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Resumen

La actividad de verificacién y validacion juega un papel fundamental en el mejora-
miento de la calidad del software. La determinacion de las técnicas mas efectivas
para llevar a cabo esta actividad han atraido desde hace ya varios anos el interés
de la investigacion experimental en Ingenieria de software. Esta tesis reporta un
experimento controlado donde se evaltua la efectividad de dos técnicas de prueba
de unidad (técnica de pruebas funcional por particiones de equivalencia (EP) y la
técnica de pruebas estructural de control de flujo de rama (BT)). Este experimen-
to es una replicacién literal de |Juristo et al., 2013]. Ambos experimentos tienen
como propoésito determinar si la efectividad de BT y EP varia dependiendo de si
las faltas son visibles o no, por la técnica (InScope u OutScope, respectivamente).
Se ha empleado los materiales, diseno y procedimientos del experimento original,
realizando los siguientes cambios por necesidades de adaptacién al contexto: (1) re-
duccién de 3 a 2 el nimero de técnicas estudiadas; (2) asignacién de sujetos a grupos
experimentales mediante aleatorizacion estratificada para balancear la influencia de
la experiencia en programacién; (3) localizaciéon de los materiales experimentales y
(4) adaptacion de la duracién del entrenamiento. La replicacién fue realizada en la
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE Sede Latacunga (ESPEL), como parte
del curso de Evaluacién de Sistemas Software. Los sujetos experimentales fueron 23
estudiantes de maestria. EP es mas efectiva que BT en la deteccién de faltas InSco-
pe. Se observan efectos significativos en las variables sesién/programa y grupo. BT
es mas efectiva que EP en la deteccion de faltas OutScope. No se observan efectos
significativos para las variables sesién/programa y grupo en este caso. La replica-
cion confirma los resultados del experimento original en lo referente a las técnicas de
testing, pero difiere en lo referente al factor grupo. Se cree que dichas diferencias se
deben al efecto de tamano de muestra. Los resultados para el factor sesién/programa
son inconsistentes para faltas InScope. Se cree que esas diferencias se deban a una
combinacion del efecto de fatiga y a la interaccién técnica x programa. A pesar que
los efectos principales han podido reproducirse, los cambios en el diseno del experi-
mento original hacen imposible identificar con certeza las causas de las discrepancias.
Se cree necesario realizar més replicaciones, similares al experimento original, para
profundizar la comprensién de los fenémenos bajo estudio.

PALABRAS CLAVES:

= VERIFICACION Y VALIDACION DE SOFTWARE

CALIDAD DE SOFTWARE

EFECTIVIDAD DE LAS TECNICAS DE PRUEBAS DE SOFTWARE
EXPERIMENTACION EN INGENIERIA DE SOFTWARE
EXPERIMENTO CONTROLADO

REPLICACION
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Abstract

The verification and validation activities play a fundamental role in improving soft-
ware quality. Determining which is the most effective techniques for carrying out
this activity has been an aspiration of experimental software engineering researchers
for years. This thesis reports a controlled experiment evaluating the effectiveness of
two unit testing techniques (the functional testing technique known as equivalence
partitioning (EP) and the control-flow structural testing technique known as branch
testing (BT)). This experiment is a literal replication of [Juristo et al., 2013]. Both
experiments serve the purpose of determining whether the effectiveness of BT and
EP varies depending on whether or not the faults are visible for the technique (InS-
cope or OutScope, respectively). We have used the materials, design and procedures
of the original experiment, but have made the following changes in order to adapt
the experiment to the context: (1) reduced the number of studied techniques from
3 to 2; (2) assigned subjects to experimental groups by means of stratified ran-
domization to balance the influence of programming experience; (3) localized the
experimental materials and (4) adapted the training duration. We ran the replica-
tion at Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE Sede Latacunga (ESPEL) as
part of a software verification & validation course. The experimental subjects we-
re 23 master’s degree students. EP is more effective than BT at detecting InScope
faults. The session/program and group variables are found to have significant effects.
BT is more effective than EP at detecting OutScope faults. The session/program
and group variables have no effect in this case. The results of the replication and
the original experiment are similar with respect to testing techniques. There are
some inconsistencies with respect to the group factor. They can be explained by
small sample effects. The results for the session/program factor are inconsistent for
InScope faults. We believe that these differences are due to a combination of the
fatigue effect and a technique x program interaction. Although we were able to re-
produce the main effects, the changes to the design of the original experiment make
it impossible to identify the causes of the discrepancies for sure. We believe that
further replications closely resembling the original experiment should be conducted
to improve our understanding of the phenomena under study.

