd doce grandes temas
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teoricos y practicos de la investigacion existente: proliferacion de propuestas, los
diferentes niveles de generalidad, y la falta de pruebas empiricas, de adopcion en la
practica, de acuerdo en los conceptos y la terminologia, de coherencia con campos
relacionados y estandares, de medidas, de procedimientos de evaluacion, de
directrices de mejora, de conocimiento acerca de las practicas, y un enfoque en los
modelos estaticos y en la calidad del producto. Los resultados indican que las
cuestiones identificadas por Moody para la investigacion de calidad de modelado
conceptual, en general, tienen una aplicacion a la investigacion de la calidad de los
modelos UML en particular.

Sugerencias de trabajo futuro

Los autores de este SMS, en base a su interpretacion (en cierta manera
subjetiva), proponen las siguientes sugerencias y reflexiones sobre el trabajo
futuro:

e Se debe dedicar mas esfuerzo a la investigacion empirica sobre la
calidad de los modelos en general y en particular de los modelos UML.
Hay una proliferacion de herramientas y extensiones de UML, pero
pocos indicios de que estas herramientas y extensiones realmente
mejoren la calidad de los modelos UML. Se necesita un esfuerzo
coordinado de la investigacion empirica, el uso de meta-analisis para la
integracion de los experimentos y la experimentacion utilizando
diagramas de proyectos del mundo real, con el fin de construir un cuerpo
solido de conocimiento. También para fomentar la réplica de los
estudios empiricos es fundamental que el material experimental esté
disponible.

e Se necesita fomentar la colaboracion entre academia e industria.
Lamentablemente la investigacion llevada a cabo en la academia parece
tener poca conexion con los problemas del mundo real. Los problemas,
diagramas y proyectos del mundo real deben nutrir a la investigacion, y
la investigacion bésica tiene que ser capaz de ser aplicada facilmente.

e La mvestigacion sobre la calidad de los modelos UML parece
concentrarse en ftres tipos de calidad (sintactica, semantica y
pragmatica), sin embargo, no hay consenso sobre las caracteristicas de
calidad abordadas ni sobre su definicion.

e El tema de la calidad de los modelos UML tiene que madurar, con
muchos més articulos revisados por pares publicados en las principales
revistas.
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6.4.3 Reportar la revision

Como estaba previsto, en esta ultima actividad se redacto el articulo que
fue enviado vy finalmente aceptado para su publicacion en la revista Journal of
Database Management (Fernandez-Saez et al., 2011). En esta publicacion ademas
de reflejar cada una de las actividades descritas, se incluyeron otros apartados que
presentaremos a continuacion, Como informacion complementaria se colgd en una
pagina web (hutp://alarcos.esi.uclm.es/SLR-QualityUMLModels) la lista con los
266 estudios primarios seleccionados.

6.4.3.1 AMENAZAS A LA VALIDEZ

Las prineipales amenazas a la validez de un SMS son: el sesgo en la
seleccion de articulos, la inexactitud en la extraccion de datos y la clasificacion
erronea (Sjeberg er al., 2005). Somos conscientes de que ¢s tmposible lograr una
cobertura completa de todo lo escrito sobre un tema. Se utilizaron seis fuentes
digitales, incluyendo revistas, conferencias y talleres relevantes en el campo de la
ingenieria de software. El alcance de las revistas y conferencias que se tratan en
este SMS es suficientemente amplio para alcanzar una exhaustividad razonable en
el campo estudiado. No se incluyeron documentos adicionales, tales como
literatura gris (informes técnicos, libros, etc.), ya que tienden a ser fuentes
secundarias. La mayoria de la literatura gris o bien tiene su origen en articulos
revisados por pares o se convertird en articulos revisados en un futuro. Puede
ocurrir que se hayan quedado articulos relevantes sin incluir, pero segun el
conocimiento de los autores en el tema, creemos que no hay muchos de estos casos.

Para ayudar a garantizar un proceso de seleccidén imparcial, las preguntas
de investigacion se han definido de antemano, se organizo la seleccion de articulos
como un proceso de multiples etapas y participaron cinco investigadores en este
proceso. Como se discutid anteriormente, las decisiones para seleccionar los
estudios primarios de este SMS, las tomaron varios investigadores expertos en ¢l
tema bajo estudio y en el proceso se siguieron reglas rigurosas. Otro reto es que no
existe un estandar de caracteristicas de calidad, o métodos de la ingenieria del
software empirica que se puedan utilizar para extraer las caracteristicas de calidad
y los métodos de investigacion de manera consistente.

La duplicacion de articulos, es una amenaza potencial a la hora de calcular
la frecuencia de articulos y los estadisticos, aunque como en este SMS al menos
dos personas revisaron la seleccion de articulos, no creemos que hayan quedado
duplicados sin detectar.
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La extraccion de datos la hizo una sola persona (el primer autor del
articulo) y la venficacion el segundo autor. Los desacuerdos se resolvieron
mediante discusion, con la participacion del resto de autores, cuando se creyé
oporfuno. La extraccion de datos y la clasificacion es dificil en principio, debido a
muliiples motivos como, la falta de terminologia estandar y normas para la
presentacién de los estudios empiricos y para definir las caracteristicas de calidad
en ingenieria de software, lo que puede haber llevado a cometer algunos errores en
la extraccion de datos y esto puede haber dado lugar a una clasificacion erronea.
Sin embargo, creemos que el proceso de extraccion y seleccion fue riguroso y que
siguieron las directrices establecidas en Kitchenham y Charters (2007). También
creemos que el hecho de que varios expertos realicen la clasificacion, mmimiza el
riesgo de obtener una clasificacion errénea. El esquema de clasificacion que se
utilizé en este SMS se puede utilizar como punto de partida por futuros
investigadores.

6.4.3.2 LECCIONES APRENDIDAS

Por lo general, no es posible juzgar la relevancia de un estudio revisando
tnicamente el resumen, debido a que la calidad de los resiimenes en los articulos
publicados en el ambito de la ingenieria del sofiware suele ser muy pobre. Por ello
es conveniente seleccionar los articulos en base a la lectura del texto completo. El
uso adecuado de restimenes estructurados contribuira a redactar resimenes de
mayor calidad (Budgen er al., 2011). Los restimenes estructurados deben contener
los siguientes apartados: |) Contexto (la justificacion de la relevancia del tema
abordado), 2) Objetivos (los objetivos principales perseguidos), 3) Método (el
método de mvestigacion seguido y la propuesta realizada para cumplir los
objetivos, 4) Resultados (los principales resultados obtenidos) y 5) Conclusiones
(las conelusiones que se pueden inferir a partir de los resultados obtenidos).

Debido a la limitacion de los motores de busqueda, se observd que una
cadena tan larga como la propuesta, no se podia buscar directamente. Por lo tanto,
era necesario adaptar el texto a buscar a cada fuente de busqueda mediante el
fraccionamiento de la cadena de busqueda origmal y la combinacion de los
resultados de forma manual. Los motores de busqueda que se usan actualmente en
la ingenieria del software no estan disefiados para soportar revisiones sistematicas,
contrario a lo que ocurre en medicina.

Estas lecciones aprendidas coinciden en gran medida con las lecciones
aprendidas publicadas en Brereton et al. (2007), por lo que creemos que al ser
problemas comunes deberian ser solucionados por la comunidad de investigadores
de la ingenieria del software.
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6.5 OTROS EJEMPLOS

Dentro de las 144 revisiones de la literatura (incluyendo tanto SLRs y
SMSs), publicadas entre 2004 y 2010 las mas citadas se muestran en la Tabla 6.16
(Zhang y Ali Babar, 2013). Las citas se buscaron en Google Scholar en Febrero de

2012.

Referencia Tlp.o.c’le Tema Publicacion | Aiio Num.ero
revision de citas
Dybay
Dingseyr SLR Desarrollo agil de software IST 2008 339
(2008b)
Jorgensen y e L
Sheppend SMS Esfl;‘r:'lac.:mn de costes de [EEE TSE 2007 277
(2007) il
Sjeberg e al. Experimentos controlados en IEEE TSE
(2005) SMS la ingenieria del software 2005 248
g — Estimacion del estuerzo de
(20% 4) SMS desarrollo realizada por JSS 2004 218
expertos
Kagdi et al. Explotacion de un repositorio "
(2007) SM3 sobre evolucion del sofiware 1M 207 123
Comparacion de estimacion
. de costes utilizando datos de
Katptichliam & SLR una misma compaiiia o [EEE TSE | 2007 115
al. (2007) :
cruzando datos de varias
compaiias

Tabla 6.16. SLRs y SMSs mas citados en ingenieria de software

6.6 LECTURAS RECOMENDADAS

e Kitchenham, B. y Charters, S. (2007). Guidelines for performing
systematic literature reviews in software engineering, Keele University,
EBSE-2007-01.
(http://cdn.elsevier.com/promis_misc/525444systematicreviewsguide.pdy).
Este reporte técnico, del cual existe una primera version del afio 2004, es
el documento de referencia utilizado como guia para realizar SLRs. Su
principal objetivo las directrices para realizar de manera metodologica y
rigurosa revisiones de la evidencia empirica actual en el dmbito de la
ingenieria de software. Esta dirigido principalmente a investigadores de
ingenieria de software, incluyendo estudiantes de doctorado.

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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e Petticrew, M. y Roberts, H. (2006). Systematic reviews in the social
science: A practical guide. Blackwell Publishing. Este libro presenta
consejos practicos, ejemplos y bibliografia relevante sobre cémo realizar
SLRS en el ambito de las ciencias sociales. Para elaborar las directrices
de Kitchenham y Charters (2007) se tuvo en cuenta este libro, entre otras
fuentes.

e Dyba, T. y Dingseyr, T. (2008b). Empirical studies of agile software
development. A  systematic review. Information and Software
Technology, 50 (9-10), 833-859. Este es un muy buen ejemplo de una
SLR .y la SLR mas referenciada (Zhang y Ali Babar, 2013). Ademas
presenta una minuciosa evaluacion de la calidad de cada uno de los
estudios primarios y analiza ademas la fortaleza de la evidencia
recopilada con respecto al desarrollo agil del software.

