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1 Introduccion

Analisis de Requerimientos asistido por computadora basado en Mineria de Repositorios de Software y
Usabilidad como medio para reflexionar el diseio de software en proyectos académicos descritos en
documentos de titulacién

La deficiencia en la documentacién de proyectos de software ha sido identificada por varios autores como una de las
causas por las que pese al ejercicio y desarrollo de la Ingenieria de Software, los proyectos de software en general
enfrentan problemas que pueden limitar sus margenes de éxito y elevar sus costos de ejecucion. En particular, los
proyectos académicos de software suelen enfrentar problemas derivados de la falta de documentacién, puesto que los
equipos de trabajo suelen incluir o consistir de estudiantes que participan por tiempo limitado, mientras desarrollan sus
proyectos de titulacién.

Los alcances de estos proyectos y el grado de aplicacion de principios de la IS en los laboratorios e institutos en los que
se desarrollan estos proyectos pueden omitir la redaccién, mantenimiento o revisién de documentos relacionados al
disefo, necesidades y motivos detrds de los proyectos. Sin embargo, esta informacién suele estar presente en los
documentos de titulacién que producen los estudiantes. Por otro lado, recuperar informacién como casos de uso o
requerimientos de software, a partir de estos documentos, puede ser una tarea ardua y se ha observado que suele
consumir una parte importante del tiempo que tienen los estudiantes o laboratorios para realizar sus proyectos.

Una herramienta con la capacidad de extraer requerimientos de estos documentos de forma automatica podria resolver
el problema de recuperar esta informacion en poco tiempo, pero no necesariamente atenderia el problema de entender
y reflexionar la informacién recuperada para poder emplearla efectivamente. La Mineria de Repositorios de Software
(MRS) es un enfoque emergente de la Mineria de Textos que se especializa en la Extraccion de Informacion a partir de
objetos producidos en proyectos de software, como puede ser cédigo fuente, minutas de reuniones, reportes de fallas,
Especificaciones de Casos de Uso, etc.

La aplicacion de la Mineria de Textos en este tipo de objetos, exhibe la particular dificultad de analizar texto que suele
involucrar segmentos que no corresponden al lenguaje natural, y el uso de una jerga linglistica especializada. Estos
factores han resultado en un bajo desempeno general de la Extracciéon de Informacién de las propuestas que se han
presentado hasta ahora en la MRS. Con las técnicas y modelos del lenguaje disponibles en la actualidad, para extraer
requerimientos a partir de documentos de titulacién, se considera necesario un determinado grado de participacién por
parte de los usuarios.

Esta participacion puede aprovecharse para abordar el problema de analizar la informaciéon que se extrae para poder
darle un uso practico. La propuesta que se presenta en esta tesis es una prueba de concepto de una Herramienta de
Ingenieria de Software Asistida por Computadora que realiza la extraccién de textos candidatos a ser requerimientos,
para presentarlos a los usuarios ofreciéndoles un espacio para realizar un andlisis asistido de requerimientos que resulta
en la generacion de un Especificaciéon de Requerimientos de Software (ERS); cuyo formato y contenido se apega a
estandares y recomendaciones de la Ingenieria de Software.

El prototipo basa su Extraccién de Informaciéon en patrones gramaticales del espanol; inspirado en algunos de los
proyectos con los resultados mas alentadores para realizar tareas similares con textos en inglés. Ademas, su disefio fue
centrado en los usuarios objetivo; estudiantes o académicos que participan en proyectos de software descritos en un
documento de titulacién. De tal forma, el presente proyecto cuenta con dos ejes principales: la MRS y la usabilidad.



El desempeio de la herramienta ha sido evaluado desde ambos enfoques y los resultados se han interpretado en
conjunto para conocer la efectividad del prototipo; y determinar si es posible mejorar la documentacién de proyectos
académicos de software descritos en documentos de titulacion, ofreciendo un espacio para la reflexién y construccion
de ERS que permitan recuperar y hacer disponible a bajo costo la informacién en torno a los requerimientos.

1.1 Motivaciones

La documentacion de un proyecto de software en desarrollo registra las necesidades y expectativas de los clientes,
interesados y usuarios; actuando como una plataforma que permite estudiar las bases del proyecto, fomenta la
transparencia entre dichos actores y los desarrolladores; ademas de ser la base de colaboracion entre proveedores,
consumidores y desarrolladores externos [1]-[5]. La documentacion es Util en todas etapas del ciclo de vida de un
proyecto de software, ya que permite entender y conocer las funciones del software, los escenarios para las que estan
previstas dichas funciones, las necesidades para las que fue disefiado, qué debe esperarse de otro software que lo
pretenda reemplazar; entre otros aspectos [1]-[5].

Para que una documentacién sea util y abarque los puntos anteriores, debe satisfacer estandares y recomendaciones
[2], [5]. También es importante considerar que los proyectos de software suelen evolucionar a lo largo de su ciclo de
vida; por lo que la documentaciéon producida en un momento especifico, puede volverse inexacta e incluso obsoleta
posteriormente. Por lo anterior, no solo es importante contar con una buena documentacion, sino que ademas es
indispensable mantenerla actualizada, de forma que refleje de manera concreta, especifica y breve el proyecto de
software y sus cambios [2], [4], [5].

Cémo sefala Booch en [6], varios autores consideran que tras la llamada “crisis del software” en la segunda mitad de la
década de los sesentas, se consolidé el campo de la Ingenieria de Software buscando atender una preocupante brecha
entre las expectativas y funciones que se esperaban de un producto de software; y las que ofrecian en realidad [7]. A
pesar de que el ejercicio y desarrollo de la Ingenieria de Software ha logrado reducir esta brecha a través de distintas
estrategias, las cuales han evolucionado y diversificado en respuesta a los avances tecnoloégicos involucrados tanto en las
herramientas de desarrollo, como en los objetivos de distintas clases de software; hoy en dia los proyectos de software
representan una empresa con margenes de éxito inciertos, en parte debido a la falta de transparencia interna y externa
en estos proyectos [6], [8]-[12].

Autores como Coscia et. al. [13], Sommerville [14], Visconti y Cook [15], Chomal y Saini [16], Martin y Martin [17] y
Clements et. al. [18] sugieren que dicha incertidumbre de éxito esta estrechamente relacionada con la ausencia o mala
calidad de la documentacion. De acuerdo con lo anterior, las consecuencias de la deficiencia de la documentacion
abarcan todo tipo de proyectos de software; incluyendo proyectos académicos de software. En este tipo de proyectos,
es comun que participen estudiantes que realizan practicas profesionales o que se encuentran en proceso de titulacion.
Los estudiantes suelen rotar conforme terminan sus practicas o su titulacion; y sus roles en el proyecto son ejercidos por
otros estudiantes.

Estos roles, suelen tener responsabilidades directas dentro de las etapas del ciclo de vida del software que abarque cada
proyecto. Algunos estudiantes disefian, implementan, adquieren, operan, mantienen; o realizan otras actividades
directamente relacionadas con la produccién de software. Los siguientes pares de proyecto de investigacion y tesis son
ejemplos de este tipo de actividades: [19] y [20], [21] y [22], [23] y [24], [25] y [26]; o bien, los siguientes proyectos
académicos que involucran software e incluyen tesistas o practicantes de servicio social de acuerdo con los comunicados
y convocatorias [27]-[30].



De acuerdo con [14], [16]-[18], esta rotacion de personal dentro de proyectos de software no deberia representar un
problema; siempre y cuando se cuente con documentacion suficiente que albergue el conocimiento de los miembros del
equipo que se retiran. Sin embargo; en este tipo de proyectos académicos, es comun que se omita la generacién de
documentos especificos del proyecto de software en cuestién, como pueden ser: Especificaciones de Casos de Uso,
Arquitectura, Planes de Integracién, Especificaciones de Requerimientos, entre otros.

Una herramienta con la capacidad de extraer informacién a partir de Tesis y Reportes de Servicio Social para generar
Especificaciones de Requerimientos de Software, podria ayudaria a atenuar las consecuencias de la ausencia de
documentacion de software producido en proyectos que involucran la produccién o mantenimiento de software.
Ademas, se alinearia con recomendaciones y estandares que recomiendan la presencia de Especificaciones de
Requerimientos en proyectos de software [1], [2], [5], [14], y también el uso de herramientas que asistan en la
produccion y actualizaciéon de esta documentacién [1], [14], [31], [32].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de herramienta de software que realice Extracciéon de Informacion contenida en Tesis y
Reportes de Trabajo Social; cuyo contenido describa el desarrollo o mantenimiento de un proyecto de software. La
herramienta asistira la creacion de Especificaciones de Requerimientos, considerando parcialmente estandares para este
tipo de especificaciones; a fin de aportar conocimiento Gtil para el desarrollo de los proyectos de software relacionados
con los documentos de entrada.

1.2.2 Objetivos especificos

Sin un orden prioritario especifico; los objetivos especificos de este proyecto se enlistan a continuacién:

1 Desarrollar un prototipo de herramienta que tome Tesis y Reportes de Trabajo Social; relacionadas con la
produccion o mantenimiento de un producto de software, y realice Extraccion de Informaciéon sobre dichas
entradas, buscando extraer Requerimientos de Software. Se deberan considerar métricas que permitan evaluar
la calidad de la informacién extraida para refinar la calidad de los resultados.

2 La salida del prototipo debe consistir en documentacién textual en espaiol, la cual debe describir los
Requerimientos de Software extraidos durante su ejecucidon. Para alcanzar este objetivo, se estudiaran
estandares para este tipo de documentacion de software; asi como herramientas lingliisticas que asistan en la
generacion de texto con un grado reducido de ambigiliedad.

3 La salida del prototipo debe aportar conocimiento Util respecto a los Requerimientos que describe. La
presencia de documentos no asegura una mejora inmediata para los proyecto de software. El exceso de
documentacion, documentos poco detallados o demasiado informales, puede ser tan improductivos como no
contar con documentacién en absoluto; o puede tener otras consecuencias [17], [33], [34].

4 El uso del prototipo, debe ayudar a los desarrolladores e interesados a entender los Requerimientos de
Software extraidos; sin necesidad de realizar otras tareas intensivas. El uso del prototipo debe cubrir aspectos
basicos de usabilidad; es decir, el uso e interaccién con el prototipo deben ser accesibles para los integrantes de
los proyectos asociados con los documentos de entrada [2], [5], [14], [34]-[37].



1.3 Hipétesis

Es posible obtener documentacién de proyectos académicos de software descritos en Tesis o Reportes de Servicio Social
en una etapa de su ciclo de vida posterior a la implementacion, utilizando técnicas de Procesamiento de Lenguaje
Natural y de Extraccion de Informacién; compilando Especificaciones de Requerimientos de Software que satisfacen de
forma parcial estandares para este tipo de documentacion, redactados en espafiol y ofreciendo ventajas en los procesos
de software de dichos proyectos.

1.4 Estructura del documento

La estructura de esta tesis es la siguiente: después de esta primera seccién introductoria, se exploran los conceptos,
métodos, estandares y recomendaciones que conforman el marco teérico con el que se ha desarrollado el prototipo de
herramienta y los experimentos en los que se ejercitd para explorar los objetivos sefialados en ésta seccion. El marco
tedrico a su vez se subdivide en secciones que presentan la teoria por bloques: inicia con un panorama general,
exhibiendo el trasfondo y trabajos relacionados en los que se presenta la mineria de repositorios de software (MRS) y
propuestas en dicha area respecto a Herramientas de Ingenieria de Software Asistida por Computadora (ISAC). Después
se profundiza en la MRS para conocer las metodologias, técnicas y conceptos que se utilizan en dicha area.
Posteriormente se presentan estandares para Especificaciones de Requerimientos de Software (ERS) y su aplicacién en
el desarrollo del prototipo. Finalmente, el marco teérico termina con una introduccién a la usabilidad y su importancia
en herramientas ISAC.

En la tercera seccién, se presenta brevemente la construccién del prototipo. En esta seccion se revisan distintas
herramientas utilizadas en el area de la MRS, luego se presentan las consideraciones técnicas de la solucién; como los
lenguajes de programacion y bibliotecas a utilizar, sus versiones, y las plataformas de desarrollo y de ejecucién sobre las
que se ha desarrollado el prototipo. Esta seccidon termina presentando la arquitectura general del prototipo, sus
requerimientos y casos de uso.

El cuarto capitulo de esta tesis describe la experimentacion con la que se prob6 el prototipo construido, la realizacion de
dichos experimentos y las estrategias para recolectar datos; y finalmente el proceso de analisis de resultados, en el que
se expone el grado de éxito alcanzado para cubrir los objetivos y la hipétesis presentados en este primer capitulo.
Finalmente, este documento termina con un apartado de conclusiones, en las que se reflexiona sobre los resultados
obtenidos respecto al marco teérico y los experimentos utilizados. Estas reflexiones cierran con comentarios respecto al
trabajo futuro para continuar, alterar o mejorar los procedimientos seguidos a lo largo de este proyecto, con la intencién
de ofrecer una base para continuar con el esfuerzo de la producciéon de una herramienta ISAC que refine los resultados
alcanzados.



2 Marco teérico

En esta seccion, se exploran los conceptos, métodos, estandares y recomendaciones que conforman el marco teérico
con el que se va a desarrollar el prototipo de herramienta; asi como los experimentos en los que se va a ejercitar para
explorar los objetivos sefalados en ésta seccion. El marco tedrico a su vez se subdivide en secciones que presentan la
teoria por bloques: inicia con un panorama general, exhibiendo el trasfondo y trabajos relacionados en los que se
presenta la mineria de repositorios de software (MRS) y propuestas en dicha area respecto a Herramientas de Ingenieria
de Software Asistida por Computadora (ISAC). Después se profundiza en la MRS para conocer las metodologias, técnicas
y conceptos que se utilizan en dicha area. A continuacion se presentan estandares para Especificaciones de
Requerimientos de Software (ERS) y su aplicacion en el desarrollo del prototipo. Finalmente, el marco tedrico termina
con una introduccién a la usabilidad y su importancia en herramientas ISAC.

2.1 Trasfondo y trabajos relacionados

En el dominio de la Inteligencia Artificial, se usa el término mineria para referirse a aplicaciones de la Extraccion de
Informacion (junto con otros conceptos y metodologias) [38]-[41]. Ademas, se asocia con otros términos que indican el
campo de aplicacién especifico de mineria. Algunos de estos campos de aplicacion son: la mineria de datos; que se
centra en descubrir patrones en grandes bases de datos [39]-[43], la mineria de textos; que se distingue de la mineria de
datos por enfocarse en descubrir patrones en informacion textual y no en bases de datos [38], [39], [42], [43]; v la
Mineria de Repositorios de Software (MRS), que como sugiere su nombre, busca descubrir informacién en repositorios
de proyectos de software [32], [44]-[46]. Las técnicas y conceptos utilizados los diversos enfoques de mineria, son Utiles
entre ellos; por lo comparten una estrecha relacion [32], [44]-[46].

La MRS es un area emergente que tiene al rededor de veinte afios de practica [32], [47]. Pese a que existen mltiples
aplicaciones para este enfoque de mineria, la generacién, sintesis o compilacion de documentaciéon no han sido de las
aplicaciones mas exploradas, ya que estas aplicaciones implican retos especificos relacionados con el Procesamiento de
Lenguaje Natural (PLN) [32], [44], [46]. Como en este trabajo se busca proveer Especificaciones de Requerimientos para
proyectos académicos de software, mediante la aplicacién de Extraccién de Informacion sobre documentos derivados de
la producciéon o mantenimiento de un producto de software; este trabajo pertenece al dominio de la MRS.

Algunos de los trabajos mas recientes y relacionados con esta propuesta; incluyen el articulo de Ellmann [48], quien
utilizé PLN y Aprendizaje de Mdquina para buscar similitudes entre reportes de incidentes en Sistemas de Seguimiento
de Incidentes (SSI). Parte de la premisa de que este tipo de reportes se presentan en grandes voliimenes, y su objetivo
fue detectar reportes duplicados; pues por un lado, su presencia puede entorpecer los procesos del ciclo de vida del
software, y por otro, omitir informacion relevante que solo aparece en determinadas instancias de las repeticiones.

Ellmann [48] encontré que la mayoria de los reportes duplicados aparecen durante el primer afo del ciclo de vida; el
numero de defectos en el software incrementa la dificultad para detectar los duplicados y que los proyectos que utilizan
estandares para realizar estos reportes, presentan una frecuencia menor de duplicados. De forma similar, Ardimento y
Dinapoli [49] aplicaron PLN y Aprendizaje de Mdquina sobre reportes de defectos en Sistemas de Seguimiento de
Defectos; con el objetivo de predecir tiempos de compostura para reportes de defectos y asistir el proceso de Ingenieria
de Software, puesto que la asignacion de tareas de compostura de software requiere una inversion considerable de
recursos.

Desafortunadamente, los autores tuvieron poco éxito en esta tarea [49]. Los reportes de defectos suelen contener una
amplia variedad de atributos; como archivos anexos (es comuin encontrar imagenes y binarios adjuntos), descripciones



de casos de prueba, comentarios y discusiones textuales, fechas de reporte y actualizacion, descripcién, palabras clave,
severidad, prioridad, autor del reporte, dias hasta la resolucion, entorno de ejecucion en el que se presenté el defecto,
version del software en que se presenté el defecto, usuarios etiquetados y estado del reporte. Puesto que resulta dificil
trabajar con todos estos atributos en conjunto; especialmente con los que representan informacién binaria (como los
adjuntos), los autores eligieron un subconjunto de estos atributos y consideraron ciertos valores constantes para
algunos de ellos [49].

Aln con los atributos considerados, especificar las reglas bajo las que su implementaciéon de Aprendizaje de Mdquina
deberia clasificar los reportes entre compostura rapida y lenta; representd un reto que resulté en un clasificador
sesgado para identificar tiempos de compostura rapidos, que al ser evaluado con conjuntos de reportes de prueba
ofrecian resultados poco confiables. Pese a esto, sus resultados superan a los de trabajos previos con el objetivo de
identificar tiempos de compostura en reportes de defectos [49].

Por otra parte, Mahadi, et. al. [50] aplicaron también PLN y Aprendizaje de Maquina; pero su objetivo fue extraer
discusiones de diseno en repositorios de software libre, buscando identificar los componentes especificos del software
entorno a los cuales giran las discusiones de disefio extraidas. Uno de los aspectos mas relevantes de este trabajo, es la
aplicacion de transferencia de conocimiento; los autores realizaron la extraccion de discusiones de disefio en un
conjunto de datos y luego trataron de aprovechar la configuracién resultante del entrenamiento de su clasificador para
realizar extraccion en conjuntos de datos diferentes. Si bien lograron entrenar un clasificador que mejora a otros para
distinguir discusiones de disefio de entre los textos analizados; no tuvieron éxito en el segundo objetivo de utilizar ese
mismo clasificador sobre conjuntos de datos diferentes [50].

Hirsch at. al. [51] propusieron una herramienta ISAC llamada Gapidt, la cudl tiene el propédsito de identificar y reducir
anti-patrones en documentos en Lenguaje de Descripcion de Servicios Web (WSDL por sus siglas en inglés). Los anti-
patrones son “soluciones comUnmente ocurrentes para problemas que generan consecuencias negativas” [52]. Los
WSDL son un tipo de archivo basado en XML que describen un Servicio Web (SW), son relevantes como un componente
del SW; pues son procesables por una computadora y actlan como una interfaz que le permite conocer a un consumidor
o cliente del SW qué funciones ofrece y como debe comunicarse con él. Ademas, también son relevantes como
documentacién del SW; ya que incluyen descripciones legibles por humanos que explican las funciones que ofrece el
servicio [53].

Los autores de Gapidt consideraron una alta correlacion estadistica entre la calidad de cédigo Java de un SW y la calidad
de sus respectivos documentos WSDL [13]. Su objetivo fue crear una herramienta; que como muchas otras, generara
estos documentos de forma automatica a partir del cédigo fuente. Lo que hace Gapidt diferente a otras herramientas
con este propdsito, es su capacidad de refactorizar cédigo fuente en Java de un SW y generar los documentos WSDL
evitando introducir anti-patrones. Los autores utilizaron Aprendizaje de Mdquina para identificar anti-patrones en el
codigo y un sistema de reglas para extraer informacion y generar los documentos WSDL; evitando incluir o generar anti-
patrones. Gapidt puede producir documentos WSDL de alta calidad sin necesidad de refactorizar el coédigo [51]; la
funcionalidad de mejorar la calidad del cédigo es una ventaja adicional considerando buenas practicas de desarrollo de
software, como las que sugiere Martin [54].

Uno de los trabajos mas afin la propuesta de esta tesis, es el articulo de Tiwari et. al. [55]; quienes crearon un prototipo
de herramienta ISAC, Text2UseCase; que extrae Escenarios de Casos de Uso y genera Especificaciones de Casos de Uso
(ECU) a partir de Especificaciones de Requerimientos (ER) en formato ISO/IEC/IEEE 29148:2011 seccion 8.4, mediante la
aplicacion de PLN y Aprendizaje de Mdquina. Para generar las ECU, después de que Text2UseCase haya extraido la
informacién que conforma cada Caso de Uso de acuerdo a un clasificador, utiliza generaciéon de lenguaje natural para



producir el documento de salida. La informacion en este documento debe ser revisada de forma manual primero por los
usuarios de Text2UseCase [55].

Para esta revision, la herramienta utiliza la técnica W’H? [56] y genera un cuestionario en el que se le pregunta a los
desarrolladores del software si la identificacién de actores, flujos de eventos, dependencias y otros componentes de los
Casos de Uso; es correcta o no, en cuyo caso pueden hacer modificaciones con texto libre. Al experimentar con esta
herramienta; los autores encontraron que este paso de evaluaciéon de la informacién extraida, ayuda a los
desarrolladores a entender mejor los requerimientos y casos de uso del producto de software en cuestion. Por lo
anterior, si bien Text2UseCase no es completamente automatica, genera ECU de buena calidad y asiste en los procesos
de disefio; al hacer reflexionar sobre la informacion del proyecto como se haya capturado en sus ER [55].

Los trabajos mencionados nos ayudan a entender mejor el tipo de aplicaciones y tareas que se desarrollan en la MRS. A
continuacién, exploraremos con mas detenimiento la mineria de repositorios de software.

2.1.1 Mineria de Repositorios de Software - MRS

Tal como se indica en la seccién anterior, la Mineria de Repositorios de Software (MRS) es un enfoque de mineria; que
aplica diversas técnicas y estrategias de la Inteligencia Artificial, particularmente al rededor de la Extracciéon de
Informacion, para descubrir informacion en Repositorios de software [32], [44]-[46]. Un Repositorio de software es un
compendio de artefactos de software; entre los que podemos encontrar cédigo fuente, documentacién
(Especificaciones de Requerimientos, de Casos de Uso, documentos de disefio, manuales de usuario, Especificaciones de
Interfaces de Programacion de Aplicaciones, etc), métricas de codigo, historiales de cambios, reportes de defectos; entre
otros [44].

El término Mineria de Repositorios de Software se estd convirtiendo en la denominacion preferida de este enfoque de
mineria, originalmente referido cdmo mineria de datos de Ingenieria de software [32], [44], [45]. Minar Repositorios de
Software puede hacerse con objetivos variados; ya que por un lado contempla utilizar como entradas distintos
componentes de un proyecto de software, y por otra parte no impone restricciones en el tipo de patrones que pueden
ser descubiertos en dichos artefactos, ni el tratamiento que se le debiera dar a los patrones encontrados [32], [44]-[46].

Algunos objetivos de la MRS incluyen: reconocimiento de entidades de software, prediccion de defectos, estimacion de
tiempos de compostura o lanzamiento, sintesis o generacion de artefactos de software; asi como generacién de
mensajes de confirmacién para Sistemas de Control de Versiones [32], [44]-[46], [57]. La aplicacion de técnicas y
conceptos de la mineria de texto es util para descubrir informacion en artefactos de software basados en texto [44]. Sin
embargo; en un Repositorio de software, existen artefactos de texto que no estan escritos en lenguaje natural,
principalmente el codigo fuente.

Utilizando Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN), existe una notoria dificultad para procesar este tipo de artefactos
de software [46], [58], [59]; por lo que en la MRS se pueden adecuar los conceptos, técnicas y herramientas del PLN para
procesar Lenguajes de Programacion [57], [59]. Por otro lado, los artefactos como los registros contenidos en un Sistema
de Seguimiento de Incidentes; si bien pueden interpretarse cémo informacién textual, por contener amplias
descripciones, comentarios y anotaciones, se encuentran en grandes colecciones como informacién estructurada o
semi-estructurada; por lo que para trabajar con este tipo de artefactos, la MRS toma herramientas y conceptos de la
mineria de datos [32], [44], [46], [49]. La estructura del contenido de artefactos de cdédigo fuente y los registros de
incidentes son ejemplos de las relaciones que existen entre la mineria de datos, la mineria de textos y la mineria de
repositorios de software.



2.2 Conceptos y metodologias utilizadas en la MRS

Los trabajos relacionados que exploramos en la seccion 2.1, nos dan un primer panorama de las metodologias y
herramientas que se utilizan para Extraer Informacion a partir de Repositorios de Software. A continuacién se presenta
la teoria en la que se fundamentan los procesos de MRS, explorando los fundamentos necesarios para posteriormente
disenar una herramienta para documentar Requerimientos de Software a partir de Tesis y Reportes de Servicio social
propuesta en este proyecto (en la secciéon 1.2).

2.2.1 Proceso general de analisis de datos y descubrimiento de patrones

Tal como se presentd anteriormente, la mineria de texto es un enfoque de mineria en el contexto de la Inteligencia
Artificial en la que se busca explorar patrones en informacién textual [38], [39], [42], [43]. Para realizar esta exploracion,
se aplican principalmente procesos en el dominio de la lingliistica computacional; especificamente PLN, y técnicas de
aprendizaje de maquina o clasificacion de informacion [39], [60]. En general los procesos de mineria suelen describirse
mediante una secuencia de operaciones, las cudles varian dependiendo del origen y calidad de los datos de entrada, los
modelos y técnicas con los que van a analizarse y los resultados e interpretaciones esperados [61], [62].

El propdsito de estas secuencias de operaciones es recolectar, manipular y obtener informacién de los datos a analizar;
con la finalidad de asistir en las actividades de interpretacion de los datos mitigando errores y acelerando el proceso de
analisis. En cada operacién de estas secuencias, los datos son manipulados en alguna forma persiguiendo los objetivos
del andlisis. Es recomendado almacenar la salida de las operaciones mas significativas sobre los datos en la secuencia; de
forma que puedan hacerse disponibles para analisis posteriores [61], [62].

En el caso de la mineria de texto, la naturaleza no estructurada en tipos de datos sino basada en estructuras lingtisticas;
son motivos por los que la primera parte de estas secuencias de operaciones sean aplicaciones del PLN. Esto permite
identificar y exponer informacion implicita en los datos textuales y permiten un anélisis automatizado basado en los
resultados de estos analisis linglisticos [38], [39]. En general, las secuencias de operaciones en procesos de mineria
incluyen las siguientes actividades [61], [62]:

1. Obtencion o recoleccion de datos a partir de una o varias fuentes. Esta primera actividad hace disponibles los
datos a analizar. Los datos pueden hacerse disponibles de forma continua por medio de un flujo de datos o
pueden almacenarse en medios como bases de datos. A los almacenes de datos se les llama lago de datos (data
lake). Una vez que se cuentan con los datos a analizar, son validados y registrados antes de la siguiente etapa
[62].

2. Preprocesamiento y limpieza de los datos. Los datos primarios pueden presentar formatos diferentes, carecer
de propiedades o atributos, o tener un formato poco apto para el andlisis. En esta etapa, los datos primarios son
modificados para darles un formato uniforme que permita un andlisis eficiente. Para ello, suelen aplicarse
andlisis de calidad de datos, imputacion, codificacién, muestreo, reduccion dimensional; entre otros. Los datos
pueden ser etiquetados o categorizados tras ser preprocesados; con la finalidad de explorar patrones, utilizarlos
en procesos predictivos o evaluar el desempefo general del proceso [62].

3. Procesamiento o Exploraciéon de los datos. Consiste en descubrir distribuciones implicitas en los datos, patrones
entre variables y correlaciones entre grupos o categorias de datos. En algunos casos puede resultar Gtil iterar
esta operacién sobre sus propios resultados.

4. Modelado de los datos. Esta etapa consiste formar modelos a partir de los resultados anteriores para exhibir la
informacién extraida o minada de los datos. También suelen incluirse funciones de pérdida, con las que se
estima el desempeno de la mineria o del modelo resultante [61].



5. Interpretacion. La operacion de salida del proceso no suele ser automatizada, involucra los objetivos y valores
de la organizacion, grupo o individuo que realiza o estructura el analisis para dar un sentido acorde a los
modelos obtenidos; alin cuando los resultados no favorezcan estos objetivos o valores.

En las siguientes secciones, se presentan los conceptos y metodologias que se implementaron en el proceso de mineria
de repositorios de software del prototipo propuesto en este proyecto; denominado Requex. Mas adelante se presentara
la secuencia de operaciones en concreto en las que se basa el analisis de las Tesis y Reportes de Servicio Social para
extraer requerimientos de software de estos documentos.

2.2.2 Procesamiento de Lenguaje Natural — PLN

Como se ha presentado en secciones anteriores, la mineria de repositorios de software trabaja con fuentes de datos
predominantemente en forma textual; ya sea que se trate de cédigo fuente o documentacion de un proyecto software.
Especificamente, en este proyecto como se indico en la secciones 1.1y 1.2; se consideran Tesis y Reportes de Servicio
Social producidos en proyectos académicos en la UNAM. Esto significa que en particular se trabaja con informacion
textual en espanol; un lenguaje natural. En esta seccion se presenta una de las dos herramientas fundamentales para
ejercer un proceso de analisis sobre datos textuales en lenguaje natural: el Procesamiento de Lenguaje Natural.

El Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) es un enfoque de la lingliistica computacional, que surgié con el objetivo de
extraer y sintetizar la informacién textual en formato electrénico y redactada en algin lenguaje natural [63], [64]. Un
lenguaje natural es aquel hablado y desarrollado de forma natural por alguna civilizacién; se distinguen de los lenguajes
construidos artificialmente para desarrollar areas conceptuales (como los lenguajes de programacion o lenguajes
formales) [63].

El PLN describe conceptos y mecanismos que permiten identificar la estructura de un texto, tales como: palabras
funcionales, que son palabras que satisfacen las necesidades gramaticales de un lenguaje pero no aportan contenido
significativo al sentido de los textos (como las conjunciones y las preposiciones), palabras de contenido, aquellas que
dan sentido a un texto, el rol que cumplen las palabras en el texto, normalizar el texto reduciendo las palabras a sus
raices encontrando su origen morfolégico (lematizacion), entre otros andlisis [64]-[68].

Los modelos més utilizados en el PLN son estadisticos; ya que los modelos basados en reglas y restricciones para
describir lenguajes resultan poco escalables, son costosos de producir y mantener, y fallan ante el extenso uso
metaférico del lenguaje. El estudio y aprendizaje de las propiedades que contienen los textos en un lenguaje, se han
utilizado para generar modelos estadisticos que han probado ser mucho mas robustos, generalizables y con mejor
desempeno ante textos naturales. Por otra parte, estos modelos también han generado un nuevo interés respecto a la
adquisicion humana del lenguaje [66].

De lo anterior se aprecian las herramientas del PLN que permiten implementar la etapa de preprocesamiento para el
andlisis de datos textuales, permitiendo incluso el etiquetado de la informacion contenida en los textos. En las siguientes
secciones se presentan los conceptos y métodos dentro del PLN al rededor de estas tareas.

