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Resumen

Elaborar modelos en lenguaje natural durante el proceso de requisitos es una practica habitual que
facilita la elicitacion, validacion y negociacién con el cliente, acercandolo a entender no solo los modelos
construidos sino también las tareas que realiza el ingeniero de requisitos. Para ello se suele construir
inicialmente un glosario con los términos relevantes utilizados por los clientes. A pesar de construirse
este glosario siguiendo heuristicas concretas, suele presentar un numero significativo de defectos, con
diferentes grados de severidad. Por consiguiente, es importante detectarlos y corregirlos tempranamente
para evitar su propagacion sobre posteriores modelos y reducir malentendidos en las comunicaciones.
En tal sentido, la inspeccion es una técnica de verificacion que consigue una alta eficacia en identificar
defectos. Existen distintas variantes de inspeccion sobre modelos de requisitos, centradas en el modo
de lectura del modelo para capturar defectos. En el presente trabajo, se presenta un estudio compara-
tivo, en términos de eficacia y eficiencia, de tres variantes de inspeccion, que incluyen lectura con lista
de comprobacién, lectura basada en procedimientos y lectura constructiva, aplicadas sobre un modelo
Iéxico. Con los resultados de 23 inspecciones, se observd que la lectura constructiva logré mayor tasa
de deteccién de defectos, focalizada principalmente en omisiones y ambigledades, aunque insumiendo
mas tiempo que la lectura con lista de comprobacion, mientras que la lectura basada en procedimientos
fue la que insumio los mayores tiempos, capturando en promedio una menor cantidad de defectos.

Palabras Clave:

Verificacion de Requisitos, Inspecciones, Completitud de Modelos, Ambigledad, Modelos en Lenguaje
Natural.
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1 Introduccion

Muchos proyectos de software han fracasado debido principalmente a una pobre especificacion de
requisitos. Una respuesta a este problema estéd dada en el marco de la Ingenieria de Requisitos (IR)
mediante la verificacién de requisitos usando técnicas efectivas [1,2,3,4]. Esta es una actividad temprana
enfocada en detectar defectos para mejorar la calidad de estos modelos, los que son la base de siguientes
artefactos en el proceso de desarrollo de software.

Es comun en la IR escribir modelos en lenguaje natural por su cercania con el cliente [5]. Un primer
modelo que a menudo se construye es un glosario con los términos significativos utilizados en el contexto
de aplicacion, denominado Léxico Extendido del Lenguaje (LEL) [6]. No obstante disponer de heuristicas
especificas para su construccion, se capturan muchos defectos. Las omisiones y ambigliedades repre-
sentan los defectos mas frecuentes en modelos en lenguaje natural [1,7]. En el trabajo de Ben Achour et
al. [8] se observo en un estudio empirico sobre casos de uso que el 50% contenia ambigiedades. En el
caso de las omisiones, se han realizados varios estudios sobre completitud de modelos LEL, arrojando
niveles de omision excesivamente altos [9,10]. Como el modelo LEL suele utilizarse en etapas posteriores
del proceso de requisitos, es imprescindible que presente un adecuado nivel de calidad.

Una de las técnicas de verificacion mas estudiadas y utilizadas con gran éxito en proyectos de software
es la inspeccion, disefada por Fagan para encontrar defectos en el cédigo fuente [11]. La IR ha adaptado
esta técnica a sus propios modelos [2,12].

En el presente documento se exponen los resultados de un estudio comparativo cuyo propdsito ha
sido establecer qué variantes de inspeccién aplicadas sobre el modelo LEL pueden ser mas eficaces para
capturar determinados tipos de defectos y qué esfuerzo requieren. Esto podra colaborar en la toma de
decisiones sobre la variante de inspeccién apropiada para el nivel de calidad esperado y el cumplimiento
de plazos de un proyecto particular.

En la seccion 2 se describe brevemente la técnica de inspeccion. La seccion 3 presenta el modelo Iéxico
y las variantes de inspeccion aplicadas al LEL que se utilizan en el estudio comparativo. En la seccion
4 se describe el estudio realizado y un resumen de los datos obtenidos de cada variante de inspeccion.
La seccion 5 presenta un andlisis de los resultados obtenidos, y finalmente en la seccion 6 se exponen
conclusiones y futuros trabajos.

2 Inspeccion de Software

Las inspecciones de modelos u otros artefactos de software representan una herramienta confiable
ampliamente utilizada en la Ingenieria de Software [13,14, 15,16], que permite obtener artefactos con
mucha menor cantidad de defectos.

La inspeccién de software implica seguir un proceso preciso para encontrar defectos, que involucra
cuatro roles bien definidos: inspector, productor o autor, moderador y escriba, desarrollandose en seis
pasos [11]:

1) Reunién de Planificacion: se identifica el material que se va a inspeccionar, se determinan las
personas que ocuparan los roles y se establece la fecha de la reunién de inspeccion.

2) Apreciacion Global: los autores describen a los inspectores el material a inspeccionar.
3) Preparacion: los inspectores leen en forma individual el material.

4) Reunién de Inspeccion: los inspectores revisan el material detectando defectos y se los transmiten
a los productores para su aceptacion o no, asistidos por el moderador mientras el escriba registra
los hechos.

5) Correccion: los autores eliminan del material los defectos confirmados en el paso anterior.

6) Seguimiento: el moderador comprueba que todos los defectos han sido corregidos por los autores.
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En general, en este proceso los defectos se catalogan por tipo y severidad, y se registran los tiempos
de detecciodn, con el propdsito de mejorar el proceso en futuras inspecciones.

Debido a la eficacia de la técnica, se han disefiado variantes aplicadas a los modelos de IR, clasificadas
segun la forma de lectura en la Preparacion [12]:

» Lectura ad-hoc: el inspector lee el material dependiendo exclusivamente de su experiencia, sin
recibir apoyo para encontrar defectos. Es una modalidad desestructurada.