KEYWORDS:

SOFTWARE VERIFICATION AND VALIDACION
SOFTWARE QUALITY

EFFECTIVENESS OF SOFTWARE TESTING TECHNIQUES
EXPERIMENTAL SOFTWARE ENGINEERING
CONTROLLED EXPERIMENT

REPLICATION



Capitulo I

EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La globalizacion se ha constituido como uno de los grandes fenémenos socio-
econdmicos, caracterizada por la predominante y legendaria imposicion cultural, la
revolucién industrial y el rapido crecimiento actual de las innovaciones tecnoldgicas
[Camejo R, 2008|. Paralelamente, pareceria ser que la globalizacién mantiene una
estrecha relacion con el consumismo como medio para sustentar tal sistema. La alta
competitividad que pareceria demandar la globalizaciéon en el mercado actual, al
parecer incentiva la tendencia consumista del hombre, dando lugar a la adopcion de
un sin nimero de nuevas tecnologias que no constituyen en si una necesidad vital y
que ademas, no han sido rigurosamente probadas previa su utilizacion.

La revolucién de la tecnologia de la informacion, como parte de la revolucion
industrial, ha significado entre otras cosas, que el software llegue a se parte de mas
y méas productos; lo que supone que una vasta cantidad de software ha sido y esta
siendo desarrollada [Wohlin et al., 2012].

Sin embargo, para la construccion de los productos software, la Ingenieria de
Software no aplica el método cientifico, como en las demds ingenierias, lo que al
parecer ha causado que haya un gran porcentaje de proyectos fracasados, por lo que
se torna necesario un enfoque para elegir entre alternativas viables y predecir o si-
mular el comportamiento de los procesos/productos |Juristo and Moreno, 2001|. Las
propuestas sobre nuevos métodos, tecnologias, etc. que hacen las demas ramas de la
ingenieria, son validados generalmente mediante la realizacion de estudios empiri-
cos, lo que pareceria ser el camino mas adecuado que deberia seguir la Ingenieria del
Software para alcanzar la madurez de sus productos, como en las demas disciplinas.

Dado el hecho de que la cotidianidad de las personas esta tendiendo a la de-
pendencia tecnoldgica, especialmente de los productos software, en algiin momento
todas las personas han sufrido algtin error informatico; ya sea en el Internet, hacien-
do fila en un banco o en la pérdida de todo un dia del trabajo, debido a un fallo



de software. Dichos problemas nacen de la complejidad del software; la extrema di-
ficultad para construir sistemas software, multiplica la probabilidad de persistencia
de errores aun después de haberse finalizado y entregado el sistema, manifestandose
cuando éste es utilizado por el cliente. Por ello pareceria ser que recurrir al método
cientifico, como se mencioné en la seccién [l es la mejor alternativa para incremen-
tar notoriamente la estadistica de los proyectos exitosos de software |Juristo et al.,
2000 .

1.2. Tema

Los antecedentes mencionados, motivaron a realizar una “FEwvaluacion de La
Efectividad de Las Técnicas de Pruebas de Software Estructurales y
Funcionales Mediante Replicacion Experimental, Caso Prdctico ESPE
Sede Latacunga”, para validar los hallazgos de un experimento perteneciente
a una familia de experimentos de pruebas de software que tiene tradicion, con el
objetivo de coadyuvar el esfuerzo por mejorar el producto software.