2.2.2.1 Tokenizacion

La tokenizacién consiste en dividir un texto en segmentos significativos, llamados tokens, los cuales usualmente se
presentan en forma de palabras y signos de puntuacion de acuerdo a la gramatica y reglas de puntuacién de cada
lenguaje [67], [69]. Por ejemplo:

don’t = do + not Cd. Obregén — Cd + . + Obregén



2.2.2.2 Palabras vacias

Un conjunto de palabras vacias, es aquél formado por palabras que por su funcion o rol en las oraciones, su frecuencia o
por su significado; aportan muy poco valor al sentido de los textos o pueden ser causa de errores en los modelos
contemplados para el analisis que se esté realizando. Es importante distinguir las palabras vacias de las palabras
funcionales; pues si bien en muchos analisis se usan de forma indiferente, el conjunto de palabras vacias depende de los
objetivos del anélisis que se esté realizando y en ocasiones se desea considerar todas o algunas palabras funcionales
como palabras no vacias [66], [67], [69].

2.2.2.3 Lematizacion y extraccion de raices

La raiz de una palabra, puede ser una forma no necesariamente léxica de la palabra (es decir, reconocida en el lenguaje),
la extraccion de raices consiste en identificar la raiz de la que esta deriva. Se obtiene removiendo los afijos; grupos no
necesariamente contiguos de caracteres que pueden aparecer al inicio, al final o dentro de una palabra. Los afijos son
definidos por construcciones del lenguaje cémo los diminutivos, formas plurales, negaciones, conjugaciones verbales
regulares, formas despectivas, etc. La raiz también puede ser el origen morfolégico de la palabra; conocidos cémo lemas
[67]-[70].

Algunos ejemplos de raices removiendo afijos son:
gotera = got  politica = politic desleal = leal
Y ejemplos de lemas:

caserén — casa durmiendo — dormir

2.2.24 N-gramas

Los n-gramas son grupos de tamano n de distintos grupos de elementos como por ejemplo fonemas, silabas, letras o
palabras. En el caso de palabras, se toman de forma contigua en un texto a analizar para predecir la siguiente palabra
con base en las anteriores. Por ejemplo, cuando n=2, se les conoce cémo bi-gramas; de acuerdo a lo anterior asisten a
predecir qué palabra puede ser la consecutiva de otra. En el caso de que n=3, entonces tenemos un tri-grama, y asiste a
predecir que palabra es la consecutiva dadas las primeras dos (en el orden original del texto). Predecir palabras con n-
gramas es de gran utilidad en sistemas de analisis lingliistico basados en estadistica, permiten estimar la estructura de
un texto, identificando el rol y sentido de las palabras en el mismo de forma estadistica [66], [68].

2.2.2.5 Reconocimiento de Roles Semanticos y Analisis de dependencias

Los roles semanticos son una forma de representar la estructura de las oraciones. Entender el rol semantico de una
palabra nos permite obtener informacién contextual amplia del sentido de las oraciones. Los roles semanticos pueden
describirse directamente, usando agentes; el objeto o persona que realiza alguna accion, pacientes; objeto o persona
gue se relaciona con la accién del agente, e instrumentos y metas que describen otras entidades y objetivos por medio
de relaciones semanticas [66]-[68].

Otra forma de representar estas relaciones y los roles que tienen las palabras en las oraciones, es mediante la sintaxis.
Determinando el sujeto, predicado, objetos y otros elementos de la oracién, podemos deducir los roles que tienen; asi
como su relacion con otras palabras. Puesto que las acciones y sus participantes varian de acuerdo al verbo y tiempo, se
requiere cierta informacién al rededor de los verbos del lenguaje para poder determinar los roles del resto de las
palabras en la oracion [66], [67].
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La oracién se divide en sus componentes hasta obtener palabras; de acuerdo con las reglas sintacticas del lenguaje. Las
relaciones sintacticas entre palabras suelen representarse en un arbol, cuyos arcos describen las relaciones gramaticales
entre las palabras, los nodos a los que apunta; se dice que dominan a sus modificadores. Los aristas de estos arboles
pueden ser decorados con etiquetas que indican el tipo de relaciones sintacticas [66], [67], [71].

Esto permite realizar inferencias simples, permitiendo también identificar ambigiliedad y reconocer las funciones que
cumplen las palabras de forma individual en las oraciones. Por ejemplo, si tenemos la oracién la compariia A compré a la
empresa B; podriamos querer responder a la pregunta ¢;la empresa B fue adquirida? Para identificar ambigliedad con
arboles de dependencias, se determina si es posible construir mas de un arbol de derivacién sintactica para la misma
oracion [66]-[68].

2.2.2.6 Reconocimiento de Partes de la Oracion

Consiste en identificar el rol; muchas veces sintactico, que tiene una palabra en una oracién que emerge de la relacion
gramatical entre los tokens que conforman la oracién. Esto es, identificar si una palabra es un verbo, sustantivo, adjetivo
o pertenece a alglin otro sintagma o categoria. Por ejemplo, distinguir un nombre propio de un sustantivo comun; o
distinguir un adjetivo calificativo de uno relacional, el tiempo y persona en el que esti conjugado un verbo, etc [64],
[66]-[68].

2.2.2.7 Reconocimiento de Entidades Nombradas

Una Entidad Nombrada es un objeto del mundo real que posee un nombre especifico; por ejemplo, una persona, un pais,
un producto, una organizacién, etc. Recordemos que puesto que los modelos son estadisticos, dependen de los
ejemplos en los que hayan sido entrenados y pueden necesitar ajustes para cada caso de uso [67], [69].

2.2.2.8 Modelos vectoriales de texto

Consisten en interpretar vectores como una forma de proyectar palabras en un espacio matematico, conservando la
informacion en las palabras. Una de sus principales utilidades es para determinar similitud a partir de distancia entre los
vectores; lo que a su vez resulta de gran utilidad para determinar tépicos, conjuntos de palabras que tienen un
significado similar. Los algoritmos de aprendizaje de maquina utilizan estos vectores para hacer predicciones [66], [67].

2.2.2.9 Herramientas lingiiisticas adicionales para el analisis de dependencias

Cémo se menciona en la seccidén 2.2.2.5, una de las estrategias para realizar el analisis de dependencias es identificar la
estructura gramatical de las oraciones; los modelos en los que se basa la prediccién de estas estructuras, usualmente se
codifican en corpus o en herramientas. Pueden ser construidos a partir de obras literarias en el dominio publico o
documentos especializados; como pueden ser registros médicos, textos de una ingenieria particular o documentos
legales y transcripciones de litigios [72].

Sin embargo, cuando se trabaja en un dominio del lenguaje cuyos modelos gramaticales no han sido ampliamente
explorados; las predicciones de las estructuras de los textos puede ser no 6ptima [58]. Para atender este problema;
algunos autores como Thakur y Atul [60], Tiwari et. al [55] o Pollock et. al [59]; sugieren aprovechar las estructuras
gramaticales en torno a los verbos. Para este fin, una estrategia recurrente es aludir a los los patrones de verbos de
Hornby; los cuales describen patrones que emergen en oraciones en inglés en relacién con el verbo de la oracion [73].
Originalmente, Hornby et. al. [74] describieron 25 de estos patrones a partir de tres factores [73]:

1. El lenguaje contiene muchos patrones. Usualmente cada palabra estd asociada con un nimero pequeio de
patrones sintacticos.
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2. La comunicacién ordinaria dia a dia consiste de declaraciones basadas en patrones de uso, construidas al
rededor de un nimero bastante reducido de palabras frecuentes; que se emplean en un nimero también
pequeno de patrones o estructuras. Al mismo tiempo, el uso comprende un gran nimero de otras posibles
palabras y estructuras; algunas de las cuales casi no son utilizadas.

3. El verbo es el pivote de una clausula. La informacion en cada clausula puede determinarse con respecto al
verbo; tal como podemos ubicar el sujeto, objeto o complementos antes, después o dentro de las frases
verbales o incluso determinar si estos elementos estan presentes o son implicitos de acuerdo al verbo. De esta
forma el verbo representa un elemento central para analizar la estructura semantica de una oracién; y con ello
determinar el rol y sentido que adquieren las palabras que la conforman [64].

Estos patrones de verbos consisten en dos o mas palabras (argumentos) en una clausula. Si los sustantivos, adjetivos y
otras palabras que conforman cada argumento de un verbo en una clausula se asignan con el tipo semantico correcto,
entonces el significado de la cldusula en su totalidad puede ser identificado con suficiente criterio. Los significados son
expresados como implicaciones pragmaticas en lugar de implicaciones logicas o semanticas, ancladas al patrén
correspondiente [73].

A pesar de que existen criticas y discusiones al rededor de los motivos y factores que motivaron la creacién de estos
patrones para el inglés; tanto en la docencia ELE (Espafiol como Lengua Extranjera), como en la pedagogia al rededor de
la lengua espafiola, la organizacién de los curriculum y planes de estudio no contemplan herramientas similares a los
patrones de verbos en el inglés. En su lugar, se puede apreciar un enfoque que busca instruir de forma exhaustiva las
reglas del lenguaje; no necesariamente creando cohesion entre los distintos aspectos de la lengua [73], [75].

Pese a lo anterior, existe una serie de “patrones de gramatica léxica; unidades de uso fraseoldgica asociada al Iéxico de
forma no accidental” [75] reconocidos en el espafiol. Estos patrones podrian describirse de forma similar a los Patrones
de verbos de Hornby, utilizando los componentes de clausulas en espanol. Uno de los planes de estudio de ELE que
mejor incorpora este tipo de patrones, es el Plan Curricular del Instituto Cervantes (PCIC); el cual cubre una amplia
clasificacion de componentes |éxicos [75].

Uno de los recursos literarios mas utilizados en ELE basado en el PCIC es el libro “Gramatica basica del estudiante de
espafol” [75]. A continuacion se exponen los patrones que incluye el libro en su seccidon 4 “Verbos” [76] que son
potencialmente Utiles en un proceso de PLN para formar el tipo de cldusulas que se esperan encontrar en una ERS (las
cuales se describen en la seccidon 2.3.4, y que se han observado en documentos de titulacion que describen proyectos
académicos de software; tal como se describe en la seccion 3.3.1.2).

2.2.2.9.1 Patrones verbales en formas no personales

2.2.2.9.1.1 Patrones en uso como adjetivo

El participio es la forma no personal de un verbo que le permite funcionar como adjetivo. Un participio siempre
concuerda en género y numero con el sustantivo al que se refiere. Se describen los siguientes patrones a partir del uso
del participio en una oracion [76]:

e Sustantivo + Participio.
* Verbo + Participio.

2.2.2.9.1.2 Patrones en uso en las formas compuestas de un verbo

Cuando el verbo auxiliar haber se usa con un participio, se construye una forma compuesta del verbo participio, las
cuales se describen con los siguientes patrones en una oracion [76]:
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e Pretérito perfecto: Haber [Verbo/Presente] +Participio.
e Pretérito pluscuamperfecto: Haber [Verbo/Imperfecto] +Participio

e Futuro perfecto: Haber [Verbo/Futuro] +Participio

2.2.2.9.2 Patrones en usos para predecir el futuro

Cuando usamos el Futuro para hablar del futuro cronolégico estamos prediciendo cémo va a ser el Futuro o solicitando
predicciones a otros. Si queremos presentar la informacién mas objetivamente, usamos el siguiente patrén [76]:

e Ir[Verbo/Presente, cualquier persona] + a [preposicion] INF

2.2.2.9.3 Perifrasis verbales
Hablamos de perifrasis verbal cuando un verbo transmite una acciéon concreta acompanado de otra palabra bajo una

conjuncién. Podemos expresar necesidad u obligacion de dos maneras diferentes usando la perifrasis verbal mediante
los siguientes patrones [76]:

e Paraindicar explicitamente quién tiene la necesidad u obligacion usamos:
Tener [Verbo/cualquier tiempo, cualquier persona] + que [conjuncion] + INF
* Sinindicar quién tiene la necesidad u obligacién:
Haber [Verbo/cualquier persona] + que [conjuncion] + INF
Si queremos referirnos a un momento muy concreto del progreso de una accién, usamos [76]:
e Estar [Verbo/cualquier persona, cualquier tiempo] + GERUNDIO

En el patrén anterior, la perifrasis se obtiene por el hecho de que el verbo “Estar” no puede transmitir el progreso de la
accién por si mismo. Otra forma de expresar un estado, usamos verbos sin perifrasis; es decir, el estado se entiende sin
necesidad de conjuntar el verbo que indica estado con otro que refleja el estado [76].

2.2.3 Extraccion de informacion textual

De acuerdo con la seccién 2.2.1, en el proceso general para el analisis de textos; las primeras etapas del proceso
aprovechan las herramientas que ofrece el PLN para preparar las siguientes, en las que se exploran los datos para
identificar patrones y extraer informacién. En esta seccion, se presenta la teoria en torno a los procesos de extraccion de
informacién que conforman la secuencia de operaciones para el prototipo que se construye en este proyecto.

La extraccion de informacion consiste en reconocer relaciones clave en el texto, mediante la exploracion de estructuras
esperadas en el texto (usualmente utilizando los resultados del andlisis de dependencias). Después de analizar el texto,
se toman las partes que se hayan considerado significativas y se preparan en un formato Util para los objetivos de cada
ejercicio de mineria de texto [42]. La identificacion de estas estructuras puede llevarse a cabo por medio de distintas
técnicas.

Algunas de las mas populares se basan en procesos estadisticos; como las técnicas de agrupacién y las técnicas de
etiquetado predictivo. Estas técnicas requieren una etapa de entrenamiento, en la que modelos estadisticos de las
estructuras deseadas en el texto se ajustan identificando patrones en un conjunto de datos de entrenamiento; el cual
debe ser suficientemente grande como para considerarse representativo del dominio del problema particular para el
gue se implementa la mineria de texto [77], [78].
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Otras técnicas se basan en reglas, las cuales identifican valores y atributos en el texto para determinar los segmentos de
un texto de entrada que contienen las estructuras para las que se implementa el andlisis. Estos analisis pueden ser mas
dificiles de mantener que los estadisticos; pero resultan convenientes cuando las estructuras que se buscan identificar
son limitadas, tienen caracteristicas muy bien determinadas o no es factible construir un conjunto de datos de
entrenamiento representativo [78].

2.2.3.1 Métricas para evaluar el desempefio de la Extraccion de Informacion

En general, estas evaluaciones emplean estadisticas que cuantifican la cantidad de resultados positivos o la cercania de
grupos de datos en un espacio de resultados. Los mecanismos para realizar este proceso varian con las técnicas que se
utilicen para realizar la extraccién; como también dependen de la naturaleza de los datos con los que se esté trabajando.
Una de las métricas mas empleadas es la tasa de error; que no es mas que la proporcién de errores respecto al total de
instancias correctas [79].

Cuando se dispone de una gran cantidad de datos que facilmente puede alimentar el proceso de extraccion, una forma
de evaluar el desempefio de dicho proceso es crear varios conjuntos de prueba con particiones de estos datos y ejecutar
el proceso; al final es posible utilizar métricas estadisticas sobre los resultados para estimar el grado de éxito del
proceso. Es importante considerar que los conjuntos de prueba no deben contener datos de entrenamiento; en su lugar
se prefiere que estén conformados por datos que no se hayan presentado previamente al sistema. Esto permite una
evaluacion mas robusta; permite descubrir si el proceso de extraccion ha sido sobre-entrenado (tiene un desempefio
alentador con datos de entrenamiento, pero muy pobre con otros datos) y predecir el comportamiento general del
sistema con datos independientes al proceso de desarrollo [79].

Otra consideracion importante es estratificar el muestreo de los datos, esto significa elegir los conjuntos de datos con
los que se va a trabajar, de manera que resulten suficientemente representativos del universo de los datos en el
dominio del proceso de extraccién de informacién. En caso que se disponga de un conjunto de datos poco numeroso o
de alto costo de preparacion para alimentar el proceso de extracciéon, puede ser dificil garantizar esta representatividad
puesto que los conjuntos de datos con los que se desarrolla el sistema y los de prueba no deben compartir elementos;
por lo que en estos casos puede ser aceptable utilizar conjuntos no representativos en su totalidad (pero es importante
mantener estos conjuntos como ajenos) [79].

Cuando la proporcién de estos conjuntos de datos es 50-50 (una mitad para procesos de desarrollo y otra mitad para
pruebas), una forma de estimar el desempefio es promediar la tasa de error que produce la extracciéon sobre ambos
conjuntos de datos; no se recomienda seguir esta estrategia a menos de que la cantidad de datos con la que se trabaja
sea realmente escasa o dificiles de obtener. Una mejor estrategia que varia de la anterior es la validacion cruzada de k-
iteraciones; que consiste en dividir los datos con los que se dispone para trabajar (tanto para entrenamiento, como
validacion y prueba) en k particiones y realizar la evaluacion de la extraccion de informacion rotando el papel de las k
particiones [79].

De esta manera, se ejecuta el proceso de entrenamiento y prueba completo k veces; de forma que cada particién finge
como conjunto de entrenamiento y prueba una vez. Al final, se promedian los k valores obtenidos para la tasa de error
para calcular el desempefio del proceso. Estudios sugieren que usar 10 iteraciones (k = 10) produce una validacion
robusta del desempeio; sin embargo, entre mas pequefio sea el conjunto de datos disponible, se sugiere utilizar un
numero mayor de iteraciones [79].

El proceso de extraccién puede entenderse como un problema de clasificacion. En particular, puede entenderse como el
problema de decidir si un elemento en un conjunto de datos cumple o no una propiedad; lo cual puede decidirse
explorando sus atributos (determinando a su vez si los atributos de cada dato cumplen o no con determinadas
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propiedades y finalmente realizando un consenso para el elemento en su totalidad). El resultado de la clasificacion
puede estudiarse como una de cuatro posibilidades: verdaderos positivos (VP), verdaderos negativos (VN); que
corresponden con clasificaciones correctas, falsos positivos (FP) y falsos negativos (FN); que corresponden con
clasificaciones incorrectas [79].

La tasa de verdaderos positivos se calcula como el nimero de VP clasificados entre el total de clasificaciones positivas
reales (que es la suma de VP mas los FN). Por su parte, la tasa de falsos positivos es el nimero de FN clasificados entre el
total de clasificaciones negativas reales (la suma de FP mas los VN). Finalmente, la tasa de éxito general de la
clasificacion es el total de clasificaciones positivas obtenidas entre el total de clasificaciones [79].

T = VP+VN
&ito " P+ VN +FP+FN

La tasa de error, se obtiene como el complemento de la tasa de éxito T _ =1-T [79]. Observe que si todas las

error™ exito

clasificaciones fueran correctas, FP = FN = 0 y entonces la tasa de éxito seria 1, mientras que la tasa de error seria 0. Por
lo tanto, un clasificador de buen desempefio tiene una tasa de éxito muy cercana a 1 sobre conjuntos de datos de
prueba representativos del dominio de datos sobre el que opera. Para problemas que clasifican en mas de dos clases
complementarias, se utilizan otro tipo de métricas [79].

Otro par de métricas Utiles para evaluar el desempeno de un clasificador son la precision y la exhaustividad. La precision
se calcula como el nimero de VP entre el total de clasificaciones positivas arrojadas por el clasificador [79]:

precision=————
VP+FP

Mientras que la exhaustividad es equivalente a la tasa de verdaderos positivos descrita anteriormente [79]:

T, =exhaustividad = VP
VP+FN

2.2.4 Metodologias de la MRS elegidas para el desarrollo del prototipo

El proceso de mineria de los documentos de entrada del prototipo para extraer requerimientos de software, se
constituye por dos etapas principales. Empieza por una secuencia de analisis de textos de basada en los conceptos
explorados alrededor del PLN, estd secuencia de tareas tiene como objetivo etiquetar las Partes de la Oracion en los
documentos de entrada y realizar un Andlisis de Dependencias.

Posteriormente, se realiza el proceso de Extraccion de informacion, que toma la informacién resultante del anélisis
textual anterior y extrae Requerimientos de Software de forma que pueda ser evaluado el desempeno de la extraccion.
Este proceso de extraccion se basa en reglas, de forma que el prototipo Requex pueda ser desarrollado sin tener que
poner demasiada atencion en el disefio del proceso de extraccion (en particular la recoleccion de documentos de
entrada suficientemente representativos); la intencion es priorizar los aspectos relacionados al anélisis de
requerimientos de software para compilar ERS y ofrecer un diseiio modular que permita evolucionar la herramienta sin
incurrir en altos costos de mantenimiento o soporte especializado.

Ademas; en proyectos de MRS similares al que se presenta, es comun que se utilicen sistemas de extraccién basados en
reglas como ocurre en las siguientes publicaciones: [55], [60], [80]; como se sefald en la secciones 2.1y 2.1.1, en buena
medida esto se debe a las dificultades particulares dentro de la MRS. Mas adelante, se presentan las tareas y estrategias
de implementacion concretas para implementar este proceso de mineria, detallando la secuencia de tareas de PLN y las
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reglas que conforman el proceso de extraccién; asi como los mecanismos concretos de evaluacién. Todos estos
mecanismos seran basados en la teoria que se presenta en este capitulo.

2.3 Estandares para Especificaciones de Requerimientos de
Software - ERS

Esta seccion presentan estandares y recomendaciones para Especificaciones de Requerimientos de Software, con los
cuales se disenaran los criterios que deberan cumplir los documentos generados por Requex; de forma que la salida de
la herramienta abarque caracteristicas que la hagan Gtil e informativa bajo un alcance y formato adecuado para
reconocerse como ERS.

Una ERS es la especificacion de un producto de software, programa de computadora o conjunto de programas que
realizan determinadas funciones en ambientes especificos; en otras palabras, especifica un producto de software. Un
software desarrollado a partir de una ERS que no expresa; por ejemplo, los mensajes de error que deben utilizarse,
dificilmente satisfard al cliente o interesados. Pueden ser escritas por uno o mas representantes del proveedor de
software, uno o mas representantes del cliente o ambos; en todo caso se recomienda una estrecha colaboracion entre
ambos agentes para el desarrollo de una ERS [14], [35], [81], [82].

2.3.1 ISOI/IECI/IEEE 29148:2018

Este estandar internacional describe extensivamente un formato recomendado para una ERS. Es respaldado por mas de
35 afos de evolucién, teniendo origen con el estdndar americano ANSI/IEEE 830-1984 [81], el cudl tuvo su Gltima
revision en 2009 con el estandar ANSI/IEEE 830-1998 Rev 2009 [82]; fue finalmente reemplazado por el estandar
internacional ISO/IEC/IEEE 29148:2011 [83], que es la version anterior de este estandar [35].

El estandar 29148 fue creado a partir de las revisiones de los estdndares ISO/IEC/IEEE 15288 y 12207 [35]. El estandar
internacional 15288 describe el ciclo de vida de un producto de software, estableciendo una serie de procesos y
terminologia; con el objetivo Ultimo de alcanzar la satisfaccion de los interesados [84]. Por su parte, el estdndar 12207
establece un marco de trabajo comuln para procesos del ciclo de vida de un software con terminologia bien definida.
Apela a la adquisicion de productos y servicios de sistemas o software y porciones de software de un sistema [5].

De esta forma, el ISO/IEC/IEEE 15288 describe el ciclo de vida de un software y los procesos de ingenieria de software al
rededor de este ciclo, mientras que el estandar 12207 establece un marco de trabajo que los proveedores de software
pueden seguir para conformar estos procesos de ingenieria de software; pero es muy general y no entra en todos los
detalles de los diferentes aspectos de dichos procesos. Por su parte, ANSI/IEEE 830-1998 atiende los procesos de
levantamiento, documentacion, aplicacién y seguimiento de requerimientos descritos en el estandar 12207 [82]; lo que
permitié una transicién a estandar internacional y dio origen al estandar 29148.

Cada requerimiento debe resolver un problema, alcanzar un objetivo o satisfacer la necesidad de un interesado, debe
poder ser evaluado bajo condiciones mensurables, limitado a sus restricciones, define su desempefio con base en el
sistema y no respecto a sus usuarios y debe poderse verificar. Puesto que representan las funciones que debera
implementar el software, los requerimientos y sus restricciones deben indicarse con la palabra ‘deberd’; y debe evitarse
usar esta palabra u otras que se puedan interpretar como una obligacién del producto de software en el contenido de la
ERS que no represente requerimientos. Ademas, se debe procurar utilizar sentencias positivas y evitar el uso de
negativos cdmo ‘no deberd’ y evitar también utilizar una voz pasiva [35].

Ademas, cada requerimiento debe ser no ambiguo; es decir, debe tener una Unica interpretacion y debe ser completo,
especificando todas las capacidades, caracteristicas, restricciones o factores de calidad que deba cumplir. Por su parte,
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la ERS en su totalidad debe ser consistente: dos requerimientos no pueden presentar conflicto, utilizar sistemas métricos
homogéneos y describir de la misma forma a los mismos objetos. Los requerimientos deben indicar qué se necesita; no
como obtener esas necesidades. Su descripcidon debe ser clara y concisa, evitando ambigliedades del lenguaje [35], [81].

Algunos de los atributos que se sugiere incluya un requerimiento, son los siguientes [35]:
* Identificador.
*  Ndmero de version.
*  Propietario (persona o entidad responsable de mantener el requerimiento).
¢ Prioridad determinada por sus interesados.
* Riesgo.
*  Motivaciones.
* Dificultad.

* Tipo. Por ejemplo: funcional (una tarea que debe desempefar el software), de interfaz (una caracteristica que
debe cumplir para interactuar con otro sistema, componente o usuarios), de calidad o no funcional (una
cualidad o restriccion debe satisfacer el software), de usabilidad (una consideracion para atender las
necesidades de los usuarios), de factor humano (una consideracién en favor de limitaciones, salud y condiciones
humanas).

Las clausulas especificas de requerimientos en una ERS pueden ser organizadas de acuerdo a un consenso entre los
interesados del sistema, y en conformidad con los métodos auxiliares de la organizaciéon proveedora de software que
ayuden a entender los requerimientos. No existe una organizacién 6ptima para describir un sistema; algunos ejemplos
de estrategias para organizar los requerimientos en una ERS son los siguientes [35]:

* Modo del sistema - Algunos sistemas se comportan de forma diferente dependiendo en el modo de operacién.
Por ejemplo, un sistema de control puede tener conjuntos diferentes de funciones dependiendo de su modo:
entrenamiento, normal, degradado o emergencia.

* Clase de usuario - Algunos sistemas ofrecen funciones diferentes a distintas clases de usuarios. Por ejemplo, un
control de un elevador presenta capacidades distintas a pasajeros, personal de mantenimiento y personal de
servicios de emergencias.

*  Objetos - Los objetos son entidades del mundo real que tienen un equivalente en el sistema. Por ejemplo; en un
sistema para monitorear pacientes, los objetos incluyen pacientes, sensores, enfermeras, habitaciones, médicos,
medicinas, etc. Cada objeto posee un conjunto de atributos y funciones; también conocidas como servicios,
métodos o procesos.

e Caracteristicas - Son servicios que se desean ofrezca el sistema, pueden requerir una secuencia de entradas
para producir el resultado esperado. Por ejemplo, en un sistema telefénico, las caracteristicas incluyen llamadas
locales, transferencia de llamadas y llamadas en conferencia. Cada caracteristica es usualmente descrita como
un par de estimulo-respuesta.

e Estimulos - Algunos sistemas pueden organizarse mejor describiendo sus funciones en términos de estimulos.
Por ejemplo, las funciones de un sistema de aterrizaje automatico de una aeronave pueden ser organizadas en
secciones como pérdida de potencia, cizalladuras (diferencias locales entre la velocidad o direccion del viento),
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cambios en el alabeo (movimientos giratorios sobre el eje longitudinal de la aeronave), velocidad vertical
excesiva, etc.

e Respuesta - Algunos sistemas se organizan mejor al describir sus funciones como soporte de la generacién de
una respuesta. Por ejemplo, las funciones de un sistema de personal pueden ser organizadas en secciones
correspondientes a: las funciones asociadas con la generacion de pagos de némina, las funciones asociadas con
la generacion de listas de empleados, etc.

¢ Jerarquia funcional - Si ninguna de las organizaciones anteriores resulta Gtil, las funciones pueden organizarse
en una jerarquia de funciones organizada por entradas comunes, salidas comunes o accesos internos de datos.
Pueden emplearse diagramas de flujos de datos y diccionarios de datos para mostrar las relaciones entre las
funciones y los datos.

2.3.2 ISOIIECI/IEEE 15289:2019

Este estandar internacional indica el contenido que se espera encontrar en los distintos documentos que se producen en
las etapas del ciclo de vida de un software [4]. De forma similar al ISO/IEC/IEEE 29148, atiende los procesos descritos en
los estandares internacionales 12207 y 15288; describiendo los documentos que se espera obtener en ellos. Puesto que
nos interesa conocer el contenido recomendado especificamente para ERS, se presentan Gnicamente a las secciones que
describen el contenido esperado en este tipo de documentacién.

2.3.2.1 Seccion 7.8 - contenido genérico de especificaciones

Esta seccion describe el contenido que en general se espera encontrar en un documento de especificaciones genérico;
por lo que aplica a documentos como Especificaciones de Casos de Uso, Especificaciones de Diseio o Especificaciones de
Requerimientos de Software. Una especificacion es un elemento informativo, que identifica de forma completa, precisa
y verificable alguna o varias caracteristicas de un sistema, servicio o proceso [4].

Las definiciones, terminologia y restricciones en una especificacion deben ser consistentes. Ademas, una especificacion
no debe definirse por duplicado; de lo contrario se vuelve propensa a cambios y usos inconsistentes. Se sugiere incluir la
siguiente informacién en una especificacion [4]:

* Fecha de emisién y estado.

*  Alcances.

¢ Responsable de emision.

* Referencias.

e Autoridad que otorga visto bueno.

* Contenido.

* Requerimientos de garantia.

¢ Condiciones, restricciones y caracteristicas.
*  Glosario.

e Historial de cambios.
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2.3.2.2 Seccion 10.60 - Especificaciones de Requerimientos de Sistemas

En esta seccién, encontramos una descripcion del contenido que se espera encontrar en una Especificacion de
Requerimientos de Sistemas; |la cual también es aplicable a ERS, pues de acuerdo al mismo estandar una ERS es un tipo
particular de Especificacion de Requerimientos de Sistema; estos pueden suelen mas allad del software y describir los
entornos de ejecucion, su configuracion y otros aspectos mas generales [4].

En primer lugar, se recomienda separar los requerimientos de los interesados (o de servicio) de los requerimientos de
software en si mismos. Los requerimientos de los interesados definen un sistema o servicio que debe satisfacer las
necesidades de sus usuarios y otros interesados bajo un entorno bien determinado; el cudl incluye sus deseos,
expectativas y restricciones (tales como consecuencias, acuerdos existentes, asi como decisiones administrativas y
técnicas). En estos requerimientos encontramos las métricas de efectividad para las necesidades clave del sistema [4].

Ademas, es importante considerar que existen otro tipo de requerimientos generales; como los requerimientos de
negocio, de la organizacion y de usuario. En general, los elementos que se incluyen en una ERS son los siguientes [4]:

a) Especificaciones técnicas del sistema que describe.

b) Ingenieria de factores humanos, ergondmicos o requerimientos de usabilidad establecidos.

c) Funciones a nivel del sistema y caracteristicas de calidad.

d) Requerimientos de seguridad.

e) Requerimientos de empaquetado, distribucion, adaptacion al destino, instalacién, mantenimiento y retiro.
f) Documentacion de capacitacion e informacion para los usuarios.

g) Restricciones criticas maximas y minimas de desempefio, suposiciones y dependencias.

h) Requerimientos para interfaces internas y externas con otros sistemas, hardware, software, servicios de
comunicacion y usuarios humanos.

i)  Pruebas del sistema, calificaciones y requerimientos de aceptacion.
j) Referencias al disefio del sistema, usabilidad, pruebas y estandares de seguridad.
k) Precedenciay criticidad de los requerimientos.