» Lectura basada en lista de comprobacion: el inspector usa una lista con controles que le sirve de
guia en la deteccion de defectos.

» Lectura basada en procedimientos: el inspector sigue procedimientos detallados para la captura
de los defectos. Es una modalidad altamente estructurada.

» Lectura constructiva: el inspector produce un artefacto intermedio a partir del material, el cual luego
utiliza para detectar los defectos.

Existen algunos trabajos que han evaluado algunas de las tres primeras variantes de inspeccién en
IR, para establecer su productividad considerando algunos de estos factores: el modelo a verificar, los
tipos de defectos que detecta, la severidad de los defectos, el tiempo insumido o la experiencia de los
inspectores [4,12,17,]. Paech et al. [18] comprobaron que se puede detectar en promedio mas defectos
con la variante de lectura basada en procedimientos que con la lectura con lista de comprobacion, sin
embargo, requiere mayor cantidad de tiempo.

Gopalakrishnan y Tiwari [22] han resumido algunas métricas de inspeccion. Una de ellas, mide la
relacion entre la cantidad de defectos detectados por la inspeccion frente a los defectos detectados en
la prueba del software, y otra métrica mide el esfuerzo en funcién de cantidad de defectos capturados,
numero de inspectores y tiempo insumido. En ambas métricas no se tiene en consideracién el tamano o
la complejidad del artefacto bajo revision.

Armijos et al. [4] proponen un modo de medir la calidad de las inspecciones con una métrica propia, que
califica los aciertos de los inspectores y penaliza los desaciertos teniendo en cuenta el tipo y severidad de
los defectos detectados en la Preparacion y confirmados en la Reunién. Sin embargo, no utiliza el tiempo
insumido en la inspeccidn, centrandose en evaluar la influencia del nivel de experiencia del inspector.

Es ampliamente aceptado que las inspecciones son de gran utilidad para lograr software de calidad,
no obstante, algunos autores plantean la baja adopcién de esta técnica de en la industria [14]. Macchi
y Solari [19] exponen tres causas principales de este problema: i) caracteristicas propias del proceso
de inspecciodn; ii) falta de conocimiento y experiencia de los inspectores; y iii) costo de las inspecciones.

Dentro del primer grupo de causas se encuentran problemas referidos a la rigidez y rigurosidad del
proceso [15,20], la alta dependencia de la experiencia del inspector [20], y que no es clara la relacion
entre el esfuerzo insumido y la calidad obtenida [16]. El segundo grupo expresa causas relacionadas
con la formacién y capacitacion para realizar el proceso [14], en particular la curva de aprendizaje [21]
de los inspectores nuevos o en formacion. Por ultimo, el tercer grupo esta intimamente relacionado con
el tiempo que lleva la inspeccién y la cantidad de inspectores involucrados.

Es por ello, que seria relevante poder establecer la relacién entre tiempo requerido, calidad obtenida
y costo de recursos humanos en funcién de su experiencia.

3 Inspecciones aplicadas al Modelo Léxico
3.1 El Modelo LEL

El modelo LEL tiene una estructura que aporta mas informacién que un simple glosario, pues cada
término o simbolo se describe con una Nocién (la denotacion del término) y un Impacto (su connotacion).
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El modelo permite describir sinbnimos, homénimos y jerarquias de términos, y se aplican dos principios
basicos en la construccion del modelo: el principio de circularidad (maximizar el uso de simbolos en la
definicién de simbolos) y el principio de vocabulario minimo (minimizar el uso de términos externos al LEL
en la definicién de simbolos), por lo que en la definicidon de cada simbolo debe mencionarse al menos
otro simbolo y todo simbolo debe ser al menos referenciado por otro simbolo [23].

Los simbolos del LEL pueden clasificarse en: Sujetos (entidades activas), Objetos (entidades pasivas),
Verbos (actividades) o Estados (condiciones de sujetos, objetos o verbos) [6,23]. Segun la clasificacion
asignada al simbolo, sus nociones e impactos tienen una semantica diferente.

La Fig. 1 muestra dos simbolos del LEL en el dominio de la Auditoria de Prestadores de Salud, usado
en el estudio comparativo. Los términos subrayados corresponden a hipervinculos a las definiciones de
otros simbolos del LEL.

. Tipo: - Tipo:
Simbolo |PRESTADOR Sujeto Simbolo | EXPEDIENTE Objeto
= Es el médico empleado por una = Es el conjunto de informacion de
Nocién prestadora para controlar la un paciente que genera el
facturacion proveniente del Noci6n [nstituto de Salud.
Instituto de Salud. = Contiene la historia clinica,
= Audita expedientes de los facturas, estudios e imagenes
Impacto pacientes para autorizar el pago DICOM.
P o rechazar el pago de una Impacto Se envia al prestador para
prestacion. auditar.

Fig. 1. Ejemplo de simbolos del LEL

3.2 Variantes de Inspeccion para el Modelo LEL

Se utiliza un proceso de inspeccion basado en la propuesta original de Fagan [11] con algunos cambios
especialmente disefiados para inspeccionar modelos en lenguaje natural [1], tal como el LEL. Se descarta
el paso 2) Apreciacion Global, dado que los modelos en lenguaje natural deberian comprenderse por si
mismos sin necesidad de una explicacién por parte de los autores. El paso 3) Preparacién se focaliza en la
deteccion de defectos, en lugar de una mera lectura del material, por lo que el paso 4) Reunién de Inspeccion
se dedica a ratificar o rectificar los defectos encontrados en la Preparacion. La Tabla 1 expresa la adaptacion.