6.7 SITIOS WEB RECOMENDADOS

o http://www . journals.elsevier.com/information-and-software-technology/

Este es el sitio web de la revista Information and Sofware Technology,
revista pionera en la promocién de la publicacion de SLRs en la
ingenieria del soffware. Hasta la fecha es la revista que cuenta con el
mayor numero de SLRs y SMSs publicados.

6.8 HERRAMIENTAS RECOMENDADAS

Seglin nuestro conocimiento existen tres herramientas de libre acceso, que
dan soporte a todas las actividades del proceso propuesto en Kitchenham y
Charters (2007), para realizar tanto mapeos como revisiones sistematicas de la
literatura:

e El Grupo Alarcos ha desarrollado la herramienta SLR-Tool que esta
disponible en http://alarcosj.esi.uclm.es/SLRTool. Detalles de su disefio
y funcionalidad se pueden encontrar en Ferndndez-Séez et al. (2010).

e En la Universidad de Middlesex de Londres se ha propuesto otra
herramienta disponible en http://slrtool.org/iv0/

e Bowes et al. (2012) han propuesto la herramienta S/uRp disponible en
https://bugcaicher.stca.herts.ac.uk/SLuRp

Un estudio mds exhaustivo sobre las herramientas que dan soporte total o
parcialmente al proceso para realizar SLRs se puede encontrar en Marshall y
Brereton (2013) y en Al-Zubidy y Carver (2014).



Capitulo 7

COMBINACION DE METODOS

En este capitulo se presentan dos métodos que se han aplicado en
diferentes proyectos y tesis de investigacion, que combinan algunas técnicas
experimentales que se han presentado en los capitulos anteriores.

7.1 METODO PARA LA INVESTIGACION DE MEDIDAS
DE SOFTWARE

Existe un gran numero de medidas para capturar atributos de los procesos y
productos sofiware, que tradicionalmente se han realizado confiando en la
sabiduria de los expertos. Esta situacion ha conducido frecuentemente a cierto
grado de imprecision en las definiciones, propiedades y suposiciones de las
medidas, haciendo que el uso de las medidas sea dificil, la interpretacion peligrosa
y los resultados de muchos estudios de validacion contradictorios.

La mayoria de las medidas propuestas han fracasado, debido generalmente
a que carecian de atributos necesarios para ser validas y tutiles para el proposito
para el que fueron creadas. La creacion de una medida debe seguir un proceso
metodologico que permita obtener medidas adecuadas a nuestros propositos.

Desde los afios setenta han aparecido un gran nuimero de medidas para
capturar atributos del software de una forma cuantitativa. Sin embargo, muy pocas
han sobrevivido con éxito la fase de definicion y han resultado utiles. Esto se debe
a multiples problemas relativos a la validez teorica y empirica de muchas medidas,
algunos los cuales se detallan a continuacion (Briand er al., 1999b):
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e Las medidas no se definen siempre en un contexto en el que sea
explicito y esté bien definido su objetivo de interés. Por ejemplo: la
reduccion del esfuerzo de desarrollo o la reduccion de los fallos
presentes en los productos software.

e Incluso s1 el objetivo es explicito, las hipotesis experimentales, a
menudo no se hacen explicitas, por ejemplo. ;Qué se pretende deducir
del andlisis? ;Es creible el resultado?

e Las definiciones de las medidas no siempre tienen en cuenta el entorno o
contexto en el que seran aplicadas, por ejemplo ;Se puede utilizar una
medida definida para un entorno no orientado a objetos en un contexto
orientado a objetos?

e No siempre es posible realizar una validacion tedrica adecuada de la
medida porque el atributo que queremos medir no siempre esta bien
definido, por ejemplo, la nocion de complejidad.

e Un gran nimero de medidas nunca se han validado empiricamente, por
ejemplo, ;qué medida de tamafio predice mejor el esfuerzo en un
entorno de desarrollo?

Por ello en el grupo Alarcos hemos ido definiendo y refinando un método
para la definicion de medidas validas (Calero ef al., 2001; Serrano et al., 2002;
Reynoso et al., 2010) que se ha utilizado en varias tesis doctorales (Calero, 2001;
Martinez, 2001; Genero, 2002; Garcia, 2004; Serrano, 2004; Cruz, 2007; Reynoso,
2007; Mora, 2011) y sus respectivas publicaciones; asi como en la creaciéon de una
spinoff del grupo, Alarcos Quality Center, S.L. que ha conseguido crear el primer
laboratorio acreditado por ENAC para la evaluacion de la calidad del sofiware’.

7.1.1 Método de trabajo

La definicion de las medidas debe basarse en objetivos de medida claros y
siguiendo las necesidades de la organizacion. Teniendo en cuenta todas las
consideraciones expuestas, en la Figura 7.1 se muestra el proceso de definicion de

Y http://www.alarcosqualitycenter.com/
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medidas, de manera que se puedan conseguir medidas validas y ttiles para
productos software. En la Figura 7.1 se puede observar que el método consta de
diversas fases que van desde la identificacion de los objetivos y las hipotesis de
trabajo hasta la aplicacion y posterior retirada de una medida. En dicha figura, las
flechas continuas representan el flujo de las medidas y las discontinuas representan
el flujo de informacion a lo largo de todo el proceso. Este proceso consta de cinco
etapas principales:

o Identificacion: Se definen los objetivos que se persiguen a la hora de
crear la medida y se plantean las hip6tesis de como se llevara a cabo la
medicion. Sobre los elementos de esta etapa (objetivos e hipotesis) se
basaran todas las etapas siguientes. Como resultado de esta etapa se
generan los requisitos que debe cumplir la medida.

e (Creacion: Se realiza la definicion de la medida y su validacion teorica y
empirica. Esta etapa es una de las mas importantes y larga pues como
abarca un proceso iterativo del que debe salir una medida valida tanto
formal como empiricamente.

e Aceptacion: Una vez obtenida una medida valida, suele ser necesario
pasar por una etapa de aceptacion de la medida en la que se hardn
pruebas en entornos reales, de manera que podamos comprobar si la
medida cumple los objetivos deseados dentro del campo de aplicacion
real.

e Aplicacién: Una vez que tengamos una medida aceptada, la utilizaremos
dentro del campo de la aplicacion para la que fue disefiada.

e Acreditacion: Es la altima etapa del proceso, que discurre en paralelo
con la fase de aplicacion y tiene como objetivo el mantenimiento de la
medida, de manera que se pueda adaptarla al entorno cambiante de
aplicacion. Como consecuencia de esta etapa, puede que una medida sea
retirada, porque ya no sea util en el entorno en el que se aplica o que se
reutilizada para iniciar el proceso de nuevo.

A continuacion, se detallan las etapas que componen el método propuesto.
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7.1.2 Identificacion

Figura 7.1. Método de investigacion para la definicion de medidas

En esta etapa se pretende identificar los objetivos de la medida y las
hipotesis en las que nos basamos para crear las medidas. Los objetivos indican lo
que se pretende conseguir con la utilizacion del proceso de medida y representan la
razon por la que se llevara el proceso de medida (el "porqué"). Las hipotesis son la
forma en la que se pretende llevar a cabo la medida (el "como"), identificando la
informacion que se debe manejar para conseguir alcanzar los objetivos deseados.
Este proceso suele estar basado en la experiencia y el conocimiento de los expertos
y puede utilizar mecanismos basados en GQM (Goal-Question-Metric).

Mas concretamente, se llevan a cabo las siguientes actividades:

e Scleccionar la entidad de estudio, es decir, el producto, proceso,
proyecto o recurso que se pretende caracterizar midiendo sus atributos.

e Determinar el foco de la calidad, es decir, los atributos en los cuales
centraremos las medidas, por ejemplo, mantenibilidad, portabilidad, etc.
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e Determinar los objetivos GQM a nivel conceptual; Analizar el "objeto
del estudio”" con el "proposito” respecto al "foco de calidad" desde el
"punto de vista".

e Determinar las propiedades estructurales a estudiar, por ejemplo,
acoplamiento, cohesion, tamaio, etc.

e Identificar las abstracciones para medir las propiedades estructurales, por
ejemplo, si se frata del acoplamiento identificar los diferentes tipos de
conexiones que constituyen acoplamiento, el lugar del impacto del
acoplamiento, su granularidad, etc.

e Refinar los objetivos en preguntas a nivel operacional.

Como resultado de esta fase se deben obtener los requisitos que debe
cumplir la medida, que serdn utilizados en la etapa de creacion. Ademas, como se
observa en la Figura 7.1, los objetivos seran utilizados en las etapas de aceptacion,
aplicacion y acreditacion.

7.1.3 Creacion

El proceso de creacion es aquel en el que a partir de los requisitos
obtenidos en la etapa de identificacion se creard una medida valida, lista para ser
aplicada en entornos reales. Como se puede observar en la Figura 7.1, el proceso de
creacion de las medidas es evolutivo e iterativo y se subdivide en varias etapas
intermedias. Como resultado de la retroalimentacion, las medidas deben ser
redefinidas de acuerdo a las validaciones, tedricas o empiricas, fallidas.

Al final de la etapa de creacion, las medidas se consideraran validas y
aquellas que no sean validas, seran descartadas.

7.1.3.1 DEFINICION

Es el primer paso de esta fase que debe realizarse considerando las
caracteristicas del producto que vamos a medir y la experiencia de los
profesionales. Es recomendable conseguir esta definicion de una forma
metodologica, aplicando, por ejemplo, la aproximacion GQM en el que se puede
definir el proposito de la medida que se define, el punto de vista del usuario y el
contexto de uso. También puede ser aconsejable utilizar algin metamodelo para
definir las medidas.
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En la definicion se deben considerar objetivos claros, es decir, realizar una
definicion de la medida orientada al objetivo para evitar obtener una definicion de
la medida que no cumple con el objetivo deseado.

Por otro lado, aunque en una primera etapa definamos la medida en
lenguaje natural, Es deseable que la definicion de las medidas se realice de manera
formal para evitar ambigiiedades.

7.1.3.2 VALIDACION TEORICA

El objetivo principal de la validacion tedrica es comprobar si la idea
intuitiva acerca del atributo que esta siendo medido se refleja en la medida. Esto se
hace analizando los requisitos que deben ser satisfechos cuando estamos midiendo.
Ademas la validacion tedrica proporciona informacion relacionada con las
operaciones matematicas y estadisticas que pueden ser realizadas con la medida, lo
cual es esencial cuando tengamos que trabajar con ella.