[) Seguimiento de los requerimientos con las necesidades de los interesados; asi como con las funciones o
elementos del sistema.

Adicionalmente, pueden incluirse requerimientos de infraestructura y sistemas habilitadores; incluyendo recursos y
herramientas [4].

2.3.3 Otras recomendaciones para ERS

A continuacion se revisan otras recomendaciones para este tipo de documentacion que aporten otras consideraciones
importantes para los requerimientos de software. El objetivo es contar con una descripciéon extensa de la informacién
que debe considerarse en un requerimiento y los documentos en los que se compilan; de forma que al disefar tanto el
proceso de extraccién de requerimientos cémo el de generacién del documento de salida del prototipo, puedan
considerarse distintos aspectos que permitan cubrir los atributos que se elegiran para dicha extraccién.
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Ademas de los atributos indicados en ISO/IEC/IEEE 29148 que conforman un requerimiento, también se sugiere incluir
un estado para conocer la situacion de los requerimientos a lo largo de su ciclo de vida [2], [3]. Estos estados son
acordados por el equipo de desarrollo y pueden ser tales cbmo en progreso, en revision, suspendido o terminado.
También podemos considerar los estados que sugiere Essence [3]:

* |dentificado - Se ha encontrado una condicion especifica que debe satisfacer el software y se registra cobmo
requerimiento. Sin embargo, es descrito a un alto nivel.

e Descrito - El requerimiento ha sido descrito de forma clara, concisa, completa, consistente y verificable.
Ademas, es justificado como necesario y alcanzable; ademas de ser priorizado.

* Implementado - El requerimiento ha sido implementado como parte del sistema en desarrollo.
*  Verificado - Se ha confirmado que el sistema implementa exitosamente el requerimiento.

Otra dimensién sugerida para los requerimientos, es la volatilidad con la que se estima cuanto puede cambiar a lo largo
de su ciclo de vida un requerimiento de software [2], [36]. Por otro lado, también se sugiere utilizar un lenguaje con una
semantica bien definida, procurando utilizar descripciones técnicas o semi-técnicas para describir los requerimientos de
la forma mas precisa posible [2], [36]; esto nos ayuda a evitar ambigtiedad [2], [34]-[36].

Por ultimo, también es recomendado que los requerimientos sean inspeccionados por un grupo de desarrolladores e
interesados con poder de decisidn sobre el contenido de la ERS [2], [14], [17], [34], [36]; el objetivo de la revision es
detectar errores, suposiciones incorrectas y falta de claridad.

2.3.4 Aplicacion de los estandares en el desarrollo del prototipo

De acuerdo con los estandares y recomendaciones revisados en las secciones anteriores, se describen los elementos
que conformaran la salida que producird el prototipo Requex. Se describe el formato y contenido de la salida del
prototipo; asi como las dimensiones que conformaran a los requerimiento que incluya dicha ERS de salida. Puesto que la
salida sera definida a partir de estos estandares y recomendaciones, se espera que aporten conocimiento Util respecto a
los Requerimientos que describe y ademas deberian poderse entender por si mismos.

Para empezar, el estadndar internacional 15289 [4] sugiere una lista de dimensiones y propiedades que se esperan
encontrar en una ERS. De acuerdo con este estandar, el alcance de los documentos de salida se considera dentro un solo
sistema de software; supondremos que cada Tesis y Reporte de Servicio Social describe un Unico proyecto de software
del que se extraen requerimientos. La salida que producird el prototipo se enfocard en requerimientos y excluye
manuales, motivaciones y documentacién para el control de calidad. Estas dimensiones se agruparan como Informacion
general, en la que se agregaran dimensiones adicionales sugeridas por el estandar 15289 [4]:

* fecha de emision,
¢ estado del documento y
* responsables de emision.

Por su parte, el estandar ISO/IEC/IEEE 29148 establece una lista de dimensiones adicionales que se esperan encontrar en
el documento de ERS y otras dimensiones especificas para los Requerimientos de Software que conforman dicho
documento. El prototipo incluira las siguientes dimensiones en el documento de salida como clausulas independientes
[35]:

e Tabla de contenidos,
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* alcances,
* referenciasy
* glosario.

Los requerimientos se compilaran en una clausula titulada “Requerimientos de Software”. Considerando los retos de
realizar mineria de repositorios de software y permitiendo también la ausencia de informacién completa en los
documentos de entrada, algunas de las dimensiones que conforman cada requerimiento no seran extraidas
automaticamente por la herramienta. En su lugar; bajo suposiciones que plantearemos con detalle en el siguiente
capitulo, se les asignaran valores por defecto que los usuarios podran alterar antes de generar las ERS.

El prototipo incluird las siguientes dimensiones en cada requerimiento identificado en el documento de entrada [2]-[4],
[35], [36]:

* Identificador,

e ftitulo,

¢ descripcion del requerimiento y
e estado.

Puesto que es altamente recomendado que cualquier redaccién y presentacién respecto a estas dimensiones se haga
con un lenguaje con una semantica bien establecida [2], [34]-[36], la herramienta debera contar con mecanismos para
inspeccionar y editar manualmente estas dimensiones. Los estandares y recomendaciones consultados hacen énfasis en
el ejercicio de revisiones y control sobre el contenido de las ERS en estos estandares y recomendaciones [2], [14], [17],
[34]-[36], se considera una revisidon manual por parte de los usuarios del prototipo a desarrollar; la cudl habilite la
inspeccion de la informacion candidata a ser parte de la salida.

Puesto que el estandar 29148 sugiere organizar los requerimientos en cladusulas de acuerdo a las necesidades que
atienden los requerimientos segln los interesados del software en cuestién [35], esta revisidon deberd incluir una
dimension “clausula de organizacion” que permita realizar este agrupamiento; la cual es una dimensiéon opcional. Las
categorias que agrupan requerimientos que sugiere este estandar, responden a necesidades especificas del sistema, sus
actores, su entorno, sus propiedades o la jerarquia de sus funciones [35]; por lo que la herramienta debera permitir
especificar “sub-clausulas de organizacion” a la que debe pertenecer cada requerimiento. Esta dimension también es
opcional y no tiene sentido considerarla cuando clausula de organizacién no ha sido asignada.

Para terminar, esta revisién permite incluir informacién que no se espera extraer de los documentos de entrada. Dicha
inspeccion debe atender los siguientes aspectos de la salida de la herramienta:

*  Suredaccion,

¢ lainformacion extraida del documento de entrada,

* los alcances del documento,

¢ el glosario de términos identificados,

* la consistencia del documento,

* lahomogeneidad de los sistemas métricos presentes,

* |a ausencia de instrucciones de implementacion de cualquier naturaleza,
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* laversion del documento y

* elriesgo, volatilidad, prioridad, motivaciones, tipo y clausula de organizacién individuales de cada
requerimiento.

La dimensién general del documento de salida “estado del documento” y la dimensién de cada requerimiento “estado”
deberan indicar respectivamente, si la informacion incluida en el documento generado por la herramienta ha sido
aprobada por sus usuarios; asi como si la informacién incluida en cada requerimiento ha sido revisada.

2.4 Usabilidad

La usabilidad es la suma de caracteristicas de un producto, que buscan hacerlo fisica y mentalmente apto para sus
usuarios bajo un contexto determinado [35], [37]. En el caso de los productos de software, la usabilidad se consolidé en
la década de 1980 con la introduccién de la PC; ofreciendo a cualquier persona la oportunidad de convertirse en un
usuario de computadora desde su propio hogar. Con esta consolidacion, se popularizé el area de lo que hoy conocemos
como la Interaccion Persona-Computadora (IPC) [37].

La IPC se abarca varios campos e incorpora técnicas diferentes; como el modelado de usuarios, analisis de tareas, calculo
de desempeno de tareas, anélisis y disefio de interfaces de usuario fisicas y virtuales, interactividad, tareas
colaborativas, etc. La usabilidad se extiende mas alla del disefio grafico y las Interfaces Graficas de Usuario, por ejemplo,
una tendencia es la usabilidad basada en interaccion natural; la cual consiste en intercambiar informacién con un
software de forma similar a cémo se hace entre personas. Es decir; interactuar con el software por medio del habla,
expresiones faciales, lenguaje corporal, etc. Este tipo de interacciones se conocen cémo multimodales; puesto que
involucran varias modalidades para realizar el intercambio de informacién (canales visuales, de sonido, hapticos, etc)
[37].

Algunos de los aspectos mas importantes en la IPC; sin importar el medio o técnicas con el que se interactie con los
usuarios, son los siguientes:

e Calidad técnica. El software debe ser robusto y manejar errores de forma apropiada. La confianza de un usuario
en el software se pierde facilmente ante la presencia de problemas técnicos; y pueden preferir optar por
soluciones técnicamente inferiores (mas lentas, inseguras o ineficientes en memoria por ejemplo) con mejor
usabilidad [5], [14], [37].

*  Funcionalidad. Permite al usuario producir los resultados esperados; hace util al software, ejercitando el
propodsito para el que fue producido. El propésito de un producto de software es uno de los aspectos mas
importantes en los procesos de software; pues no siempre se deducen o comunican de forma clara, por lo que
es importante establecer acuerdos no solo con los clientes e interesados; sino con los usuarios finales del
software, para que el producto final les sea realmente util [5], [35], [37].

*  Facilidad de uso. Ocurre cuando las funciones que ofrece el software pueden ser usadas sin que el usuario
requiera herramientas, entrenamiento, configuraciones o condiciones adicionales especiales [2], [5], [14], [34]-
[37].

e Experiencia del usuario. Son las emociones, impresiones y sensaciones que transmite el software a los usuarios.
Muchas cualidades del software pueden tener impacto en la experiencia del usuario; la forma en la que sus
funciones producen los resultados esperados, la velocidad con la que opera, el aspecto visual, etc [37].

La usabilidad es un factor primario para la retenciéon de usuarios; cuando un producto no atiende positivamente los
cuatro aspectos anteriores, los usuarios buscaran otras alternativas. Esto no significa que todo producto deba satisfacer
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por completo los cuatro aspectos anteriores, pero debe procurarse atenderlos en el mayor grado posible y establecer
mecanismos al rededor de aspectos negativos que no se puedan evitar. Ademas, cuando los usuarios buscan alternativas
motivados por la carencia de aspectos de usabilidad, la imagen publica del producto se torna negativa, lo que afecta
negativamente a quienes lo proveen y a sus colaboradores [26], [37].

2.4.1 Importancia de la usabilidad en Herramientas ISAC

Las Herramientas ISAC son aplicaciones de software que habilitan o contribuyen a la ejecucion de tareas en procesos de
software. Un Entorno de Desarrollo Integrado (por ejemplo Eclipse, Android Studio o Xcode), un tablero digital kanban o
un software diagramador UML; son ejemplos de herramientas ISAC [14], [34]. Entre las décadas de 1980 y 1990,
tuvieron mayor presencia un tipo especifico de estas herramientas para el disefo de software y gestion de los procesos
con los que se implementa. Eran dirigidas a gerentes, analistas y otros profesionales con poder de decisién en proyectos
de software y fueron inspiradas por herramientas de Disefio Asistido por Computadora; imitando su aspecto y funciones
[85].

Sin embargo, con la popularizacién de las metodologias agiles, este tipo de herramientas ISAC perdieron popularidad;
aunque lograban aumentar la productividad, los modelos de desarrollo en los que se basaban no son compatibles con
las estrategias de trabajo agil [86], [87]. Actualmente, con la popularizacion de la 1A y los avances respecto a la capacidad
de computo del hardware, se explora una nueva generaciéon de herramientas ISAC; las cuales buscan aplicar diferentes
metodologias y estrategias para asistir procesos de software como [87]:

¢ Toma de requerimientos asistida por Aprendizaje de Maquina.

*  Generacion semi-automatica de funciones de software a partir de descripciones en lenguaje natural.
¢ Sintesis de consultas SQL a partir de consultas en lenguaje natural.

*  Produccién de arquitecturas de software basada en Redes Neuronales.

¢ Extraccion de bloques de cédigo como sugerencias para programadores.

La usabilidad ha sido siempre un factor importante en las herramientas ISAC; los sistemas de gestién que se habian
popularizado entre 1980 y 1999, eran calificadas como fdciles de usar e interactivas; siendo un factor importante de su
inicial popularizacion [86]. Por otra parte; la toma de requerimientos en un proyecto de software debe involucrar la
obtencion de aspectos de usabilidad, principalmente a partir de necesidades explicitas de los clientes e interesados,
pero también puede involucrar procesos de disefio centrado en el usuario [1], [2], [4], [5], [14], [31], [35]. Esta ultima
estrategia suele incluir etapas de preproduccién, en las que se desarrollan prototipos de baja fidelidad que son
evaluados por los usuarios; con el fin de ajustar las interfaces e interacciones a partir de su retroalimentacion [2], [14],
[36].

En el caso de los procesos de analisis de requerimientos, un problema comuin es el alcanzar acuerdos con los
interesados; asi como establecer un entendimiento en comun de lo que se espera del software. Siguiendo metodologias
agiles, usualmente este problema se atenta conforme se implementa y evalla el software; pero esto suele implicar re-
implementaciones, incurriendo en costos adicionales para el proyecto [14], [17], [34], [36]. Después de todo, la falta de
entendimiento mutuo entre lo que se espera del software y lo que hace el producto final; es uno de los principales
motivos de lo que fue la “crisis del software” [6], [7].

Con todo lo anterior; la herramienta ISAC que representa el prototipo a desarrollar en este proyecto; denominada
Requex, ademas de seguir la tendencia de incorporar mecanismos de IA para asistir procesos de software;
especificamente Mineria de Repositorios de Software para analizar requerimientos, deberia incorporar aspectos de
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usabilidad en los mecanismos y funciones para realizar este analisis. Es indispensable que el proceso para inspeccionar el

contenido que formara parte del documento de salida; descrito en la seccién 2.3.4, ofrezca asistencia para seguir las

recomendaciones y estandares que se han explorado; mostrando informacién sobre los aspectos que debe cumplir una

ERS cuando el usuario lo desee, ademas de contemplar los cuatro aspectos principales de la usabilidad para el disefio

del prototipo.

2.5

Resumen

Los conceptos, métodos y recomendaciones que hemos explorado en este capitulo se resumen a continuacién:

1.

10.

En el dominio de la Inteligencia Artificial, mineria es un término que se utiliza para referirse a aplicaciones de la
Extraccion de Informacion [38]-[41].

La mineria de repositorios de software se enfoca en identificar patrones en repositorios de software; para lo que
se suele utilizar conceptos y metodologias de la mineria de datos y la mineria de textos [32], [44]-[46].

Los repositorios de software son compendios de artefactos de software. Algunos de estos artefactos; como
puede ser la documentacién, manuales y discusiones entre los desarrolladores, estan escritos
predominantemente en lenguaje natural. Para estos suele aplicarse Procesamiento de Lenguaje Natural en
combinacion con técnicas de mineria de textos. Otros artefactos estan escritos en lenguajes de programacion o
de disefio; para los que se emplean variantes del PLN y mineria de datos [32], [44], [46], [49], [57]-[59].

Los procesos de mineria suelen describirse mediante una secuencia de operaciones que en general incluyen las
siguientes etapas: obtencién o recoleccion de los datos, preprocesamiento y limpieza de los datos,
procesamiento o exploracion de los datos, modelado de los datos y finalmente interpretacion [61], [62].

El Procesamiento de Lenguaje Natural es un enfoque de la lingliistica computacional que tiene el objetivo de
extraer y sintetizar informacion textual redactada en alguin lenguaje natural [63], [64].

La Extraccion de Informacion consiste en identificar relaciones clave mediante la blusqueda de estructuras
esperadas en los datos a explorar. Las porciones de los datos que se hayan considerado como relevantes se
preparan en un formato Gtil de acuerdo a los objetivos que tenga el ejercicio de la Extraccién de Informacion
[42].

Los requerimientos de software son descripciones detallas de funciones especificas que debe cumplir un
producto de software [2]-[4], [14], [35], [36], [81], [82].

Una Especificacion de Requerimientos de Software (ERS), es un producto de trabajo del ciclo de vida software
que contiene todos los requerimientos de software de un producto en particular; estableciendo un lenguaje
especifico con el que de describen dichos requerimientos, asi como las condiciones, alcances, responsables,
especificaciones técnicas, manuales y cualidades de seguridad y calidad que en su conjunto conforman y
completan los requerimientos. En pocas palabras, una ERS especifica un producto de software [14], [35], [81],
[82].

Los estandares y recomendaciones para formatos de ERS no imponen restricciones sobre la estructura de estos
documentos; en su lugar, se enfocan en indicar las secciones y el contenido que se espera incluyan los
documentos [4], [35].

La usabilidad es la suma de caracteristicas de un producto que lo hacen apto para sus usuarios bajo un contexto
determinado [35], [37].
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11. Los cuatro aspectos mas importantes de la usabilidad son: calidad técnica, funcionalidad, facilidad de uso y
experiencia del usuario [2], [5], [14], [34]-[37].

12. Una Herramienta de Ingenieria de Software Asistida por Computadora (ISAC) es una aplicacion de software que
habilita o contribuye a la ejecucién de tareas en procesos de software [14], [34].
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3 Diseino e implementacion del prototipo

En este capitulo se presenta el diseno y especificacion del prototipo. Inicia presentando los requerimientos del
prototipo; los cuales parten de los objetivos del proyecto y los conceptos presentados en el capitulo anterior.
Posteriormente continlia con las consideraciones técnicas de la solucién; los entornos de trabajo y estrategias de
trabajo. Por Gltimo, se presenta la arquitectura general del prototipo.

3.1 Requerimientos

En esta seccion, se describen los requerimientos a implementar. Se presentan agrupados por su tipo en el siguiente
orden: Funcionales, Usabilidad e Interfaz y por ultimo No funcionales. Los requerimientos se presentan conforme a su
prioridad; los de mayor prioridad aparecen primero. La prioridad se representa con valores numéricos enteros del 0 al
10, donde O representa la prioridad mas alta y 10 la mas baja; se indica explicitamente la prioridad de cada
requerimiento.

Por ultimo, los requerimientos se expresan como clausulas, cuyo titulo contiene el identificador, titulo y prioridad del
requerimiento. En el cuerpo de dichas clausulas se presenta la descripcion, estado, volatilidad, riesgo y motivaciones que
conforman cada requerimiento. La volatilidad; de forma similar a la prioridad, se representa con valores numéricos del O
al 10, donde 0O indica que no se esperan cambios para el requerimiento y 10 que el requerimiento es altamente
propenso a cambiar o incluso ser suspendido.

3.1.1 Requerimientos funcionales

1 - Datos de entrada. Prioridad: 1

Debe recibir cuando menos un archivo de texto plano que describe un producto software; describe su desarrollo o
mantenimiento. Ademas, debe recibir el nombre del proyecto descrito en los archivos de entrada.

Motivaciones: El propésito de la herramienta es asistir el proceso de documentacién de requerimientos a partir de Tesis
y Reportes de Servicio Social que describan proyectos de software.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Los archivos podrian describir mas de un software. Su contenido
puede contener las caracteristicas que dificultan la extraccién de informacién de artefactos de software.

2 - Extraccion de Informacioén. Prioridad: 0
Debe extraer Requerimientos de Software de los documentos de entrada aplicando PLN y Extraccién de Informacion.

Motivaciones: Los documentos de entrada contienen informaciéon respecto al desarrollo o mantenimiento de un
producto de software, de los que debe ser posible recuperar requerimientos.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: El proceso de Extraccion de Informacion puede resultar costoso
en su disefio, implementacién o incluso en tiempo de ejecucion.

3 - Analisis asistido de requerimientos. Prioridad: 0

Debe mostrar una lista con los requerimientos extraidos de los documentos al usuario, de forma que puedan ser
analizados.

Motivaciones: Los requerimientos identificados de forma automatica pueden contener falsos negativos o informacion
incompleta. En el proceso de resolver estas deficiencias en la informacién, los usuarios pueden analizar los
requerimientos que conforman el producto de software que describen.
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Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: La informacién presentada al usuario puede no ser clara; o
puede no identificar las acciones que se espera lleve a cabo.

4 - Documento resultante. Prioridad: 2

Los requerimientos resultantes deben ser exportados al final de la ejecucién como un archivo persistente, en forma de
una Especificacion de Requerimientos de Software.

Motivaciones: El resultado de analizar los documentos extraidos de los datos de entrada, se presentan en una ERS que
los desarrolladores podran consultar en cualquier momento en el futuro como referencia durante el ciclo de vida del
software que describe.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: El medio de almacenamiento puede estar lleno o no disponible.
5 - Atributos de la Especificacion de Requerimientos a producir. Prioridad: 0

Los atributos a incluir en los documentos de salida que produce el prototipo son: titulo del documento, fecha de
emision, estado del documento, version del documento, responsables de emision, tabla de contenidos, alcances,
glosario y referencias. Estos atributos son globales del documento y no son especificos de ningln requerimiento en el
documento.

El estado del documento debe ser alguno de los siguientes: {No revisado, Revisidon Incompleta, Revisado}

Motivaciones: Los documentos que produce la herramienta deben satisfacer parcialmente estidndares y
recomendaciones para ERS. Los atributos presentados en este requerimiento, corresponden a los que se presentan en la
seccion 2.3.4 de este trabajo.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
6 - Atributos de los requerimientos. Prioridad: 0

Los atributos a incluir en cada requerimiento deben ser: identificador, titulo, prioridad, descripcion, estado, volatilidad,
tipo, riesgo, clausula de organizacién y motivaciones. La prioridad y volatilidad se establecen en intervalos numéricos de
enteros del 0 al 10. La prioridad O es la mayor, mientras que la volatilidad O representa una total estabilidad del
requerimiento y 10 indica que se esperan cambios o la suspension del requerimiento. El estado de un requerimiento
puede ser uno de los valores en los siguientes conjuntos; o una combinacion de un valor en cada conjunto: {Identificado,
Descrito, Implementado, Verificado} y {En progreso, En revision, Suspendido, Terminado}.

Por su parte, el tipo de los requerimientos debe ser alguno de los siguientes: Funcional, Interfaz, Calidad, No funcional,
Usabilidad y finalmente Factor humano. Las clausulas de organizacién pueden ser alguno de los tipos de requerimiento o
bien alguno de los siguientes: Modo del sistema, Clase de usuario, Objeto, Caracteristica, Estimulo, Respuesta y por
Gltimo Jerarquia funcional. En el caso de que la cladusula de organizacién sea alguna de estas Ultimas, debera
especificarse con al menos 5 caracteres de forma libre. Esto permite especificar el Modo del sistema al que corresponde
un requerimiento, el objeto especifico que atiende o representa, el estimulo que emite o al que responde; etc.

Los identificadores deben ser asignados de forma automatica por la herramienta, usando nimero enteros de forma
incremental a partir de 1. El titulo y descripcion de un requerimiento no pueden tener valores vacios; el titulo debe
cuando menos tener tres caracteres (permitiendo usar mnemonicos), mientras que la descripcion debe poseer al menos
tres palabras que en suma deben tener una longitud minima de 7 caracteres no vacios.

Motivaciones: Se busca que la ERS que produzca el prototipo satisfaga parcialmente estandares y recomendaciones para
este tipo de documentos. Los atributos listados y sus valores son tomados a partir de estos estandares; tal como se
discute en la seccion 2.3.4 de este trabajo.
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Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
7 - Estructura de la Especificacion de Requerimientos a producir. Prioridad: 3

La estructura de los documentos de salida debe contener los siguientes elementos: titulo, estado del documento, indice
de contenido, responsables de emisién, alcances, lista de requerimientos organizada por clausulas, glosario y
referencias. El titulo del documento debe estar presente en los encabezados de todas las paginas. La fecha de emision, y
version del documento deben estar presentes al en todos los pie de pagina; asi como el nimero de pagina y paginas
totales.

Motivaciones: Aunado al requerimiento 3.1.1 - 6, este requerimiento establece una estructura que se apega a las
recomendaciones y estandares presentados en la seccion 2.3.4. El incluir la fecha de emision, version del documento,
namero de pagina y paginas totales en todas las paginas permite identificar y organizar copias impresas o distribuidas
por paginas que pudieran generarse a partir de la salida original de la herramienta (que es un Unico documento de
acuerdo al requerimiento 3.1.1 - 4); esta es la misma razon por la que se requiere el titulo en todas las paginas.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
8 - Registro de requerimientos. Prioridad: 1
La lista de requerimientos debe permitir agregar requerimientos no extraidos de los documentos de entrada.

Motivaciones: Ya sea por deficiencias en el proceso de extraccion de requerimientos o por su ausencia en los
documentos de entrada, es posible que no todos los requerimientos de un proyecto sean encontrados de forma
automatica.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
9 - Requerimientos descartados. Prioridad: 1
La lista de requerimientos debe permitir quitar registros.

Motivaciones: Falsos positivos en el proceso de extraccion, errores o cambios de decisiones al utilizar la lista de
requerimientos, pueden resultar en la inclusién de registros no deseados.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
10 - Registros de actividad. Prioridad: 8
Debe producir registros persistentes de texto que indiquen informacion relevante de su ejecucion.

Motivaciones: La informacién en estos registros debe poder ser utilizada con fines de depuracién y futuras mejoras; asi
como auditar el desempeno de la extraccién de requerimientos.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: El medio de almacenamiento puede estar lleno o no disponible.
11 - Asistencia para el analisis de requerimientos. Prioridad: 6

Debe contar con una funciéon de ayuda que permita consultar la informacién para ERS tomada de estandares y
recomendaciones para este tipo de documentos.

Motivaciones: La seccion 2.3 resume y presenta en torno a las ERS a partir de las cuales se pueden reflexionar los
requerimientos que se estén analizando con la herramienta; de forma similar a cdmo se han empleado en esta seccién
para disefar el prototipo.
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Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: La ayuda asociada a cada funcién de la aplicacién puede
presentar defectos de usabilidad; decrementando su utilidad.

12 - Papelera de requerimientos. Prioridad: 5
Los registros eliminados de la lista de requerimientos son enviados a una papelera de la que pueden ser recuperados.

Motivaciones: El uso de la herramienta en el disefio de un software nuevo, o de cuyo desarrollo se posee poca
informacion; puede derivar en modificaciones que eliminan y retoman requerimientos conforme se consolida el disefio
del software.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
13 - Formato de salida aumentable. Prioridad: 4
Los formatos de archivo de la ERS a producir, deben poder ser agregados por medio de moédulos opcionales adicionales.

Motivaciones: El formato de archivo por defecto de la herramienta puede ser inadecuado para el proyecto en el que se
esté usando, por lo que se permite extender esta funcién para generar documentos de diferente formato de archivo.

Estado: Implementado. Suspendido.  Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.

3.1.2 Requerimientos de Usabilidad e Interfaz
14 - Entrada de datos necesaria al arranque. Prioridad: 1

Debe poderse proveer los documentos de entrada al ejecutar el prototipo. La entrada de documentos interactiva puede
presentarse como una caracteristica opcional.

Motivaciones: Una entrada de datos no interactiva ofrece una implementacion centrada en las caracteristicas
funcionales de la herramienta sin necesidad de una IU compleja.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
15 - Edicidon de los atributos generales de la salida. Prioridad 0

Durante la etapa de andlisis de requerimientos, debe permitirse modificar los atributos de la ERS a producir; y dicha
informacioén debe poderse contrastar con el estado general de los requerimientos que se analizan.

Motivaciones: De acuerdo con los estandares y recomendaciones revisados en la seccion 2.3.4, debe haber cohesion
entre los atributos del documento y la informacién contenida en cada requerimiento que describe dicho documento.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: La organizacién de informacién en una interfaz suele ser una
tarea no trivial, y puede requerir de varias etapas de prueba.

16 - Inspeccidn rapida de requerimientos. Prioridad: 1

La lista de requerimientos a incluir en la ERS de salida, debe presentar su contenido de forma que sea posible identificar
rapidamente aquellos que requieran atencion.

Motivaciones: La lista de requerimientos presentada en la seccién 3.1.1 - 3, puede percibirse como irrelevante si
Unicamente consiste de identificadores o titulos. Es importante presentar la informacion de los requerimientos que
contiene de forma resumida, pero al mismo tiempo revelando la integridad de la informacién de cada requerimiento en
ella.
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Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: La organizacién de informacién en una interfaz suele ser una
tarea no trivial, y puede requerir de varias etapas de prueba.

o o s

17 - Edicidn de los atributos especificos de cada requerimiento. Prioridad: 0

Los requerimientos deben poder ser inspeccionados y modificados de forma individual, evitando interferencia de la
informacion de otros requerimientos o de los atributos generales del documento ERS a producir.

Motivaciones: De manera similar a como se presenta en el requerimiento 3.1.2 - 16, es importante ofrecer un espacio
ordenado en el que los usuarios puedan inspeccionar la informacién de cada requerimiento, evitando distracciones que
puede causar el exhibir informacién no necesaria en los requerimientos de forma individual.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: La organizacién de informacién en una interfaz suele ser una
tarea no trivial, y puede requerir de varias etapas de prueba.

18 - Guias en las restricciones. Prioridad: 2

Las restricciones en los campos que conforman los atributos del documento de ERS a producir y de los requerimientos,
deben ser presentadas de forma explicita al usuario; debe indicarse claramente cuando dichas restricciones no sean
satisfechas.

Motivaciones: Guiar las acciones del usuario sin limitar el acceso a las funciones de la herramienta, es un aspecto basico
usabilidad.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Definir mensajes de error claros y oportunos puede requerir
varias etapas de evaluacion de usabilidad.

19 - Advertencia de contenido incompleto. Prioridad: 2

Debe verificar que todos los atributos; tanto del mismo documento ERS a producir como de los requerimientos
individuales que contendra, han sido asignados con valores validos de acuerdo a los requerimientos 5 y 6. En caso de
qgue no estén completos, la herramienta requerird una confirmacién para poder generar el documento, y el atributo
estado del documento no podra tener el valor Revisado.

Motivaciones: De acuerdo con los estandares y recomendaciones para ERS revisados en la seccién 2.3, es importante
que la informacién contenida en este tipo de documentos sea completa puesto que especifica un producto de software.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
20 - Seleccion de valores restringidos. Prioridad: 4

Los valores limitados a valores especificos descritos en la seccién 3.1.1 - 6, deben ser ofrecidos al usuario como
opciones; evitando respuestas abiertas.

Motivaciones: Las respuestas abiertas son propensas a errores cuando se espera que tomen valores especificos.
Ademas, esto brinda una guia al usuario y puede facilitar el uso de la herramienta.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
21 - Formato de salida seleccionable. Prioridad: 6
El formato de archivo de la ERS a producir, debe poder ser elegido por el usuario.

Motivaciones: El requerimiento 14 (seccién 3.1.1 - 14) especifica la capacidad de la herramienta para permitir la
incorporaciéon de formatos de salida adicionales que se adapten a los proyectos con los que se use. Este requerimiento
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exige que dichas extensiones puedan ser reconocidas en tiempo de ejecucién de forma que los usuarios puedan
seleccionar explicitamente el formato de salida deseado.