Tabla 1. Adaptacion del proceso de inspeccion de Fagan al modelo LEL

Adaptacion Motivo
Eliminacién del paso Se deja fuera la parcialidad del autor al evitar el relato del mismo respecto
Apreciacién Global a lo que deberia representar el material a inspeccionar. Esto genera ma-

yor independencia entre el inspector y el autor.

Modificacion del paso Se intensifica la captura de defectos sin presiones de los autores, dado que
Preparacion los inspectores a solas se dedican a identificar defectos, en lugar de
una simple lectura de revision.

Modificacion del paso Se reduce el tiempo de este paso, dado que queda subscrito a que los
Reunidn de Inspeccién | autores confirmen o rechacen los defectos encontrados en la Preparacion.

Es importante en las inspecciones determinar como se deben percibir los defectos, es decir, cuales
son sus manifestaciones caracteristicas. Esto guiara el proceso de inspeccion en el paso de Preparacion,
facilitando la captura de defectos.
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Los defectos se han tipificado en: Discrepancias o inconsistencias (D), Errores o hechos incorrectos (E),
Omisiones (O) y Ambigledades (A), aplicable a cualquier modelo en lenguaje natural [1,3] (ver Tabla 2).

Ademas, cada defecto se califica segun su grado de severidad en: Alto (A), Medio (M) o Bajo (B). La
Tabla 3 muestra ejemplos de defectos de distinto tipo y severidad para el caso del modelo LEL.
Tabla 2. Taxonomia de defectos en modelos en lenguaje natural
Tipo Descripcion

Discrepancia La presencia de dos 0 mas elementos que muestran significados contra-
dictorios o incompatibles.

Error Elementos que son incorrectos por no responder a la realidad o a lo esta-
blecido.

Omisién Elementos que faltan.

Ambigtiedad Elementos que se pueden entender de dos formas diferentes, o no ser

entendidos en su totalidad.

Tabla 3. Ejemplos de defectos en el modelo LEL
Defectos Tipo Severidad
Simbolo sin referencia a otros simbolos. Omision Media

Simbolo tipo Estado no describe en su nocion qué
representa y qué estados o acciones condujeron a Omision Alta
este estado

Falta en la nocion el género (clase o especie) al que
corresponde el simbolo Ambigiedad Media

Simbolo no descripto con oraciones atémicas,
concretas y directas (mas de un verbo principal en Ambigiedad Baja
la nocion o impacto)

Simbolo tipo Verbo no representa una actividad o un
proceso Error Alta

El género en la nocidn no es consistente con el tipo
asignado al simbolo Discrepancia Alta

Falta de coherencia en la definicion de los simbolos
pertenecientes a una jerarquia Discrepancia Media

Se utilizaron las siguientes variantes para inspeccionar el modelo LEL: i) Lectura con lista de compro-
bacion: Variante basada en CheckList (VCH); i) Lectura con procedimientos: Variante basada en Formu-
larios (VFR) [3]; v iii) Lectura constructiva: Variante basada en la construccién de Mapas Conceptuales
(VMC) [24].
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A continuacion, se describen estas variantes que son utilizadas en el estudio comparativo. Las guias
de cada variante especifican el tipo de defecto a capturar y su nivel de severidad. En la Preparacion, el
inspector genera un reporte de inspeccién con el detalle de cada defecto encontrado con su tipo y se-
veridad, midiendo el tiempo insumido. Al finalizar la Preparacion, se conforma un cuadro con el total de
defectos capturados por tipo y por severidad. Al finalizar la Reunién de Inspeccién, se arma un cuadro
totalizador, similar al generado en el paso previo, con los defectos confirmados por el autor.

3.3 Variante usando CheckList

Esta variante VCH se caracteriza por el uso de una lista con 44 items que representan controles que el
inspector debe realizar sobre el LEL. La Fig. 2 presenta una muestra de cinco items de control junto con
el formulario donde se transcribe el detalle de cada defecto detectado por cada item de control aplicado.

CHECKLIST DEL LEL

Tlempo | Cantidad | Tipo de | Sever-

R e HHMIM | Defectos | Defecta| dad

25. Verflcarel uso del génera [dfase o espedie)en la nocldn de A M
cada simbala

26. Verflcar que el gdnero en la nackdn sea coherente conel tpo

aslgnado al simbala o M

27. Verflcar que el Impacto de cada simbola mendane el gud se E M
hacey na el cdmase haoe [nivel de abstraccldn

28. Verflcar que cads oracldn delz nockdna del Impacta a A
idertiflque |z vigenda de la Infomacdn [actual ofutura)

23. venflcar que toda simbalo Sujsto represente unz entidad E a

sctiva: ral, persona, dres u otra que rezlice alguna accldn

DEFECTOS DETECTADOS POR ITEM ¥ POR SIMBO LD

ftem | HOd= Tipo d= D mymridad
Cortrel|Simps|  COTTECCion Propuesta Duda [ngEE'I:ItE:I mME |oK

Fig. 2. Ejemplo de items de control de la variante CheckList

3.4 Variante usando Formularios

Esta variante VFR se caracteriza por el uso de 12 formularios a completar por el inspector, utilizando
las correspondientes guias. Las guias indican el objetivo del formulario, cémo llenarlo y cémo analizar los
datos volcados para identificar los defectos. La Fig. 3 muestra el Formulario V: Verificacion de Simbolos
Tipo Objeto y su correspondiente guia.

10
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Formulario V: VERIFICACION DE SIMBOLOS TIPO OBJETO

MOCIOM: gQué represento, sus corocteristicos / otros objetos con los que se relociono
IMPACTO: occiones gue pueden ser oplicodos ol objeto o reolizodos con &l

SIMBOLO® | Tipo NOCION IMPACTOS
errdnec’ SOBRANTE GENERO* |FALTANTE | SOBRANTE GENEROD* |FALTANTE

Tiempo Formulario V: (hh:mm)

Formulario V. VERIFICACION DE TIFD OBEJETO I

Objefive: parmie detactsr & ol tipd zsignado 2l stmbolo 23 comacto ¥ si 50 nocion & impaco coincids con &l conenido

A ST
szpacificad o pasa 21 tipo Objzto.