Lamentablemente no existe un estandar para la validacion formal a través
del cual obtener la informacion matematica de las medidas definidas, sin embargo,
hay dos tendencias principales en la validacion: los marcos basados en
aproximaciones axiomaticas (que definen formalmente propiedades deseables de
las medidas para un atributo soffware concreto) (Briand ef al., 1996; Weyuker,
1988) y los que se basan en la teoria de la medida (Whitmire, 1997; Zuse, 1998;
Poels y Dedene, 2000a) cuyo objetivo es obtener la escala matematica a la que
pertenece una medida, y por tanto sus transformaciones admisibles, estadisticos y
test aplicables y especifican un marco general en el que las medidas deben ser
definidas.

7.1.3.3 VALIDACION EMPIRICA

El objetivo de esta etapa es probar la utilidad practica de las medidas
propuestas utilizando encuestas, experimentos y estudios de casos.

7.1.3.4 EXPLICACION PSICOLOGICA

Idealmente deberiamos ser capaces de explicar la influencia de los valores
de las medidas desde un punto de vista psicologico. Por ejemplo, utilizando el
concepto de complejidad cognitiva, entendida como el esfuerzo mental de una
persona que esta tratando con un artefacto software. Esto lleva consigo dos
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ventajas principales: es util para definir la razén de cada definicién de medida, ya
que muchas medidas se relacionan con limitaciones cognitivas (Klemola, 2000) y
ademads nos proporciona un conocimiento muy importante a la hora de explicar los
hallazgos experimentales.

7.1.4 Aceptacion

Suele ser necesaria la existencia de una fase de pruebas en laboratorio en la
que se realice una experimentacion sistematica en entornos reales y con usuarios
reales para verificar si cumple los objetivos buscados dentro de un entorno de
trabajo real (esta etapa se diferencia de los estudios de casos en que en éstos
ultimos no se suele trabajar en el entorno final de aplicacion). En definitiva intenta
encontrar si las medidas "validas" que se consiguieron al final de la fase de
creacion son aceptables en entornos de aplicacion reales, teniendo en cuenta los
objetivos obtenidos en la etapa de identificacion.

Esta etapa debe ser realizada con proyectos no criticos y con riesgos
controlados. Idealmente deberia usarse en proyectos piloto de manera que el
fracaso de aceptacion de la medida no suponga un fracaso en un proyecto
importante.

S1 conseguimos demostrar que la medida sigue cumpliendo los objetivos,
estaremos en disposicion de pasar a la etapa de aplicacion, st no es asi, deberemos
volver a la etapa de creacion.

7.1.5 Aplicacion

En esta etapa utilizaremos la medida ya aceptada en el entorno real. Esta
fase discurrird en paralelo con la fase de acreditacion.

7.1.6 Acreditacion

Esta ultima fase del proceso es una etapa dindmica que persigue el
aseguramiento de la medida y la mejora continua de la misma, en funcion de como
evoluciona el entorno de aplicacion, de manera que podamos seguir cumpliendo los
objetivos que se perseguian al principio del método.

En ocasiones el entorno puede variar tanto (por ejemplo, pasar de un
entorno estructurado a uno orientado a objetos) que la medida no sea aplicable, en
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este caso, la medida deberia ser descartada y el conocimiento adquirido durante su
tiempo de vida deberia realimentarse a la etapa de identificacion de manera que
podamos crear una medida adecuada para el nuevo entorno cumpliendo los
objetivos perseguidos. Ademds al utilizar la experiencia de la utilizaciéon de la
medida descartada, tendremos més probabilidades de formular hipotesis correctas
en la etapa de identificacion.

7.2 EJEMPLO DEL METODO: MEDIDAS PARA
DIAGRAMAS DE CLASES UML

A continuacion se presentard como se ha aplicado el método descrito en la
tesis doctoral de Genero (2002) para la definicion de medidas para diagramas de
clases UML.

7.2.1 Identificacion

Dado que el mantenimiento es una de las etapas del desarrollo de software
que consume mas recursos, el principal objetivo es medir la mantenibilidad de los
diagramas de clases UML, debido a que como se menciona en la literatura la
mantenibilidad de los diagramas puede afectar la mantenibilidad de producto de
software final. Utilizando la plantilla GQM para la definicion de objetivos (Basili y
Rombach, 1988), el objetivo perseguido para la definicion de las medidas para
diagramas de clases UML es:

Analizar Diagramas de clases UML

con el proposito de Evaluar

con respecto a su Mantenibilidad

desde el punto de vista de Disefiadores de software

en el contexto de Empresas de desarrollo de soffware

Aunque el objetivo es medir la mantenibilidad de los diagramas de clases
UML, la mantenibilidad es un atributo externo de la calidad que no se puede medir
directamente en un disefio de alto nivel. Por ello el objetivo es definir medidas para
la complejidad estructural (atributo interno) de los diagramas de clases UML y
luego a través de experimentacion validar si estas medidas estan relacionadas con
la mantenibilidad.

Concretamente este trabajo se basa en el modelo presentado en la Figura
7.2 (Briand et al., 1999a; ISO, 2001), que constituye la base tedrica para el
desarrollo de modelos cuantitativos para relacionar atributos internos y externos y
se ha utilizado en numerosos estudios empiricos en el area de las propiedades
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estructurales de los artefactos software (EI-Emam et al., 2001; Poels y Dedene,
2000b). La hipotesis es que las propiedades estructurales (como complejidad
estructural y el tamafio) de un diagrama de clases UML, tienen un efecto es su
complejidad cognitiva. La complejidad cognitiva se puede definir como la carga
mental que producen los diagramas de clases UML en las personas que tienen que
tratar con €l (por ejemplo, modeladores, mantenedores). Esto significaria que un
diagrama de clases UML con una complejidad cognitiva alta serd mas dificil de
comprender y de modificar, afectando asi a su mantenibilidad.

Atributos de calidad externa

Atributos de Funcionalidad Usabilidad
calidad interna ock ofecti
afectan
(tamafio y Compejidad | I eficiencia Portabilidad
complejidad cognitiva

estructural)

Fiabilidad

Figura 7.2. Relacion entre las propiedades estructurales: la complejidad cognitiva y los atributos
externos de la calidad

A partir del modelo de la Figura 7.2, primeramente se definen medidas
para la complejidad estructural de los diagramas de clases UML. Se consideré que
la complejidad estructural del diagrama de clases UML esta determinada por los
diferentes elementos que lo componen, como las clases, atributos, relaciones, etc.
Fenton ha demostrado formalmente que una sola medida de la complejidad no
puede captar todos los posibles aspectos o puntos de vista sobre complejidad
(Fenton, 1994), por ello no es recomendable definir una sola medida para la
complejidad estructural de los diagramas de clases UML.

Antes de definir las medidas que aqui se presentan, se realizo un
exhaustiva revision de la literatura, y se llegd a la conclusion de que no existian

medidas validadas que midieran la complejidad estructural de los diagramas de
clases debido al uso de los diferentes tipos de relaciones que proporciona UML.

7.2.2 Creacion

A continuacion se presentard la definicion de las medidas y la validacion
tedrica y empirica.

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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7.2.2.1 DEFINICION

La definicion de las medidas de la complejidad estructural de los
diagramas de clases UML se presenta en la Tabla 7.1.

Nombre

Definicion

Numero de asociaciones
(NAssoc)

El nimero total de asociaciones.

Numero de agregaciones
(NAgg)

El niumero total de relaciones de agregacion dentro de un diagrama de clases
(cada par todo-parte en una relacion de agregacion).

Numero de dependencias
(NDep)

El niimero total de relaciones de dependencia.

Numero de
generalizaciones (NGen)

El nimero total relaciones de generalizacion dentro de un diagrama de clases
(cada par padre-hijo en una relacion de generalizacion).

Numero de jerarquias de
agregacion (NAggH)

El nimero total de jerarquias de agregacion (estructuras todo-partes) en un
diagrama de clases.

Numero de jerarquias de
generalizacion (NGenH)

El nimero total de jerarquias de generalizacion dentro de un diagrama de
clases.

Maxima profundidad de
herencia (MaxDIT)

Es el maximo valor de DIT (Profundidad del arbol de herencia) calculado para
cada clase del diagrama de case. El valor de DIT para cada clase dentro de una
jerarquia de generalizacion es el paso mas largo desde la clase hasta la raiz de
la jerarquia.

Maxima altura de
agregacion (MaxHAgg)

Es el valor méximo de 4 gg obtenido para cada clase del diagrama de clases.
El valor de HAgg para una clase dentro de una jerarquia de agregacion es el
paso mas largo desde la clase hasta las hojas.

Tabla 7.1. Medidas para la complejidad estructural de los diagramas de clases UML

7.2.2.2 VALIDACION TEORICA

Para realizar la validacion teorica de las medidas presentadas en la
Tabla 7.1, se seleccionaron dos marcos tedricos:

e El marco DISTANCE basado en la teoria de la medicion (Poels, 1999;
Poels y Dedene, 2000a) con el objetivo de determinar la escala de las

medidas.

e El marco de Briand et al (1996), basado en propiedades, para
determinar los atributos que miden las medidas definidas.

En la Tabla 7.2 se resume la validacion teodrica realizada.
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Medidas Marco basado en propiedades | Marco DISTANCE
NAssoc Complejidad Ratio
NAgg Complejidad Ratio
NGen Complejidad Ratio
NDep Complejidad Ratio
NGenH Tamaiio Ratio
NAggH Tamaiio Ratio
MaxDIT Longitud Ratio
MaxHAgg Longitud Ratio

Tabla 7.2. Resumen de la validacion teorica

7.2.2.3 VALIDACION EMPIRICA

En este apartado se persigue el objetivo de validar empiricamente las
medidas propuestas (ver Tabla 7.1) y ademés se afiaden medidas tradicionales de
tamafio (ver Tabla 7.3).