Estado: Implementado. Suspendido. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
22 - Asistencia interactiva. Prioridad: 4

La ayuda descrita en la seccion 3.1.1 - 11, debe centrarse en la actividad que el usuario esté efectuando en el momento
en el que la invoque: ingresando documentos de entrada (vea las seccion 3.1.2 - 14), revisando la lista de
requerimientos (seccién 3.1.1 - 3), asignando valores a los atributos generales del documento de salida (seccién 3.1.2 -
15), editando los atributos de un requerimiento especifico (3.1.2 - 17) o al seleccionar el formato de salida (3.1.2 - 21).
También debera existir ayuda general que permita conocer las funciones de la herramienta; asi como consultar el
resumen de los estandares y recomendaciones para generar las ERS que se presentan en la secciéon 2.3.4.

Motivaciones: Este requerimiento busca contribuir a las guias incorporadas en la herramienta, ademas de asistir en el
proceso de analisis de requerimientos al hacer accesible la informacion respecto a las recomendaciones y estandares en
torno alas ERS.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: La respuesta a las actividades del usuario, asi como el contenido
de los mensajes de ayuda, pueden requerir de varias etapas de diseio.

23 - Interfaz Grafica de Usuario. Prioridad: 5
Debe contar con una Interfaz Grafica de Usuario que permita explotar todas las caracteristicas de la herramienta.

Motivaciones: Uno de los propoésitos de esta herramienta es contar con una buena usabilidad. Una interfaz grafica
permite una interacciéon que ofrezca visualizar la ERS que se estd generando mas natural que una interfaz basada en
comandos.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.

3.1.3 Requerimientos No Funcionales
24 - Puntajes de la Extraccién de Informacién. Prioridad: 5

Debe reportar informacion respecto al proceso de Extraccion de Informacién; en particular, dicha informacion debe
permitir obtener los puntajes de Precision y Exhaustividad y evaluar el proceso de Extraccion de Requerimientos.

Motivaciones: El proyecto tiene dos aspectos principales: implementar mecanismos basados en MRS para extraer
requerimientos y por otra parte mecanismos que asistan el andlisis de requerimientos y generar ERS a partir de dicho
analisis. Los aspectos de usabilidad abarcados principalmente por los requerimientos en la seccién 3.1.2 se deben ser
complementados con mecanismos para evaluar la calidad de la extraccion de los requerimientos.

Estado: Verificado. Terminado. Volatilidad: 0. Riesgo: Ninguno.
25 - Plataformas de ejecucion. Prioridad: 10
Debe poderse ejecutar en: entornos de Python, sistemas Windows y sistemas Linux.

Motivaciones: En la seccion 3.2.3 se expresa que los proyectos para los que se construye esta herramienta, suelen ser
realizados con plataformas Windows y Linux; por lo que es un aspecto que debe satisfacer el prototipo.

Estado: Implementado. Suspendido.  Volatilidad: 2. Riesgo: Las dependencias del proyecto requieren archivos de
configuracién que han probado ser dificiles de empaquetar con la aplicacion resultante.
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3.2 Consideraciones técnicas de la solucion

Comencemos por explorar las herramientas y plataformas de desarrollo del prototipo. Las tareas de PLN seran
implementadas a través de bibliotecas terceras para este propodsito. Una de las consideraciones de disefio mas
importante es permitir modificar y aumentar funcionalidades, de forma que pueda ser mejorado econémicamente.

3.2.1 Entorno de desarrollo

3.2.1.1 Lenguaje de programacion

Dada la alta disponibilidad de herramientas para implementar PLN con Python [58], se elige este lenguaje para realizar la
implementacion del prototipo. Otro lenguaje con un nuimero significativo de herramientas para PLN es Java; sin
embargo, se prefiere Python puesto que cuenta una biblioteca que bajo la configuracién por omisién, ofrece mejores
analisis textuales que otras bibliotecas para PLN [58].

3.2.1.2 Herramientas de computo para PLN

Existen varias bibliotecas para realizar PLN con Python. Algunas de las mas populares son: CoreNLP, SyntaxNet y NLTK
[58]. Estas herramientas ofrecen funciones que permiten analizar un texto en uno o varios lenguajes naturales mediante
procedimientos de PLN; ofreciendo resultados cémo: tokenizacion y lematizacién, etiquetamiento de partes de la
oracion.

De acuerdo con Omran y Treude [58], una biblioteca que ofrece mejores resultados para procesar artefactos de
software en su configuracién por omision, es spaCy, se elige esta herramienta como base para implementar las tareas de
PLN que requiere el proyecto. Otro factor importante para elegir spaCy es que cuenta con amplio soporte en textos en
espafol, incluyendo modelos pre-entrenados con corpus conformados por entradas de Wikipedia y publicaciones
periodisticas [88]. SpaCy identifica y etiqueta informaciéon morfo-lingliistica; como persona, tiempo, género, tipo de
constituyente sintactico (verbo, sustantivo, adjetivo, etc); entre otras.

3.2.1.3 Manejo de versiones

Se elije Git 2.20.1 como herramienta de manejo de versiones. La estrategia del versionamiento del proyecto es la
siguiente:

* Existe una rama principal llamada “main” (siguiendo convenciones para trabajar con Git y la tendencia por
reemplazar el término master para evitar términos que pueden ser ofensivos [89]-[97]). Esta rama principal
mantiene un estado del proyecto que representa la Gltima versién de lanzamiento del prototipo.

e Una rama secundaria llamada “testing” se utiliza para acumular todos los cambios realizados por el desarrollo,
los cuales deben satisfacer todas las pruebas unitarias y de integracién que se definan en el repositorio.

* Los cambios individuales deben ser publicados en ramas especificas para cada colaborador en el proyecto y cada
funcién a implementar, modificar o corregir. La nomenclatura para las ramas de desarrollo es la siguiente:

o El nombre de cualquier rama del proyecto, debe iniciar con el nombre de usuario del miembro del equipo
propietario de dicha rama. El nombre de usuario debe ser seguido por “/”, y este caracter a su vez seguido
por una muy breve descripcion; de no mas de cinco palabras cortas, de las funciones, cambios o tareas que
se implementan en dicha rama.

©  Los nombres de las ramas deben seguir la convencién snake_case.
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o Las ramas utilizadas para inicializar tareas de programacion o definir las pruebas que debe satisfacer una
funcionalidad a implementar, deben ser manejadas por colaboradores del proyecto con facultades para
supervisar la implementacion. En lugar de llevar el nombre del miembro del equipo que crea una de estas
ramas; el nombre de estas ramas debe iniciar con “preprod/*”.

o En el caso de correccion de errores y modificaciones menores, se recomienda usar el nombre genérico
“*/hotfix”.

La dindmica para generar versiones se describe a continuacion:

e Ningun desarrollador puede publicar en la rama principal. La rama principal; y con ella cada versién de
lanzamiento, cambia Unicamente al recibir los cambios de la rama secundaria, y Unicamente puede recibir
dichos cambios cuando el estado de la rama secundaria a integrar satisface todas las pruebas definidas en el
repositorio.

* De forma similar, ningiin desarrollador puede publicar directamente en la rama secundaria. Esta rama recibe
cambios de las ramas de los desarrolladores, y inicamente puede recibir dichos cambios cuando el estado de la
rama a integrar satisface sus pruebas.

* Cada vez que se integran los cambios de la rama secundaria en la principal, esta debe ser etiquetada con el
namero de versién que le corresponda de acuerdo a las reglas para obtener los nombres de versiones.

Las reglas para nombrar las versiones de la herramienta son las siguientes:

* Los nombres de version consisten en tres niimeros enteros no negativos, separando cada par de nimeros por un
punto. Representando cada niimero con ‘#', el formato es: #.#.#

* Laversion inicial; que representa el estado del proyecto al momento de ser inicializado, es: 0.0.0

* El nimero en el extremo izquierdo de la versidn, representa una version de lanzamiento. El nimero en el
extremo derecho de la version, representa el nimero de cambios individuales desde la Gltima version.

o Por cada cambio que se publique por parte de un miembro del equipo, el nimero en el extremo derecho es
incrementado en una unidad.

o Cada vez que se integran cambios a la rama secundaria, el nimero en el centro de la versién es
incrementado en una unidad; y el nimero en el extremo derecho reinicia en cero.

o Cada vez que se integra la rama secundaria en la primaria, se incrementa el nimero al extremo izquierdo; y
se reinician en cero los otros dos niimeros en la version.

El proyecto se hospeda en un repositorio de gitlab, donde se cuenta con un Sistema de Seguimiento de Incidentes (SSI),
el cudl se utiliza en este proyecto para registrar sugerencias de cambios, mejoras, errores; y tareas de disefio o
programacion. Se debe indicar el nUmero de incidente que atienden usando el identificador numérico que Gitlab genera
automaticamente.

3.2.1.4 Metodologia de desarrollo

Para desarrollar el proyecto, se utiliza una estrategia de trabajo inspirada en Programacion Extrema (Extreme
Programming - XP) [14], [17]. La metodologia del proyecto parte de los siguiente puntos:

a) Si bien no se cuenta con un cliente especifico, se colabora con los miembros del Grupo de Espacios y Sistemas
Interactivos para la Educacion (ESIE), del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de la UNAM. El
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b)

disefio de la extraccién de requerimientos y documentos modelo para el disefo, se toman a partir de
documentos de titulacion dirigidos por los integrantes del ESIE.

El proyecto se basa en tres requerimientos de alto nivel: extraer requerimientos a partir de Tesis y Reportes de
Servicio Social, asistir el andlisis de dichos requerimientos y generar una ERS tras el analisis.

Ocurriran dos lanzamientos: el primero a mas tardar el 16 abril del 2021, y el segundo a mas tardar el 15 de
junio del 2021. Para el primer lanzamiento, el prototipo debe representar un Producto Minimo Viable, mientras
gue para el segundo debe ofrecer funcionalidades completas que puedan utilizarse en los proyectos del ESIE.

El proyecto maneja tres tipos de pruebas: unitarias, de integracion y de usabilidad. Las pruebas unitarias y de
integracién se deben ejecutar automaticamente durante el desarrollo de cada iteracién. Las pruebas de
usabilidad verifican que la salida general del prototipo, contienen la informacién que se espera de acuerdo a la
seccion 2.3.4 y seran realizadas tras cada lanzamiento.

3.2.1.5 Estructura del repositorio

La estructura del proyecto tiene como base un entorno virtual de Python3 . La estructura de directorios que conforman
el entorno del proyecto se describe a continuacion:

<Directorio contenedor del proyecto>

Ly

Ly

<Archivos y directorios del entorno virtual de Python>

setup.py - Archivo de configuracion del proyecto. Se emplea para indicar el directorio donde esta contenida la
implementacion de Requex (src), asi como configurar la compilacion y distribucion del prototipo.

make.py - Archivo de configuracién para la compilacién y distribucion del producto de software del proyecto.
setup.cfg - Archivo de configuracién para la ejecucién de pruebas y analisis de cddigo automaticos.

src/ - Contiene el cédigo fuente del prototipo, organizado en directorios de acuerdo a los paquetes (mddulos de
Python) que lo componen. Estos paquetes se presentan en la seccion 3.3.2.

test/ - Contiene las rutinas para ejecutar de forma automatica las pruebas del proyecto.

unitarias/ - Contiene scripts con pruebas que validan el correcto comportamiento de funciones especificas
de los distintos componentes de Requex.

integracion/ - Contiene scripts con pruebas que validan el proceso de extraccion de requerimientos. No
verifican la integridad o calidad de la informacion extraida, se limitan a verificar que el proceso se ejecuta tal
y como se ha disefiado.

dist/ - Contiene paquetes ejecutables y distribuibles generados para la version correspondiente a la rama de
desarrollo en la que se observe el repositorio. Los entornos de ejecucién para los que se destinan estos paquetes
se describen en la secciéon 3.2.3.

res/ - Contiene archivos que se pretenden usar como entrada del documento, para entrenar los modelos que
utiliza para realizar PLN y los modelos resultantes de tal entrenamiento.

raw/ - Contiene documentos de Tesis y Reportes de Trabajo Social que describen proyectos de software.
Estos documentos estan en su formato original y no necesariamente se pueden usar directamente con la
herramienta.
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text/ - Contiene archivos de texto que pueden usarse como entrada para entrenar los modelos del lenguaje
del prototipo.

models/ - Contiene modelos estadisticos de caracteristicas del lenguaje, generados durante un
entrenamiento anterior; y que son necesarios para realizar el proceso de extraccion de requerimientos.

util/ - Contiene scripts que explotan herramientas terceras para convertir documentos en archivos de texto
plano; de forma que puedan usarse como entrada de la herramienta.

doc/ - Contiene documentacién del proyecto; principalmente diagramas de clase y de secuencias. Los diagramas
mas relevantes se presentan en la seccién 3.3.2.

README.md - Ofrece una breve descripcion del proyecto que puede ser consultada directamente en el
repositorio en linea en el que se encuentre hospedado.

COPYING.md - Contiene la licencia bajo la que se distribuye el proyecto.

3.2.1.6 Ambiente de desarrollo

El ambiente de trabajo es Python 3.7.3 sobre GNU/Debian 10 con kernel Linux 4.19.0-14-amd64 (o superior).
El proyecto utiliza las siguientes dependencias; las cuales son administradas utilizando el manejador de dependencias de
Python pip, ensuversiéon 18. 1y bajo el entorno virtual del proyecto.

SpaCy 3.0.1 - Herramienta para Procesamiento de Lenguaje Natural con Python [98].

gensim 3.8.3 - Herramienta para modelado estadistico y vectorial de texto; ademas de anlisis de topicos
[99].

flake8 3.8.4 - Se trata de una herramienta de calidad de cédigo, verifica que codigo en Python se apegue a
las normas del lenguaje, ademas de ofrecer evaluar su complejidad ciclomatica [100].

pytest 6.2.2 - Entorno de pruebas para Python que permite implementar validaciones para el
comportamiento del software en desarrollo. Extiende la funcionalidad del médulo de pruebas por omision de
Python; y ademas acepta extensiones adicionales [101].

pyinstaller 4.2 - Compilador que congela un proyecto de Python y lo empaqueta en un ejecutable para la
misma plataforma en la que es generado. El paquete generado no requiere dependencias adicionales para su
ejecucion [102].

fpdf2 2.3.0 - Herramienta para crear archivos PDF con Python.

bs4 0.0.1 - Biblioteca para el analisis de texto en formato XML. Se utiliza para determinar si un candidato a
requerimiento es en mayor proporcion cédigo XML o HTML; en cuyo caso el candidato se deshecha.

tkinter 8.6.9 - Plataforma portable para construir entornos graficos de usuario en un sistema de escritorio.

distutils 3.7.3 - Paquete de soporte para el manejo de médulos de Python.

3.2.2 Pruebas

En la seccion 3.2.1.4 se indicd que el proyecto utiliza tres tipos de pruebas: unitarias, de integracion y de usabilidad. Las

pruebas unitarias y de integracién se ejecutan dentro el entorno de desarrollo; por su parte las pruebas de usabilidad

buscan verificar que los documentos de salida que produce el prototipo son ERS que contienen adecuadamente todos
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los atributos que se describen en la seccién 2.3.4; y verificar que el proceso de uso del prototipo asiste a identificar
dichos atributos de forma clara y organizada.

Las pruebas unitarias y de integracién son definidas al inicio de cada ciclo de desarrollo [14], [17]. En particular, debe
haber al menos una prueba unitaria por cada funcionalidad a implementar, y al menos una prueba de integracién que
verifique el comportamiento (pero no necesariamente los resultados) del proceso de extraccion de requerimientos. Al
final de cada ciclo, debe contarse con funciones que satisfacen dichas pruebas.

Las pruebas de usabilidad requieren de la existencia de una versién del prototipo que pueda ser usada por los usuarios;
cuando menos para inspeccionar los requerimientos que extraiga de documentos de entrada. Por lo anterior, estas
pruebas se ejecutan al final de los ciclos de desarrollo, suponiendo que las funciones implementadas satisfacen las
pruebas unitarias y de integracién.

Los principales aspectos las evaluaciones de usabilidad se enfocan en descubrir la utilidad que perciben los usuarios para
analizar los requerimientos de los proyectos que describen los documentos de entrada. Ademas de realizar una sesién
en la que los usuarios deberan interactuar con el prototipo y poder posteriormente responder una entrevista [37].

En el siguiente capitulo se describen las pruebas de usabilidad con detalle.

3.2.3 Entorno de ejecucion

Los proyectos para los que se crea la herramienta, suelen emplear plataformas basadas en Windows y Linux; por lo que
se consideran estas dos plataformas como las plataforma objetivo para la distribucion del prototipo. Partiendo de la
denominacion del prototipo Requex; las versiones de lanzamiento del prototipo se nombran de la siguiente manera:

* requex-#.#.4#_win - Compilaciones generadas para sistemas Microsoft Windows 10.
* requex-#.#.4#_linux - Compilaciones generadas para sistemas GNU/Linux.

* requex-#.#.# py - Paquetes distribuibles y portables que pueden ser utilizados en entornos de Python que
satisfagan la configuracion del entorno de desarrollo.

En los tres casos, #.#.# debe ser sustituido por el nimero de versién al que corresponde la compilacién. En caso de que
una compilacién no sea tomada de la rama principal, debe agregarse el nombre de la rama origen como sufijo al nombre
del paquete.

El proyecto se encuentra disponible bajo licencia GNU GPL 3.0 en el siguiente repositorio hospedado en Gitlab:
https://gitlab.com/nachintoch/requex

3.3 Diseio y arquitectura del prototipo

En esta seccién, se presentan los razonamientos y mecanismos con los que se ha disenado el prototipo, para terminar
con diagramas de clases, médulos y secuencias que describen la herramienta; este disefio responde a los requerimientos
planteados en la seccion anterior. En particular se presta mayor atencion al disefio del proceso de extraccion de
requerimientos. La deteccidon de estructuras lingliisticas en los documentos de entrada se basa en reglas que buscan
identificar un patrén gramatical especifico.

Dicho patron gramatical se ha detectado manualmente al explorar ejemplares de documentos de entrada para el
prototipo; con el que se ha establecido que la deteccion de requerimientos puede realizarse con el uso de palabras clave
o la presencia de perifrasis verbal.
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3.3.1 Secuencia de operaciones para la extraccion de requerimientos

Retomemos las cinco operaciones de alto nivel que conforman un procesos de mineria descritas en la seccién 2.2.1:
recoleccion de datos, preprocesamiento y limpieza de datos, exploracién de los datos, modelado de los datos y
finalmente interpretacion. La primer operacion; recoleccion de datos, es realizada manualmente. En particular, los datos
de entrada del prototipo se hacen disponibles a través del directorio res/text; tal como se describe en la seccién 3.2.1.5.
De esta manera, el directorio res/text funciona como Lago de Datos en este proyecto, atendiendo también el
requerimiento 3.1.1 - 1.

3.3.1.1 Preprocesamiento — Limpieza de datos textuales en lenguaje natural

Esta operacion utiliza PLN por medio de spaCy (seccion 3.2.1.6). Consiste de las siguientes tareas: tokenizacion del texto,
eliminacion de palabras vacias, lematizacion y extraccion de raices y etiquetado de partes de la oraciéon. Se utiliza el
modelo para el espanol es core news md incluido con spaCy; entrenado con articulos periodisticos y de Wikipedia
[67], [88], [103], [104]. Se elige por ofrecer un analisis de alta calidad; ademas de permitir realizar analisis de corta
duracion (en comparacion con los modelos de mayor precision).

Se busco enriquecer este modelo general con un corpus formado por Tesis y Reportes de Servicio Social dirigidas por
integrantes del ESIE. Sin embargo; debido a problemas de comunicacién derivados del trabajo a distancia a raiz de la
pandemia por COVID-19, el nimero de documentos modelos, que contaran con las caracteristicas deseadas para los
documentos de entrada de la herramienta, fue de apenas 8 documentos (que contienen un total de 38,033 palabras).

Por otra parte, para crear un corpus que pueda impactar o equiparase al modelo del lenguaje base utilizado; se
esperaria que el corpus de entrenamiento contara con cientos de miles de palabras (o mas, por tratarse de un corpus
automatizado modelado estadisticamente), contenidas en Tesis y Reportes de Servicio Social que describen proyectos
académicos de software [63], [66], [68], [69], [88], [105].

Bajo los alcances de este proyecto; considerando que se busca explorar la viabilidad de crear una prueba de concepto
para extraer requerimientos de forma automatica, se opté por utilizar el modelo es core news md enriquecido con
los 8 documentos de entrenamiento, los resultados obtenidos con este modelo del lenguaje permitiran reconocer la
viabilidad de realizar la extracciéon de requerimientos y ofrecer un panorama general de los resultados que pueden
esperar de la solucién que se propone.

El resultado de analizar un documento con este modelo es un objeto del tipo spacy.tokens.Doc; el cual representa el
documento analizado con etiquetas que contienen la informacién morfolingliistica detectada en el documento. Este
objeto puede interpretarse como una lista de los tokens que conforman el documento original, los cuales pueden ser
explorados para conocer: el tipo de caracteres que lo conforman (alfanuméricos, espacios, nameros, signos de
puntuacion, si es una URL o direccién de correo electrénico), el lema del que proviene el token en el lenguaje, su rol en
la oracién; asi como el tipo de entidad nombrada identificada de ser el caso, entre otras propiedades [67], [106].

A continuacion se presentan las tareas de PLN que conforman este preprocesamiento.

33111 Palabras vacias para el analisis

Considerando la seccidén 2.3 “Estdndares para ERS” y los patrones verbales de la seccion 2.2.2.9.1, se identifican los
siguientes tipos de sintagma como los mas relevantes en la descripcién de un requerimiento:

e Verbos. De acuerdo con el estandar internacional 29148:2018 (seccidn 2.3.1), los requerimientos de software
presentan un problema u objetivo a satisfacer; los cuales pueden emplear verbos para expresar las acciones o
condiciones en torno a dicho problema u obijetivo.
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e Sustantivos. Tanto la seccién 2.3.1 como 2.3.2, indican que los requerimientos de software involucran objetos,
fechas, lugares, personas y otras entidades que se expresan directamente como sustantivos.

* Pronombres. Aunado a lo anterior, es posible que en lugar de repetir sustantivos, los requerimientos hagan
referencia a ellos utilizando pronombres.

e Adjetivos. En el estandar 29148:2018 también se menciona que los requerimiento deben incluir todas las
capacidades, restricciones y factores que deban satisfacer. Los adjetivos se distinguen por calificar o caracterizar
sustantivos; por lo que resultan indispensables para identificar estos elementos en un requerimiento.

Otro motivo por el que los adjetivos resultan Utiles, es debido a que también pueden hacer referencia a objetos
en la oraciéon de los requerimientos; por ejemplo, empleando los adjetivos dicho o tal.

e Adverbios. Los adverbios expresan circunstancias, por lo que pueden referir informacién importante en los
atributos de los requerimientos.

Los numeros también resultan importantes, pues pueden cuantificar aspectos de los requerimientos, por lo que no se
consideran palabras vacias.

A partir de lo anterior, consideramos que las preposiciones, conjunciones y otras palabras o caracteres cuya categoria
gramatical no corresponda con ninguna de las anteriores (como auxiliares o signos de puntuacién), pueden considerarse
palabras vacias en el dominio de los requerimientos de software.

3.3.1.1.2 Identificacién de Colocaciones mediante N-gramas

Las colocaciones son frases o grupos de palabras contiguos cuyo sentido suele extenderse mas alla de lo que pueden
sugerir las palabras que las componen. Un grupo de palabras contiguo con una alta frecuencia es candidato a ser una
colocacién [66]. Inteligencia Artificial y Computadora Personal son ejemplos de colocaciones. Estas secuencias de
palabras pueden arrojar informacion Gtil para identificar atributos de requerimientos, la repeticién de segmentos de
palabras puede usarse para describir aspectos importantes del software.

Podemos identificar colocaciones utilizando n-gramas de palabras con gensim a partir de los documentos etiquetados
[67]. Estas colocaciones ofrecen informacién Gtil para el proceso de extraccion de términos para el glosario del
documento de salida; especificado en 3.1.1 - 5. Los n-gramas se calculan utilizando copias de los documentos de
entrada que excluyen palabras vacias y utilizan los lemas de las palabras que los conforman.

El texto original puede interpretarse como una secuencia de uni-gramas (palabras individuales). Estos uni-gramas se
utilizan para tratar de generar colocaciones de longitud dos (bi-gramas) con gensim; cuyo resultado depende de la
frecuencia de pares de palabras no vacias contiguas. De forma sucesiva, con los bi-gramas resultantes pueden generarse
tri-gramas; el prototipo tratara de generar colocaciones de la mayor longitud posible; hasta que alcanzar un estado en el
que no se detecten colocaciones nuevas.

3.3.1.1.3 Modelo resultante del preprocesamiento

El resultado de estas tareas de PLN deben ser devueltas bajo algiin modelo que permita a la siguiente etapa del proceso
de extraccion utilizar la informacién identificada en los documentos de entrada. Puesto que los atributos de los
requerimientos deben ser legibles por humanos, es importante conservar los textos originales; con sus palabras en
forma original y no lematizada e incluyendo sus palabras vacias.

Ademas de los resultados del preprocesamiento (el texto etiquetado y las colocaciones), se generan también modelos
vectoriales de palabras. Estos modelos permiten explorar informacién en los textos utilizando herramientas algebraicas
a partir de vectores que representan los textos a analizar. Los modelos vectoriales de palabras nos permiten determinar
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el grado de similitud entre términos del glosario; de manera que el glosario pueda agrupar los términos que se
determinen sinénimos [66], [67].

Gensim permite modelar la similitud de palabras mediante un modelo basado en Word2Vec [67], [107]. Word2Vec es un
modelo vectorial de texto que utiliza redes neuronales para determinar la similitud de las palabras en el texto; con el
entrenamiento adecuado, la similitud puede incluir informacion semantica en las oraciones que conforman el texto
[108].

Por otra parte, también podemos utilizar modelos vectoriales para determinar el grado de relevancia de los términos del
glosario, buscando conservar Unicamente los términos mas relevantes. El indice TF-IDF (Frecuencia de Términos -
Frecuencia Inversa de Documentos) estima la relevancia de términos por documento en un corpus. Combina la
frecuencia del término en algin documento particular del corpus, con su frecuencia inversa; la cual se obtiene como el
cociente del nimero de documentos en el corpus entre el nimero de documentos en que aparece el término [67].

Gensim también ofrece una implementacion del modelo TF-IDF que podemos aprovechar para modelar la relevancia de
términos. Los dos modelos de palabras que se se han descrito, son construidos filtrando palabras vacias [109].

3.3.1.2 Exploracion de los datos — Extraccion de Requerimientos

La exploracion de los datos se basa en reglas que buscan detectar estructuras morfosintacticas en el texto, que deben
contener determinadas palabras clave que sugieren la presencia de un requerimiento. Tras inspeccionar manualmente 8
ejemplares de documentos de entrada para el prototipo; se ha identificado que los requerimientos que describen,
poseen una estructura gramatical comun.

Se representa esta estructura con un lenguaje formal en el que los simbolos no terminales representan las categorias
sintagmaticas del espanol relevantes para conformar el patrén identificado en los requerimientos. Estos simbolos no
terminales y sus reglas de produccion se describen a continuacién:

e SUST - simbolo no terminal que puede ser sustituido por cualquier sustantivo del espanol.
* VERB - simbolo no terminal que puede ser sustituido por un verbo del espanol.

¢ ADIJ - simbolo no terminal que se sustituye por adjetivos del espafiol.

e ADV - simbolo no terminal que se sustituye por adverbios del espanol.

e P -simbolo no terminal que representa el fin de una oracién en espanol.

Utilizando un meta-simbolo “+” como separador para facilitar la lectura de la cadena de simbolos no terminales, el
patréon identificado en los textos de entrada para el prototipo con los que se describen requerimientos es:

(SUST +VERB +ADJ +ADV") +P

Este patron resulta demasiado general para el espanol; por ejemplo (omitiendo palabras vacias), frases como “Juan fue
feliz al parque’ (SUST'+VERB'+ADJ'+ADV°)+(SUST '+VERB +ADJ’+ADV’)+P o “corre alegremente”
(SUSTO+ VERB1+ADJO+ADV1)+P satisfacen el patrén presentado.

Las palabras clave que se buscan indican actores y acciones; elementos que se espera encontrar en la descripcion de una
funcion de un producto de software. Los actores son sustantivos como sistema, usuario o aplicacion. Las acciones
pueden ser verbos cominmente empleados en la jerga informatica como: regresar, eliminar o ejecutar. Ademas de
estos verbos, podemos aprovechar la perifrasis verbal como se presenta en la seccion 2.2.2.9.3; pues nos permite
identificar verbos que transmiten acciones acompanados de otra palabra.
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Otros patrones verbales descritos en la secciéon 2.2.2.9 también nos ayudan a interpretar la informacién en un texto que
satisface la estructura gramatical identificada. Las formas verbales no personales (secciones 2.2.2.9.1 y 2.2.2.9.2) nos
permiten agrupar verbos como una sola entidad, por lo que no serdn separados en el procesamiento del texto para
formar el glosario del documento de salida.

Con todo lo anterior, los requerimientos se extraen de la siguiente forma:

1. Se buscan segmentos de texto que tengan la estructura gramatical (SUST*+VERB*+ADJ*+ADV* ‘+pP

2. Se comprueba que los segmentos de texto que poseen la estructura anterior, satisfagan alguna de las siguientes
condiciones:

1. Palabras clave.

= Contiene alguno de los siguientes sustantivos: sistema, aplicacion, software, usuario, participante,
paquete, mensaje, funcién, médulo, interfaz, interaccién, accesibilidad, dato, informacién, botén, mend,
componente, rutina, método, memoria, tarea, estructura, conjunto, arreglo, lista, alta, baja, disco,
almacenamiento, dispositivo, dimensién, pardmetro, atributo, entrada, salida, requerimiento, formato,
plataforma o pantalla.

= Contiene alguno de los siguientes verbos: deber, contar, poder, aplicar, hacer, mostrar, imprimir,
desplegar, regresar, recibir, devolver, salir, incluir, insertar, agregar, eliminar, borrar, suprimir, quitar,
producir, consumir, proveer, modificar, alterar, cambiar, limitar, reportar, ejecutar, registrar, cambiar,
almacenar, parametrizar o manipular.

2. Perifrasis verbal.
= Se toma el primer verbo y se verifica que satisfaga alguna de las siguientes condiciones:
e Elverbo es “ir” conjugado en presente (cualquier persona) y es seguido por “a” en el texto original,

e Elverbo es “tener” conjugado en cualquier tiempo y personay es seguido por “que” en el texto
original,

e Elverbo es “haber” conjugado en cualquier tiempo y en tercera persona; y es seguido por “que” en
el texto original; o bien,

e Elverbo es “estar” conjugado en cualquier tiempo y persona pero seguido por otro verbo en
gerundio (omitiendo palabras vacias entre ellos).

3. Con cada segmento de texto con el patrén gramatical del punto 1 y cuyo contenido satisface alguna de las
condiciones del punto anterior, se construye un requerimiento candidato de la siguiente forma:

1. El titulo de los requerimientos se forma con la primer ocurrencia del sub-patrén
SUST +VERB +ADJ +ADV"

2. La descripcién se forma con la totalidad del segmentos de texto; incluyendo el sub-segmento con el se
formo el titulo.

3. En caso de que el titulo o descripcién extraidos no cumplan con las condiciones establecidas en el
requerimiento 3.1.1 - 6, se descarta el requerimiento.