Pagas: )

»Fagistrar an 2 columna SIMBOLOD =l nimam da stmbolo 3 snalizer,

sFagizmrar an 1z columns TIPO ERRONED =i 2] simbolo 228 bisn o mal clzzficado t2nisndo =n cosnts 1z dafinicion dal
tipo Objeto aziznado 2l simbolo, En case da mal clasificado rsgiztrarlo en 2l Formulario X1,

o Detzrminer =i axists zlguna paste de 1a nocidn del simbole que sobee o fals con respecto 2 la definicidn del tpo. Si =2
encontaErs alguno, mencionar on la colomna SOEBFRANTE 0 FALTANTE da NOCION.

#En 2l cazo de Sobrants, deerminar en b columna GENERO =i 2l sobrants pueds comsspondsr 3 oo smmbolo o =i
comrazponds 3l componants Impecto del simbodo bajo sswdin . Registar astas anomaliaz an b Formuleio XIII.

sEqnczso do Faltants, indicer qua pare da b definicion on 1z Nocion = omitio. Ragistrar ol defacto an ol Formuolanie X100,

s Dratzrmuiner 2i exmizts alzuna perts del impacto del simbode gue sobre o faltz con respacto 2 1z dafinicion dal cpo. Siss
encontaErns alguno, mencionar on colimna SOERANTE ¢ FALTANTE da INPACTO.

#En 2l cazo de Sobrants, deerminar en b columna GENERO =i 2l sobrants pueds comsspondsr 3 oo smmbolo o =i
comrazponds 3l componsntz Nocion dal simbolo baje sswdip . Ragistrar astas anomaliaz an la Formuplaio X310

sEncazmo da Faltantz, indicer qué pare de b definicion on ol Impacts = omitio. Registrar ol defacto en 2] Formulario X111

Andlisis:

En 2l caso de encontrarse un Tipoe Erroneo (Emor /) Alts) puede indicar un defecto an la chsificacion dal simbolo o 1a

definicion (nocion @ impacte) no e comesponds con ol dpo asiznesdo. Cuando se detectan faltsntes o un indicative da

siboles incomplates sarin la definicion dal tipo (Omizion” Alts). Crando 22 deeckn sobrantss qua comespondsn &l oo

components dal mizmo stmbolo, = trata de vna definic ion incomracts (Error / Madiz) dal propio smbole. Coando = detacan

sobrantzs que 0o comazpondan al smmbole, peads s=r un indicative de informacion que debarts sstar an la definicion d= oo

sibole o que 2: incompatible con 2l tipe asiznado (Emor / Madiz),

Fig. 3. Ejemplo de un formulario y su procedimiento

3.5 Variante construyendo Mapas Conceptuales

Esta variante VMC se caracteriza por la construccién de mapas conceptuales a partir del modelo LEL
[24]. Se desarrolla en tres fases: i) construccion de un mapa conceptual por cada simbolo del LEL; ii)
analisis de conceptos de los mapas; y iii) analisis de relaciones entre conceptos de cada mapa conceptual
y entre mapas. Las dos ultimas fases corresponden a la deteccion de defectos. Cada fase se desarrolla
siguiendo una serie de pasos, que indican como detectar defectos en cada mapa, qué tipo de defecto y
de qué severidad, y recomendaciones para la posterior correccion del modelo. La Fig. 4 muestra la guia
de un paso en la fase 3 de Analisis de Relaciones junto con el ejemplo que brinda la guia sobre el mapa
con defectos y el mapa corregido.

11
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RO, Dl
FA— [(APS [Rp— I
= . I :
— " .
R "“ PASD 4 Detectar relaciones imversas de nocion hacia €l CRL
s T Acdon de Deteccion
s Gt s N 1 Buscerwe rehdonde nocdion enteate 2| CRL kejosstudindesde v (SLoCindl
i = | - Defctoenel LEL
J Ceizcerenlz nocion de w awbolowme sfemci = = mizno Larsfemariz puade sar
“ A exghd e nombrandoz] propio s bolo, o fnplicie. @ reves de pronoertrss U olrzs
formes linsistics.
e Tipo de Defecto Severidad
i privsicn. lairinin Mtrss ‘Correccion en el Mapa
[r— e = il 1 Faedefink smenficoeniz lzsdlaion estdbledendo b miznz desde & concepio OFL
IRatan o ; . i i =l CELoEnol
—— el ‘w 1 Arelizx iodes Bsrdaiones dedvads dd mncapto (3L o Cnoll yredefinidasdesa
- nacemrin
T — g Tratanmievto meerido en el LEL
e [e— TR, 1 Resacribir 1= orarion de & norion del dbolo TEL stiminando & menrion fnplicitz o
K axphritzz el on fnciondalzs relaione: cormgides encl mapeomozptzl

Fig. 4. Ejemplo de una guia de un paso con un mapa conceptual en su version original y corregida

3.6 Defectos comunes y propios de las Variantes de Inspeccién

Es importante destacar que las variantes fueron disefhadas independientemente una de la otra, por
lo cual, apuntan a detectar distintos defectos. La Tabla 4 expone los defectos en comun que permiten
detectar las tres variantes. La Tabla 5 presenta los defectos que cada variante puede detectar en forma
exclusiva. Obviamente, también se presentan defectos comunes entre pares de variantes.