1.3. Planteamiento del Problema

1.3.1. Contextualizacion del Problema

Para comprender el alcance del problema sobre la efectividad de las técnicas de
pruebas de software, es necesario contextualizar y describirlo, en sus ambitos de
aplicacion.

El avance incesante de la tecnologia, coadyuvado por el consumismo del hombre,
ambos muy evidentes, entre otras cosas, han dado lugar a que la mayoria de los
dispositivos de uso cotidiano, vengan embebidos de elementos actualizables de soft-
ware, provocando que los requerimientos por software &agil, haya crecido en forma
exponencial en los tltimos tiempos; como efecto de lo descrito han aparecido Me-
todologias Agiles bien estructuradas de Desarrollo de Software, pero también han
aparecido “técnicas agiles de desarrollo”[ﬂ, en su mayoria basadas en la experiencia
de los desarrolladores, con el propdsito de liberar software en tiempos record, pa-
ra poder satisfacer los requerimientos con la celeridad del caso. Este desenfrenado
desarrollo “prematuro”ﬂ ha generado muchos problemas, que principalmente han
influenciado en la calidad del producto software.

La aplicacion de malas practicas, en este caso las actividades de pruebas mal es-
tructuradas desde las fases iniciales; sin lugar a dudas, incrementa considerablemente

1Las técnicas agiles de desarrollo, se podria consideras a aquellas metodologias sin una estructura
formal, fundamentalmente basadas en la experiencia.
2Desarrollo desenfrenado es referido a un desarrollo falto de estandares y pruebas.



el coste del producto software, ya que al corregir un error cuando se ha avanzado
en el desarrollo del sistema, o peor ain cuando ya se ha implantado, cuesta mucho
mas que corregirlo en las primeras etapas del desarrollo; tomando en cuenta que, un
alto porcentaje de los errores del software se generan en las primeras fases del ciclo
de vida de desarrollo.

Uno de los factores méds importantes que aseguran la calidad de un proyecto
de desarrollo de sistemas es la ejecucion de las pruebas adecuadas de software,
mismas que se realizan una vez codificado el sistema o sus médulos, y tienen como
objetivo descubrir tantos defectos como sea posible, antes de ser liberado. El presente
trabajo pretende validar y profundizar hallazgos de estudios previos de efectividad
de técnicas de pruebas de software mas utilizadas.

1.3.2. Analisis Critico

Una vez que se ha contextualizado es necesario adentrarse més en la esencia
misma del problema, cuestionar su origen, sus causas, sus efectos y sus consecuencias;
analizando criticamente la situacion, a partir del arbol de problemas en base a
cuestionamientos referentes al problema.

LA qué se debe el hecho de que la efectividad de las técnicas de pruebas de
software influya en la calidad final del software?

Entre las razones empiricas, se puede senalar:

» Inexistencia de criterios cientificos para una selectividad adecuada de las técni-
cas de pruebas de software dependiendo de la situacion.

= Inexistencia de las suficientes replicaciones experimentales orientadas a técni-
cas de pruebas de software que estructuren el marco cientifico para su adecuada
selectividad.

= Incremento en la demanda con premura de software, mismo que es liberado
sin un régimen estricto de pruebas.

= El avance incesante de la tecnologia, coadyuvado por el consumismo del hom-
bre, han dado lugar a que la mayoria de los servicios de hoy en dia, vengan
embebidos de elementos actualizables de software.

Este analisis critico lleva a plantear los siguientes interrogantes:

= ; Existen criterios cientificos para una adecuada selectividad de las técnicas de
pruebas de software?

» ;La inexistencia de las suficientes replicaciones experimentales orientadas a
técnicas de pruebas ha perjudicado la estructuracion del marco cientifico para
su adecuada selectividad?



= ;Porqué se ha incrementado la demanda con premura de los productos soft-
ware?

s ;Cudl es la causa para la liberacién del software sin un régimen adecuado y
estricto de pruebas?