Nombre Definicion

Nuamero de clases (NC) El niimero total de clases

Nimero de atributos (NA) El nimero total de atributos

Numero de métodos (NM) El niimero total de métodos

Tabla 7.3. Medidas de tamaiio para diagramas de clases UML

Como se comentd anteriormente, la definicion de las medidas tuvo en
cuenta el modelo presentado en la Figura 7.2, por ello concretamente la familia de
experimentos se realizo para corroborar las siguientes hipodtesis basadas en las
flechas de la Figura 7.2: 1) El tamafo y la complejidad estructural de los diagramas
de clases afecta la complejidad cognitiva y 2) La complejidad cognitiva afecta a
dos sub-caracteristicas de la mantenibilidad, la comprensibilidad y Ila
modificabilidad de los diagramas de clases UML.

Para medir el contenido de cada caja de la Figura 7.2 se definieron algunas
medidas que se introduciran mas adelante.

Una vez descritas las caracteristicas de la familia de experimentos y
llevado a cabo el analisis individual de los datos, se presentara un estudio de meta-
analisis con el objetivo de extraer conclusiones mas solidas.
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La familia de experimentos, que se llevo a cabo siguiendo el proceso
experimental descrito en el capitulo 3, consistia de 5 experimentos (ver Tabla 7.4).

Estudios | Sujetos | Universidad Fecha Curso

Bl 72 Marzo 2003
Universidad de Sevilla (Espafia) 4to

R1 28 Marzo 2003

E2 38 Universidad de Castilla-La Mancha (Espafia) Abril 2003 3ro

R21 23 Universidad de Sannio (Italia) Junio 2003 4to

R22 71 Universidad de Valladolid (Espafia) Septiembre 2005 3ro

Tabla 7 4. Caracteristicas de la familia de experimentos

A continuacion resumiremos la principales caracteristicas del disefio y
ejecucton del experimento y su andlisis de datos tanto individual como la
mntegracion a través de meta-analisis.

Planificacion de los experimentos

A continuacion se describe el marco comun a todos los experimentos:

Preparacion. Esta familia de experimentos persigue los siguientes
objetivos:

— Objetivo I: Analizar la complejidad estructural de los diagramas de
clases UML con respecto a su relacion con la complejidad cognitiva
desde el punto de vista de los modeladores y disefiadores de software
en un contexto académico.

— Objetivo 2: Analizar la complejidad cognitiva de los diagramas de
clases UML con respecto a su relacion con la comprensibilidad y
modificabilidad desde el punto de vista de los modeladores y
disenadores de soffware en un contexto académico.

Definicion del contexto. Se consideraron estudiantes de grado como
sujetos experimentales con conocimientos suficientes para resolver las
tareas requeridas.

Material. El material experimental consistia en un conjunto de
diagramas de clases UML adecuados para los objetivos de los
experimentos. Estos diagramas cubrieron un amplio rango de valores de
la medidas (ver Tablas 7.1 y 7.3) considerando tres tipos de diagramas:
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Dificiles de mantener (D), Facil de mantener (F) vy Moderadamente
dificil de mantener (M). Algunos de ellos se disefiaron especificamente
para los experimentos y otros se obtuvieron de aplicaciones reales. Cada
diagrama tenia documentacion adjunta, conteniendo, entre otras cosas, 4
tareas de comprension y 4 tareas de modificacion.

Ejecucion de cada experimento y sus réplicas

Ahora vamos a explicar el plan experimental de los diferentes miembros de
la familia de los experimentos. Las variables consideradas para la medicion de la
complejidad estructural y tamaifio eran el conjunto de 11 medidas presentadas en
las Tablas 7.1 y 7.3.

Para medir la complejidad cognitiva se utilizo la medida CompSub,
definida como la percepcion subjetiva de los sujetos con respecto a la complejidad
de los diagramas con los que tienen que trabajar durante las tareas experimentales.
Consideramos CompSub a ser una medida de la complejidad cognitiva. Los valores
admisibles de esta variable son: muy simple, moderadamente simple, media,
moderadamente compleja y muy compleja. Para medir la comprension vy
modificabilidad de diagramas de clases UML se considerd hemos considerado el
tiempo (en segundos) que tardé cada sujeto para completar las tareas de
comprension y modificabilidad. Llamamos a estas medidas: Tiempo de
comprension y Tiempo de modificacion.

Se eligi6 un disefio balanceado inter-sujetos, en el que cada sujeto trabajo
con un unico diagrama que le fue asignado de manera aleatoria.

Se formularon las siguientes hipotesis derivadas a partir de los objetivos de
la familia de experimentos:

o Hy;: La complejidad estructural y el tamafio de los diagramas de clases
UML no estan correlacionados con la complejidad cognitiva. H, ;: — Hy

e Hy,: La complejidad cognitiva de los diagramas de clases UML no esta
correlacionada con su comprensibilidad y modifcabilidad. H, ,: — Hy»

Todos los experimentos se supervisaron y se realizaron en un tiempo
limitado. Mas detalles de los mismos se puede encontrar Genero et al. (2004;
2007). Para el analisis de datos se utilizd el paquete SPSS (SPSS, 2003) y para el
estudio de meta-analisis la herramienta Comprehensive Meta-Analysis (Biostat,
2006).
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Primer experimento (E1) y su réplica (R1)
Los resultados obtenidos tras de corroborar las hipotesis fueron:

o C(Correlacion entre la complejidad estructural y el tamafo y la
complejidad cognitiva (Hipotesis 1- Objetivo 1). En EI se encontro una
correlacion significativa a un nivel de significacion 0,05 entre la variable
CompSub y las 11 medidas, mientras que en R1 existio dicha correlacion
significativa excepto para las medidas NM, NGen y MaxDIT.

e Correlacion entre la complejidad cognitiva y la comprensibilidad y la
modificabilidad (Hipotesis 2 — Objetivo 2). La Tabla 7.5 indica que para
El, la complejidad subjetiva esta significativamente correlacionada con
la comprensibilidad, mientras que para R1 los resultados no fueron
significativos. Al mismo tiempo, no se encontré correlacion con el
tiempo de modificacion de los diagramas de clases UML. Esto puede
haber ocurrido debido a que los sujetos basaron su percepcion sobre la
dificultad teniendo en cuenta las primeras tareas que tuvieron que
realizar, que en este caso fueron tareas de comprension.

El (n=62) R1(n=22)
Variables correlacionadas
pspeal‘l]‘lﬂ.ﬂ p-va‘lor pspearman p"valor
CompSub vs Comprensibilidad 0,266 0,037 0,348 0,111
CompSub vs Modificabilidad 0,132 0,306 0,270 0217

Tabla 7.5. Resultados obtenidos en E1 y RI para el objetivo 2 (valores significativos en negrita)

Segundo experimento (E2) y sus réplicas (R21 y R22)

Los objetivos y variables son las mismas que en los estudios previos, pero
los diagramas fueron diferentes y se mejoré el contexto y el disefio. Mas detalle
sobre estos estudios se puede encontrar en Genero et al. (2007). Ademas de las
variables presentadas para toda la familia, en estos estudios le consideraron las
siguientes variables dependientes:

e CompCorrecion = nimero de tareas de comprension correctas/nimero
de tareas realizadas.

e CompCompleciéon = nimero de tareas de comprension correctas /
numero total de tareas de complecion.
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e ModifCorreccion = numero de tareas de modificacion correctas /
namero de tareas de modificacion realizadas.

e  ModifComplecion = nimero de tareas de modificacion correctas /
numero de tareas de modificacion.

Al igual que en los estudios previos, se eligio un disefio inter-sujetos,
aunque en este caso se formaron grupos equilibrados segtn el nivel de experiencia
de los sujetos. Antes de ejecutar los experimentos los sujetos debieron completar
un cuestionario con datos personales y preguntas para medir su experiencia con los
diagramas de clases UML, cuyos resultados sirvieron para formar los grupos.

Se excluyeron los datos de aquellos sujetos que obtuvieron medidas de la
correccion y complecion por debajo de un 75%.

Al realizar los test de la hipotesis se obtuvieron los siguientes resultados:

e Correlacion entre la complejidad estructural y el tamafio con respecto a
la complejidad cognitiva (Hipotesis 1- Objetivo 1). La Tabla 7.6 resume
las medidas que estan correlacionadas significativamente con la variable
CompSub. Esto refleja que se obtuvieron resultados favorables que
admiten una correlacion entre la complejidad estructural, y el tamafo de
los diagramas de clases UML con respecto a su complejidad cognitiva.
La mayoria de las medidas estaban significativamente correlacionadas
con la complejidad subjetiva en los diferentes estudios, especialmente
las medidas relacionadas con las jerarquias de herencia.

Estudio Medidas correlacionadas significativamente

E2 NC, NAssoc, NGen, NGenH, MaxDIT (5de 11)
R21 Todas excepto NM: NGenH y MaxAgg (8 de 11)
R22 Todas excepto NM (10 de 11)

Tabla 7.6. Resultados para el objetivo en E2: R21 y R22

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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e Correlacion entre la complejidad cognitiva y la comprensibilidad y la
modificabilidad (Objetivo 2). La Tabla 7.7 indica que para todos los
estudios, la complejidad subjetiva estd  significativamente
correlacionadas con la comprensibilidad. Para la modificabilidad, los
resultados no fueron significativos.

E2 R21 R22
Variables
correlacionadas p- p- p-
Pspearman valor N | Popearman valor N1 Pspearman valor N
g‘””PS“b 8 0343 | 0049 |33|0410 | 0065 0353 | 0003
omprensibilidad
21 70
CompSub vs
Modificabilidad 0.337 0.099 25| 0.156 0.500 0.165 0.173

Tabla 7.7. Resultados relacionados con el objetivo 2 para E2: R21 y R22

Estudio de meta-analisis

A continuacion, presentaremos el meta-analisis realizado con los datos de
los cinco experimentos presentado en Manso er al. (2009). No entraremos
demasiados detalles tedricos sobre el meta-analisis ya que se presentaran en el
capitulo 3. En este meta-analisis se utilizaron los coeficientes de correlacion (r;)
que, una vez transformados (transformacion de Fisher), proporcionan los tamafios
del efecto que tienen una distribucion normal (z;), que permite que sean mas faciles
de usar. El tamafio del efecto global se obtiene usando la medida g de Hedges
(Hedges y Olkin 1985; Kampenes et al., 2007; Ellis, 2010), al 1gual que en el
ejemplo presentado en el capitulo 3.