Tabla 4. Defectos contemplados por las tres variantes

Defecto Tipo Severidad
Simbolos sin referencia a otros simbolos. Omision Media
Simbolos no referenciados por ningun simbolo. Omision Media

Referencia a simbolo no identificada en la definicion de
un simbolo. Omisioén Media

Simbolo con mas de un verbo principal en cada oracién de
nocioén y/o impacto. Omision Baja

12
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Tabla 5. Defectos contemplados solo por una variante

Defectos contemplados solo por VCH
LEL no ordenado alfabéticamente

Falta de coherencia entre la lista de simbolos y la
definicion de los mismos

Nombres de simbolos incorrectos (singular, infinitivo,
sustantivo)

Falta del género en la nocion del simbolo
Incoherencia del género en la nocién con el tipo del simbolo
No se identifica la vigencia de la informacién (actual/formal)

Falta de coherencia en la definicion de simbolos de una
jerarquia

Errores ortograficos en las definiciones de simbolos
Defectos contemplados solo por VFR

Conjunto de simbolos con falta de informacion (faltan
oraciones)

Sinénimos parciales por omisién de informacion

Simbolo omitido cuya definicion esta empotrada en
otro simbolo

Uso parcial del nombre de simbolo en otro simbolo por ser
sinénimo no detectado

Uso parcial de nombre de simbolo en otro simbolo por
simbolo omitido

Simbolo sin referencias por simbolo omitido

Simbolo no mencionado por ningln simbolo por ser no relevante

Defectos contemplados solo por VMC
Vocabulario minimo redundante (con sindnimos internos)

Uso de término del vocabulario minimo en lugar de simbolo
del LEL

Término del vocabulario minimo no detectado como sinénimo
del LEL

Frases omitidas en la nocion o impacto del simbolo
Simbolos con oraciones complejas

Omisién de simbolos de tipo Verbo

Tipo

Error

Omisién

Error
Ambigiedad
Discrepancia

Ambigiedad

Discrepancia
Error

Tipo

Omisién

Omisién

Omisién

Omisién

Omision
Omision
Error
Tipo

Ambiguedad

Ambiguedad

Omisién

Omisién

Ambiguedad

Omisién

Severidad

Baja

Baja

Baja
Media
Media

Alta

Media
Baja

Severidad

Media

Media

Alta

Media

Alta
Alta
Media
Severidad

Media

Media

Media
Baja
Media

Alta

13
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4 Estudio Comparativo

Se realiz6 un estudio comparativo con el fin de evaluar las tres variantes de inspeccién anteriormente
descriptas, usando 6 diferentes modelos Iéxicos. Estos modelos fueron construidos en contextos de
organizaciones argentinas, aunque desarrollados en el ambito académico, sin una intencion previa de
ser usados para un estudio sobre inspecciones. Se realizaron un total de 23 inspecciones: 7 con VCH,
8 con VFR y 8 con VMC. Cada inspeccion fue realizada por un estudiante diferente cumpliendo el rol de
inspector. Tanto en la Preparacion como en la Reunidn, se tomaron datos detallados en cuanto a tiem-
pos, cantidades de defectos, tipos de defectos y severidad, por cada item de control para la VCH, por
cada formulario para la VFR, o por cada paso de cada fase para la VMC. En las Tablas 6 y 7 se resumen
los datos recolectados. En la Tabla 6 se exponen los datos de cada inspeccion en términos de defectos
detectados en la Preparacion y defectos confirmados en la Reunion, asi como también el tiempo total
insumido y la diferencia de defectos entre los capturados en la Preparacion y los confirmados en la Re-
unién. Finalmente, en la Tabla 7 se muestra la cantidad de defectos confirmados agrupados por tipo de
defecto y por grado de severidad para cada inspeccion.

Tabla 6. Tiempos y defectos capturados por inspeccion

D | |camiaat| TR B | e [PIETR | e | Contim /| Simbote | Debets
l’c”lﬂ: Vamdate | Smbolos prrp g (Preparac | dos ca Simbolo | Simbolo | MA:SS | MM:SS
(A) B} (5] o) (D-C) (C/4) (D A) {E/A) (B/D)

1.1 | Checklist 2 09-29 48 2 26 2,18 1.00 25:52 25:52
2.1 | Checklist 27 04:01 30 49 1 1.85 18] 083:56 04:55
3.1 | Checklist 43 02-31 37 21 10 0,86 043 03:31 05: 36
3.2 | Checklist 43 03:36 127 04 33 295 219 05:01 02:18
41 | Checkiist 27 03:40 66 48 18 2.44 178 08:09 | 04:35
3.1 | Checklist 30 05:39 44 £l | 13 147 103 11:18 10:56
71 | Checklist 25 03:33 44 33 11 1.76 132 08:31 06:27
1.5 [Formularios| 22 10:39 ) 17 10 1.23 0.17 20:03 3T:35
23 [Formularios] 27 | 07:12 | 37 52 3 2,11 193 16:00 | 08:18
34 I;F-ucrnn]a.rius 43 06:14 115 o2 23 267 214 08:42 04:04
44 tForm]a.rius ) 10:35 24 25 1 0,89 093 23:31 25:24
4.3 tFonmla.rius 27 00-00 19 17 2 0.70 nA3 20:20 32:18
53 [Formularios] 30 | 0314 | 45 1 3 1,50 140 10:28 | 07:29
34 Eorm.la.rius 30 11:20 o0 19 a0 330 0483 22:40 35:47
6.1 [Formmlarios| 33 09-49 28 24 v 0,74 059 16:50 24:33
12 Mapas 22 06:18 123 52 7l 5,50 136 17:11 07:16
13 AMapas 22 06:53 68 30 18 309 227 18:52 08:18
14 AMapas 22 05:50 19 43 31 3,59 218 15:55 07:17
22 Mapas 2] 09-37 o1 10 21 337 150 21:22 08:15
33 Mapas 43 15:45 o0 gl & 209 138 21:59 11:40
42 Mapas 21 05:47 37 62 3 211 230 12:51 05: 36
43 Alapas 21 11:43 63 60 3 2.3 222 26:02 11:43
57 Mapas 30 10-56 34 A8 & 1.80 | ] 2]1-52 13-40