= ;Porqué el avance incesante de la tecnologia, coadyuvado por el consumismo
del hombre, han dado lugar a que la mayoria de los servicios de hoy en dia,
vengan embebidos de elementos actualizables de software?

1.3.3. Prognosis

Para tener una vision mas clara del problema, no solo es conveniente contextua-
lizar y analizarlo en su realidad actual, sino que es necesario describir lo que podria
suceder en el futuro, al no solucionar el problema de la aplicacién sin mayor criterio
o la falta de aplicacién de pruebas de software antes de la liberacion de los productos
software.

El presente y futuro de los productos software, en caso de continuar las malas
practicas en la aplicacion de pruebas a los productos software o peor ain la no
aplicacion de las mismas, degeneraria atin mas la calidad y lo que es peor se perderia
la credibilidad en la efectividad de la aplicacion de las técnicas que demanda la
Ingenieria de Software.

1.3.4. Formulacion del Problema

.,Como Evaluar la Efectividad de las Técnicas de Pruebas de Software Estructu-
rales y Funcionales?

1.3.5. Preguntas Directrices
» ;Cudl es el fundamento tedrico para la experimentacién en Ingenieria de Soft-
ware?

= ; Cudl es la estrategia para realizar un diseno de una replicacién de un experi-
mento en Ingenieria de Software?

= ;Cuales son los resultados de la aplicacién de una replicacion experimental en
Ingenieria de Software?



1.3.6. Delimitacion del Problema

Delimitacion de Contenido del Problema

Como se precisa de una “replicacion experimental” para evaluar la efectividad de
uno de los mecanismos mas representativos para determinar la calidad del software,
es un planteamiento que sin problema se posiciona en el plano de la investigaciéon
experimental en Ingenieria de Software (IS), ya que al recrear un experimento en un
entorno diferente, ayudara a validar o a refutar los resultados y mejorara sin duda
la aplicacién de las técnicas.

Delimitacion temporal del Problema

El periodo en el que se ubica esta investigacion esta circunscrito a los referentes
documentales, datos e informaciones que se produciran durante el periodo académico
2010 - 2011.

Delimitacion espacial del Problema

La presente investigaciéon se realizara en la asignatura de Evaluacién de Sistemas
Software de la Maestria de Ingenieria de Software, que se dicta en la Universidad de
las Fuerzas Armadas - ESPE Sede Latacunga (ESPEL), que se encuentra ubicada
en:

Provincia : Cotopaxi
Cantén . Latacunga
Parroquia : Ignacio Flores
Barrio :  La Laguna

1.4. Justificacion del Proyecto

Ente las razones que justifican el proyecto, estan las siguientes:

= Las buenas préacticas de la Ingenieria de Software deben sustentarse sobre la
base del conocimiento cientificamente demostrado, por ello se justifica el estu-
dio del marco tedrico de la Experimentacién en IS y la replicacion experimental,
ya que su aplicacién y resultados, sustentan el conocimiento.

= La experimentacion en IS y en todas las ciencias, asi como la replicacion ex-
perimental, incrementan la veracidad del conocimiento cientifico, por lo que la
realizacion del presente trabajo estd plenamente justificada.

= Luego de un adecuado diseno, ejecucién y andlisis experimentales de una re-
plicacion, los datos obtenidos reflejaran transparentemente la validez o no de



resultados de experimentos previos; lo que enriquecera los conocimientos y
posiblemente proporcione nuevos indicios para futuras experimentaciones.

1.5. Objetivos del Proyecto

1.5.1. Objetivo General

Evaluar la efectividad de las técnicas de pruebas de software estructurales y fun-
cionales mediante una replicacion experimental, llevada a cabo en la Universidad de
las Fuerzas Armadas - ESPE Sede Latacunga.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Estudiar el fundamento teérico de la experimentacion en IS, para sustentar la
replicacion de un experimento.

= Disenar, planear y aplicar la replicacion experimental de un experimento de
técnicas de pruebas de software para evaluar la efectividad de las mismas.