Resultados del meta-analisis

Primero, se ha realizado el meta-analisis para cada par medida-CompSub,
considerando como hipotesis nula que la correlacion esta por debajo del 0. En la
Tabla 7.8 se presenta la estimacion global del coeficiente de correlacion, un
intervalo de confianza del 95%, el p-valor y el valor de la g de Hedges, incluyendo
la clasificacion del tamafio del efecto en grande (G), mediano (M) o pequeiio (P).
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Correlacion imi imi
Hbp=t Tamaiio del efect((ipg)iobal iﬁ;‘::']i:; SE;:;;; prva e de Sedre
NC 0,566 0,464 0,653 0,0000 1,322(G)
NA 0,541 0,435 0,632 0,000 1,219(G)
NM 0,177 0,040 0,307 0,012 0,339(P)
NAssoc 0,566 0,465 0,653 0,000 1,318(G)
NAgg 0,481 0,368 0,581 0,000 1,051(M)
NDep 0,484 0,371 0,584 0,000 1,060(M)
NGen 0.484 0,371 0,584 0,000 1,018 (G)
NGenH 0,422 0,302 0,529 0,000 0,903 (M)
NAggH 0,393 0,270 0,504 0,000 0,814 (M)
MaxDIT 0,492 0,379 0,590 0,000 1,080 (G)
MaxHAgg 0,360 0,233 0474 0,000 0,734 (M)

Tabla 7.8. Meta-analisis para las medidas-CompSub

Los resultados observados en la Tabla 7.8 estan a favor de la existencia de
correlacion positiva entre la complejidad cognitiva y las 11 medidas que miden la
complejidad estructural (ver Tabla 7.1) y el tamafo (ver Tabla 7.3) de los
diagramas de clases UML. En efecto, la mayoria de los tamanos del efecto son
medianos o grandes, a excepcion de NM, que es pequefio. Las medidas de tamaiio
que mas influencia tienen sobre la complejidad cognitiva son NC' y NA, mientras
que las de complejidad estructural que tiene mas influencia sobre la complejidad
cognitiva estan relacionadas con las agregaciones (NAgg) y las generalizaciones
(NGen y MaxDIT). Esto nos lleva a concluir que aquellos diagramas con muchas
clases y atributos tendran una mayor complejidad cognitiva, al igual que los que
hagan mucho uso de mecanismos de herencia y agregacion.

Con respecto a las hipotesis derivadas del objetivo 2, la Tabla 7.9 muestra
que existe correlacion entre la complejidad cognitiva y el Tiempo de comprension
y de modificacion. En ambos casos el tamaiio del efecto es mediano, pero la
estimacion de la correlacion es mayor para la comprension que para la
modificacion. Por ello, podemos concluir que mientras mayor sea la complejidad
cognitiva de los diagramas de clases UML, mas dificil serd su comprension y
modificacion.
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HO: p<0 Correlacién (p) Tamaiio Limite Limite p- g de
= del efecto global inferior superior | valor Hedges
Tigmpode 0330 0.200 0449 | 0,000 | 0,684 (M)
comprension
Tiempo de [
: = 0,186 0,044 0,320 0,011 | 0.368(M)
modificacion

Tabla 7.9. Meta-andlisis de CompSub-Tiempo de comprension y Tiempo de modificacion

A modo de ejemplo se muestra un grafico que muestra el resultado del
meta-analisis para la relacion entre algunas medidas y CompSub, asi como la
relacion entre la comprensibilidad y la complejidad cognitiva.

NC - CompSub NAssoc - CompSub Comprension - CompSub
Study name Correlation Study name Correlation Study name Carrelation
and 95% Ci and 95% CI and 35% Cl
Correlation p-Value Correlation p-Value Correlation p-Value
E1 0611 0000 | E | E1 0802 0000 | : El 0286 0033 B
R1 0521 0008 —a R1 0461 0022 . R1 0348 00% .-
E2 0388 0025 —& E2 0380 0028 —a £ 0343 0030 —
R21 0548 0006 — R21 0627 Q001 —. R21 0410 0051 —
R22 0610 0000 a2 R22 0816 0,000 E | R22 0353 0003 e
0565 0000 | L 0568 0,000 L ] 0331 0000 L
-1,00-0,50 0,00 0,50 1,00 -1,00-0,50 0,00 0,50 1,00 -1,00-0,50 0,00 0,50 1,00

Figura 7.3. Meta-analisis para NC-CompSub: NAssoc-CompSub y CompSub-Comprension

Conclusiones del meta-analisis

Los resultados obtenidos permiten validar el modelo presentado en la
Figura 7.2 junto a las respectivas medidas utilizadas. Por un lado podemos decir
que, la complejidad estructural estd correlacionada con la complejidad cognitiva,
especialmente debido al uso de asociaciones y generalizaciones. Y por otro lado
podemos concluir que la complejidad cognitiva afecta tanto a la comprensibilidad
como a las modificabilidad, pero en mayor medida a la comprensibilidad. Estos
resultados son ttiles ya que pueden servir para controlar ciertos atributos de calidad
de los diagramas de clases UML en la etapa de modelado. También los resultados
obtenidos pueden tener implicacion para la ensefianza, ofreciendo informacién de
que elementos de UML pueden tener mayor influencia en el esfuerzo de
comprender y modificar los diagramas de clases UML. En el caso de tener disefios
alternativos de diagramas de clases UML, es recomendable seleccionar el que
minimice estos elementos. Ademas las medidas relacionadas con las asociaciones y
generalizaciones se podrian utilizar para construir modelos de prediccion como se
ha presentado en (Genero et al., 2007).
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7.2.3 Aceptacion

Las medidas definidas para la complejidad estructural (ver Tabla 7.1.) y
otras medidas tradicionales de tamano (ver Tabla 7.3) se consideraron en el
proyecto MEDUSAS (financiado por el CDTI), llevado a cabo por miembros del
Grupo Alarcos y varias empresas. El objetivo principal de este proyecto fue la
creacion y validacion de modelos de calidad y medidas para la mantenibilidad,
usabilidad y seguridad del sofiware. En este proyecto se refinaron las medidas
propuestas, se crearon plantillas y herramientas para su recoleccion y se definieron
valores umbrales para las medidas.

7.2.4 Aplicacion

Una vez refinadas las medidas fueron utilizadas en estudios de casos
llevados durante la ejecucion del proyecto MEDUSAS. Una vez finalizados los
estudios de casos, se extendid la utilizacion de las medidas a distintas empresas
desarrolladoras de software.

7.2.5 Acreditacion

De momento, las empresas que usan las medidas para diagramas de clases
UML, pretenden seguir aplicandolas, aunque el lenguaje UML siga evolucionando
parece que las medidas propuestas seran validas y que, en todo caso, deberan
completarse con otras nuevas.

7.3 METODO PARA LA MEJORA DE PROCESOS
SOFTWARE

En este apartado, describimos una combinacion de los métodos
Investigacion-Accion y Estudios de casos, que fue la estrategia empleada en el
proyecto COMPETISOFT (Oktaba et al., 2007), que ha permitido incrementar el
nivel de competitividad de las pequefias empresas software de Iberoamérica.
Después de una revision sistematica de la literatura, se combinaron los métodos de
investigacion-accion y estudios de caso, para desarrollar, aplicar, validar y refinar
los componentes que forman parte de su marco metodologico en pequefias
empresas.



266 METODOS DE INVESTIGACION EN INGENIERIA DEL SOFTWARE © RA-MA

Los resultados principales de este proyecto, desde el punto de vista
profesional se recogen en el libro publicado por Oktaba et al. (2008), y desde el
punto de wvista investigador en la tesis doctoral de Pino (2010) y sus
correspondientes publicaciones cientificas.

7.3.1 Mejora de procesos en PyMEs

En primer lugar se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura
(Pino et al., 2008), con el fin de contestar a la pregunta de investigacion: ;Qué
enfoques existen relativos a la mejora de procesos software que se centren en
PyMEs y que presenten estudios de casos?

Para ello se usaron como cadenas basicas de busqueda las presentadas en la
Tabla 7.10:

1 “software process improvement™ AND (small AND (enterprises OR organizations OR
companies OR team OR firms OR settings))

2 (small AND (enterprises OR organizations OR companies OR team OR firms OR
settings)) AND (CMM OR CMMI or 15504 OR SPICE OR 9001 OR 12207)

Tabla 7.10. Cadenas de bisqueda

Después de aplicar el método descrito en el capitulo 6, se encontraron 743
estudios, de los 400 fueron no repetidos y 45 se obtuvieron como primarios (ver
Tabla 7.11).

Estudios
Fuentes %
Fecha de No . .
. Encontrados . Relevantes | Primarios
busqueda repetidos
Science@Direct 06/03/2006 157 42 4 e 8.9
Wiley 31/03/2006 76 30 17 15 |333
InterScience
IEEE Digital 03/04/2006 208 128 2 19 | 422
Library
ACM Digital 18/04/2006 M 170 7 | 22
Library
Procedings 30/04/2006 30 30 6 6 133
Total 743 400 56 45 100

Tabla 7.11. Distribucion de articulos por fuente de busqueda



© RA-MA CAPITULO 7. COMBINACION DE METODOS 267

A partir de estos estudios se obtuvieron resultados diversos como: la
tendencia de publicaciones sobre mejora de procesos soffware en PyMEs, las
empresas involucradas, los modelos utilizados (CMM, CMMI, IDEAL, ISO 15504,
etc.), los procesos en los que se centra la mejora, los factores criticos de éxito, etc.

7.3.2 Marco metodologico de COMPETISOFT

El Marco Metodolégico de COMPETISOT, describe tres componentes: el
Modelo de Referencia de Procesos, el Modelo de Mejora de Procesos y el Modelo
de Evaluacion de Procesos (ver Figura 7.4).