Respecto a las amenazas a la validez interna del estudio, debe notarse que la seleccion de inspectores
fue realizada entre estudiantes de grado que cursaban la asignatura Ingenieria de Requisitos en distintas
universidades. A cada inspector se le asign6 un LEL y una variante de inspeccién a aplicar sobre dicho
LEL. Todos los inspectores tenian conocimiento previo sobre el modelo LEL y sus caracteristicas. Los
LELs utilizados fueron creados con anterioridad al estudio comparativo realizado, por otros estudiantes
en contextos de sistemas de informacion para organizaciones reales, siguiendo las mismas heuristicas de
construccion, pero en forma totalmente independiente del estudio comparativo. Los inspectores tuvieron
una capacitacion de alrededor de 2 horas sobre la técnica de inspeccion y la variante a aplicar, y recibieron
la documentacion necesaria para seguir el proceso establecido y registrar los datos solicitados. En las
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tres variantes, las guias de deteccion de defectos estipulaban el tipo de defecto a capturar y el nivel de
severidad, lo que evitaba la interpretaciéon del inspector y, por ende, el desvio en las métricas a utilizar
para el estudio. En la Reunién de Inspeccion participaban también los autores.

Tabla 7. Defectos confirmados por tipo y severidad

- Tipo de Defecio Severidad
- .. Cantidad | . Total
m:i:_ Variante Simbolos ?:; Ermor | Omision E‘_EE; Alia | Media | Baja |Defactos

1.1 Checklist 22 0 7 3 10 0 14 8 22
21 Checklist 27 1] 14 21 13 18 27 4 49
31 Checklist 43 0 2 21 3 1 23 3 27
32 Checklist 43 2 27 ) | 14 9 33 52 94
41 Checklist 27 0 3 13 30 5 10 3 48
5.1 Chacklist 30 0 21 7 A 27 2 31
7.1 Chacklist 23 3 13 11 (] 3 I 23 33
1.5 | Formularios 22 0 3 14 0 1 14 2 17
23 | Formularios 27 0 4 37 11 1 38 13 51
34 | Formularios 43 4 13 13 2 23 28 41 92
44 | Formularios 27 1 g 17 3 ) 2 14 25
45 | Formularins 27 1 1] 14 1 4 12 17
3.3 | Formularios 30 0 1 24 17 6 12 24 42
54 | Formularios 30 1] (3] 13 0 15 4 19
6.1 | Formularios 33 4 3 13 4 6 7 11 24
11 Mapas 22 0 0 36 16 21 17 14 52
1.3 Mapas Jald 0 0 23 23 14 36 0 50
14 Mapas 22 0 0 30 18 17 24 7 48
22 Mapas 27 0 2 41 27 1 61 8 70
33 Mapas 43 0 0 39 22 12 37 32 81
412 Mapas 27 0 0 33 27 21 14 27 2
43 Mapas 27 0 0 30 30 3 3l 26 60
512 Mapas 30 0 0 23 23 3 41 2 48

Respecto a las amenazas a la validez externa, los sujetos del estudio son solo representativos de
inspectores sin experiencia en inspecciones y con escasa experiencia en la practica laboral. Esto implica
que los resultados obtenidos no son representativos de las inspecciones en la industria, pero pueden ser
validas considerando inspectores novatos. El material inspeccionado eran LELs elaborados, a su vez, por
estudiantes sin experiencia en su construccion, por lo que los resultados pueden no ser representativos
de la cantidad de defectos reales que pueden aparecer en este tipo de modelo construido por profesiona-
les con experiencia en IR. En cuanto al tamafio de los LELs (entre 22 y 43 simbolos) corresponderian a
proyectos de software pequefios a medianos, aunque realizados en organizaciones reales. El proceso de
inspeccion utilizado involucra adaptaciones al proceso disefiado por Fagan [11], sin embargo, el proceso
adaptado ya fue propuesto y evaluado en la literatura [1,3,17]. Se han realizado solo 23 inspecciones en
total, lo cual indica una muestra pequefia para poder generalizar algunos resultados. En base a estas
consideraciones, se asume que este estudio podria ser replicado, obteniendo nuevos resultados que
amplien la muestra presentada en este trabajo, permitiendo alcanzar resultados mas precisos.
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5 Analisis de resultados
Previamente a realizarse un analisis descriptivo, los datos medidos se normalizaron dado que no se
pudo utilizar el mismo modelo Iéxico en todas las inspecciones. Por lo que se obtuvieron tasas de tiempos

y defectos por simbolo. Estos resultados se presentan en la Tabla 8 segun cada variante de inspeccion.