4. Elresto de los atributos tienen valores vacios o por omisiéon que deben ser asignados por el usuario.
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4. Ala par de la extraccién de los requerimientos, se construye también el glosario candidato de la siguiente forma:

por cada segmento de texto en el que se identifique un requerimiento candidato, se realiza lo siguiente:

Se toman los tokens presentes el segmento de texto y se determina su relevancia de acuerdo al modelo TF-
IDF descrito en la seccion 3.3.1.1.3. Si la relevancia es mayor que un umbral determinado, se busca el token
en las colocaciones descritas en la seccién 3.3.1.1.2. En caso de que el token en cuestién se encuentre en
una colocacion, se registra la colocacién en el glosario candidato; de lo contrario Gnicamente se registra el
token. En caso de que el indice TF-IDF del token no alcance este umbral, el token es descartado.

3.3.1.3 Modelado de los datos - Compilacion de una ERS

En esta Gltima etapa, se presenta al usuario la informacién extraida de los documentos y se le permite editarla conforme
a los requerimientos: 3.1.1 - 3a 7, 3.1.2 - 16 y 18. En particular, los requerimientos 3.1.1 - 3y 3.1.2 - 16, indican que la
inspeccion de los requerimientos debe ofrecer una vista general de la ERS que se estd generando. Los atributos cuyo
valor no es determinado en la etapa de extraccién, son asignados con un valor por defecto antes de ser presentados al

usuario. Estos atributos y sus valores por defecto son (en concordancia con las secciones 3.3.1.2, 3.1.1 - 5y 3.1.1 - 6):

El titulo del documento es: Especificacion de Requerimientos de Software del proyecto “<Nombre del
proyecto>".

Los alcances llevan la siguiente descripcion: El presente documento contiene los requerimientos que describen el
proyecto de software “<Nombre del proyecto>". De acuerdo con Sommerville (2011) y el estandar ISO/IEC/IEEE
29148:2018; una Especificacion de Requerimientos de Software describe un producto de software, indicando las
funciones y cualidades que debe cumplir y las expectativas que se tienen de ellas. La informacién contenida en
este documento describen estos aspectos de “<Nombre del proyecto>"; pero salvo que se ejemplifique
explicitamente, no abarca mecanismos ni implementaciones de sus funciones o cualidades.

Recordemos que de acuerdo al requerimiento 3.1.1 - 1, ademas de los documentos de entrada , la herramienta
recibe el nombre del proyecto al que corresponden los documentos; este valor se usa para sustituir el <Nombre
del proyecto> en la descripcién anterior. Esta descripcién es una sintesis tomada de la introduccién de la seccién

2.3 de esta tesis; en la que se presentan ERS.
La version del documento se inicializa como “0.1”.
Las referencias incluyen los siguientes elementos:

o |. Sommerville, Software engineering. Boston: Addison-Wesley, 2011.

o “ISO/IEC/IEEE International Standard - Systems and software engineering — Life cycle processes —
Requirements engineering”, ISOIECIEEE 291482018E, pp. 1-104, 2018.

o International Organization for Standardization y International Electrotechnical Commission, “[ISO/IEC
15288:2008] Systems and software engineering — System life cycle processes”. feb. 2008.

o “ISO/IEC/IEEE International Standard — Systems and software engineering - Content of life-cycle information
items (documentation)”, ISOIECIEEE 152892019E, pp. 1-86, 2019.

o P. Bourque, R. E. Fairley, y I. C. Society, Guide to the Software Engineering Body of Knowledge
(SWEBOK(R)): Version 3.0, 3rd ed. Washington, DC, USA: IEEE Computer Society Press, 2014.

o Object Management Group, “Essence — Kernel and language for software engineering methods”. oct. 2018.

o P. Jalote, An Integrated Approach to Software Engineering, 3a ed. Boston, MA: Springer Science+Business
Media, Inc., 2005.

o R. C. Martin y M. Martin, Agile principles, patterns, and practices in C#. Upper Saddle River, NJ: Prentice
Hall, 2007.
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Estas son las referencias consideradas en la seccién 2.3 de este documento para disefar la salida y contenido de
ayuda de la herramienta.

El Gnico atributo del documento que no tiene valor por defecto y que debe ser provisto por el usuario es “Responsables
de emision”. El resto de los atributos son generados automaticamente en el momento en el que el usuario solicite
generar el documento de salida y no pueden ser modificados directamente por los usuarios. La forma en la que se
asignan estos atributos es la siguiente:

¢ Lafecha de emision se toma del tiempo del sistema anfitrion.

e Estado del documento - De acuerdo con los requerimientos 3.1.1 - 5y 3.1.2 - 19, si no se inspeccionan los
requerimientos de forma individual y no se completan todos los valores vacios, se asigna el valor “No revisado”.
Si la informacion se asignan todos los valores vacios pero no se revisan todos los requerimientos; o bien se
inspeccionan todos los requerimientos pero no se completan todos los valores vacios, se asigna el valor
“Revision incompleta”. Finalmente; se asigna el valor “Revisado” cuando se hayan completado todos los valores
e inspeccionado todos los requerimientos.

e La tabla de contenidos depende del atributo “clausula de organizacion” de cada requerimiento. La estructura
general de la tabla de contenidos es la siguiente (en concordancia con el requerimiento 3.1.1 - 7):

1. Alcances y responsables de emision.
2. Requerimientos.
= <Clausulas de organizacion>.
3. Glosario.
4. Referencias.

Respecto a los requerimientos en el documento; en conformidad con el proceso de extraccion descrito en la seccién
3.3.1.2, los textos recolectados durante proceso de extraccion de requerimientos, se muestran como requerimientos en
la lista descrita en el requerimiento 3.1.1 - 3 son. Los textos se usan para formar el titulo y descripciéon de los
requerimientos, mientras que se les asigna el estado por defecto “Identificado”. Estos tres atributos pueden ser
modificados libremente por los usuarios.

Por su parte, el Identificador no puede ser editado por los usuarios; se asigna de forma automatica al registrar
requerimientos en la lista utilizando nameros naturales de forma creciente y empezando por 1. Finalmente; el resto de
los atributos: prioridad, volatilidad, tipo, riesgo, clausula de organizaciéon y motivaciones, no son inicializados con ningln
valor y deben ser especificados por el usuario.

La cldusula de organizacion se utiliza para organizar los requerimientos en la tabla de contenidos del documento. En el
requerimiento 3.1.1 - 6 se describen valores de entre los que los usuarios podran elegir como clausula de organizacién;
algunos de los cuales permiten ingresar una sub-cldusula personalizada. En la tabla de contenidos, las sub-clausulas
seran agrupadas bajo subtitulos de acuerdo a la clausula de organizacién de cada requerimiento; ofreciendo una
organizacion mas descriptiva.

3.3.2 Diagramas UML del diseiio de Requex

Para concluir esta seccién, se presentan los diagramas que representan la herramienta Requex; los cuales reflejan disefio
descrito en este capitulo (y correspondientes a la version 2.0.0 del prototipo). En la Figura 1, se muestra un diagrama de
paquetes que revela la organizacién de sus componentes.
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requex

Requex

modelos

EspecmcacmnRequ_erl_mlentosSoftware m‘
Requerimiento _
Glosario
Glosario.Entrada ExportadorErs
Colocacion ExportadorErsPdf
[extractor |
MineroRequerimientos Configlu ContenidoAyuda

Figura 1: Diagrama de paquetes del prototipo
En el nivel mas alto, tenemos el paquete requex, el cual contiene una clase del mismo nombre. Esta clase, ofrece la
extraccién y analisis de requerimientos de Tesis y Reportes de Servicio Social; asi como entrenar modelos del lenguaje a
partir de documentos de entrenamiento. El proceso de extraccién se vale de estos modelos para generar las
colocaciones descritas en la seccion 3.3.1.1.2, asi como para determinar la relevancia y similitud de términos.

El paquete modelos contiene clases que modelan los objetos con los que trabaja la herramienta, principalmente
Especificaciones de Requerimientos de Software y Requerimientos. Se modelan también otros elementos de las ERS;
como el glosario y las colocaciones que puede incluir, con la intencién de organizar las funciones especificas de estos
elementos.

Por su parte, el paquete extractor contiene la clase que modela el proceso de extraccion, y que a través de la clase
Requex entrena los modelos para realizar la extracciéon de requerimientos o ejecuta el proceso de extraccién sobre un
corpus dado. Finalmente, el paquete exportador permite concentrar clases que a partir del estado de instancias de
clases del paquete modelos, da algin formato de archivo a la informacién que contienen dichas clases para finalmente
producir un documento ERS persistente. EIl comportamiento de los exportadores es modelado por la clase abstracta
ExportadorErs.
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Package::requex.extractor
MineroRequerimientos

+archivo_modelo_ngramas: str = 'res/modelos/ngramas.mod’

+archivo_modelo_diccionario: str = 'res/modelos/diccionario.mod’
hi i t sim: str = 'res/modelos/vect imilitud p

-procesador_In: spacy.language.Language
-modelo_ngramas: gensim.models.phrases.Phrases
-modelo_diccionario: gensim.models.dictionary .Dictionary
-modelo_vectores_sim: gensim.models.word2vec Word2Vec
-modelo_vectoreS_rel: dict (str, float)

-sustantives_clave: list de str

-verbos_clave: list de str

-verbos_perifrasis: dict(str, str)

-relevancia_min: int = 75

+__init__(relevancia_min: int)

+entrenar({corpus: list de str, congelar_modelos: bool = False, guardar_modelos: bool = True, freq_min: int =3): None
+extraer_requerimientos(corpus: list de str, congelar_modelos: bool = False): list of requex.modelos.Requerimiento, Glosario

-cargar_modelos(): None

-guardar_ modelos(congelar_modelos: bool): None

-inicializar_palabras_vacias(): None

-filtrar_palabras_wvacias(oraciones_etiquetadas: list de spacy.token.Span) : list de str
-preprocesar(documento: str): list de spacy.tokens.Span
-vectorizar_similitud(oraciones_filtradas: list de str): dict (str: numpy.ndarray)
-vectorizar_relevancia(oraciones filtradas: list de str): dict (str, float)

-detectar_colocaciones(oraciones_filtradas: list de str, vectores_similitud: dict (str, numpy.ndarray)): set de requex.modelos.Colocacion
-minar(oraciones_etiquetadas: list, colocaciones: set de Colocaciones, vectores_relevancia: dict (str, float)): set de Requerimiento, set de str

+obtener_sustantivos_clave(): list str

+obtener_verbos_clave(): list de str

~verbos perifrasis(): list d

Figura 2: Diagrama de clase que modela el proceso de extraccion

Package::requex
Requex

-nombre_proyecto: str

-especificacion_requerimientos: requex.modelos.EspecificacionRequerimientos Software
-papelera_requerimientos: dict {int, requex.modelos.Reguerimiento)

-estado: int

-ui_activa: tkinter.Tk

-ventana_principal: tkinter. Tk

ESTADO INICIO AMALISIS: int =1
ESTADG_PANTALLA_PRINCIPAL: int = 2
ESTADO_INSPECCION_REQ: int = 3
ESTADC_INSPECCION_GLOSARIO: int = 4

+Requex(nombre_proyecto: str)

+extrae_analiza(dir_corpus: list de str): None
+entrenar(dir_corpus: str, congelar_modelos: bool = False): None
+verificar_completo(): int

-cargar_corpus{dir_origen: str): dict (str, str)
-registrar_exportadores(exportadores: module): list de tuple(str, str)
-muestra_menu(): None

-muestra_documento(): None

-muestra_requerimientos(): None
-muestra_papelera_requerimientos(): None

-muestra_glosario(): None

-muestra_referencias(): None

-muestra_ayuda(): None

-agregar_requerimiento(): None

-suprimir_requerimiento(): None

-editar_requerimiento(): None

-descartar_requerimiento(): None

-recuperar_requerimiento(): Mone

-agregar_entrada_glosario(): None

-suprimir_entrada_glosario(): None

-editar_entrada_glosario(): None

-agregar_referencial): None

-suprimir_referencia(): None

-generar_tabla_contenidos(): None

-finalizar_documento():None
-exportar_documento(archivo_destino: str, formato: requex.exportadores.ExportadorErs): None

Figura 3: Diagrama de clase que modela el proceso de andlisis

Los siguientes dos diagramas de
clase modelan los dos procesos
centrales del prototipo, el
proceso de extracciébn de
requerimientos y el proceso de
analisis de requerimientos; a

través de las clases
MineroRequerimientos y
Requex respectivamente.
MineroRequerimientos (Figura

2) emplea las bibliotecas spaCy
y Gensim para realizar el
preprocesamiento y la
exploracion de los datos
descrita en la seccién 3.3.1.

La clase Requex (Figura 3) se

vale del resto de los
componentes del prototipo
para obtener los
requerimientos extraidos,
presentarlos al usuario
mediante una interfaz grafica
que permiten editar los

atributos del documento ERS y
de cada Requerimiento

44



recuperado en los documentos de entrada que hayan sido provistos al ejecutar la herramienta (de acuerdo al

requerimiento 3.1.1 - 1).
Requerimientos de acuerdo a la seccién 3.3.1.3

De forma similar a los anteriores, los siguientes dos
diagramas de clase representan los modelos centrales del
prototipo: Requerimiento (Figura 4) y Especificaciones de
Requerimientos de Software (Figura 5). Sus atributos y
comportamiento se definieron a partir de las secciones 3.1y
3.3.1

Para terminar, se presentan dos diagramas de secuencias;
que en conjunto modelan los procesos de extracciéon vy
andlisis de Requerimientos. La Figura 6 describe la secuencia
de extraccion, en la que el usuario inicia la herramienta con
un corpus que puede ser la ruta de un archivo de texto plano
o de un directorio con archivos de texto plano. El texto de los
archivos se provee a MineroRequerimientos para realizar la
extraccién, la cual esta basada en la seccién 3.3.1

El resultado del proceso de extracciéon es una instancia

Al final permite exportar el documento, validando el estado de los objetos ERS vy

Package::requex.modelos
Reguerimiento

-id: int

-titulo: str

-prioridad: int

-descripcion: str

-estado: tuple (str, str)

-volatilidad: int

-tipo: str

-riesgo: str

-clausula_organizacion: tuple (str, str)

+__init__(id: int, titulo: str, descripcion: str, estado: tuple (str, str})
+verificar_completo(): bool

+_sktr_(): str

+_ repr_ (): str

+ eq_ (otro: object): bool

+_hash_():int

+obtener_tipos_validos(): list de str
+obtener clausulas organizacion validasn: list de str, list de str

Figura 4: Diagrama de clase que representa un
Requerimiento

de EspecificacionRequerimientosSoftware, la cual
contiene los Requerimientos identificados de acuerdo

Package::requex.modelos
EspecificacionRequerimientosSoftware

. . L. -titulo: str
a la seccion 3.3.1y el glosario de términos relevantes. |.cstado: int
Estas instancias, juegan un rol significativo en el :L‘Zﬁ’;ﬁo—f";'tf"’“? datetime.date

diagrama de la Figura 7, donde se presenta el proceso
de andlisis y generacion del documento ERS. Este
proceso inicia con los resultados de la extraccion,
permitiendo al usuario inspeccionar los atributos de

-responsables_emision: dict (int,str)

-tabla_contenidos: dict{tuple(str,str), list de int)
-alcances: str

-glosario: requex.modelos.Glosario

-requerimientos: dict (int,requex.modelos.Requerimento)
-referencias: dict (int, str}

finalizado: bool

cada Requerimiento identificado, agregar o eliminar
requerimientos, las entradas del glosario y el resto de
los atributos de la ERS.

Cuando el usuario solicita finalizar, la clase
TablaContenidos asiste en la compilacion de Ia
informacion para finalmente proveerla a un

ExportadorErs que escribe el contenido de la ERS en

+agregar_requerimiento(requerimiento: requex.modelos. Requerimiento): int
+suprimir_requerimento{no_requerimiento: int): bool
+agregar_referencia(referencia: str): int
+suprimir_referencia(no_referencia: int): bool
+agregar_responsable_emision(responsable: str): int
+suprimir_responsable_emision(no_responsable: int): bool
+verificar_completo(): int

+finalizar(): None

-verificar_finalizado(): None

+_str_(): str

+ eq_ (otro: object): bool

+_hash__(): int

un archivo persistente; conservando el formato
descrito en la seccién 2.3.4. Tras exportar el
documento, la ejecucién de Requex termina.

Figura 5: Diagrama de clase que modela una Especificacion de

Requerimientos de Software
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Figura 6: Diagrama de la secuencia de extraccion de Requerimientos de Software
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Figura 7: Diagrama de la secuencia de andlisis y generacion del documento
Resumen

En este capitulo se han presentado las estrategias y razones creadas a partir del contenido del capitulo 2, para disefar la
estructura y mecanismos del prototipo. El diseiio general del prototipo se basa en las cinco operaciones de alto nivel con
los que se suelen describir procesos de mineria conforme a la seccién 2.2.1; las cules son:

Recoleccién de los datos. Esta operacion es realizada por los usuarios del prototipo; quienes toman las Tesis y
Reportes de Servicio Social que describan proyectos de software cuyos requerimientos deseen analizar.

Preprocesamiento. Los documentos que provea el usuario son analizados con spaCy para etiquetarlo mofo-
sintacticamente. Con esta informacion, se produce una lista de colocaciones; grupos de palabras frecuentes en
los documentos. También se generan modelos para la relevancia y similitud de las palabras en los documentos;
utilizando los modelos de Gensim con TF-IDF y Word2Vec respectivamente.

Exploracién de los datos. Utilizando las etiquetas morfo-sintacticas en los documentos, se buscan oraciones que

posean el patréon gramatical SUST +VERB +ADJ +ADV"| +P en las que se busca la existencia de un
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sustantivo o verbo clave; o bien, se verifica si la oracion presenta una perifrasis verbal. En caso afirmativo, se usa
la oracién para producir un requerimiento candidato.

El texto que conforma los requerimientos candidatos es explorado para tomar los términos que se determinen
como los mas relevantes. Estos términos relevantes son agrupados de acuerdo a su similitud semantica
estimada o por aparecer en una de colocacion.

*  Modelado de los datos. Los requerimientos se modelan con base en los atributos identificados en la seccién
2.3.4. Con el modelo de requerimientos, se define un modelo para el documento a producir; una Especificacién
de Requerimientos de Software. Este documento también se modela con base en la seccion 2.3.4; por lo que
incluye un glosario que se construye con los grupos de términos relevantes extraidos en la etapa anterior.

Las referencias que se citan en este trabajo para determinar los atributos del documento y los requerimientos
gue contiene; asi como los propédsitos generales de una ERS, se usan como valores por defecto para los atributos
referencias y alcances del documento.

* Interpretacion. Se le presenta al usuario el documento ERS modelado en una interfaz interactiva, que le permite
editar los atributos ingresados por defecto; asi como completar la informacién del documento. Esto incluye,
revisar los requerimientos y glosario extraidos, ademas de crear, editar y borrar registros (requerimientos,
entradas del glosario, referencias, responsables de emision, etc).

Al solicitar exportar el documento, la herramienta genera automaticamente la fecha del documento y el estado
del documento; el cual depende del grado de completitud que tengan los atributos del documento.

El prototipo “Requex” es una aplicacion multiplataforma escrita en Python 3.7, desarrollada bajo practicas inspiradas en
extreme programming. Requex ha sido definido a partir de 25 requerimientos, de los cuales 13 son funcionales, 10 son
de interfaz y usabilidad; los 2 restantes son no funcionales.

El proyecto se encuentra disponible bajo licencia GNU GPL 3.0 en https://gitlab.com/nachintoch/requex
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4 Experimentacion

En este capitulo, se presenta el disefio y ejecucién de las pruebas con las que se busca responder la hipétesis presentada
en la seccion 1.3; que en resumen consiste en determinar si es posible obtener documentacién de proyectos académicos
de software, aplicando PLN y de Extraccién de Informacién para compilar ERS, ofreciendo ventajas en los procesos de
software de dichos proyectos.

De acuerdo a la seccién 3.2.2, el desempeno general del prototipo sera evaluado con tres tipos de pruebas distintas.
Puesto que las pruebas unitarias y de integracion tienen el propoésito de garantizar la cohesion del cédigo y verificar su
correcto comportamiento; estas pruebas resultan mas utiles dentro del proceso de desarrollo [14], [17] que para validar
la hipétesis del proyecto. Por su parte las pruebas de usabilidad ofrecen una via para determinar la utilidad y usos que
los usuarios perciben de la herramienta [37], [110].

Estas percepciones permiten estimar el impacto que tiene el prototipo en la documentacion de los proyectos con los
que se emplea, asi como el potencial percibido de la herramienta en procesos de desarrollo y mantenimiento de
software. Por su parte, la extraccion de requerimientos se evalGa utilizando métricas para la mineria de textos (seccion
2.2.3.1); partiendo de precision y exhaustividad.

4.1 Diseio de las pruebas

Los experimentos se dividen en dos grupos: pruebas de usabilidad y analisis de las puntuaciones de la extraccion de
requerimientos. En esta seccion se presenta el disefio de cada grupo de experimentos de forma individual; en el capitulo
5 se realiza el andlisis de resultados de estas pruebas, en las que se integra y correlacionan los resultados de ambos
grupos de prueba. Se presenta primero el disefio del analisis del desempefo de la extraccion; y después el diseio de las
pruebas de usabilidad.

4.1.1 Evaluacidén del desempeiio de la Extraccion de Requerimientos

La evaluacion del desempeno de la extraccion de requerimientos, se realiza partiendo de las métricas precision y
exhaustividad [79]:

L i
precision VP+EP
VP

2. T,=exhaustividad=—————
v =exhaustividad =m0

Puesto que es necesario conocer el nimero de verdaderos positivos (VP), verdaderos negativos (VN), falsos positivos
(FP) y falsos negativos (FN); para determinar el valor de estos parametros, se catalogaron los resultados del proceso de
extraccién de requerimientos ejecutado durante cada una de las pruebas con usuario de la segunda iteraciéon de
desarrollo, en una de cuatro categorias: VP, VN, FP y FN. Los VP y FP se toman de los resultados tomados como
candidatos a requerimientos por Requex, mientras que los VN y FN se toman de las oraciones rechazadas por la
herramienta al extraer informacion.

Los resultados del proceso de extraccion de requerimientos son registrados por la aplicacion de forma discreta mientras
se ejecuta; conforme a los requerimientos 3.1.1 - 10 y 3.1.3 - 24. Una vez que catalogaron todos los resultados en una
de las cuatro categorias, se toma el niUmero de registros en cada una de las categorias que representan los parametros
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VP, VN, FP y FN como el valor del pardmetro correspondiente. Finalmente, se sustituyen los valores obtenidos en las
ecuaciones de los indicadores precision y exhaustividad.

Para analizar los valores resultantes de estos cuatro indicadores a lo largo de todas las sesiones de prueba, se calcula el
valor-F de cada sesion. El valor-F combina los valores de precisién y exhaustividad de forma que los valores de mayor
magnitud y mas similares entre si; resultan en un valor cercano a uno en la escala de valor-F (que se encuentra en el
intervalo real [0, 1]) [79], [111]. Precision indica el grado de éxito de identificar la informacion correcta de los textos de
entrada (en este caso, requerimientos); mientras que exhaustividad estima la proporcion de requerimientos que se
pueden recuperar del texto [79], [111].

Si los valores de precision y exhaustividad difieren significativamente, entonces se recupera una cantidad minima de
informacién; o bien, se recupera una enorme cantidad de informacién, cuyo contenido es poco relevante. Los indices de
valor-F cercanos a cero, sugieren que se presenta alguno de estos dos problemas; o una combinacion de ellos [79],
[111].

2 X exhaustividad X precision _ 2-VP
exhaustividad + precision 2:-VP+FP+FN

valor—F=

Las oraciones procesadas durante la extracciéon de requerimientos se agrupan utilizando K-medias; por medio de los
vectores con los que se representa cada oracion y la distancia entre ellos. Estos vectores provienen del modelo del
lenguaje que se genera con spaCy; la distancia entre ellos es distancia coseno, que se utiliza para representar similitud
semantica [67]. De cada grupo de oraciones, se calculan los indices exhaustividad, precision y valor-F. Este resultado se
grafica para su interpretacion en la seccién 4.3, en combinacion con los resultados de las pruebas de usabilidad.

Conocer los tres indices considerados para evaluar el desempefo de la extraccién de requerimientos de cada grupo,
permite estimar el grado de éxito en la extraccién de informacién respecto a las clases de oraciones resultantes [79],
[111]; lo cudl es importante puesto que el proceso de extraccion estd basado en la estructura gramatical o la presencia
de perifrasis verbal de cada oracién en los documentos de entrada.

Una de las estrategias centrales en el disefio de la herramienta propuesta en este trabajo, es la participacién activa del
usuario para modificar; corregir y completar la informacién extraida. Esto tiene la intencion de reducir el impacto del
desempeno del proceso de extraccidon de requerimientos, en la calidad de la Especificacion de Requerimientos de
Software que resulta de utilizar la herramienta.

Los resultados de la extraccién de requerimientos durante la segunda iteracién de desarrollo de la herramienta han sido
analizados junto a las pruebas de usabilidad de dicha iteracion. Las pruebas de la primer iteracién buscan descubrir
defectos de usabilidad para ser priorizados como parte de la planificacion de la segunda iteracion. Las pruebas de la
segunda iteracion, tienen como objetivo explorar la utilidad percibida por los usuarios en los proyectos de software en
los que han participado.

4.1.2 Pruebas de usabilidad

De acuerdo a la seccién 2.4, la usabilidad es la suma de caracteristicas de un producto que lo hacen apto para sus
usuarios bajo un contexto determinado. En dicha seccién, también se seialan cuatro aspectos centrales de la usabilidad:
calidad técnica, funcionalidad, facilidad de uso y experiencia del usuario. De acuerdo con esto, se debe identificar el
perfil de los usuarios del prototipo y el contexto en el que se espera sea utilizado para estudiar sus aspectos de
usabilidad [37], [112].
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Los usuarios de Requex son participantes de proyectos académicos de software que estan descritos en Tesis y Reportes
de Servicio Social. El contexto bajo el que se espera se utilice la herramienta es en procesos relacionados al desarrollo o
mantenimiento de los productos de software de los proyectos en los que participan los usuarios. Los aspectos de calidad
técnica son atendidos por los procesos del desarrollo de la herramienta, principalmente las pruebas unitarias y de
integracién; asi como por medio de las herramientas del repositorio remoto como el sistema de seguimiento de
defectos y gestidén de versionamiento.

El aspecto de la experiencia del usuario de la usabilidad, abarca caracteristicas que exceden el alcance para el que
realizan las pruebas de usabilidad [37], [110]; por lo que las pruebas se limitaran a ofrecer un panorama general de las
impresiones de los usuarios al utilizar el prototipo. Por lo anterior, las pruebas de usabilidad se centraran en determinar
la calidad de la funcionalidad y la facilidad de uso de Requex. Estos aspectos se pueden estudiar utilizando diversas
técnicas; en este proyecto se combinan los siguientes enfoques:

*  Pruebas con usuarios. Consisten en observar las interacciones de los usuarios con el prototipo con el fin de
descubrir problemas para realizar tareas con la herramienta [37], [110], [112].

¢ Entrevistas y cuestionarios. Se utilizan con fines diversos; como esclarecer casos de uso en etapas tempranas de
diseno, elegir candidatos para participar en una prueba de usabilidad con base en sus competencias; o bien
conocer las opiniones e impresiones de los usuarios tras utilizar el producto [37], [112].

Las pruebas de usabilidad se realizaron al final de cada iteracion de desarrollo. Para determinar el perfil de usuario de los
participantes, se definié un cuestionario de entrada en cada serie de pruebas (correspondiente a cada iteracion de
desarrollo). Las interacciones de los usuarios durante las sesiones de prueba fueron registradas en forma de video,
capturando la pantalla del equipo en el que se ejecuta la herramienta durante la prueba. Contar con el registro total de
las interacciones, permite analizarlas con detalle; ofreciendo una mejor deteccidon de problemas de usabilidad [110],
[112].

Se invité a los participantes a consentir la grabacion de su voz y rostro durante la sesién de prueba. Las expresiones de
los usuarios mientras utilizan un software, son indicadores de su estado de 4nimo e impresiones durante su interaccién.
Una estrategia recomendada para analizar estas reacciones, es utilizando heuristicas sobre las emociones expresadas
para estimar la reaccién emocional del usuario respecto al software. Las grabaciones de las sesiones seran analizadas
utilizando este tipo de heuristicas [37], [110], [112].

Las pruebas se realizaron de forma no presencial. Durante el periodo de reclutamiento de usuarios para la prueba; el
cuestionario de entrada correspondiente a la iteracion de desarrollo para la que se esta realizado la prueba, fue
publicado por la Web para que pudiera ser llenado por los potenciales usuarios. Las sesiones de interaccion con el
prototipo se organizaron utilizando la aplicaciéon Zoom’, la interacciéon remota se realiz6 mediante Zoom; u
opcionalmente Teamviewer? si es que el usuario lo prefirid. Por otro lado, las interacciones se grabaron con OBS®.

Las sesiones de prueba requirieron dos personas: el usuario y un moderador que recibe al usuario, resuelve sus
preguntas y lo guia por la sesion para que el usuario realice todas las acciones que ofrece el prototipo. Al finalizar cada
sesion de prueba, se realiz6 una entrevista de salida con cada usuario; con la que se busca conocer sus impresiones
respecto a las funciones del prototipo.

1 https://explore.zoom.us/meetings

2 https://www.teamviewer.com/es-mx/

3 https://obsproject.com/
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Las sesiones de prueba se llevaron a cabo conforme a un protocolo de actividades, en el que se describe en orden las
tareas que se deben realizar durante la sesion; incluido un guion para realizar la simulacion del andlisis de
Requerimientos con Requex. Puede consultar el protocolo de la segunda iteracion de desarrollo en el anexo A.

La obtencion de usuarios de prueba; para ambas iteraciones de desarrollo, se realizd mediante divulgacién con
académicos, estudiantes y recién egresados que hayan o estén participando en un proyecto de software, con cuyo
disefio estén familiarizado (atin a un alto nivel), y que ademas esté descrito en una Tesis o Reporte de Trabajo Social al
gue tenga acceso. Principalmente se obtuvo respuesta de estudiantes del ESIE.

De acuerdo con Nielsen [112], la mayoria de los problemas de usabilidad de un producto de software pueden ser
expuestos con menos de 15 usuarios de prueba; con 5 usuarios es posible reconocer la mayoria de los problemas de
usabilidad. Este fendmeno se ha reflejado en experimentos de usabilidad y de experiencia del usuario en diversas
aplicaciones de la IPC (Interaccion Persona-Computadora); por lo que algunos autores sugieren contabilizar el tiempo de
pruebas en lugar de la cantidad de usuarios [113]. Por esto, las pruebas de usabilidad se han disefiado para ser
realizadas con al rededor de 15 usuarios.

Los protocolos de las pruebas se basan en practicas de disefio centrado en el usuario para descubrir defectos de
usabilidad [37], [112]; y en las actividades recomendadas por el modelo AMITUDE, el cual ofrece varias indicaciones para
desarrollar productos con enfoque en la usabilidad [37]. De acuerdo con estos protocolos, los interesados en participar
deben responder un cuestionario de entrada y agendar una fecha y hora para realizar la sesion. El cuestionario de
entrada sirve para identificar el perfil del interesado; y determinar si es apto para participar en la prueba o no. De ser
apto, este perfil también ofrece informacion Gtil para analizar las sesiones.