Modelo de Referencia de Procesos [Modeto el
Referencia

ALTA ?g;s}ccm' ; | Gestion de Negoiln-i

Gestion de Procesos
Gestion de Cartera de Proyectos

Gestion de Recursos

Gestion de Recursos Humanos

Gestion de Bienes, Servicios e Infraestructura
| Gestién de Conocimiento

A 4

Modelo de )
Evaluacion y

| Ad 1 del Proy:
Desarrollo de Software
Mantenimiento de Software

@ | | Proceso de Mejora - PMCOMPETISOFT §———----——---- ,

-9. ~— o] :

) H i ! - GENESI ' Modelo
= | erramienta de apoyo al proceso de mejora — GENESIS ] ! e asioid
@ 1

o | Guia para la formulacién y ejecucién de mejoras : gaw e
Lo : q‘ ,
-g | Estrategia para seleccion y prorizacion de procesos |~- . N d

=]

= | Metodologia de valoracién - METvalCOMPETISOFT [«

Figura 7 4. Marco Metodologico de COMPETISOFT

El Modelo de Referencia agrupa los procesos en tres categorias: Alta
direccion, Gestion y Operacion. La categoria de Alta Direccion incluye un proceso
que engloba las practicas relacionadas con la gestion de la empresa. La Categoria
de Gerencia, compuesta por seis procesos, incluye las practicas necesarias para la
gestion de procesos, proyectos y recursos en funcion de las directrices establecidas
desde la Alta Direccion. En la Categoria de Operacion se incluyen las practicas de
los proyectos de desarrollo y mantenimiento de sofiware.
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En el Modelo de Referencia las actividades relacionadas con la mejora de
procesos estan descritas de forma general en el proceso de Gestion de Procesos. Sin
embargo para guiar de manera explicita y detallada la implementacion de estas
practicas en el contexto de las pequefias organizaciones, se desarrollo el Modelo de
Mejora.

Con el proposito de permitir el reconocimiento mutuo de las evaluaciones
formales de COMPETISOFT entre diferentes paises se sugiere que cada pais
defina su propio Modelo de Evaluacion, el cual debe ser conforme con la norma
internacional ISO/IEC 15504 (ISO, 2004).

7.3.3 Investigacion-accion en COMPETISOFT

La Figura 7.5 muestra la identificacion de los elementos de investigacion-
accion en el proyecto COMPETISOFT.

Investigadores de Entregables (normas, modelos, procesos,
procesos/métodos métodos, herramientas, libros, etc)
Mejora de procesos
software para PyMEs
(Objeto de investigacion)
\ Asesores

Variante empirica

(uso de casos de estudio) - T
— Resultados de investigacién
Grupos de investigacion |

participantes en el proyecto \ \

propuesta
Variante

participativa Pequefias empresas y
profesionales de Tl participantes —
en el proyecto
(Grupo critico de referencia) -1 e -
Pequefias empresas
de Latinoamérica

Resultados validados y refinados
y (Stakeholders)

Resultados de aplicacion

Figura 7.5. Aplicacion de investigacion-accion y estudios de casos en COMPETISOFT

En COMPETISOFT el objeto investigado o problema a resolver es la
mejora de procesos software en el contexto de las pequefias empresas. Los
investigadores que han llevado a cabo de forma activa el proceso investigador, son
los de las diferentes universidades participantes del proyecto. Este grupo fue
dividido en dos: (1) investigadores de procesos/métodos, que fueron los encargados
de desarrollar los componentes del marco metodologico de COMPETISOFT, y (1)
asesores, que fueron los investigadores de campo encargados de llevar a cabo la
aplicacion del marco metodoldgico en las empresas del grupo critico de referencia.
El grupo critico de referencia involucra a las pequefias empresas y sus
profesionales de tecnologias de la informacion participantes del proyecto. En este
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grupo se aplicaron las propuestas de investigacion desarrolladas para abordar el
objeto investigado, con el objetivo de tener una realimentacion inicial para refinar,
mejorar y validar las propuestas. Finalmente, los beneficiarios de la investigacion
(stakeholders) realizada son las pequeiias empresas desarrolladoras de software de
Iberoamérica.

En lo que respecta a las actividades empleadas para el método de
Investigacion-Accion, se siguieron los pasos descritos en el capitulo 5:

o Planificacion. En esta actividad se distingui6 entre diagnostico
(identificar los problemas iniciales) y la planificacion en si (especificar
acciones para resolver dichos problemas). El problema micial
identificado en COMPETISOFT fue que las pequefias empresas
intentaban mejorar sus procesos usando estandares y modelos propuestos
por instituciones como el SEI e ISO, que no resultan adecuados para este
tipo de organizaciones. Para resolver esta situacion en COMPETISOFT
se asignaron los roles y planificaron las actividades conducentes a
desarrollar un marco metodologico para mejora de procesos ajustado a la
realidad socio-econémica de las pequeiias empresas iberoamericanas, el
cual integrara diferentes propuestas desarrolladas previamente en el
contexto iberoamericano sobre mejora de procesos.

e Accion. En COMPETISOFT los investigadores intervinieron en el grupo
critico de referencia en diferentes casos.

o Observacion. Para documentar lo ocurrido, tomar datos y recolectar
informacion de la intervencion realizada en el grupo critico de referencia
se utilizo el método de estudio de casos.

o Reflexion. Fue un proceso continuo, que ocurrid durante toda la
ejecucion del proyecto, para compartir v analizar los resultados
obtenidos con los involucrados en la investigacion. Esta actividad
permitio reflexionar y profundizar en las pricticas relacionadas con la
mejora de procesos software llevadas a cabo en las pequefias empresas.
Ademas, mediante la realimentacion obtenida de las personas
involucradas en el proyvecto, se logro refinar, mejorar y estabilizar los
componentes propuestos por el marco metodologico.

En COMPETISOFT se han utilizado las variantes participativa y empirica
de investigacion-accion; participativa porque el grupo critico de referencia puso en
practica con apoyo del asesor los modelos del marco metodologico (productos de
investigacion) realizados por los investigadores de procesos/métodos,
compartiendo con ellos sus efectos y resultados; y empirica porque con el apoyo
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del asesor y mediante la utilizacion del método de estudio de casos, el grupo
critico de referencia ha realizado un registro amplio y sistemdatico de sus acciones
usando estos modelos.

7.3.4 Estudio de casos en COMPETISOFT

El método de estudio de casos se ha utilizado para conducir la aplicacion
del marco metodolégico de COMPETISOFT en el contexto real de ocho pequefias
empresas. A continuacion se describen los estudios de casos en términos de:
antecedentes, disefio, sujetos de investigacion, procedimiento de campo,
recoleccion de datos, andlisis, validez y limitaciones. La Figura 7.6 muestra las
actividades, responsables y linea de tiempo de los estudios de casos.

Actividades del Antecedentes, Disefioy | Seleccién casosy | Ejecucion Proc. de campo | Anélisis Refinar Marco
estudio de caso Ei | Procedimientc de campo | Unidades anélisis | e informe individual intercasos | Metodolégico
Responsable de las | A3 Grupode Inv. (Gl) | Afpara ET A3 Grupo de Inv.
actividades A1 para E1 A2para E2 (G)

Grupo de mvestigadores (GI) A2 para E2 A3 para E3, E4

Investigadores de procesos/métodos (1) A3 para E3, E4 A5 para ES, E6, E7

Asesores (A) A5 para ES, E6, E7 | A8para E8

El Asesor 3 (A3) también desempefia el roi | A8 para E8

Estudio de caso en la empresa | CE_Ei

Anélisis
A5
CE_E7 i
+ CE_E6 | A5 » A3
Refinar el

CE_E5 | A5 ™
 ces | Marco
I CE_E8 |A8 —» Y

—

CE E2 A2 —

Desarrollar el CE_E1 Al ———

Marco

Metodolégico >
Gl >

Actividades, responsables y linea de tiempo de los estudios de caso Linea de fiempo

Figura 7.6. Vision general de los estudios de caso llevados a cabo en COMPETISOFT

7.3.4.1 ANTECEDENTES

La pregunta de investigacion principal (PP) y las preguntas de
investigacion adicionales (PA) que dirigen los estudios de casos, se presentan en la
Tabla 7.12.

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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Preguntas de investigacion (principal y adicionales)

PP (Es el marco metodologico de COMPETISOFT adecuado para llevar a cabo esfuerzos de
mejora de procesos en pequefias empresas sofiware?

PA1 | ;Es el esfuerzo de aplicar mejora de procesos soffware siguiendo el marco metodologico de
COMPETISOFT apropiado para las pequefias empresas?

PA2 | ;El uso del marco metodologico de COMPETISOFT posibilita mcrementar la capacidad de
los procesos de las pequefias organizaciones?

Tabla 7.12. Preguntas de investigacion de los estudios de caso

7.3.4.2 DISENO

El tipo de disefio del estudio de casos para este trabajo, es de multiples
casos embebidos, ya que el marco metodolégico de COMPETISOFT ha sido
aplicado en el contexto de ocho diferentes empresas con el objetivo de mejorar uno
o varios de los procesos (unidades de analisis diferentes) descritos por el Modelo
de Referencia de COMPETISOEFT. El objeto de estudio es el marco metodologico
para la mejora de procesos software desarrollado en el proyecto COMPETISOFT
(especificamente el Modelo de Referencia y el Modelo de Mejora). Las medidas
usadas para indagar sobre las preguntas de investigacion son: (1) el esfuerzo de las
actividades realizadas para llevar a cabo la mejora de los procesos seleccionados
por las pequefias empresas (estas actividades estdn descritas en el proceso
PmCOMPETISOFT del Modelo de Mejora), y (ii) el nivel de capacidad de los
procesos seleccionados para mejorarlos (este nivel de capacidad de mide utilizando
METval COMPETISOFT del Modelo de Mejora).

7.3.4.3 SUJETOS DE INVESTIGACION Y UNIDADES DE ANALISIS

El criterio para la seleccion de los estudios de casos fue: pequenas
empresas participantes del proyecto comprometidas con la realizacion de un ciclo
de mejora de procesos de al menos tres meses. Asi que para estos estudios de casos
se trabajo con ocho empresas de Argentina, Chile, Espafia y Colombia, que hacian
parte del grupo critico de referencia (ver Tabla 7.13). En cada una de estas
empresas, las unidades de analisis fueron: (1) los procesos a mejorar seleccionados
del Modelo de Referencia (procesos bajo intervencion), y (i1) las actividades y
estrategias descritas por el Modelo de Mejora para guiar la mejora de procesos en
estas empresas.
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Emp Pais Emple Exper. Area principal de mercado

El Argentina | 8(7) 16 afios / N&I Desarro[!o de pr(_)ductos soﬁm_siare a medida mediante
tecnologia de tltima generacion

B Chile 18 (12) | 10 afios / N&I _Desang[los c’{e prodgctos soﬁﬁmre y sistemas para la
industria agricola (vino y alimentos)

E3 Espaiia 7(6) Safos /N Desarrollo de aplicaciones WEB

4 Bt 21 (15) | 13 afios /N Desarrollo de produc’_tos s.ofm*are,' rr}edmnm contratos
y acuerdos con organizaciones publicas

: Z Desarrollo de aplicaciones WEB para gestion y

2 Colamiy (| 44 PHIRIN control de sistemas de gestion de calidad

E6 calonbia | 56 3 afios /N Desz_uTollo de aph_cacmnes WEB orientadas a
servicios agropecuarios

E7 Colombia | 4(4) 2 afios /N Desarrollo de aplicaciones para dispositivos moviles

ES Argentina | 12(5) | 4afios/N&I Desam_)l.lo de prod_uctos sofiware a medida en el drea
de gestion comercial

Emple: Numero de empleados en la empresa (Personal en desarrollo y mantenimiento).