Tabla 8. Tasas de defectos confirmados por tipo y severidad

Etapa RELNION DE INSPECCION - DEFECTOS CONFIRMADOS DIFERENCIA
tasa TIPO DEFECTO / SIMBOLO tasaSEVERIDAD fSIMBOLD | DE DEFECTOS
peiis Discrep | Error/ | Omisign | Ambig /| Alta/ | Media/ | Baja/ [% Confirm./
Inspeccidn | Inspeccién |/Simbolo| Simbeolo |/Simbolo | Simbolo | Simbolo | Simbolo | Simbelo (Preparacion
11 Checklist 0,00 032 023 0,45 0,00 064 036 45 83%
2.1 Checklist 0,00 0,52 0,81 0,48 0,67 1,00 0,15 08,005
3.1 Checklist 0,00 0,05 0,51 0,07 0,02 053 0,07 T297%
3.2 Checklizt | 0,05 0,63 1,19 0,33 0,21 077 1,21 74,02%
41 Checklist 0,00 0,19 0,48 1,11 122 037 019 T2,73%
5.1 Checklist 0,00 0,07 073 023 0,07 0,90 007 F0,.45%
7.1 Checklist 012 0,52 0,44 024 0,12 0,28 092 75,00%
15 |Formularios] 0,00 0,14 0,64 0,00 0,05 0,64 0,09 52,06%
2.3 Fnrmularin5| Q.00 0,15 137 041 0,04 141 048 01,23%
3.4 |Formularios 0,09 0,30 1,70 0,05 0,53 0,65 0,95 80,00%
24 |Formulario] 0,04 0,07 0,63 0,19 0,33 0,07 0,52 104, 17%
4.5 Furmularin.r-| 0,04 0,00 0,52 0,07 0,04 0,15 044 89.47%
5.3  |Formularics] 0,00 0,03 0,80 0,57 0,20 0,40 0,80 93,33%
5.4 Furmularia_r.l 0,00 0,20 043 0,00 0,00 0,50 013 19.19%
6.1 |Formularics] 0,11 0,09 0,37 0,11 0,17 0,20 031 92,31%
1.2 Mapas 0,00 0,00 1,64 073 0,95 077 0,64 42 28%
13 Mapasz 0,00 0,00 114 114 0,64 164 0,00 73,53%
14 Mapasz 0,00 0,00 1,36 0.82 077 1,09 032 B0, 76%
2.2 Mapasz 0,00 0,07 152 1,00 0,04 2,26 0,30 76,93%
33 Mapasz 0,00 0,00 137 051 0,28 0,86 0,74 00,00%
42 Mapasz 0,00 0,00 1,30 1,00 0,78 052 1,00 108, 77%
43 Mapas 0,00 0,00 111 111 011 115 0,96 05,24%
5.2 Mapas 0,00 0,00 0,83 077 017 137 0,07 23,89%

En un analisis descriptivo de los resultados generales obtenidos de las 23 inspecciones, se observa
(ver Fig. 5 - partes Ay B) que la VMC aunque requiere mas tiempo por simbolo es la que detecta en pro-
medio mas defectos por simbolo, mientras que por el contrario la VFR, que lleva un esfuerzo en tiempo
apenas menor que la VMC, detecta a su vez un nimero mucho menor de defectos por simbolo. Esto hace
evidente que en promedio el tiempo para detectar un defecto en la VFR es 2,4 veces superior que en las
otras variantes (ver Fig. 5 - parte C), aunque entre estas dos variantes la VMC detecta mas defectos por
simbolo que la VCH (ver Fig. 5 - parte A).
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Fig. 5. Valores promedio de numero de defectos y tiempo por variante de inspeccion

Asimismo, la VCH presenta una dispersion excesivamente alta en la tasa promedio de tiempo reque-
rido por simbolo (coeficiente de variacion: 0.72), junto con una dispersion relativa en la tasa de defectos
confirmados por simbolo (coeficiente de variacién: 0.40). En el caso de la VFR, esta tasa de defectos
confirmados por simbolo presenta una dispersion mas alta (coeficiente de variacion: 0.53). Estas dis-
persiones, en cierta medida, debilitan las observaciones previas. Debe mencionarse que la VMC, por el
contrario, tuvo para ambos tipos de tasas coeficientes de variacion bajos.

Analizando la tasa de defectos confirmados por simbolo mediante un histograma (ver Fig. 6), se obser-
va que todas las inspecciones (8) usando VMC lograron una tasa de deteccion superior al 1.50 defectos
por simbolo, mientras que solo el 43% de las inspecciones con VCH (3 de 7) y el 25% con VFR (2 de 8)
superaron esa tasa de deteccion.

Defectos Confirmados por Simbolo

S 4

L:%Lg VCH

= . W \VFR

£ VmC
1

° 1 1

000-04% 050-0589 100-14% 150-1%99 200-249 3250-2599

Tasa de Defectos porSimbolo

Fig. 6. Niveles de defectos confirmados por simbolo segun variantes

Las tres variantes presentan una buena tasa promedio de defectos confirmados respecto a defectos
capturados en la Preparacion (con bajos coeficientes de variacion): parala VFR y la VMC mas del 79% de
los defectos detectados fueron confirmados en la reunién de inspeccion por los autores, y para la VCH se
confirmaron en promedio casi el 73%. Esto puede indicar guias precisas de deteccién para los tres casos.
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Otra métrica utilizada en la comparacion es la tasa de defectos detectados por simbolo segun el nivel
de severidad (Alta, Media y Baja). La VMC presenta 4 inspecciones (de 8) que capturaron defectos de
alta severidad con tasas = 0.50 defectos por simbolo, frente a solo 2 inspecciones de VCH y 1 inspeccion
de VFR (ver Fig. 7 - histograma A). En cuanto a defectos de severidad media (ver Fig. 7 - histograma B),
las 8 inspecciones de VMC tuvieron tasas = 0.50 defectos por simbolo frente a 4 inspecciones de VCH
y 4 de VFR. Respecto a los defectos de Baja severidad (ver Fig. 7 — histograma C), hubo casi similar
cantidad de inspecciones por rango para cada variante.

A) Defed os de Severidad ALTA B} Defectos de Severidad MEDIA C} Defectos de Severidad BALA
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Fig. 7. Defectos confirmados por simbolo segun nivel de severidad

Al estudiar las tasas de deteccion por tipo de defecto, se observa que ninguna inspeccién de VMC
detecto discrepancias. Solo 2 inspecciones de la VCH las detectaron y 4 inspecciones de la VFR, donde
en ambas variantes tuvieron una tasa inferior a 0.12 discrepancias por simbolo. En el caso de errores,
las tres variantes los encontraron con tasas de deteccion muy bajas: 1 sola inspeccion (de 8) de la VMC
capturo errores (tasa < 0.10 errores por simbolo), 7 inspecciones de la VFR (tasa < 0.34) y para la VCH
3 inspecciones con tasa < 0.34 y 4 inspecciones con tasa < 0.69. Es decir, todas las inspecciones con la
VVCH detectaron errores, y con tasas un poco superiores a las de la VFR.