Ademas; en el cuestionario de entrada de ambas series de pruebas, se le pregunta a los usuarios si consienten la
grabacion de su rostro y/o voz durante la sesion de prueba. Estas grabaciones tienen el propésito de obtener un primer
panorama general de las impresiones de los usuarios, se analizan utilizando una serie de heuristicas para la experiencia
de usuario desde el enfoque de la usabilidad; ofreciendo informacién adicional respecto a la interaccién que se registra
durante la prueba [110].

Debido a las medidas sanitarias durante la pandemia, la comunicaciéon con potenciales usuarios o con otros interesados
para promover la participacion en ambas rondas de pruebas fue limitada. Durante la segunda iteraciéon, se intentd
contactar con usuarios por medio de redes sociales y extender la convocatoria; atin cuando recabara mas perfiles de
usuario no aptos que los esperados. Sin embargo, las pruebas de la segunda iteracion tuvieron lugar al final del
semestre; incrementando las dificultades para contactar usuarios aptos, aunado a diversos problemas sociales que
opacaron la convocatoria para participar en la prueba.

El cuestionario de entrada para las sesiones de prueba de la segunda iteracion, puede ser consultado en el anexo B. A
continuacién se presentan los detalles especificos de cada ronda de pruebas.

4.1.2.1 Pruebas de la primer iteracion — Defectos de usabilidad

El propdsito de las pruebas de la primer iteracién, fue identificar y priorizar defectos de usabilidad. Esta informacién
resulté vital para la planificacion de la segunda iteracién de desarrollo. Por esto, en esta primer ronda de pruebas no se
calculé el valor de los indices de extraccion de informacién; estas funciones estaban planificadas para ser estudiadas
durante la segunda iteracion.

Las sesiones de esta serie de pruebas, consistieron en hacer que el usuario utilice Requex de manera guiada por el
moderador. Durante la sesién, se le presentan las funciones de la aplicacién al usuario y se le solicita realizar tareas muy
especificas con ellas; las cuales se espera haria habitualmente durante un analisis de requerimientos con la herramienta.
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Las descripciones y acciones solicitadas a los usuarios, se realizaron de manera que no se describen elementos en
pantalla; evitando alterar la atencion del usuario sobre el software, y con ello evitar alterar los resultados.

La entrevista de salida se limité a conocer el grado de eficiencia, control y facilidad de aprendizaje del uso de la
herramienta, consistiendo de 10 preguntas sobre las funciones de la herramienta que se debian responder en una escala
del 1 al 5; donde uno representa “Totalmente en desacuerdo”, tres “Opinién neutra” y cinco “Totalmente de acuerdo”;
tomando cualquier observacion adicional que haga el usuario.

4.1.2.2 Pruebas de la segunda iteracion — Utilidad percibida

La ronda de pruebas de la segunda iteracién de desarrollo, busca atender los objetivos especificos 1.2.2 de este proyecto
(con énfasis en los objetivos 3 y 4); que abarcan la percepcion de facilidad de acceso a la informacion de los proyectos
contenida en los documentos de entrada de la herramienta y el valor agregado percibido de la herramienta en procesos
de desarrollo y mantenimiento de dichos proyectos.

La entrevista estd inspirada en el instrumento para evaluar usabilidad “SUMI” (Software Usability Mesasurement
Inventory), que fue creado para medir la percepcién de problemas de usabilidad por parte de los usuarios. Consiste en
50 reactivos que se agrupan en 5 dimensiones: eficiencia, afecto, ayuda, control y facilidad de aprendizaje. Cada
pregunta se responde en la siguiente escala: “En desacuerdo”, “Indeciso” y “De acuerdo” [110], [114].

Las dimensiones utilizadas para esta entrevista exploran los aspectos de usabilidad que evalia SUMI, considerando
también los objetivos del proyecto. Estas dimensiones; en orden de prioridad descendente son: efectividad, facilidad de
uso, control del usuario, facilidad de aprendizaje y afecto. Los primeros tres aspectos se consideran los mas relevantes
puesto que de ellos se espera obtener la informacion mas relevante para estimar la percepcion de utilidad que tienen
los usuarios respecto a utilizar Requex en el proyecto de software descrito por los documentos con los que se realice la
sesion de prueba.

La entrevista de salida contiene 31 preguntas, que deben ser respondidas en la escala “En desacuerdo”, “Indeciso” y “De
acuerdo”; ademas, se le preguntan o toman las observaciones que haga el usuario respecto a cada grupo de preguntas
en cada dimensioén en la que se basa la entrevista. Finalmente, se incluyen tres preguntas adicionales para conocer la
opinién general del usuario respecto a Requex.

Las sesiones de esta ronda de pruebas, consistieron en simular un analisis de requerimientos mas extenso que con la
primera ronda de pruebas. En la serie de pruebas anterior se solicité a los usuarios realizar acciones especificas,
haciéndolo utilizar las funciones de la herramienta al menos una vez; por lo que el andlisis de requerimientos simulado
se limitd a realizar tareas especificas. Por ejemplo: renombrar un requerimiento, cambiar la definicién de una entrada
del glosario, agregar un responsable de emisién; etc.

En la segunda ronda, se le plantean al usuario seis metas durante la simulaciéon del anélisis de requerimientos. En
general, estas metas consisten en completar informacién respecto al proyecto descrito en los documentos de titulaciéon
que haya proporcionado para utilizar la herramienta. Para ello, los usuarios deberan realizar tareas especificas; como
abrir una ventana o llenar un formulario, pero sin que se lo instruya directamente el monitor. Las metas se describen de
forma clara pero sin indicar exactamente al usuario qué elementos en pantalla le permiten cumplir la meta.

El monitor observa la interaccion del usuario; quien debera realizar cada tarea en un lapso de aproximadamente 2
minutos. En caso de exceder este tiempo, el monitor debe guiar el usuario a la siguiente tarea o meta; conservando los
cambios incompletos. Estas metas se basan en la informacion que de acuerdo a los estandares y recomendaciones
presentados en la seccion 2.3, debe estar presente en una ERS; asi como en los objetivos 3 y 4 de este proyecto, los
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cuales buscan que el uso de la herramienta ayude a reflexionar el disefio del software en cuestion y aportar
conocimiento Util a los proyectos que describen los documentos de entrada.

El andlisis de las interacciones e impresiones de los usuarios, permite descubrir problemas de usabilidad en las tareas
mas importantes que ofrece Requex. La libertad de interaccién que estas metas le permiten a los usuarios, también
ofrece un mayor beneficio al ser seguido por un cuestionario de usabilidad como SUMI [110], [114]. Por esto, la
entrevista de salida de esta ronda de pruebas cumple las caracteristicas para conocer la utilidad que perciben los
usuarios de Requex para analizar los requerimientos del proyecto descrito en los documentos de entrada.

Puede consultar el cuestionario en el que se basa la entrevista de salida de la ronda de pruebas de usabilidad de Ia
segunda iteracion en el anexo C. Los resultados se presentan en el siguiente capitulo; en el que se analizan los resultados
junto a los indices del desempefo de la extraccion de requerimientos, respecto a los objetivos del proyecto para
responder a la hipotesis del proyecto.

4.2 Resultados de las pruebas

En la presente seccidn, se presentan y analizan los resultados de los dos grupos de pruebas.

4.2.1 Primera iteracion de desarrollo — Defectos de usabilidad

La primera serie de pruebas conté con cinco usuarios y se realizé del lunes 19 de abril al viernes 30 de abril del 2021.
Cada sesion tuvo una duraciéon aproximada de 35 minutos; acumulando 2.9 horas de prueba. En total, se recibieron siete
registros de candidatos a usuarios de prueba; sin embargo, dos de estos candidatos no fueron aceptados por no cumplir
con el perfil buscado y no completar el proceso de registro.

Cuatro de los cinco usuarios de prueba consintieron la grabacién de voz y rostro durante la prueba. Esta prueba fue
realizada con la version 0.8.0 de Requex; que al final de la prueba fue aprobada para ser etiquetada como la version de
lanzamiento 1.0.0. El anélisis de las sesiones y las entrevistas realizadas al final, permitieron identificar y priorizar 13
defectos de usabilidad.

En la entrevista de salida, se preguntd a los usuarios su opinién respecto a las funciones de la herramienta y las
impresiones que tuvieron al su usarlas. En la siguiente tabla, se presentan los 13 defectos descubiertos tras esta serie de
pruebas. La prioridad sigue la convencién establecida en la seccién 3.1.1 - 6; O representa la mayor prioridad y 10 los
defectos menos importantes.

No. Requerimientos | Usuarios que

Descripcion ) Prioridad
Defecto involucrados | lo observaron

Visibilidad y claridad en la pantalla inicial. La ventana en si
1 misma es muy pequefa y no recibe al usuario en alguna 14, 22 2y4 4
manera; simplemente espera que empiece a realizar acciones.

Posicion aleatoria de ventanas. Cada pantalla de la aplicacién se
2 abre en su propia ventana; y aparecen en una posicion aleatoria 23 1y5 2
en el escritorio.

Falta de retroalimentacién. Al ejecutar acciones o completarse

. ., ; 10, 18, 19, 22, 23 1 8
una carga; no hay una clara retroalimentacién al usuario.
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Claridad de mensajes. En particular los mensajes de error no
4 J P , J 11, 18, 19, 22 1 9
son claros al usuario.

Uso de las listas de inspeccion. Las interacciones con las listas
de inspeccién no son claras; no todos los usuarios perciben que
5 p. . . P .,.q 16, 20, 23 1,2,5 0
es posible desplazarse por la lista y su contenido es dificil de

leer.

Informacion adicional en las listas de inspeccién. Ofrecer un
6 mejor y breve resumen del contenido de cada entrada en las 16, 22, 23 1y5 3
listas de inspeccion de atributos de la ERS.

7 Anadir grado de participacién de los responsables de emisién. 5,15 1 9

Uso de los selectores en formularios. Las interacciones con los
8 selectores son confusas y ajenas a lo que los usuarios esperan 17, 18, 20, 23 1,4y5 0
por un selector.

o Claridad sobre la posibilidad del uso de caracteres especiales en 1 oy 4 3
campos de texto. 4

Claridad y orden de elementos en la pantalla principal. Los
10 usuarios perciben desordenada la pantalla principal, por lo que 15, 22 1,2,3,4y5 1
les es complicado explotar las funciones que ofrece.

Claridad sobre la division del valor del estado de |
11 aridad sobre la IVISIOI’\. c.a valor del estado de los 6,11, 15y 17 3 9
requerimientos.

Dividir el ¢ . . .
12 ividir el campo d,e referencias en.sus.clllstlntas partes (autores, 5,15 5 10
titulo, fecha, publicacion, etc).

Expectativas al usar el boton de cerrar ventana como parte de
la navegacion de la IGU de la aplicacion. Los usuarios lo usan al
13 & , P suario 23 1,2,3,4y5 1
no encontrar un botén de volver, pero con la incertidumbre de

cerrar la aplicacion.

La prioridad de los defectos se establecié a partir del nGmero de usuarios que lo observaron, la prioridad de los
requerimientos con los que se relaciona y el impacto percibido del defecto en la experiencia del usuario. Los defectos
con prioridad menor a 2 se atendieron antes que los requerimientos no implementados o cuya implementacion debiera
ser modificada en la segunda iteracion de desarrollo.

Los defectos con prioridad entre 2 y 7 fueron atendidos después de los requerimientos no implementados en la primer
iteracion y antes que los requerimientos cuya implementaciéon fuera a ser modificada. Aquellos defectos con prioridad
mayor a 7 se consideran defectos menores; y Unicamente fueron atendidos si compartian una estrecha relaciéon con una
tarea dentro del alcance de la iteracion.

De estos 13 defectos, se extrajeron 10 tareas; a las que se le suman 7 tareas de correccién de problemas de
programacion y 8 tareas correspondiente a la implementacién de los requerimientos no o parcialmente implementados
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durante la primer iteracion. En total, se identificaron 25 tareas con las que se conformé el plan de trabajo para la
segunda iteracion.

4.2.2 Segunda iteracion de desarrollo

La segunda serie de pruebas se realizé del lunes 21 de junio al viernes 2 de julio del 2021. Cont6 con cinco usuarios de
prueba. Cada sesion de prueba tuvo una duracion aproximada de 55 minutos; acumulando 4.5 horas de prueba. De
manera similar a la iteraciéon anterior; las pruebas de la segunda iteracién recibieron siete candidatos a usuario de
prueba, de los cuales uno no contaba con el perfil necesario para participar y el otro no se present6 a la sesién.

Cuatro de los cinco usuarios de prueba, consintieron la grabacion de su rostro y voz durante la sesion. Esta prueba fue
realizada con la versién 1.23.0; que al final de la prueba fue aprobada para ser etiquetada como la versién de
lanzamiento 2.0.0.

4.2.2.1 Desempenio de la extraccion de informacion

Durante la ronda de pruebas de usabilidad de la segunda iteracion, se recolectaron 21 documentos; correspondientes a:
¢ Dos Tesis (4 documentos).
¢ Un reporte de actividad docente (1 documento).
e Unreporte de servicio social (1 documento).
e Un reporte de apoyo a la divulgacion (15 documentos).

La razén de la multiplicidad de documentos que representan un mismo proyecto de titulacion, se debe a que algunos
documentos fueron provistos separados por capitulos; ademas de que algunos usuarios proporcionaron documentos
anexos y reportes generados durante las actividades del proyecto descrito (por ejemplo, los anexos de este proyecto
generados durante las pruebas de usabilidad).

A partir de estos 21 documentos, el procesador de lenguaje natural de Requex identificé 7,296 oraciones en espaiol. En
conformidad con la seccion 3.3.1.2, en cada oracion se busco detectar el patrén gramatical que sugiere la presencia de
un requerimiento; o bien, una perifrasis verbal. Se han clasificado las oraciones procesadas en los siguientes grupos:

e Falsos positivos (FP). Aquellas oraciones que hayan tomado como requerimiento por el prototipo, pero que no
describen o sugieren un requerimiento (una descripcion de funciones o caracteristicas especificas que deberia
satisfacer el software descrito en los documentos de entrada; seccion 2.3).

e Verdaderos positivos (VP). Aquellas oraciones tomadas como requerimiento que si describen o sugieren un
requerimiento.

* Falsos negativos (FN). Agrupa las oraciones rechazadas como requerimiento, que describen o siguieren un
requerimiento.

e Verdaderos negativos (VN). Oraciones rechazadas que no describen ni siguieren un requerimiento.

El resultado de esta clasificacién se presenta a continuacién:
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Usuario 1 |Usuario 2 | Usuario 3| Usuario 4 | Usuario 5

Falsos positivos 234 205 236 567 105
Verdaderos positivos 93 92 120 81 18
Falsos negativos 2 27 25 41 3
Verdaderos negativos 1,223 1,181 1,137 1,811 95
Requerimientos candic.iatos 327 297 356 648 123
mostrados al usuario
Tamafo del corpus (oraciones) 1,552 1,505 1,518 2,500 221

Con estos valores, se han calculados los indices precision, exhaustividad y valor-F para analizar el desempeio de la
extraccion de requerimientos. A continuacién se presenta una tabla con el valor de estos tres indices para los
documentos de cada usuario:

Usuario 1 | Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 | Usuario 5

Precision 28.440% 30.976% 33.707% 12.5% 14.634%

Exhaustividad | 97.894% 77.310% 82.758% 66.393% | 85.714%

Valor-F 44.075% 44.230% 47.904% 21.038% 25%
Reporte de Reporte de
Tipo de P ) Reporte de p. . )
apoyo ala Tesis . . actividad Tesis
documento . ., servicio social
divulgacion docente

Las frases se agruparon utilizando el algoritmo K-medias y los vectores que representan las oraciones; generados por el
procesador de lenguaje natural utilizando distancia coseno, que estima similitud semantica en el intervalo real [0, 1].
Una similitud con valor 0 significa que las oraciones tienen sentidos totalmente diferentes, mientras que una similitud de
1 indica que las oraciones son sinénimos. Se obtuvieron 20 grupos de oraciones; con mas grupos aparecen multiples
grupos con poca o ninguna distincién entre si y de pocos registros, con menos grupos los registros se acumulan de
manera desproporcionada en una fraccion de ellos.

Con estos 20 grupos, las oraciones que distribuyen de manera mas uniforme. El propdésito de generar y presentar estos
tépicos, es explorar el desempeno de la extraccién de requerimientos desde el enfoque del tipo de oraciones contenidas
en los documentos, lo que nos permite criticar las reglas de extraccién y esclarecer los resultados generales presentados
en las dos tablas anteriores; buscando aprovechar mejor la limitada cantidad de pruebas que se lograron realizar.

Puesto que los grupos se determinan por la similitud entre oraciones; bajo el contexto de mineria de textos, estos
grupos representan topicos (seccion 2.2.2.8), conjuntos de palabras, textos u oraciones cuyo significado es similar bajo
los modelos del lenguaje (en este caso la representacion vectorial de las oraciones). De estos 20 tépicos, 8 estan
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compuestos por completo de oraciones clasificadas como Verdaderos Negativos; por lo que los indices de estos tdpicos
se evallian en cero. En resumen, estos grupos de VN son los siguientes:

1.

8.

«“ n

Tdépico 0, tamafo: 40 - Oraciones que contienen series de puntos y espacios “ .” y nimeros separados por
puntos; basicamente se trata de entradas en una tabla de contenidos.

Topico 5, tamarfio: 85 - Agrupa oraciones con abundancia de simbolos como: $, (, ), {, }, [, ]; y que en general
representan fragmentos de cédigo en alglin lenguaje de programacion.

Topico 6, tamario: 295 - Se compone de titulos y etiquetas de contenido; como “84 capitulo 6", “figura
12"y “25 \x0Oce imagen 4”.

Tépico 13, tamano: 250 - Es muy similar al topico 6, con la excepcion de ser predominado por titulos de figuras.
La principal diferencia con el topico 6, es que las oraciones en este tépico suelen ser mas cortas, contienen
menos caracteres especiales y nimeros separados por puntos; como en “ 44 figura 3.7".

Tépico 14, tamario: 168 - Se caracteriza por frases que incluyen una cita en formato APA o una expresién corta
entre paréntesis.

Tdépico 17, tamaio: 495 - Similar al topico 13. La diferencia entre estos dos topicos, es que el topico 13 suele
incluir titulos de figuras enumerados con nimeros; mientras que los titulos de figuras en el tépico 17 poseen
una enumeracion que incluye letras. Por ejemplo: “141 figura b.18".

Topico 18, tamano: 51 - Estas frases se caracterizan por incluir fechas, por ejemplo: “consultado el 16 de
enero de 2020”y“del 14 al 18 de octubre 2002".

Tdépico 19, tamano: 236 - Contiene enumeraciones de contenido, como “2.2".

En suma, las oraciones clasificadas en estos 8 tdpicos de VN representa el 22.2% del total del corpus procesado. En la
siguiente grafica (figura 8), se muestra el valor de los indices precision, exhaustividad y valor-F para cada uno de los 12
topicos que contienen oraciones de clasificacion mixta (y que por ende sus indices pueden evaluarse a un valor distinto
de cero).

Desempefio de la extraccion de requerimientos por topicos de las oraciones procesadas
Se omiten 8 topicos de exclusivamente Verdaderos Negativos

1.0 Bl Precision
I Exhaustividad
091 E Valor-F
0.8
0.7 1
0.6
0.5

0.4 1

0.3

0.2 1

0.1

Desempefio de la extraccién de requerimientos

0.0 -
1 2 3 4 7 8 9 0 11 12 15 16

Topicos de oraciones
58

Figura 8: indices del desemperio de la extraccidn de requerimientos



A grandes rasgos, estos tépicos se describen con las siguientes caracteristicas:

1.

Tépico 1, tamaino: 435 - Contiene oraciones que mencionan aspectos de usabilidad y disefo de software.
Algunas oraciones en este toépico son: “cuestionario de wusabilidad”, “especificacidén de

n o«

requerimientos”, “patrones arquitecténicos de software”y “diagrama de navegacioén”.

Tépico 2, tamano: 383 - Este topico esta formado por oraciones largas que describen el comportamiento que se
espera de un software o explicaciones de diversos principios teéricos.

Topico 3, tamafio: 198 - Consiste de frases que se caracterizan por alguna Entidad Nombrada (principalmente
nombres de personas, institutos y congresos).

Tépico 4, tamano: 599 - Agrupa oraciones que describen funciones que se esperan de un producto de software;
o las decisiones de disefio entorno a dichas funciones.

Tépico 7, tamano: 351 - Se conforma por descripciones de mecanismos y estrategias en torno a funciones de un
producto de software. Se distingue del tépico 2 principalmente debido a la precencia de letras griegas y
expresiones matematicas; ademas de que estas descripciones son mas cortas.

Topico 8, tamario: 263 - Es un tanto similar a los topicos 13 y 17 (sus oraciones incluyen titulos de figuras), pero
estas oraciones son mas largas y algunas incluyen una URL en lugar de un titulo de contenido.

Toépico 9, tamano: 362 - Las frases en este tépico principalmente describen estrategias y explicaciones de
principios empleados en los documentos de entrada. Se distingue del topico 2 puesto que estas oraciones son
menos técnico-tedricas (se trata de explicaciones en una jerga general) y mas cortas; se distingue del tépico 7
por carecer de expresiones matematicas. Ejemplos:

o cuando se concluyan los cambios deseados, se verificara nuevamente que no existan
errores de tipos, y de ser asi, se redirigira al perfil del proyecto editado,
mostrando un mensaje de alerta notificando que la tarea se realizd exitosamente.

o debido a que los proyectos no suelen seguir un flujo secuencial, pues suelen
requerirse cambios durante el desarrollo, en este modelo dichos cambios podrian
causar confusién y conflictos para los desarrolladores pues requieren terminar
con las actividades establecidas en la fase que se realiza.

o al traducir el modelo entidad-relacidén a modelo relacional, se generaron algunas
tablas no consideradas previamente, como ésta, que contiene las consultas para
obtener informacién de aquellas instituciones o integrantes del grupo, que
colaboran en un proyecto.

Tépico 10, tamarfio: 352 - Se caracteriza por oraciones con explicaciones generales breves; similares a las del
tépico 9, pero alin mas breves. Ejemplos:

o ademds permiten anticipar errores en la organizacidén y corregirlos antes de
comenzar la construccién de cédigo.

o algoritmos de clasificacién en la mineria de texto 21 neuronales de alimentacidn
multicapa pueden modelar la predicciéon de una clase como una combinacién no
lineal de las entradas.

o proceso de evaluacidén asistida: en la metodologia actual, la asignacidn del nivel
de competencia de las repuestas del cuestionario es una tarea manual y puede
tomar bastante tiempo.
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9. Tdpico 11, tamafio: 499 - Contiene oraciones que principalmente hablan sobre temas en torno a la mineria de
textos y a la ingenieria de software. Se distingue del tépico 1 por consistir de oraciones mas largas con ideas
completas.

10. Tépico 12, tamarfio: 108 - Agrupa oraciones que describen interfaces graficas de usuario.

11. Tépico 15, tamafno: 484 - Estd conformado por justificaciones y decisiones de disefo principalmente. Se
distingue del tépico 10 por contener oraciones mas largas; siendo mas similar al tépico 9.

12. Tépico 16, tamano: 321 - De forma similar al tépico 4, se compone por frases que describen elementos de un
producto de software y su comportamiento. La principal diferencia, es que las oraciones en este tépico
describen elementos puntuales del software; como elementos graficos y funciones especificas, mientras que en
el topico 4, las oraciones describen estas caracteristicas de forma mas general.

Podemos notar que el indice de exhaustividad suele tener un valor alto (tanto por usuario como por tépico); mientras
que precision suele tener valores bajos, reduciendo a su vez el valor-F. Esto significa que si bien Requex es capaz de
extraer una alta proporcién de los requerimientos en los documentos de entrada, los resultados incluyen una
proporcion considerable de oraciones que no representan requerimientos.

Es importante considerar que por la naturaleza de los documentos de titulacion que consume la herramienta, contienen
amplias descripciones del proyecto de software que describen y su contenido ahonda en la teoria aplicada en el disefio
del producto en cuestion. Muchas de las descripciones en los tépicos caracterizados por decisiones de diseno, la
descripcion de elementos en una interfaz o los motivos tras una funcionalidad de software; no necesariamente
representan o sugieren un requerimiento. Por ejemplo, los siguientes resultados se consideran no requerimientos:

* Del topico 4 - prueba tesistest en la ruta test/unit/models/. una vez creado el archivo
para los casos de prueba, entonces se definen los métodos con ayuda de aserciones
(assertions) de phpunit.

* Del tépico 12 - “presentar situaciones cotidianas facilmente interpretables por los
estudiantes...” “susceptibles de ser representadas de diversas formas...”
“posibilitar un proceso de reelaboracién de explicaciones a lo largo del
instrumento...” ([1], pagina 6).

* Del topico 16 - el procedimiento es similar al anterior, aunque implica colocar un
limite superior especificado, en los multiplicadores de lagrange, i. el limite
superior se determina mejor experimentalmente segun [2].

En la grafica de la figura 8, podemos observar que los tépicos 7 y 8 presentan el peor desempeno general. Tras la primer
iteracion de desarrollo, se detect6 que las URL representan un origen importante de Falsos Positivos, por lo que la
version 2.0.0 de Requex incluye un filtro que descarta una oraciéon cuando mas del 50% de la oracién es una URL. El bajo
desempenio del indice de exhaustividad, sugiere que este filtro es demasiado estricto; descartando muchos candidatos a
requerimientos que incluyen una URL.

En cuanto al tépico 7, la presencia de caracteres especiales puede causar problemas con los modelos del lenguaje que se
emplean para analizar los textos de entrada; o bien, pueden ser identificados como cédigo de programacion o de
marcado, los cuales también se identificaron como un origen relevante de Falsos Positivos. Debido a lo anterior, también
se creo un filtro para descartar oraciones cuyo contenido sea dominado por la presencia de cédigo. De forma similar al
topico 8, los indices sugieren que los filtros de cédigo son demasiado estrictos.
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En el resto de los tépicos no existe una predominancia de caracteres especiales o secuencias de texto no en espafol. En
particular, el topico 12 es el que presenta el mejor desempefio general; la forma en la que se describen las interfaces de
usuario permite entender casos de uso y las necesidades que atienden los productos de software descritos en cada
documento, de donde se pueden tomar candidatos a requerimientos.

Del resto de los resultados es claro que bajo la estrategia empleada, se requieren filtros adicionales que deben ser
calibrados de forma que no reduzcan el indice de exhaustividad (mientras incrementan la precision, y con ella el valor-F).
Por ultimo, es importante seialar que los resultados por usuario son pocos como para afirmar alguna diferencia notable
del desempefio de la extraccién de requerimientos a partir del tipo de documento a procesar (tesis, reporte de servicio
social, de actividad docente o de apoyo a la divulgacion).

4.2.2.2 Utilidad percibida por los usuarios

Durante las pruebas de la segunda iteracion del desarrollo, se recolectaron mas de 6 horas de video; de las cuales, 4.3
horas corresponden a interacciones de los usuarios y el resto a la grabacion de rostro (de los usuarios que lo hayan
consentido) para el anélisis de aspectos de usabilidad. Ademas, se obtuvieron las respuestas completas al cuestionario
de entraday la entrevista de salida de los cinco usuarios.

A partir de las respuestas al cuestionario de entrada, se construyé un perfil para cada usuario. Este perfil se usa como
base para analizar los comentarios y observaciones que hizo el usuario durante la sesiéon o durante la entrevista de
salida. Ademas, se utiliza junto con heuristicas para la experiencia del usuario para analizar las interacciones y reacciones
del usuario mientras utilizo la herramienta. Las respuestas a la entrevista de salida de cada usuario, fueron acumuladas
en su dimensién correspondiente; de acuerdo a la estructura del cuestionario construido basado en SUMI en que se
basa la entrevista.

La escala “En desacuerdo”, “Indeciso” y “De acuerdo”, fue mapeada en el rango entero [-1, 0, 1]. Dependiendo de si la
pregunta inquiere un aspecto positivo (por ejemplo “2 - Recomendaria Requex a mis companeros de equipo”) o
negativo (5 - Aprender a usar Requex, al principio, presenta muchos problemas), “En desacuerdo” y “De acuerdo”
pueden ser mapeados en (-1,1) o (1,-1), “Indeciso” siempre es cero.

Con esta informacién se estima el grado general de usabilidad que percibieron los usuarios de la herramienta. La gréafica
en la figura 9 muestra el grado de usabilidad percibido por los usuarios respecto a cada dimensiéon considerada. Se
aprovech6 la baja cantidad de usuarios con los que se realizaron sesiones de prueba para exhibir la percepcién individual
dentro de cada dimensién.

Los resultados se encuentran normalizados en la escala real [-1,1]; donde -1 representa una percepcion totalmente
negativa de una dimensién de usabilidad, O una percepcién neutra y 1 una percepcion totalmente positiva. Cada usuario
puede aportar hasta |0.2| unidades de percepcion a cada dimension.

Podemos observar que la dimension con mejor percepcién es la de control; los usuarios encontraron los menus,
formularios y presentaciéon de la interfaz Utiles, bien ubicados en pantalla, consistentes en su presentacion,
funcionamiento y con una retroalimentacion adecuada. Estos factores se relacionan y reflejan en los resultados de las
dimensiones facilidad de aprendizaje y facilidad de uso.
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Percepcion general de las 5 dimensiones de usabilidad por parte de los usuarios

-1 representa una percepcion totalmente negativa, 0 una percepcion neutra y 1 una percepcion totalmente positiva
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Figura 9: Resultados de las entrevistas de salida por dimension de usabilidad
Si bien la dimension de efectividad también presenta resultados positivos; las observaciones de los usuarios sugieren
que esta dimension tendria un resultado mejor si la extracciéon de requerimientos contuviera una porcién menor de
Falsos Positivos. Finalmente, la dimension de afecto tiene el peor resultado; siendo la Unica en la que un usuario
expres6 una percepcion general negativa. Este resultado es esperado puesto que la dimension de afecto fue la menos
prioritaria durante el disefio de Requex; debido a que tiene una estrecha relacion con aspectos de Experiencia del
Usuario, los cuales se consideran fuera del alcance de este proyecto.

Al analizar el perfil de los usuarios junto con sus observaciones, interaccion con la herramienta y estos resultados de
usabilidad, se aprecia que la afinidad de los usuarios con la aplicacién esta sujeta a su familiaridad con la Ingenieria de
Software. Pese a esto; la forma en que los usuarios aprovecharon y criticaron las funciones de ayuda, indica que estas
funciones ofrecen un medio para uniformar la utilidad que percibe cada usuario.

En general los usuarios se muestran y dicen muy satisfechos con el documento que resulta de usar la herramienta;
ademas, también exhibieron una actitud reflexiva durante el ejercicio de analisis de requerimientos en las sesiones de
prueba, lo que sugiere que se alcanzé el propoésito de ofrecer un espacio para reflexionar los requerimientos y el disefio
del proyecto descrito en los documentos de entrada.

Al final de las entrevistas, se le pregunté a los usuarios la importancia del prototipo en su vida académica; en una escala
del 1 al 5 donde 1 representa que no es nada importante y 5 una total importancia, de donde se obtuvo una importancia
promedio de 4.2. Puede consultar un resumen general de los resultados de las pruebas con usuario de la segunda
iteracién en el anexo D.

En general; los resultados de la segunda ronda de pruebas de usabilidad, sugieren que el prototipo cumple con su
objetivo de presentar una prueba de concepto de una herramienta que asiste a recuperar y analizar requerimientos en
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documentos de titulacién, de manera que los usuarios; alin cuando no son expertos en disefio de software o en IS,
pueden entender la actividad que la herramienta le invita a realizar, su propésito y el valor de obtener el resultado.