Exper: Nimero de afios de existencia de la Emp./Alcance del mercado de sus productos
(Nacional-N/Internacional-1).

Tabla 7.13. Caracteristicas de las organizaciones involucradas en los estudios de caso

Durante la actividad de reflexion de Investigacion-Accion, se consensuo
que para llevar a cabo el primer ciclo de mejora las empresas debian tener en
cuenta las siguientes directrices:

Seleccionar para mejorar cualquiera de los procesos de la categoria de
operacion del Modelo de Referencia, con el fin de alinearse con el perfil
basico del informe técnico ISO/IEC 29110 (ISO, 2011). Es decir, las
unidades de andlisis serian los procesos: Administracion del Proyecto
(AP), Desarrollo de Software (DS) y/o Mantenimiento de Software

(MS).

Utilizar el proceso PmMCOMPETISOFT (otra unidad de analisis) y los
demas componentes de Modelo de Mejora para guiar la implantacion de
la mejora de los procesos escogido por las empresas.

7.3.4.4 PROCEDIMIENTO DE CAMPO

El procedimiento que rige las actividades de campo de los estudios de
casos esta directa y estrechamente relacionado con las actividades, sub-procesos,
roles y productos de trabajo del proceso PmCOMPETISOFT. Una descripcion
general de este proceso se puede ver en la Figura 7.7, la descripcion detalla se
puede encontrar en Pino et al. (2007).
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Figura 7.7. Procedimiento de campo que rige las actividades de los estudios de casos

En el procedimiento para llevar a cabo las mejoras hay cinco roles:
Responsable de mejora de procesos (RMP), Grupo de gestion de mejora (GGM),
Evaluador (EV), Responsables del proceso (RP) y Grupo de mejora de procesos
(GMP). Cada ciclo de mejora consta de cinco actividades: Instalacion, Diagnostico,
Formulacion, Ejecucion y Revision (las actividades de Formulacion y Ejecucion
forman la iteracion de mejora). Los productos de trabajo son: la propuesta de
mejora, el plan general de mejora (formado por el informe de valoracién y el plan
preliminar de mejora), el plan de implementacion de mejoras y el reporte de mejora
(formado por los informes de cada iteracion realizada). Cada producto de trabajo
tiene su propia plantilla auto-contenida.

Cada una de las empresas comenzo el ciclo de mejora de procesos apoyada
por un asesor en mejora de procesos del grupo de investigadores de
COMPETISOFT. Ademas, cada empresa asignd de acuerdo a sus caracteristicas
los roles descritos por PmCOMPETISOFT (en algunas empresas una persona
desempefié mas de un rol). El asesor apoy6 al GGM en la actividad de instalacion,
fue el evaluador en la actividad de Diagnostico, e hizo parte de GMP en la iteracion
de mejora.

7.3.4.5 RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos se hizo mediante la utilizacion de plantillas auto-
contenidas de los productos de trabajo, un ejemplo de las cuales se puede ver en la
Figura 7.8. A partir de la informacion registrada en estas plantillas, se ha

https://yolibrospdf.com/programacion.html
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consolidado: (i) el nivel inicial (al comenzar el ciclo de mejora) y final (después de
haber realizado la intervencion mediante los estudios de casos) de la capacidad de
los procesos de las empresas (ver Tabla 7.14), y (11) el esfuerzo de llevar a cabo la
mejora de procesos siguiendo el Modelo de Mejora y teniendo como referente el
Modelo de Referencia (ver Tabla 7.15). Ademés cada asesor escribié un informe
individual de su estudio de caso.

Mejora de Procesos para Fomentar la Competitividad de la Pequeiia y Mediana Industria del
Software de Iheroamérica - Proyvecto COMPETISOFT (Financiado por CYTED)

Plan Preliminar de Mejora. Se planifica de manera general las iteraciones a realizar para
mejorar los procesos de la organizacion.
Ciclo de mejora

Nombre de la empresa

Nombre del proyecto de mejora

Nombre del responsable de la empresa
Nombre del responsable de COMPETISOFT
Nivel de capacidad actual y esperado de los procesos a mejorar en este Ciclo

Procesos a mejorar Nivel de Capacidad Actual Nivel de Capacidad Esperado

Iteraciones del Ciclo de mejora
Niimero de iteraciones del ciclo de mejora

Para llevar a cabo la mejora en los procesos descritos para el primer ciclo de mejora se han
definido X iteraciones, de la siguiente forma:

Iteracion Proceso Duracién Desde

1

Planeacion general de las iteraciones del Ciclo de mejora.

Plan de manejo de riesgos del Ciclo de mejora

Plan de capacitacion del Ciclo de mejora

Plan de mediciones del Ciclo de mejora

Estimacion del esfuerzo realizado en esta actividad

2.4 Nombre o Rol de las . Tiempo Asesor Tiempo Empresa
Fecha | Actividad | ; Horario i s P
personas involucradas (minutos) (minuios)

Total separado
Total consolidado
Otra informacion relevante (Registre aqui otra informacion que considere relevante)

Aprobacion del Plan Preliminar de Mejora

Firma del Responsable de Mejora de la Empresa Firma del asesor de COMPETISOFT
Fdo: Fdo:

Sugerencias de mejora a esta plantilla y la actividad asociada

Figura 7.8. Plantilla del plan preliminar de mejora
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Nivel de Capacidad de los Procesos

Val

Emp. or OPE DIR GER
DS | AP | MS | GN GP GCP | GRH | GC | GBSI
El Inicial - 2 - - B = = = 2
Final 1 2 * 1 | 1 1 I l
E2 Inicial 0 1 0 - - - - - -
Final 1 2 ¥ * . - - - -

E3 Inicial 0 0 - - = - - - -

Final 1 * - - . = - - _

E4 Inicial 0 0 = = = = = - _

Final 1 * - - z . < < .
ES Inicial 1 0 - - - = = = -
Final I 1 - - - = = = =
E6 Inicial 1 1 - - 5 = = = 5
Final 1 |* - - - 5 = - E

E7 Inicial 0 0 - - - - - - -

Final 1 | - - - - - - -

E8 Inicial 0 0 - - - - - - _

Final 0% | - - - = - - _

* Nuevas practicas base de este proceso han sido introducidas - Proceso no valorado
Categorias del modelo de referencia: OPE: Operacion, DIR: Alta Direccion, GER: Gerencia.

Procesos: DS: Desarrollo de Software, AP: Administracion del Proyecto, MS: Mantenimiento de
Software, GN: Gestion de Negocios, GP: Gestion de Procesos, GCP: Gestion de Cartera de
Proyectos, GRH: Gestion de Recursos Humanos, GC: Gestion de Conocimiento, GBSI: Gestion de
Bienes, Servicios e Infraestructura

Tabla 7.14. Capacidad inicial y final de los procesos a mejorar por las empresas

La informacién relacionada con la capacidad de los procesos se obtuvo
después de analizar y sintetizar los datos de los procesos a mejorar con respecto a
los atributos de proceso: AP1.1 Realizacion del proceso, AP2.1 Gestion de la
realizacion y AP2.2 Gestion de productos de trabajo, definidos en el método de
evaluacion de METval COMPETISOFT (conforme con la norma ISO 15504-2).
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Empresa
E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8
[ — Asesor 40 89 15 41 42 38 65 71
(Horas x Empresa 264 255 39 47 27 11 23 16
| persona) Total 34 | 344 | 54 | 88 | 69 | 49 | 88 | 87
Duracion del ciclo (semanas) 24 20 12 12 10 10 10 16

Tabla 7.15. Esfuerzo involucrado en cada ciclo de mejora de cada empresa

La informaci6n relacionada con el esfuerzo general involucrado en llevar a
cabo el primer ciclo de mejora se obtuvo de sintetizar los datos que se tenian
individualmente sobre cada una de las actividades del procedimiento de campo.

7.3.4.6 ANALISIS

La Tabla 7.14 muestra que las ocho empresas han incrementado el nivel de
capacidad de sus procesos de Desarrollo de Software y/o Administracion del
Proyecto, entre otros. Este incremento ha permitido a unas empresas alcanzar el
siguiente nivel de capacidad de sus procesos bajo intervencion, y a otras
incrementar el valor de alguno de sus atributos de proceso AP1.1, AP2.1 o AP2.2
(aunque no hayan logrado pasar al siguiente nivel). El incremento de capacidad de
cada proceso bajo intervencion, se observo al encontrar nuevas préacticas base
establecidas en estos procesos, las cuales fueron registradas en los reportes de
mejora de cada empresa.

Basados en el andlisis de los datos presentados en la Tabla 7.14, hay
evidencia que el Marco Metodologico de COMPETISOFT responde
favorablemente a la pregunta de investigacion PA2, es decir: a través de la
aplicacion del Marco Metodologico de COMPETISOFT en las pequeiias empresas
se han introducido nuevas practicas de desarrollo de sofitware que les permitid
incrementar la capacidad de sus procesos.

El esfuerzo presentado en la Tabla 7.15, tiene sentido considerando las
caracteristicas de cada empresa individualmente. De esta tabla se puede extraer el
esfuerzo invertido por semana en horas/persona para llevar a cabo el ciclo de
mejora en cada empresa. Este esfuerzo incluyendo el tiempo del asesor es para E1
12.7h, E2 172 h, E345h,E4 73 h, E569h, E6 49 h, E7 88 hy E8 54 h. El
grupo de empleados involucrados en el ciclo de mejora de cada una de estas
empresas fue capaz de asumir este esfuerzo particular relacionado con las
miciativas de mejora sin generar contratiempos en sus actividades diarias. Esta
capacidad de asumir adecuadamente el esfuerzo de llevar a cabo la mejora de
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procesos es una evidencia de que el Marco Metodolégico de COMPETISOFT es
apropiado para las pequefias empresas (pregunta de investigacion PA1).