La Fig. 8 presenta el nivel de deteccion para las omisiones y ambigiedades en las tres variantes. Las 8
inspecciones con VMC tuvieron tasas de deteccion = 0.70 omisiones por simbolo, frente a 3 inspecciones
para VFR y 3 para VCH con esas tasas. Cabe notar que 7 (de 8) inspecciones de VMC tuvieron tasas
superiores a 1 omisién por simbolo. En el caso de ambigtiedades, 7 inspecciones de VMC tuvieron una
tasa = 0.70 ambigtiedades por simbolo, frente a una sola inspeccién de VCH con igual tasa. VCH y VFR
solo tienen 2 inspecciones cada una con tasas entre 0.40 y 0.70 ambigledades por simbolo. En resu-
men, se observa mejor posicionada a la VMC para la deteccién de omisiones y ambigtedades, dejando
absolutamente de lado la deteccion de discrepancias y errores. Las otras dos variantes estan un poco
mas preparadas para identificar estos dos tipos de defectos, pero hacen menos hincapié en la busqueda
de omisiones y ambigledades.

Tipo de Defecto: OMISIONES Tipo de Defecto: AMEBIGUEDADES
VOH W VR = WVRAC o VIOH =VER = VIAC
1 ‘e
I m G
[T [ LR [ Liaa 39 1.ak-1.74 ’ (PR R B [FEE R Boal-1 09 L 14173
Tas de Defectos por Simbolo Tasa de Defectos por Simbolo

Fig. 8. Defectos confirmados por simbolo segun tipo de defecto
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6 Conclusiones

Las inspecciones demandan tiempo y esfuerzo humano, sin embargo, representan una de las téc-
nicas mas efectivas para asegurar la calidad en la Ingenieria de Software [13,14,21]. Se ha elaborado
un estudio comparativo para evaluar la eficiencia y eficacia de tres variantes de inspeccion aplicadas a
diversos LELs, construido siguiendo el mismo proceso de IR. Durante el estudio, se hicieron mediciones
sobre los tiempos insumidos, los distintos tipos de defectos identificados y distintos grados de severidad.
Se ha podido observar lo siguiente:

* La VMC lleva mas tiempo de inspecciéon que la VCH, pero logra tasas de deteccion de defectos
muy superiores. La VFR insumié mucho tiempo capturando menos defectos por simbolo. Esto co-
rrobora parcialmente los resultados presentados en [17,18] sobre la VCH y la VFR. Debe notarse
que la lista de comprobacion utilizada en VCH es mas extensa que la utilizada habitualmente en
las inspecciones estandar en la industria, lo que pudo colaborar en una deteccién mas eficaz.

+ La VMC tuvo mas inspecciones con las tasas mas altas de deteccion de defectos. Por el contrario,
la VFR tuvo mas inspecciones con bajas tasas, mientras que la VCH tuvo inspecciones con tasas
de deteccidon muy variadas. Para esta variante VCH es probable que la deteccidon dependa en gran
medida de la habilidad de los inspectores, dado que es la variante menos guiada de las estudiadas.

» En general, las tres variantes tuvieron en promedio un porcentaje relativamente bajo de rechazos
de defectos en la Reunion de Inspeccion.

+ La VMC tuvo mas inspecciones con las tasas mas altas de deteccion para defectos de alta y de
media severidad.

* Respecto a los tipos de defectos, la VMC se centra en detectar omisiones y ambigledades, con
tasas de deteccion muy superiores a las otras dos variantes. Tanto la VCH como la VFR detectaron
discrepancias, aunque con tasas muy bajas de deteccion; ninguna inspeccién con la VMC detecto
discrepancias. En el caso de errores, la VCH es la que tuvo una mejor eficacia respecto a las otras
dos variantes, aunque con tasas bajas de deteccion.

Dada la eficacia de la VMC en detectar omisiones y ambigliedades en este estudio, se espera exten-
derla para mejorar la captura de discrepancias y errores.

Debe notarse que se utilizé una muestra pequefia de 23 inspecciones, realizadas por inspectores no-
vatos sobre LELs construidos también por novatos, por lo que los resultados presentados no pueden ser
generalizados a inspecciones en la industria, aunque pueden dar indicios de cémo se podrian detectar
con mayor eficacia ciertos defectos o poder prever ciertos tiempos de inspeccioén al planificar un proyecto.

Se espera realizar nuevas inspecciones con las tres variantes para precisar los resultados obtenidos
con el estudio comparativo presentado. Seria apropiado considerar modelos LEL de mayor tamafio, que
involucren proyectos de software medianos a grandes, y también utilizar inspectores con distinto grado
de experiencia. Sobre este punto ha habido varios trabajos [4,20,25], aunque no han sido conclusivos, en
el sentido que en general no comparan como afecta la tasa de deteccion segun la destreza del inspector
y la variante de inspeccion aplicada.

Por otro lado, se ha observado en la literatura una falencia respecto al estudio de inspecciones que
aplican la lectura constructiva, como es el caso de la VMC utilizada en el estudio presentado. Las variantes
con checklist y con procedimientos han sido aplicadas al modelo de Escenarios [1]; se podria disefiar una
variante constructiva para ese modelo, como también adaptarlas a otros modelos en lenguaje natural.

Un futuro trabajo de investigacion se enfocara en establecer cémo mejorar la calidad del modelo LEL,
partiendo inversamente a lo realizado en la VMC, es decir, construyendo mapas conceptuales a partir
de la informacién elicitada, que se espera faciliten la construccion posterior del LEL y permitan reducir
algunos defectos que se detectan con mayor simplicidad en los mapas conceptuales.
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