4.3

Resumen

En este capitulo, se presenta el disefo, ejecucion y resultados de los experimentos con los que se busca responder a la

hipotesis del proyecto. Los experimentos se disefiaron como pruebas de usabilidad que se realizaron al final de cada

iteracion de desarrollo; evaluando el desempefio de la extraccién de requerimientos y de la usabilidad del prototipo.

Estas pruebas se conforman de:

La sintesis, representacién e interpretacién de tres indices de extraccion de informacidén: precision,
exhaustividad y valor-F. Se utilizan para estimar el desempeno de la extraccion de requerimientos.

Las pruebas de usabilidad incluyen la construccion de un perfil de usuario que se usa para identificar usuarios de
prueba, la interaccién guiada y observada del prototipo por parte de los usuarios de prueba, y una entrevista de
salida que permite conocer la opinién de los usuarios respecto a caracteristicas especificas de la aplicacion.

Los indices se obtienen y representan de la siguiente manera:

1.

Se contabilizan manualmente los Verdaderos Positivos, Verdaderos Negativos, Falsos Positivos y Falsos
Negativos resultantes durante cada sesién de prueba con usuario de la segunda iteracién de desarrollo.

Se calculan los tres indices a partir de estos cuatro parametros; para cada resultado de la extraccion en cada
sesion de prueba con usuario.

Se agrupan los indices del total de oraciones procesadas durante la segunda ronda de pruebas. Estos grupos se
obtienen con el algoritmo K-medias y la similitud entre los vectores que representan las oraciones.

Por su parte, cada ronda de pruebas de usabilidad tiene el siguiente prop6sito:

1.

Las pruebas de la primer iteracion de desarrollo buscan identificar defectos de usabilidad, los cuales son
priorizados como parte de la planificacion de la segunda iteracién de desarrollo.

Los resultados de las pruebas de la segunda iteracién, se analizan con respecto a los indices de la calidad de la
extracciéon de requerimientos para determinar la utilidad percibida de la herramienta; comparado a la calidad de
los requerimientos extraidos automaticamente y responder a la hipotesis del proyecto.

Las pruebas de usabilidad se basan en procesos de desarrollo centrado en el usuario y el modelo AMITUDE [37]. En el
caso de las pruebas de la segunda iteracién, la entrevista de salida se basa en el instrumento SUMI [110], [114]; el cual
es un cuestionario estandarizado que permite conocer los problemas de usabilidad detectados por el usuario. Los

resultados de las pruebas de la segunda ronda, se utilizan para estimar la utilidad que percibe el usuario de utilizar la

herramienta en el proyecto descrito por los documentos de entrada que se le solicitan al agendar una sesién de prueba.

Para desarrollar las pruebas, se construyé un protocolo para realizar las sesiones, un cuestionario de entrada que

permite conocer el perfil del usuario y un cuestionario que se pregunta oralmente durante la entrevista de salida. Se

desarrollaron estos tres documentos para cada ronda de pruebas de las dos iteraciones de desarrollo. Anexo a este

trabajo, se presentan los tres documentos correspondientes a la segunda iteracién:

El anexo A contiene el protocolo de las pruebas,

El anexo B contiene el cuestionario de entrada; y finalmente,
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* Elanexo C contiene el cuestionario para la entrevista de salida.

Con los resultados de las pruebas de la primer iteracion de desarrollo, se identificaron 25 tareas con las que se planificd
la segunda iteracién; de las cuales, 10 tareas corresponden a defectos de usabilidad descubiertos al analizar los
resultados de las pruebas. La version 2.0.0 de Requex; que incluye estas mejoras, fue probada nuevamente al final de la
segunda iteracion. Con estas pruebas, se realizé un andlisis del desempeno de la extraccion de informacion y un andlisis
de usabilidad; esta vez enfocado a determinar la utilidad que percibieron los usuarios.

Se encontré que la herramienta propuesta logra extraer una alta proporcion de los requerimientos contenidos en los
documentos que se le den como entrada; pero estos resultados también incluyen una abrumadora cantidad de Falsos
Positivos. Por su parte; si bien los usuarios senalaron este problema como uno de los mas importantes, esto no impidio
que pudieran realizar un analisis de requerimientos. Argumentaban los motivos por los que asignaban valores en los
editores de la aplicacién, pedian opinién sobre sus cambios y lograron identificar con facilidad resultados utiles de los
Falsos Positivos.

Si bien el perfil y comportamiento de los usuarios, sugiere que los usuarios con mayor afinidad a la Ingenieria de
Software son los que entienden mejor el uso de la herramienta; derivado de la terminologia y valores que se solicitan al
usuario, las funciones de ayuda ofrecen un medio para uniformar el uso de la herramienta entre sus usuarios. La manera
en la que los usuarios utilizaron y criticaron estas funciones, sugiere que la ayuda es una de las funciones mas relevantes
de una herramienta similar a la propuesta.

Por lo anterior, una herramienta practica similar a Requex; no solamente deberia ofrecer mejores resultados en cuanto a
la extraccion de requerimientos, sino que también serd tan importante que ofrezca una ayuda interactiva, completa,
facil de usar y una experiencia de usuario que mantenga la atencion del usuario en la actividad del andlisis de
requerimientos.

Al final de las sesiones de prueba, los usuarios se mostraron muy satisfechos con el documento que resulta de utilizar la
herramienta. Los usuarios pudieron apreciar y entender la importancia de la herramienta propuesta durante sesiones de
al rededor de 55 minutos, sefialando los beneficios que tendria en proyectos de software tanto académicos como en la
industria en los que han participado; los cuales se alinean con las motivaciones de este proyecto.
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5 Conclusiones

Partiendo de la hipatesis (seccion 1.3) y los objetivos en torno a ella (seccion 1.2), se han aplicado técnicas y conceptos
de la mineria de repositorios de software (seccion 2.2), Especificaciones de Requerimientos de Software (2.3) y
usabilidad (2.4); con los que se disefid un prototipo de herramienta de ISAC para compilar de forma semi-automatica
requerimientos en documentos de titulacién que describen proyectos académicos de software.

La solucién presentada; Requex, es una aplicaciéon grafica de escritorio que extrae requerimientos de software y un
glosario con términos relevantes detectados en los textos de entrada. Con los resultados de este proceso de mineria de
texto, la herramienta genera una ERS; y le ofrece a sus usuarios inspeccionar y modificar los atributos de dicho
documento mediante un proceso de andlisis asistido de requerimientos. Cuando el usuario esté satisfecho con el estado
del documento, puede exportarlo como PDF.

El desempefio del prototipo respecto a los objetivos, se evalla empleando dos enfoques: métricas para evaluar el
desempeno de la extraccion de informacion y pruebas de usabilidad. El desempeio de la extraccion de informacion
indica la tasa de éxito que tiene el prototipo al extraer requerimientos de los documentos de entrada (secciones 2.2.3.1
y 4.1.1). Por su parte, las pruebas de usabilidad permiten conocer el grado de utilidad y facilidad de uso que perciben los
usuarios de la herramienta; asi como identificar un panorama general de la experiencia del usuario (secciones 2.4 y
4.1.2).

5.1 Conclusiones respecto a los objetivos e hipoétesis

Es importante empezar por considerar que el nimero de pruebas ejecutadas es muy pequeio como para ofrecer
resultados contundentes; pese a esto, estos resultados brindan un panorama general sobre el desempeno de la solucién
propuesta. Comencemos por analizar los resultados respecto a los objetivos del proyecto:

¢ Objetivo 1 - Desarrollar un prototipo de herramienta que tome Tesis y Reportes de Trabajo Social para realizar
Extraccion de Informacion sobre dichas entradas, buscando extraer Requerimientos de Software.

La herramienta desarrollada consume documentos de titulacién y realiza una extraccién exhaustiva de
requerimientos; pero los resultados de la extraccion incluyen una abrumadora proporcién de Falsos Positivos.

¢ Objetivo 2 - La salida del prototipo deberd consistir en documentacion textual en espanol, la cual debe describir
los Requerimientos de Software extraidos durante su ejecucion.

Los documentos generados por la herramienta son altamente valorados por sus usuarios, pueden leerlos sin
mayor dificultad puesto que su contenido se forma a partir de oraciones en espanol que se consideran
requerimientos y que ademas pueden ser afinadas por el usuario antes de generar el documento. El documento
es una Especificacion de Requerimientos de Software, cuyo formato y contenido se apega a diversos estandares
y recomendaciones para este tipo de documentos.

¢ Objetivo 3 - La salida del prototipo deberd aportar conocimiento Ltil respecto a los Requerimientos que describe.

Los usuarios sefialaron unadnimemente que la principal ventaja de usar la herramienta, es la facil recuperacién de
informacion relativa al disefio y necesidades que busca atender el proyecto de software que describen los
documentos de entrada. Ademas; el documento en formato estandarizado resultante, mantiene la informacién
recolectada y revisada durante el uso del prototipo de manera persistente; permitiendo un facil acceso a dicha
informacion.
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¢ Objetivo 4 - El uso del prototipo, deberia ayudar a los desarrolladores e interesados a entender los
Requerimientos de Software extraidos; sin necesidad de realizar otras tareas intensivas.

Los usuarios exhibieron un comportamiento analitico durante las tareas de inspeccion de resultados en las
sesiones de prueba. Indicaban sus razones para editar valores; fundamentados en el proyecto descrito en las
entradas, cuando tenian problemas para recordar alglin aspecto en especifico; lo buscaban entre los resultados
de la extraccién.

Con lo anterior, se procede a responder la hipotesis: “Es posible obtener documentacion de proyectos académicos de
software descritos en Tesis o Reportes de Servicio Social en una etapa de su ciclo de vida posterior a la implementacion,
utilizando técnicas de Procesamiento de Lenguaje Natural y de Extraccion de Informacion; compilando Especificaciones
de Requerimientos de Software que satisfacen de forma parcial estdndares para este tipo de documentacion, redactados
en espanol y ofreciendo ventajas en los procesos de Software de dichos proyectos”.

Los resultados obtenidos sugieren que si es posible obtener documentacién de proyectos académicos de software,
compilando ERS utilizando PLN sobre documentos de titulacién. Los usuarios seialaron que la herramienta ofrece
ventajas en procesos asociados al mantenimiento, operacién e integracion de participantes en proyectos de software;
puesto que por un lado la herramienta ofrece un espacio para reflexionar los requerimientos y el documento resultante
permite identificar claramente la informacion analizada.

Pese a que el niUmero de resultados es pequeiio como para ofrecer una respuesta contundente; el diseio y estado
actual de la herramienta deberian ofrecer un desempeno de extraccion de requerimientos similar al que se exhibe en los
resultados por topicos de oraciones; por lo que la extraccion exhaustiva de requerimientos deberia apreciarse con otros
documentos (al igual que el exceso de Falsos Positivos).

Por otra parte, este reducido nimero de resultados no permite distinguir si la herramienta es mas efectiva sobre un tipo
especifico de documentos de titulacion; los resultados entre las dos tesis presentadas difieren entre si; asi como entre
dos tipos de documentos presentados en las pruebas no considerados originalmente (reportes de apoyo a la divulgacion
y de actividad docente).

De acuerdo a los resultados obtenidos; una herramienta basada en MRS que extrae requerimientos, puede emplearse
para recuperar Requerimientos de Software en documentos de titulacion que describen en espafiol un proyecto
académico de software. Ademas, la herramienta puede ofrecer un espacio para analizar dichos requerimientos y hacer
disponible la informacion recuperada a través de una ERS que se apega a estandares y recomendaciones en la Ingenieria
de Software para este tipo de documentos; que ademas cuenta con una redaccion clara en espaiiol.

5.2 Trabajo futuro

De los resultados obtenidos durante la segunda ronda de pruebas, podemos notar que el aspecto que mas atencién
requiere; por ser la causa de los bajos puntajes de los indices exhaustividad y valor-F y de las deficiencias en la
efectividad y afecto percibidos, es la abundante cantidad de Falsos Positivos entre los resultados. Para esto, podrian
seguirse las siguientes estrategias:

1. Crear modelos de lenguaje adhoc al tipo de documentos que consume la herramienta propuesta.

La calidad de la extraccion de informacion depende (en principio) de los modelos del lenguaje que se utilicen, ya
que es a partir de estos modelos con los que se realiza la divisidn de los documentos de entrada en oraciones y
se obtienen los modelos vectoriales del texto. Los resultados obtenidos se lograron con el modelo

66



proporcionado por spaCy es core news md, el cudl se basa en articulos periodisticos internacionales y
entradas de Wikipedia en espafiol; enriquecido con 8 documentos de titulacion dirigidos por miembros del ESIE.

Un modelo adhoc, construido con un corpus amplio de Tesis y Reportes de Servicio Social que describan
proyectos de software, podria ofrecer una separacion de los textos de entrada en oraciones mas preciso y
modelos vectoriales mas cercanos al contexto lingliistico de los documentos. Sin embargo; alcanzar un tamaiio
de corpus suficientemente representativo de los documentos de entrada, podria verse limitado por Ia
disponibilidad de trabajos de titulacion de la naturaleza requerida.

Siguiendo la estrategia que presentan autores como Mahadi et. al. [50] y Omran y Treude [58], al corpus de
entrenamiento se podrian adicionar textos obtenidos de foros de desarrollo de software en espanol (los cuales
han proliferado en los Gltimos afios); aprovechando el contenido de foros que utilizan una jerga y bloques de
codigo similares a los que se encuentran en estos documentos de titulacién.

Ademas de ofrecer un corpus de mayor tamafio, esta estrategia también puede resultar en un modelo del
lenguaje mas general; que podria ser utilizado en documentos de titulacién de diversas instituciones de
educacién superior y no limitarse a las caracteristicas generales del lenguaje presentes en los documentos
dirigidos por integrantes del ESIE.

Migrar las reglas de extracciéon a un modelo de mineria basado en estadistica.

Los mecanismos de extraccion de requerimientos del prototipo se basan en reglas, las cuales fueron definidas a
partir de estudiar la estructura gramatical con la que aparecen en los documentos utilizados en el corpus de
entrenamiento. Considerando que la extraccion basada en reglas es una estrategia que presenta problemas
similares en diversos campos de aplicacion; en su lugar se prefiere la extraccion basada en estadistica [66], [68],
[78], [115], ya que es mas escalable y parametrizable que un conjunto de reglas que puede volverse dificil de
mantener.

Se optd por basar la extracciéon en reglas puesto que la solucion presentada es una primer exploracion a la
extraccion de requerimientos a partir de documentos de titulacién en espanol. Los modelos de extracciéon
basados en reglas, generalmente pueden disefiarse mas rapidamente que un modelo estadistico y permiten
identificar a bajo costo si los parametros en los que se basa la extraccién ofrecen resultados positivos.

En el caso de Requex, los indices precisién, exhaustividad y valor-F sugieren que la estrategia planteada en la

* * * *\+
seccion 3.3.1.2 de usar el patron gramatical |SUST +VERB +ADJ + ADV ) +P palabras clave y perifrasis
verbal, permite identificar exhaustivamente la mayoria de los requerimientos presentes en los documentos;
pero los resultados suelen ser poco precisos al contener una considerable proporcion de Falsos Positivos.

Ademas, como se observo en los topicos 7 y 8 (seccion 5.1.1), los filtros presentes en Requex son demasiado
estrictos. De mantener estas estrategias de extraccion como base en un modelo estadistico, las palabras clave
podrian incluir un peso que sugiera la probabilidad de que su presencia indique que la oraciéon es un
requerimiento candidato. Utilizando modelos vectoriales de las oraciones, podrian combinarse oraciones
similares de acuerdo a la distancia entre sus vectores y estimar estadisticamente el umbral aceptable de
fragmentos de cédigo y URL para aceptar o rechazar las oraciones como requerimientos.

Por ultimo; también podrian emplearse Resumen Automatico para generar el titulo de los requerimientos. En su
estado actual, se toma la primer ocurrencia del grupo en el patrén gramatical que sugiere un requerimiento;

(SUST*+VERB*+ADJ*+ADV*) y se asigna como el titulo de los requerimientos. Sin embargo, en la
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mayoria de las veces que ocurre el patrén buscado, este grupo aparece una sola vez y por ello la mayoria de los
requerimientos extraidos presentan un titulo y descripcién con el mismo valor.

Por otra parte, si bien los usuarios consideran que la presentacién de la interfaz grafica de la aplicacién es
suficientemente buena, presenta algunos defectos derivados de aspectos como la tipografia empleada, margenes,
distancia entre elementos en pantalla; y otros aspectos en torno a su disefio grafico. Una herramienta similar a la
propuesta deberia abarcar estos aspectos para poder elevar la percepcion de la dimension de afecto; mejorar la
experiencia del usuario puede mejorar el espacio de andlisis que ofrece la herramienta. A su vez, un mejor analisis
puede ofrecer ERS de mejor calidad.

La funcion de ayuda fue identificada por los usuarios como una de las mas importantes de la herramienta; y en los
resultados obtenidos se observa que la ayuda le permite a usuarios con distintos niveles de experiencia en disefo de
software, explotar de manera mas uniforme las funciones de andlisis de requerimientos. En general, los usuarios
expresaron desear que la funcion de ayuda fuese mas extensa y proactiva.

Para esto, podria incorporarse un tutorial dentro de la aplicacion; utilizando una serie de didlogos (posiblemente
narrados) que describan las funciones de la aplicacion, los estandares y teorias de Ingenieria de Software en las que se
fundamentan; la barra de estado podria extender o complementar informacion de ayuda. Se podria incorporar un
diccionario con la terminologia de IS empleada, teoria y mecanismos en torno al analisis de requerimientos y ciclo de
vida del software; en el que los usuarios puedan hacer busquedas dindmicamente.

Finalmente; podria explorarse la aplicaciéon de una herramienta como la propuesta para analizar documentos generados
en la industria. Varios usuarios sefialaron interés en aplicar la herramienta en sus espacios de trabajo e indicaron que de
poder utilizarla efectivamente, representaria una enorme ventaja sobre la forma en la que se estudia el disefio de
software y en la que se transmite esa informacién.

El desarrollo de este tipo de herramientas ISAC ofrece una posible alternativa frente a los problemas derivados de las
deficiencias de la documentacién sobre el disefio de productos de software; recuperando informacion dispersa en
distintos productos de trabajo y concentrandola en un formato estandarizado de facil acceso. La disponibilidad de esta
informacion ofrece la posibilidad de tomar mejores decisiones al heredar las caracteristicas de un software en otro, al
modificarlas para una siguiente version del mismo software; o aprovecharse para capacitar integrantes nuevos a los
equipos de trabajo.
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6 Anexo A - Protocolo para las sesiones de la segunda
ronda de pruebas de usabilidad de “Requex”

Protocolo para las pruebas de usabilidad de la segunda iteracién del desarrollo de “Requex”;

del lunes 21 de junio al viernes 2 de julio del 2021.

6.1 Acuerdo de asistencia y registro por medio del cuestionario de
entrada

Los interesados en participar en la sesion de prueba deberan responder previamente el cuestionario de entrada. En él se
solicita consentimiento para capturar las interacciones del usuario; y opcionalmente su rostro y/o voz durante la sesion
de prueba, ademas de obtener el perfil como participante y conocer la familiaridad que tiene con herramientas de
Ingenieria de Software Asistida por Computadora (ISAC).

También se le pregunta a los usuarios, el uso que les han dado a las herramientas ISAC en los proyectos de software en
que hayan participado. Ademas, se le pregunta a los usuarios la plataforma con que prefieren para utilizar Requex de
forma remota; pudiendo elegir entre Zoom y Teamviewer. El cuestionario de entrada se encuentra en la siguiente
direccién electrénica: https://forms.gle/AZmK8tdBJL4krFf)7

En el perfil de usuario se establece si el usuario ha participado o no en alglin proyecto de software que esté descrito en
un trabajo de titulacion; y si tiene acceso a alguno de esos documentos de titulacion. Finalmente, deben elegir una fecha
y hora para llevar a cabo su sesién por medio de la siguiente liga: https://calendly.com/icas/seg-p-requex

Los documentos de titulacién nombrados en el cuestionario seran solicitados por correo (a menos que estos ya hayan
sido enviados previamente). Se le indicara al usuario que deberd instalar Zoom (y Teamviewer si el usuario elige esta
plataforma) y se le proporcionara la invitacién para la sesion por Zoom a la hora acordada; confirmando la sesion.

6.2 Preparacion del entorno de prueba
El entorno de prueba consiste de los siguientes elementos:

* Sistema anfitrion basado en arquitectura x86 64 (amd64) con minimo 8 Gb de memoria, 20Gb de
almacenamiento libre y conexién a Internet. El espacio de almacenamiento incluye:

o 1.4 Gb designado para almacenar el repositorio del proyecto en la versién 1.23.0.

o El resto para almacenar los registros de la aplicacion, los modelos del lenguaje generados durante el
entrenamiento de Requex, los documentos de los usuarios, archivos de texto plano con el contenido de los
documentos de los usuarios y los videos que emanan de las sesiones.

e Sistema operativo GNU/Debian 10 sobre Linux 4.19.0-13-amd64 o superior.

* Python 3.7.3 como plataforma de ejecucion; en un entorno virtual (python-venv) con todas las
dependencias del proyecto.

e O0BS 0.0.1 para grabar la pantalla del sistema anfitrién, capturando las interacciones del usuario con la
aplicacién.
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e Zoom 5.7.0 para realizar la videollamada con la que se desarrolla la sesién, grabar el rostro y/o voz de los
usuarios que lo consientan y herramienta de escritorio compartido.

e Teamviewer 15.19.3 como herramienta de escritorio compartido. Solo se utiliza si el usuario prefiere esta
aplicacion sobre Zoom.

Una vez que un usuario complete el registro para participar en una sesién y se le envie la confirmacién con la invitacién
para realizar la reunién por Zoom; se prepara un directorio en el entorno de prueba para concentrar la informacion
resultante de las sesiones. Para esto, cree un subdirectorio que lleve por nombre el correo con el que se registro el
usuario en el cuestionario de entrada.

Este subdirectorio se utilizara para almacenar la grabacién de las interacciones del usuario, los registros de ejecucién de
Requex, el chat de la sesion, la grabacion del rostro y/o voz del usuario (de haber consentido dichas grabaciones) y los
archivos de entrada que resultan tras realizar la sesién con el usuario.

Las siguientes tareas deben completarse antes de iniciar cada sesién de prueba.
1. Debe extraerse el texto de los documentos proporcionados en archivos de texto plano.

2. Estos archivos de texto deben colocarse en una carpeta en el entorno de prueba con el nombre test-corpus
(dentro del repositorio del proyecto para facilitar su disponibilidad).

3. Se deben actualizar los modelos del lenguaje de Requex; lo cudl se puede lograr utilizando pytest. Los modelos
generados a partir del corpus se encontraran en res/modelos.

4. Active el entorno virtual de Python que contiene al proyecto.
$ source bin/activate

5. Aseglrese de tener permisos de ejecucién sobre el script src/requex/ init .py. Ejecute el siguiente
comando para iniciar Requex:

(requex)$ src/requex/ init .py -n “Proyecto de prueba” -c ./test-corpus

Este ultimo paso puede tomar varios minutos; dependiendo principalmente del tamafio total de los archivos de
entrada. Por ello, se debe procurar realizar este paso al menos 20 minutos antes de la hora acordada con el
usuario.

6.3 Bienvenida y presentacion

A la hora acordada con cada usuario, la sesion se lleva a cabo de forma remota por medio de Zoom. Se inicia la reunién y
se espera hasta 20 minutos a que se conecte el usuario. En caso de que el usuario no se conecte durante esta espera, se
cancela la sesién y se contacta al usuario preguntando si le gustaria re-agendar la sesion de haber disponibilidad.

Cuando el usuario se conecte, se le dara la bienvenida y se le explicara el proceso de prueba:

iHola, gracias por asistir a esta prueba! Vamos a utilizar un software en desarrollo llamado Requex; el cudl tiene el propdsito de
extraer requerimientos de tesis y reportes de servicio social. Junto a los requerimientos, recopila un glosario con los términos mas
relevantes y los presenta para realizar un analisis de requerimientos asistido y generar una Especificacion de Requerimientos de
Software que se alinea con estandares internacionales y practicas de Ingenieria de software.

En esta sesién, vamos a realizar seis metas con ayuda de la aplicacion. Estas metas requieren que realicemos algunas de las tareas
que se esperan sean comunes en el uso proyectado de Requex. Si alguna indicacién no es clara 0 no encuentra como realizar la
tarea, puede preguntar en cualquier momento. También le invito a realizar observaciones mientras utiliza la aplicacion.
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Durante la prueba simularemos un analisis de requerimientos; que nos ayudard a reconocer el estado del proyecto como esta descrito
en los documentos de entrada. También sera importante considerar durante la sesion que tendremos un tiempo limitado de 2 minutos
maximo para realizar cada tarea. Si no puede completar alguna de las metas en esos dos minutos, conservaremos los cambios
incompletos y continuaremos con la siguiente meta.

Si el usuario consintié en el cuestionario de entrada la grabaciéon de voz y video, es conveniente pedir confirmacién de

dicho consentimiento. En caso afirmativo, se le pedird que active su cdmara y micréfono en Zoom y se graba la sesién de

Zoom a partir de este momento.

Por ultimo, quiero recordarle que es indispensable grabar sus interacciones con la aplicacion; es decir, los movimientos del raton y
cualquier texto que ingrese mientras la usa, ¢esta de acuerdo? Sus comentarios e interacciones seran muy valiosos para mejorar la

aplicacion.

6.4

Iniciando la simulacidon del analisis de requerimientos

1. En caso de que el usuario haya indicado que prefiere utilizar Teamviewer para utilizar Requex de forma remota,

se le solicitara al usuario iniciar Teamviewer; y se verifica que Teamviewer se ejecuta en el sistema de prueba.

2. Seinicia OBS para grabar el escritorio y los movimientos del cursor para capturar las interacciones del usuario.

3. En caso de ser necesario, se le proporcionan las credenciales de Teamviewer al usuario por medio del chat de

Zoom; en otro caso se habilita el control de escritorio remoto. Una vez que el usuario confirme su acceso, se le

indica el arranque de la prueba.

Esta es la aplicacion “Requex” que vamos a probar. A partir de este momento comenzaré a indicarle tareas a realizar con
esta aplicacion; ¢ estd listo para iniciar?

6.5

El usuario podrd plantear
preguntas o hacer observaciones
durante la sesion de prueba en el
momento que lo considere
pertinente. En caso de que la
aplicacién no haya terminado de
extraer requerimientos cuando se
ha alcanzado este paso en la
sesion, explique al usuario que el
de

requerimientos es

proceso de reconocimiento
texto como
una tarea intensiva; por lo que es
normal que la  extracciéon
automatica de

demore algunos minutos.

requerimientos

Simulacion del analisis de requerimientos

.

) REQUEX - Compilador semi-automatico de Especificaciones de Requerimientos 45
Archivo Editar Ver Ayuda
Especificacion de Requerimientos de Software del proyecto 'Proyecto prueba’

Nimero de Requerimientos: 356

Tamafio del Glosario: 21

Ndmero de Referencias: 8

Responsables de emision:

0.1

El presente documento contiene los requerimientos que describen el proyecto de
software "Proyecto prueba". De acuerdo con Sommerville (2011) y el estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2018; una Especificacidn de Requerimientos de Software
describe un producto de software, indicando las funciones y cualidades que debe
cumplir y las expectativas que se tienen de ellas. La informacidn contenida en
este documento describen estos aspectos de "Proyecto prueba"; pero salvo que se
ejemplifique explicitamente, no abarca mecanismos ni implementaciones de sus
funciones o cualidades.

Version:
Alcances:

o Extraccion finalizada, por favor revise la informacion del proyecto detectada

Figura A: Pantalla principal

Inicie la simulacién de un proceso de andlisis cuando aparezca la pantalla principal (figura A).

Esta es la pantalla principal de la aplicacién; los campos que muestra son atributos de la Especificacién de Requerimientos de

Software representada por la aplicacion.
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Indique al usuario que cuando aparece esta pantalla (figura A), la aplicacion ha terminado la extraccion de
requerimientos y podemos empezar a analizar la informacién recuperada.

Antes de iniciar cada meta, pida al usuario describir el contenido de cada Riesgo: |
. . Tipo: _.J
pantalla que abra durante la prueba; mientras le presenta las pantallas De acuerdo al ISONECEEE 29148:2018:

que puede emplear para alcanzar la meta. Prio bl S U
. . L Volatilljnterfaz - Caracteristica que debe cumplir J
Indique al usuario que puede obtener descripciones de campos de ... . e o P37 INteractuar con otro sistema, J

. componente 0 usuanos
texto, botones y listas al colocar el cursor sobre los textos a la Calidad o No funcional - Cualidad o E “|

restriccion que debe satisfacer el software

izquierda de estos elementos (figura B). Finalmente, describa al Cléusula de ol Vsabilidad - Consideracién para atender las
necesidades de los usuarios ! |

usuario como acceder a las listas de inspeccion (requerimientos Descrifactor humano - Consideracién en favor de fecials
(figura C), glosario (figura D), responsables de emisién (figura E) y S N a e e

referencias (figura F)); de forma que pueda leer la informacion

recuperada y sintetizar informacién del proyecto. Figura B: Menssje de ayuda contextual

Cuando el usuario abra una lista de inspeccién por primera vez, describa el propésito de la pantalla y las
funciones que ofrece: presenta todos los miembros de la lista en una pantalla vertical desplazable, permite
agregar registros nuevos; asi como editar y eliminar los registros existentes.

2 Lista de Requerimientos del proyecto "Proyecto prueba” (e
S x

Glosario del proyecto "Proyecto de prueba" = &
@ Agregar requeri miento Editar M Nimera de requerimientos: 356 Ver Ayuda
> Lol B Sézie @ Agregar entrada Editar |EIImInar | Tamafio del glosario: 7
Términos Definicion

() Término modificado exitosamente

Figura D: Inspector del glosario

Responsables de emision & @
Ver Ayuda
@ Agregar respansable Eliminar Nimero de responsables: 2
1D Nombre de responsable

Figura C: Inspector de requerimientos

[~) Responsable "1" agregado exitosamente

Figura E: Editor de Responsables de emision
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Ver Ayuda

Referencias del proyecto "Proyecto de prueba” ) (X

©

Agregar referencia

0 Agregue informacion ausente a la lista o seleccions una entrada para modificarla

Nimero de referencias:

Referencia =

Figura F: Editor de Referencias del proyecto

6.5.1 Meta 1: objetivo del proyecto

La primer meta, consiste en una descripcién del objetivo principal del proyecto que se analiza; la cual debe
redactarse como parte de los alcances de la ERS.

6.5.2 Meta 2: atributos generales de la ERS

Solicite al usuario editar los atributos generales de la ERS en la pantalla principal (figura A). Estos atributos son: versién,
referencias, responsables de emision y nombre del proyecto.

Recuerde al usuario el propésito y funciones de las cuatro listas de inspecciéon, y que puede apoyarse en ellas para

satisfacer la meta.

6.5.3 Meta 3: falsos positivos en requerimientos

Indique al usuario que debe
borrar hasta 5 resultados en la
lista de requerimientos (figura C)
gue no correspondan con
requerimientos del proyecto.
Mencione también al usuario la
existencia de la Papelera de
Requerimientos (figura G) y como
acceder a ella desde la lista de
requerimientos o desde la
pantalla principal.