» Evaluar los resultados de la aplicacién de la replica del experimento de técnicas
de pruebas de software y en funcién de ello plantear conclusiones y futuras
lineas de investigacion.

Una vez definida la problematica a ser abordada, a continuacién se da una visién
general de los capitulos restantes de la tesis.

El segundo capitulo describe la metodologia de investigacién aplicada y el Marco
Tedrico que sustenta la investigacion.

A continuacioén, el tercer capitulo se centra en el diseno de la replicacién experi-
mental, sobre la base del experimento original. Fundamentalmente aqui se explica
las diferencias entre los dos experimentos.

El cuarto capitulo detalla la ejecucién de la replicacién y da una idea de la
complejidad que representa llegar a la ejecucion de una replicacion.

Luego, el quinto capitulo se centra en la parte estadistica, de donde se obtienen los
principales indicios para la comparacién con los resultados del experimento original.

Finalmente, el sexto capitulo enumera las conclusiones a las que se ha llegado,
tanto por la investigacion realizada sobre las técnicas de pruebas software, como por
los resultados obtenidos por la ejecucion de la replicacion. Po otro lado, este capitulo
también plantea algunas directrices para lineas de trabajo futuras que se podrian
derivar de esta investigacion.



Capitulo 11

METODOLQGfA Y MARCO
TEORICO

En el presente Capitulo se describe la metodologia a ser a aplicada, analizando
la aplicabilidad de métodos y técnicas; y luego, se lleva a cabo la descripcion del
marco tedrico, en base a la red de categorias que sustenta la investigacion.

2.1. Metodologia

En la presente investigacion, debido a que se enmarca dentro del enfoque criti-
co, se adoptara una metodologia cuantitativa, debido a que requiere sustentar su
comprobacion a través de la interpretacion de las diferentes fuentes y factores que
intervienen en la recoleccion de datos e informacion, entre ellos los datos estadisti-
cos. Asi también, debido a que el objeto de investigacion se inserta en las ciencias
sociales e informaticas, como es el caso de La efectividad de las técnicas de pruebas
de software estructurales y funcionales mediante replicacion experimental, aplica-
da a un caso practico en la ESPEL. A continuacion, se analiza la aplicabilidad de
métodos y técnicas.

2.1.1. Meétodos de la Investigacion

Método Deductivo

Se partirda de un argumento o de la formulaciéon de una hipétesis, donde la con-
clusién se la obtiene necesariamente de las premisas y se compara con datos o infor-
macién existente.



Método Inductivo

El proyecto se estructura sobre la base del conocimiento de datos de experimentos
y replicaciones particulares previas, para obtener conclusiones generales.

Método Analitico

Se realizard un andlisis de las caracterizaciones estadisticas, generadas a través
de la aplicacién de técnicas de analisis orientados al diseno de experimentos y repli-
caciones.

2.1.2. Técnicas e Instrumentos para Recolecciéon de Datos
Técnica Documental

Con esta técnica se pretende investigar la base conceptual de la experimentacion
en IS, orientado a experimentos y replicaciones referentes a técnicas de pruebas de
software.

Técnica de Encuestas

Esta técnica serd utilizada para obtener datos previos a la realizacion del expe-
rimento, y asi estructurar adecuadamente la induccién del marco de conocimiento
para la aplicacion de las técnicas; asi como al final del experimento, para indagar a
los sujetos experimentales sobre informacion valiosa para hacer andlisis estadisticos
complementarios.

Técnicas Empiricas

Existen dos tipos de paradigmas de investigacion que tienen diferentes enfoques
para estudios empiricos. Por un lado, la investigacion exploratoria estudia objetos en
su configuracion natural, permitiendo que los hallazgos emerjan de las observaciones.
Esto implica la necesidad de un diseno de investigacion flexible, para adaptar los
cambios observados en el fenémeno. Un diseno flexible de investigacién, también es
referido como una investigacion cualitativa, ya que principalmente esta alimentada
por datos cualitativos. La investigacién inductiva trata de interpretar un fenémeno,
basada en las explicaciones de la gente que lo propone. Esto tiene que ver con el
descubrimiento de las causas percibidas por los sujetos en el estudio y la comprension
de su visién del problema en cuestién [Wohlin et al., 2012].