Ademas, las propias empresas han reportado que el trabajo de mejora
realizado les ha traido diferentes beneficios, entre los mas significativos se
encuentran:

e Dar el paso de unos procesos software cadticos e impredecibles a unos
tangibles, que se usan actualmente para el desarrollo de sus proyectos.
Iniciando asi el camino de un enfoque de desarrollo de software centrado
en procesos.

e Comenzar a generar una base de conocimiento relacionada con: (1) los
procesos mejorados y sus productos de trabajo asociados, (i1) la forma
como se mejoraron, y (1i1) la instanciacion de éstos en proyectos de la
empresa. Esto permite disponer de informacion historica que sirve para
tomar decisiones.

e Abordar la cultura de mejora de procesos software al interior de la
organizacion como instrumento para asegurar la calidad de sus
productos. Es asi como algunas empresas se certificaron posteriormente
bajo la norma ISO 9001 0 CMMI nivel 2.

Basado en las experiencias recopiladas de los estudios de casos, el
incremento de la capacidad de los procesos, el esfuerzo involucrado para la mejora,
y los beneficios descritos por las empresas, podemos considerar que el Marco
Metodologico de COMPETISOFT es adecuado para llevar a cabo esfuerzos de
mejora de procesos en pequeiias empresas (respondiendo asi a la pregunta de
investigacion principal).

Para tratar las amenazas a la validez de los estudios de casos se han
considerado diferentes asuntos, los cuales se describen a continuacion:

e El disefio del estudio de caso y el plan de coleccion de datos fueron
confrontados con la lista de chequeo para estudios de casos en ingenieria
de software propuesto por Host y Runeson (2007). Se observo que el
disefio y el plan de coleccion de datos cumplen los items propuestos en
un alto porcentaje.

e Para la validez de constructo se ha utilizado multiples fuentes de
evidencia: registro de archivos, entrevistas y observacion participativa,
obtenidas desde diferentes roles participantes en el ciclo de mejora.
Ademas, se ha mantenido una cadena de evidencia permitiendo la
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trazabilidad entre preguntas de investigacion, topicos del protocolo,
datos almacenados, evidencias y analisis.

Con respecto a la validez interna, se puede determinar que la decision de
utilizar en las empresas el Marco Metodologico ha conducido a que éstas
incrementen la capacidad de los procesos que han seleccionado mejorar.

Para la validez externa, inicialmente se aplicé el Marco Metodologico en
las empresas E3 y E4 con el apoyo de un tnico asesor (quien es también
parte del grupo de investigadores de procesos/métodos). Siempre se
realizd primero las actividades del procedimiento de campo en la
empresa E4 y a continuacion en la E3. Esto permitio revisar, validar y
refinar el protocolo y el procedimiento de campo. Luego se distribuy6 el
material de replicacion del estudio de casos a los diferentes asesores para
su conduccidn en las restantes seis empresas.

Para la fiabilidad el investigador de procesos/métodos desarrolld el
material de replicacion del estudio de casos y lo distribuyd entre los
asesores. Se observo que siguiendo este material para la conduccién de
los estudios de casos en las empresas E1, E2, ES, E6, E7 y E8 se llego a
similares hallazgos y conclusiones que los obtenidos en los dos primeros
estudios de casos de las empresas E3 y E4.

En cuanto a las limitaciones a considerar en los estudios de casos, podemos
destacar:

El tamano de la poblacion, que puede limitar el poder de generalizacion
de los resultados obtenidos. Aunque estas empresas son representativas
de la industria del software de Iberoamérica, el nimero de empresas
participantes es un porcentaje bajo de la poblacion en general.

Sesgos de los estudios de caso debido: (1) a la manipulacion de eventos y
datos por parte del asesor, y (i1) al desarrollo no natural porque estan
siendo observados.

7.4 LECTURAS RECOMENDADAS

Creswell, J. W. (2009). Research Design. Qualitative: Quantitative and
Mixed Methods Approaches, Los Angeles: Sage. En el capitulo 10 de
este libro se comenta como planificar el uso de métodos de investigacion
mixtos, combinando métodos cuantitativos con cualitativos.
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e Venkatesh, V., Brown, S., Bala, H. (2013). Bridging the qualitative —
quantitative divide: guidelines for conducting mixed methods research in
information systems. MIS Quarterly, 37(1), 21-54. Este articulo presenta
un conjunto de directrices sobre:

1) Cuando conviene utilizar métodos de investigacion mixtos
combinando métodos cuantitativos y cualitativos,

2) Como integrar los resultados obtenidos usando métodos mixtos y

3) Como validar los resultados obtenidos.

7.5 SITIOS WEB RECOMENDADOS

e http://alarcos.esi.uclm.es/

Se trata del sitio web del grupo Alarcos donde se pueden encontrar
decenas de articulos en los que se exponen los métodos de investigacion
que utilizamos en diferentes areas de la ingenieria del sofiware.

7.6 HERRAMIENTAS RECOMENDADAS

Todas las herramientas de los capitulos anteriores.



ACRONIMOS

4GL. Fourth Generation Language (Lenguaje de Cuarta Generacion)
ACM. Association for Computing Machinery

ADM. Arquitecture-Driven Modernization

AENOR. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
AIS. Association for Information Systems

ANECA. Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
ANOVA. Analysis of Variance

AP. Administracion del Proyecto

APA. American Psychological Association

APL. Application Programming Interface

ASQ. American Society for Quality

BP. Business Processes

BPMN. Business Process Modeling Notation

CAR. Canonical Action Research
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CDTI. Centro para el Desarrollo Tecnologico e Industrial
CMM. Capability Maturity Model

CMML. Capability maturity Model Integration
CPR. Collaborative Practice Research

CRM. Customer Relationship Management

CTML. Cognitive Theory of Multimedia Learning
CYTED. Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
D. Diseilo

DIR. Alta Direccion

DS. Desarrollo de Software

E/R. Entity Relationship

EA. Enterprise Architect

EBSE. Evidence-Based Software Engineering

EC. Estados Compuestos

ENAC. Entidad Nacional de Acreditacion

ESE. Empirical Software Engineering

EV. Evaluador

GBSI. Gestion de Bienes, Servicios e Infraestructura
GC. Gestion de Conocimiento

GCP. Gestion de Cartera de Proyectos

GCR. Grupo Critico de Referencia

GER. Gerencia
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GGM. Grupo de Gestion de Mejora

GMP. Grupo de Mejora de Procesos

GN. Gestion de Negocios

GP. Gestion de Procesos

GOQM. Goal-Question-Metric

GRH. Gestion de Recursos Humanos

GUTSE. Grand Unified Theory of Software Engineering
I+D. Investigacion y desarrollo

I+D+i. Investigacion, Desarrollo e innovacion

IA. Investigacion-Accion

IAS. Intra-sujetos

IES. Inter-sujetos

II. Ingenieria Inversa

IR. Ingenieria de Requisitos

ISERN. International Software Engineering Research Network
ISO. Organizacion Internacional de Estandarizacion
ITIL. Information Technology Infrastructure Library
KDM. Knowledge Discovery Metamodel

LOC. Lineas de Codigo

MaxDIT. Méaxima profundidad de herencia
MaxHAgg. Méxima altura de agregacion

MDA. Model-Driven Architecture
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MDD. Model-Driven Development

MS. Mantenimiento de Software

NAgg. Numero de agregaciones

NAggH. Numero de jerarquias de agregacion
NAssoc. Numero de asociaciones

NDep. Nimero de dependencias

NGen. Namero de generalizaciones

NGenH. Numero de jerarquias de generalizacion
OMG. Object Management Group

00. Orientacion a Objetos

OPE. Operacion

p. p-valor

PMBOK. Project Management Body of Knowledge
PMP. Responsable de mejora de procesos

PMS. Gestion del Proceso de Mantenimiento del Software
po. potencia observada

PYMES. Pequeiias y Medianas Empresas

ROI. Retorno de la Inversion

RP. Responsables del proceso

SEL Sofiware Engineering Institute

SEMAT. Software Engineering Method and Theory

SLR. Systematic Literature Review
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SMS. Systematic Mapping Study

SOA. Service-Oriented Architeciure

SPSS. Statistical Package for the Social Sciences
TLR. Traditional Literature Reviews

UCLM. Universidad de Castilla-La Mancha
UML. Unified Modelling language

V&V. Verificacion y validacion
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Metodos de investigacion en
ingenieria del software

En estos ultimos afios, dentro de la Ingenieria del Software Empirica, los
investigadores han desarrollado una serie de guias y técnicas que permiten llevar
a cabo la investigacion de manera rigurosa. Por otra parte, las organizaciones y
los profesionales han empezado a darse cuenta de la necesidad de contrastar
experimentalmente muchas de las creencias y nuevas técnicas en el area de la
ingenieria del software, concediendo cada vez mas importancia a la ingenieria del
software basada en evidencias (EBSE, Evidence-Based Software Engineering) y a
la ingenieria del software empirica (ESE, Empirical Software Engineering).

En el grupo Alarcos, desde nuestra creacion, nos hemos esforzado por adoptar
esa rigurosa vision experimental, fruto de la cual proponemos esta obra;
cuyo objetivo principal es presentar de forma clara y precisa los métodos de
investigacion aplicables en ingenieria del software, mostrando ejemplos concretos
de su aplicacién, dando a conocer los principales problemas en su utilizacion, y
los recursos que puedan ayudar a una utilizacion mas efectiva de estos métodos.
En el libro se abordan tanto las principales técnicas de investigacion primaria
(encuestas, experimentos, estudios de caso e investigacion-accion) como las
revisiones sistematicas de la literatura y la combinacion de métodos.

Todo ello esperamos que contribuya a incrementar la rigurosidad de la investigacion
que se lleva a cabo en ingenieria del software y permita potenciar la transferencia
de tecnologia en este campo, al proporcionar a las organizaciones y empresas
evidencias sobre las mejoras y ventajas que pueden ofrecer estas.
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