6.5.4 Meta 4: analisis de
requerimientos

Papelera de requerimientos >) (%

Ver Ayuda

© IR

(LI Requerimiento
1 Aplicaciones de mineria de texio las aplicaciones de la minera de textos estin enfocadas en analizar gra

Requerimientos reciclables: 12

| Prioridad | Tipe | Clausulaorg

8 Datos figura 2.2: muestra las relaciones que tiene &l lesaure sobre |a palabra” music™.
21 NMusstra las 1ablas del diagrama ds |a base de datos usadas para guardar (08 n-gramas...
88 Hacer ajustes en el prepre 1o como la 5n de p Irrelevartes.

20 Tareas de preprocasamianto y los algoriimos de clasificacién de mineria para el uso de texio. ya gue s L
Dimensicnes, debemas encontrar &l mejor hiperplana independientzmente del nimero de variahles de el

191 Datos linealments no separables en la figura 2.8 52 musstra un ejemplo en 2d con datos lInealments no ¢

193 Funciones nicleo, las cuales son: nicleo polinomial de grado h: kixl, x ) = (x x| + 1)h.
280 Datos y la transformacidn gue tienen los datos en cada una de sus stapas.
291 Datos, &3 su capacidad para el analisis de datos de forma automatica, ya que actuaiments existe una gre

o Eliga un requerimiento para restaurarlo o eliminarle de forma definitiva

L4

Figura G: Papelera de requerimientos

Esta meta, requiere que el usuario modifiqgue hasta cinco resultados en la lista de requerimientos (figura C). El
tiempo para realizar esta tarea debe considerar las cinco posibles modificaciones en la lista; el usuario tiene 2
minutos para modificar cada requerimiento (incluyendo el tiempo que le tome elegirlo en la lista).

Recuerde al usuario que puede obtener descripciones de campos de texto, botones y listas al colocar el
cursor sobre los textos a la izquierda de estos elementos (figura B). Si las descripciones emergentes no son
los suficientemente claras, el usuario podra consultar con el monitor sus dudas.
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Las modificaciones a realizar en cada uno de los cinco requerimientos, son las siguientes:

» Ajustar la redaccion del titulo y descripcién; si es que el texto extraido automaticamente no refleja un
aspecto claro y verificable del software descrito en los documentos de entrada.

» Describir el riesgo de implementar el requerimiento con base en las dificultades asociadas a algun
procedimiento para validar el requerimiento.

Comente con el usuario que de acuerdo con los estdndares consultados para crear la aplicacion, los
requerimientos deben estar asociados a mecanismos para ser validados.

* Elegir una prioridad en una escala del 0 al 10; donde 0 es la mayor prioridad. Dicha prioridad debe
reflejar la importancia del requerimiento dentro del proyecto.

» Elegir una volatilidad en una escala del 0 al 10; donde 0 es la menor volatilidad (indicando la mayor
estabilidad en la definicién del requerimiento). Esta volatilidad debe reflejar la realidad del proyecto
como esta descrita en los documentos de entrada.

» Elegir un estado para el requerimiento; conforme a las descripciones en los documentos de entrada.
» Elegir un tipo que corresponda a las responsabilidades que atiende el requerimiento.

* Elegir una clausula de organizacién conforme a las responsabilidades que atiende el requerimiento.

6.5.5 Meta 5: falsos positivos en el glosario

Indique al usuario que debe borrar hasta 5 resultados en la lista de entradas del glosario (figura D) que no
sean términos relevantes en el proyecto. Debe completar esta tarea en un tiempo maximo de 2 minutos.

6.5.6 Meta 6: analisis de entradas del glosario

Solicite al usuario modificar hasta 5 entradas del glosario que si correspondan con términos relevantes para el
proyecto. El usuario tendra 2 minutos para modificar cada entrada del glosario (incluyendo el tiempo que le
tome elegirlo de la lista).

Las modificaciones que se espera realice el usuario son las siguientes:

* Moadificar el término en la entrada. Los cambios que se piden al usuario dependen del contenido de las
entradas: aquellas que poseen un solo término, deben reemplazarlo o agregar un sinénimo; en las
entrada con mas de un término el usuario debe elegir uno de los términos y eliminar todos los demas.

* Debera proporcionar una definicion para cada entrada del glosario.

6.5.7 Especificacion de Requerimientos de Software
El dltimo paso de la sesion es exportar el documento resultante.

Una vez que el usuario haya exportado el documento, solicitele que describa el documento y su relaciéon de su
contenido con el analisis realizado durante la sesion. Al final, indiquele revisar las Ultimas 3 paginas del
documento; donde debera describir la seccidon de referencias y la tabla de referencias.

A partir de la exportacion del archivo, este proceso debe limitarse a 2 minutos.
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6.6 Entrevista de salida

Hemos terminado la simulacion del andlisis de requerimientos. Para finalizar la sesion, voy a decirle algunas afirmaciones respecto a
la aplicacion que acaba de utilizar. Le pido responder a las afirmaciones utilizando alguna de las siguientes opciones: “En
desacuerdo”, “Indeciso” y “De acuerdo”, ¢ esta bien?

Se procede a responder el cuestionario de la entrevista de salida; el cual esta disponible en la siguiente URL:
https://forms.gle/vZSBg3Mx7wxGrEeH6

6.7 Fin de la sesion
Tras completar en orden los pasos 3 (Sesion de andlisis) y 4 (entrevista de salida); termina la sesion de la prueba.

Le agradezco mucho su participacion; sus respuestas y acciones seran muy valiosas para mejorar la aplicacién. De nuevo le
agradezco y le deseo un excelente dia.

6.8 Archivo de evidencias

Una vez que se cierre la sesion con el usuario, asegurese de respaldar los videos de las interacciones y del
rostro y voz de los usuarios (de estar disponible); asi como chats, los registros generados por Requex
(requex/requex.log) y los archivos de texto utilizados como entrada durante el analisis. Este archivo se
coloca en el directorio nombrado con el correo electrénico que el usuario indicé en el cuestionario de entrada
descrito en el punto 1 (Preparacion del entorno de prueba) de este protocolo.
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Anexo B - Cuestionario de entrada para la segunda ronda

de pruebas de usabilidad de “Requex”

1.

Requex es una aplicacion para Windows y Linux que identifica Requerimientos de Software en Tesis y
Reportes de Servicio Social, los compila de forma automatica y los presenta para ser analizados por el
usuario. Requex ofrece un espacio para reflexionar el disefio del software descrito por los documentos
de entrada. Al finalizar el analisis, Requex permite exportar los resultados en un documento que
corresponde a la Especificacion de Requerimientos de Software cuyo formato y contenido se apega a
estandares internacionales y practicas de Ingenieria de Software para este tipo de documentos.

El presente cuestionario de entrada para la segunda prueba de usabilidad de Requex, tiene el propdsito
de conocer el perfil de los usuarios y establecer las condiciones de la prueba.

Por favor, consulte el consentimiento de manejo de datos para la prueba en: https://bit.ly/3zokQiB

*Qbligatorio

Correo *

Para participar en la prueba, es necesario que consienta el uso de los siguientes datos *

La grabacion de interaccién consiste en grabar el escritorio de la computadora en la que se ejecuta el software durante
la prueba. Los movimientos del cursor, el uso de atajos de teclado y otras interacciones seran analizados para
determinar qué aspectos de usabilidad necesitan atencién; y qué soluciones son las mejores de acuerdo a las
interacciones observadas durante la prueba.

Selecciona todos los que correspondan.

Consiento la recoleccién de mi nombre y correo electronico con fines de identificacidén y contacto
Consiento la grabacion de mi interaccion con el software durante la prueba

Consiento el registro de opiniones, sentimientos y respuestas emitidas durante la sesién de prueba
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3. Opcionalmente, puede consentir el registro de los siguientes datos.

El alcance de la prueba permite prescindir de estos datos, pero aln asi resultan Utiles para realizar un analisis refinado
que puede mejorar los resultados del andlisis.

Selecciona todos los que correspondan.

Consiento la grabacién de voz durante la sesién de prueba

Consiento la grabacion de mi rostro en video durante la sesion de prueba

4. Plataforma de escritorio compartido *

Debe indicar alguna de las siguientes plataformas para usar la aplicacién a probar "Requex" de forma remota. La opciér
preferida es Zoom; sin embargo, si lo prefiere la prueba puede realizarse utilizando Teamviewer. Consulte las
capacidades de escritorio compartido de cada plataforma en los siguientes enlaces: ZOOM https://support.zoom.us
/hc/es/articles/208072316-Sesi%C3%B3n-de-soporte-remoto TEAMVIEWER https:/www.teamviewer.com/es-
mx/soluciones/escritorio-remoto/

Marca solo un dvalo.

Zoom (Requerido para realizar la sesién de prueba, puede requerir configuracioén adicional)

Teamvier (Opcional si prefiere utilizar este control remoto, aiin requiere Zoom para la sesion)

Perfil de usuario

5. ¢Ha participado en proyectos académicos que involucren el desarrollo 0 mantenimiento de
un software? *

Marca solo un évalo.

Si

No
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6.

8.

¢Cual de los siguientes roles se apega mas a las actividades que ha desempenado en dichos
proyectos? *

Selecciona todos los que correspondan.

Programador o Codificador

Disefo de la interfaz o interaccion con el usuario
Disefio de software o ingenieria de procesos

Disefio de base de datos o ingenieria de informacién
Control de calidad

Consultor o experto

Project Manager o Duefio del Producto

Cliente o interesado (stakeholder)
Otro:

¢;Conoce algun documento de titulacion que describa con atencion el software de alguno de

estos proyectos? *

:Conoce un trabajo de titulacion que describa algun software en cuyo desarrollo o mantenimiento haya participado? Po
favor, seleccione todos los tipos de trabajos que apliquen.

Selecciona todos los que correspondan.

Tesis
Reporte de Servicio Social
Trabajo de divulgacion, apoyo a la docencia o a la investigacion
Trabajo profesional
Ninguno
Otro:

Indique el titulo de al menos uno de los documentos de titulacion (de entre los anteriores)
que conoce
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9. ;Esautor de alguno de esos documentos? *
Marca solo un dvalo.

Si
) No

10. ;Cuantos anos tiene participando en proyectos de software? *

Proyectos de software en general, no necesariamente académicos en este caso.

Marca solo un évalo.

) Menos de 2 afios
) Entre 2y 5 afios

) Mas de 5 afios

Las herramientas ISAC (o en inglés Computer-Aided Software Engineering) son aplicaciones que

Ingenieria de

9 ofrecen algun tipo de ayuda o beneficio para realizar procesos de software. Pueden ayudar a
Software asignar tareas o tickets, a programar o lanzar el producto; o bien, a disefiar y actualizar
Asistida por repositorios con informacion del disefio.
Computadora

11. ;Esta familiarizado con alguna herramienta de Ingenieria de Software Asistida por

Computadora? *

Marca solo un ovalo.

) si
) No

79



12.

13.

14.

Aproximadamente, jquée proporcion de los proyectos de software en los que ha participadc
incorporan herramientas ISAC?

Marca solo un dvalo.

) Muy pocos o ninguno

) La minoria

) Aproximadamente en la mitad de ellos
') La mayoria

) Todos o casi todos

Por favor indique el tipo de herramientas ISAC que han incorporado los proyectos de
software en os que ha participado *

Selecciona todos los que correspondan.
[ o€
Sistemas de seguimiento de incidentes o Bugtracker
Editores de diagramas o Generadores de cédigo
Calendarios, herramientas de seguimiento de tareas o tableros Kanban
| Herramientas de control de versiones
| | Ninguno
Otro: |

Aproximadamente, jen qué proporcion de los proyectos de software en los que ha
participado; los procesos de desarrollo son claros, de conocimiento comun, seguidos y
verificados? *

:En los proyectos se establecen, siguen y verifican convenciones para nombrar versiones, integrar cambios, estilo de
codigo, trabajo colaborativo, reporte de avances, evaluacion de versiones, etc?

Marca solo un ovalo.

Muy pocos o ninguno

La minoria

Aproximadamente en la mitad de ellos
La mayoria

Todos o casi todos
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15.

Aproximadamente, jen que proporcion de los proyectos de software en los que ha
participado, existe documentacion suficiente que permita entender y reflexionar el disefo
implementacion de los productos de los proyectos? *

No necesariamente documentacion escrita, puede tratarse de cédigo de calidad, diagramas, videos; u otros medios qt
permitan conocer con facilidad y detalle el disefio, los motivos del disefio y como se refleja en el cddigo que integra el
producto del proyecto.

Marca solo un ovalo.

Muy pocos 0 ninguno

La minoria

Aproximadamente en la mitad de ellos
La mayoria

Todos o casi todos
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8 Anexo C - Entrevista de salida para la segunda ronda de
pruebas de usabilidad de “Requex”

Una vez terminada la sesion de prueba, recopile la siguiente informacion. Las respuestas se a cada
reactivo debe ser alguna de las siguientes: (1) “En desacuerdo”, (2) “Indeciso” y (3) “De acuerdo”

Agregue cualquier observacion adicional que realice el usuario.
*Qbligatorio

1. Correo*

2. Recomendaria Requex a mis companeros de equipo *

Marca solo un ovalo.

En desacuerdo De acuerdo

3. Utilizaria Requex con mi equipo de trabajo *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

4. Lasinstrucciones y ayuda en la aplicacion son utiles *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo



D

Aprender a usar Requex, al principio, presenta muchos problemas *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

Hay tareas que no se cdmo realizar con la aplicacion *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

Disfruto trabajar con Requex *

Marca solo un o6valo.

En desacuerdo De acuerdo

Los mensajes de ayuda dados por Requex no son muy utiles *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo
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9. Tarda demasiado tiempo aprender las funciones de Requex. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

10. Observaciones sobre la efectividad de las funciones de Requex

Preguntas respecto a la facilidad de uso de Requex

Facilidad de uso

11. Creo que la aplicacion es inconsistente. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

12. Puedo guiarme por la informacién que proporciona la aplicacion. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo
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13. Las tareas pueden realizarse de forma directa utilizando Requex. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

14. Usar esta aplicacion es frustrante. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

15. Laaplicacion me ha ayudado a solventar cualquier dificultad que haya tenido al usarla. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

16. Observaciones sobre la facilidad de uso

Preguntas respecto al control del usuario sobre el flujo y operacidon de la aplicaicon
Control del usuario
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17. Es obvio que las necesidades del usuario han sido totalmente consideradas. *

Marca solo un dévalo.

En desacuerdo De acuerdo

18. Al usar la aplicacion me he sentido incomodo. *

Marca solo un dévalo.

En desacuerdo De acuerdo

19. Me parece adecuada la organizacion de los menus. *

Marca solo un dévalo.

En desacuerdo De acuerdo

20. Esdificil aprender a usar funciones nuevas. *

Marca solo un dévalo.

En desacuerdo De acuerdo
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21. Serequieren demasiados pasos para hacer cualquier cosa. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

22. Creo que la aplicacion me ha provocado dificultades en algunas ocasiones. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

23. Me resulta facil hacer que la aplicacion realice exactamente lo que pretendo. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

24. Nunca aprenderé a usar todo lo que ofrece Requex. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo
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25. Observaciones sobre la dimension de control

Preguntas respecto a la facilidad de aprender a utilizar Requex
Facilidad de aprendizaje

26. Elsoftware no ha hecho siempre lo que yo esperaba. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

27. Lacantidad o calidad de la ayuda varia a lo largo de la sesion de trabajo. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo

28. Esrelativamente facil pasar de una tarea a otra. *

Marca solo un dvalo.

En desacuerdo De acuerdo



29. Esfacil olvidar como se hacen las cosas con la aplicacion. *

Marca solo un ovalo.

En desacuerdo De acuerdo

30. Requex aveces se comporta de forma incomprensible. *

Marca solo un ovalo.

En desacuerdo De acuerdo

31. Laaplicacion es realmente muy dificil de usar. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

32. Es facil ver que opciones hay en cada etapa. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo
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33. Observaciones sobre la dimension de facilidad de aprendizaje

Preguntas respecto al afecto del usuario por la aplicacion

Afecto

34. Este software parece trastornar la forma en la que normalmente desempeino mi trabajo

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

35. Trabajar con Requex es mentalmente estimulante. *

Marca solo un évalo.

En desacuerdo De acuerdo

36. Nunca aparece la suficiente informacion en la pantalla cuando se necesita. *

Marca solo un ovalo.

En desacuerdo De acuerdo



37. Observaciones sobre la dimension de afecto

Preguntas generales respecto a la aplicacion
Generales

38. Enunaescaladel1al 5; donde 1es nada relevante y 5 es totalmente importante, ;que
importancia tendria Requex en su vida académica? *

Marca solo un évalo.

39. ;Qué considera lo mejor y lo peor de esta herramienta de software? *

40. ;Queé cree que se deberia cambiar en Requex, y porqué? *
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9 Anexo D - Andlisis de las sesiones de la segunda ronda
de pruebas de usabilidad para “Requex”

Usuario 1, lunes 21 de junio a las 12:00.

Perfil:

Programador con entre 2 y 5 afios de experiencia, autor de un Trabajo de divulgacién, apoyo a la docencia o a la
investigacién que involucra un proyecto de software. En todos o casi todos los proyectos en los que ha participado, se
han empleado herramientas ISAC como: IDE, SSI, editores de diagramas, herramientas de productividad y de control de
versiones.

Aproximadamente en la mayoria de los proyectos en los que ha participado se establecieron y evaluaron convenciones
para los procesos del desarrollo; asi como también en la mayoria de los proyectos se cuenta con documentacion que
permite entender y reflexionar el disefio e implementacion de los productos de software.

Observaciones de las interacciones:

1. Cree que los alcances de la ERS son extraidos con los requerimientos, cuando en realidad se trata de un valor
por defecto; y la aplicaciéon no le ayuda a notarlo.

2. Notay aprecia que los elementos en las listas de inspecciéon cambian de color para indicar su estado.

3. Los gestos y posturas que hace el usuario al interactuar con la lista de requerimientos sugieren que muestra
demasiadas entradas en pantalla y el tamano de letra es pequefio o se pierde en el fondo de color.

4. Trata de leer el texto completo del titulo de los requerimientos en el inspector; pero en textos largos es cortado
y tiene que abrir el editor para verlo completo.

5. Aprovecha la ayuda provista por los tooltips en el editor de requerimientos.

6. El que esté separada la ayuda para el estado de los requerimientos; y que el segundo estado no tiene etiqueta,
causa confusién, no es claro para el usuario que puede ver la ayuda en el espacio vacio debajo de la etiqueta.

7. El mensaje de ayuda de la cldusula de organizacién no es lo suficientemente claro.
8. Elusuario olvida rapidamente el propoésito del campo “Riesgo” en el editor de requerimientos.

9. El usuario olvida rapidamente el propdsito del campo “Descripcion” (de la clausula de organizacion) en el editor
de requerimientos.

10. El usuario quisiera poder seleccionar multiples entradas en las listas de inspeccion.

Observaciones del usuario:

1. Elusuario se dice muy satisfecho con el resultado del anilisis.
2. Considera que la ayuda necesita mejoras.
3. Quisiera que la retroalimentacién fuera mas detallada.

Importancia de Requex en la vida académica del usuario: 5
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Usuario 2, viernes 25 de junio a las 14:00.
Perfil:

Desarrollador full-stack con mas de 5 aifos de experiencia, autor de una Tesis que describe un proyecto de software. En
ninguno o casi ninguno de los proyectos en los que ha participado, se han empleado herramientas ISAC.

Aproximadamente en la mitad de los proyectos en los que ha participado se establecieron y evaluaron convenciones
para los procesos del desarrollo; mientras que una minoria de los proyectos cuentan con documentacién que permite
entender y reflexionar el disefio e implementacion de los productos de software.

Observaciones de las interacciones:

1. Los gestos y posturas que hace el usuario al interactuar con la lista de requerimientos sugieren que muestra
demasiadas entradas en pantalla y el tamafio de letra es pequeno o se pierde en el fondo de color.

2. Elusuario tiene dificultades para encontrar elementos en las listas de inspeccién.
3. Elusuario se muestra muy satisfecho con el resultado del anélisis.

Observaciones del usuario:

1. Le gustaria que al iniciar la aplicacién, se mostrara un documento de salida ejemplo con el que se expliquen las
funciones que ofrece el prototipo.

2. Sugiere incluir seleccién multiple en las listas de inspeccion en forma de checkboxes.
3. Sugiere incrementar el tamaio de letra.

4. Sugiere resaltar los elementos interactivos.

5. Quisiera que las listas de inspeccién inviten proactivamente a modificar su contenido.

6. Si bien le parece que el contenido y navegaciéon de la aplicacion son adecuados, le gustaria que se mejorara la
presentacién de la interfaz grafica.

Importancia de Requex en la vida académica del usuario: 3
Usuario 3, viernes 25 de junio a las 15:00.
Perfil:

Programador con mas de 5 afos de experiencia, autor de un Reporte de Trabajo Social que describe un proyecto de
software. En la mayoria de los proyectos en los que ha participado, se han empleado herramientas ISAC como: IDE,
editores de diagramas, herramientas de productividad y de control de versiones.

Aproximadamente en la mitad de los proyectos en los que ha participado se establecieron y evaluaron convenciones
para los procesos del desarrollo; asi como también la minoria cuenta con documentaciéon que permite entender y
reflexionar el disefio e implementacion de los productos de software.

Observaciones de las interacciones:

1. Borra manualmente los mensajes de ayuda en los campos de texto.
2. Aprovecha la ayuda provista por los tooltips en el editor de requerimientos.

3. El usuario tiene dificultades para entender el propésito del campo “Descripcion” (de la clausula de organizacion)
en el editor de requerimientos.
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4. El usuario tiene dificultades para el valor esperado para el campo “Descripcion” (de la clausula de organizacion)
en el editor de requerimientos.

5. Los gestos y posturas del usuario mientras interactia con el campo “Descripcion” (de la clausula de
organizacion) en el editor de requerimientos, sugieren que le es frustrante.

6. Elusuario cambia los verbos en el glosario a su forma en infinitivo.

Observaciones del usuario:

1. Elusuario pierde de vista facilmente las opciones en la barra de menus.
2. Elusuario se dice muy satisfecho con el resultado del analisis.

3. Lanomenclatura y datos solicitados; al ser tomados directamente de estandares de Ingenieria de software, no le
son familiares y no encuentra su proposito intuitivo.

4. Si bien le parece que el contenido y navegacion de la aplicacién son adecuados, le gustaria que se mejorara la
presentacién de la interfaz gréfica.

5. Encuentra dificiles de leer los mensajes de error.
Importancia de Requex en la vida académica del usuario: 4
Usuario 4, domingo 27 de junio a las 12:00.

Perfil:

Arquitecto de software y disefiador de interfaces con entre 2 y 5 aios de experiencia, familiarizado con un proyecto de
software descrito en un Trabajo de divulgacién, apoyo a la docencia o a la investigacién. En la mayoria de los proyectos
en los que ha participado se han empleado herramientas ISAC como: IDE, SSI, editores de diagramas, herramientas de
productividad y de control de versiones.

Aproximadamente en la minoria de los proyectos en que ha participado se establecen y evaltan convenciones para los
procesos del desarrollo; asi como también la minoria cuenta con documentaciéon que permite entender y reflexionar el
disefo e implementacién de los productos de software.

Observaciones de las interacciones:

1. Laproporcion de falsos positivos en la lista de requerimientos desconcierta y distrae al usuario.

2. El que esté separada la ayuda para el estado de los requerimientos; y que el segundo estado no tiene etiqueta,
causa confusién.

3. Elusuario se muestra muy satisfecho con el resultado del anélisis.

Observaciones del usuario:

1. Quisiera que la ayuda fuera mas descriptiva y con ejemplos.
2. Quisiera que la ayuda fuera proactiva y que cada ventana se ejemplificaran las funciones que ofrecen.

3. Considera que la herramienta es muy Gtil para generar ERS y analizar requerimientos, cumpliendo con
recomendaciones y estandares.

4. Considera que los problemas de usabilidad rompen el flujo de las tareas del usuario.
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5. Considera que la nomenclatura y datos solicitados; al ser tomados directamente de estandares de Ingenieria de
software, pueden no ser familiares y no quedar claros para todos los usuarios.

6. Sugiere reducir el nUmero de entradas que muestran las pantallas de inspeccién; un nimero gran de resultados
abruma al usuario.

7. Considera que completar los datos de los requerimientos en el inspector, ayuda a reflexionar el diseio y
necesidades del proyecto.

Importancia de Requex en la vida académica del usuario: 5
Usuario 5, miércoles 30 de junio a las 16:30.
Perfil:

Programador con mas de 5 anos de experiencia, autor de una Tesis que describe un proyecto de software. En la mayoria
de los proyectos en los que ha participado se han empleado herramientas ISAC como: herramientas de productividad y
de control de versiones.

Aproximadamente en la minoria de los proyectos en que ha participado se han establecido y evaluado convenciones
para los procesos del desarrollo; asi como también la minoria cuenta con documentacién que permita entender y
reflexionar el disefio e implementacion de los productos de software.

Este usuario prefirié no realizar la grabacién de rostro durante la sesién.

Observaciones de las interacciones:

1. El usuario suele tener dudas respecto a la nomenclatura y datos solicitados; al ser tomados directamente de
estandares de Ingenieria de software, no le son familiares.

2. Elusuario tiene dificultades para entender el propdsito del campo “Riesgo” en el editor de requerimientos.
3. Elusuario tiene dificultades para el valor esperado para el campo “Riesgo” en el editor de requerimientos.

4. El usuario tiene dificultades para entender el propésito del campo “Descripcion” (de la clausula de organizacion)
en el editor de requerimientos.

5. El usuario olvida rapidamente el propésito del campo “Descripcion” (de la clausula de organizacion) en el editor
de requerimientos.

6. Elusuario olvida rapidamente el propoésito del campo “Riesgo” en el editor de requerimientos.

Observaciones del usuario:

1. Desearia opciones redundantes para utilizar las funciones de la aplicacion. En particular, quisiera poder
modificar uno o varios registros en las listas de inspeccion directamente.

2. Elusuario se dice muy satisfecho con el resultado del analisis.
3. Elusuario considera que los resultados de la extraccién incluyen un nimero considerable de falsos positivos.
4. Elusuario considera que mejorar la ayuda es necesario para que la aplicacion sea efectiva.

Importancia de Requex en la vida académica del usuario: 4

Observaciones generales de los perfiles

* Todos los usuarios han participado como programadores en proyectos de software.

95



Todos los usuarios han participado en tareas relacionadas al disefno de varios aspectos de software; cdbmo bases
de datos, interfaz o interaccion con el usuario y disefio de software, pero solo uno ha actuado como Project
Manager o Dueno del Producto.

2 de los usuarios tienen un nivel de experiencia “intermedio”; los otros 3 cuentan con mayor experiencia.

Las herramientas ISAC mas utilizadas son las herramientas de productividad y de control de versiones (4/5); las
menos utilizadas son los SSI (2/5).

Solo uno de los usuarios indic6 que en la mayoria de los proyectos en que ha participado se han establecido y
evaluado convenciones para los procesos del desarrollo; el resto de los usuarios indicé que esto ha ocurrido en
la mitad de los proyectos o menos.

La mayoria de los usuarios senalé que tan solo la minoria de los proyectos en que ha participado, se cuenta con
documentaciéon que permite entender y reflexionar el disefio e implementacion de los productos de software.

Andlisis general de usabilidad

1.

Al utilizar las herramientas de inspeccién, los gestos y posturas del usuario sugieren que entran en un estado de
concentracion.

Los comentarios que hacen respecto a los valores a asignar en los editores, indican que los usuarios reflexionan
estos valores; frecuentemente piden opinion y explican sus motivos para asignar valores (basados en aspectos
del proyecto que se analiza).

Los usuarios sefialaron que la proporcion de falsos positivos en los resultados (en especial en la lista de
requerimientos), es uno de los principales defectos que presenta el prototipo.

Algunos usuarios tienen problema para leer el contenido de las pantallas; lo atribuyen a un tamano reducido de
letra y poco espacio entre elementos en las listas de inspeccién (3/5).

Pese a que los usuarios aprovechan la ayuda contextual; ninguno consulté la ayuda general. La ayuda contextual
es mas accesible que la general, pues aparece con colocar el cursor sobre un elemento en pantalla; la ayuda
general consiste en ventanas con texto. Los usuarios quisieran una ayuda mas extensa y proactiva; identifican
esta funcion como una de las mas importantes (3/5).

Los campos en torno a la “clausula de organizacion” de los requerimientos no son claros y frustran a los usuarios
(3/5).

El Riesgo de los requerimientos también suele ser problematico y frustrante para los usuarios (2/5).
Algunos usuarios quisieran modificar simultaneamente multiples registros en las listas de inspeccion (2/5).

Los usuarios menos familiarizados con terminologia de la IS tienen dificultades para entender algunos valores
solicitados (3/5).

Los usuarios mas afines a la aplicacion son aquellos con experiencia “intermedia” o superior en roles en torno al diseio
de un producto de software. La forma en que los usuarios aprovecharon las funciones de ayuda; y que hayan sefalado
que les gustaria que fuese mas extensa y proactiva, sugiere que los usuarios con menos experiencia en torno al disefo
de software, son capaces de entender el propésito e importancia de editar los valores que se le solicitan durante la
sesion de analisis. Se observa que la utilidad de la herramienta esta sujeta al dominio de la IS de cada usuario; las
funciones de ayuda ofrecen un medio para uniformar la utilidad que percibe cada usuario.
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En general los usuarios se muestran y dicen muy satisfechos con el documento que resulta de usar la herramienta;
ademas, la actitud reflexiva durante el uso de la aplicacién sugiere que cumple con el propésito de ofrecer un espacio
para reflexionar los requerimientos y el diseno del proyecto descrito en los documentos de entrada. La proporcién de
falsos positivos en los resultados y los problemas de usabilidad (principalmente en el editor de requerimientos), son los
factores principales que restringen la efectividad de la herramienta.

El promedio de la importancia del prototipo en la vida académica de lo usuarios; en una escala del 1 al 5 donde 1
representa que no es nada importante y 5 una total importancia, es de 4.2. Este resultado indica que los usuarios
perciben la herramienta como Util y relevante en los proyectos académicos de software que han participado.

Defectos de usabilidad en la implementacion de los requerimientos
Requerimientos impactados por los defectos de usabilidad descubiertos:

e 2 - Extraccion de informacion (prioridad 0).

e 11 - Asistencia para el analisis de requerimientos (prioridad 6).

e 15 - Edicién de los atributos generales de la salida (prioridad 6).

e 17 - Edicién de los atributos especificos de cada requerimiento (prioridad 0).

e 18 - Guias en las restricciones (prioridad 2).

e 22 - Asistencia interactiva (prioridad 4).

e 23 - Interfaz grafica de usuario (prioridad 5).

Todos estos requerimientos fueron impactados por problemas de usabilidad descubiertos en las pruebas de la primer
iteracion; pero en este caso, se identificaron problemas en GUnicamente 7 requerimientos; mientras que la ronda anterior
identificaron problemas en 15 (de un total de 25). Ademas, el nimero de requerimientos de alta prioridad (menor a 3)
con problemas de usabilidad detectados; se redujo de 9 a 3 (conforme a la priorizacién establecida al inicio de la
segunda iteracion).

A partir de las prioridades de los requerimientos impactados, el nimero de usuarios que detectaron el defecto y su
severidad; es posible determinar tareas para una siguiente etapa de desarrollo que ademas de corregir defectos de
programacion identificados a lo largo de la segunda iteracién de desarrollo, incluir correcciones para estos defectos de
usabilidad y con ellos mejorar la percepcion de la herramienta por parte de los usuarios.
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