Por otro lado, la investigacion explicativa principalmente tiene que ver con cuan-
tificar una relacién, o comparar dos o mas grupos con el objetivo de identificar una



relacién causa-efecto. La investigacion es a menudo llevada a cabo a través de la
conformacién o creacién de un experimento controlado. Este tipo de estudio es una
investigacion de diseno fijo, lo que implica que los factores son fijados antes de que
el estudio sea puesto en marcha. Una investigacion de diseno fijo es también referida
como una nvestigacion cuantitativa, ya que en este caso su principal sustento son los
datos cuantitativos. Los estudios cuantitativos son adecuados cuando se prueba el
efecto de alguna manipulacién o actividad. Una ventaja es que los datos cuantitati-
vos permiten comparaciones y andlisis estadisticos. Esta sera la principal técnica del
presente trabajo, ya que a través de ella se efectuara una replicacion experimental
con el objetivo de afianzar o refutar los resultados de un experimento base [Wohlin
et al., 2012].

2.1.3. Técnicas e Instrumentos para el Procesamiento y
Analisis

Para estar dentro de las exigencias de un Postgrado, la presente investigacién
tratara de alcanzar el tercer nivel de procesamiento, ya que utilizara:

Nivel Exploratorio

Cuando se tenga que diagnosticar la situacion de la aplicacion de las técnicas de
pruebas en los sistemas software.

Nivel Descriptivo

Ya que se evaluara tipos especificos de pruebas, para de entre ellas y sobre la base
del analisis estadistico, escoger la mas efectiva, o en su defecto, exponer y concluir
los resultados obtenidos.

Nivel de Asociacién de Variables

Porque esta investigacién tiene que comprobar una hipétesis a través de la inci-
dencia de la variable independiente en la variable dependiente.

Nivel Explicativo

Los datos obtenidos de las encuestas y de la aplicacion de la replicacion expe-
rimental, se cotejaran con los datos referentes de la bibliografia y con los de otras
replicaciones del experimento base; esto se relacionara con las causas que generan el
problema; para de esta manera llegar a determinar las conclusiones y futuras lineas
de investigacion.
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2.2. Marco Teorico

2.2.1. Antecedentes Investigativos

La alta competitividad en el mercado actual y la tendencia consumista del hombre
han dado lugar a la adopcién de nuevas tecnologias sin probar su utilidad practica.

En la Ingenieria del Software no se aplica el método cientifico como en las demas
ingenierias, esto ha causado que exista un gran porcentaje de proyectos software
fracasados, por lo que se torna necesario un enfoque para elegir entre alternativas
viables y predecir o simular el comportamiento de los procesos/productos, lo que se
conoce como “Evidence-Based Software Engineering”.

Las propuestas sobre nuevos mét/odos, tecnologias, etc. son validadas mediante
la realizacion de ESTUDIOS EMPIRICOS, de igual manera deberia proceder la
Ingenieria del Software para alcanzar su Madurez [Genero et al., 2012].

Considerando que la vida cotidiana de las personas esta tendiendo a la dependen-
cia tecnoldgica, especialmente de los productos software; en algin momento todas
las personas, han sufrido algin error informatico, ya sea en el Internet, haciendo fila
en un banco o en la pérdida de todo un dia del trabajo, por culpa de un fallo en el
software. Dichos problemas nacen de la complejidad del software. La extrema difi-
cultad para construir sistemas software multiplica la probabilidad de que persistan
errores aun después de haberse finalizado y entregado el sistema, manifestandose
cuando éste es utilizado por el cliente [Juristo et al., 20006].

En definitiva, la construccién de un sistema software tiene como objetivo princi-
pal, satisfacer una necesidad planteada por un cliente. ;Cémo se puede saber si el
producto construido corresponde exactamente a lo que el cliente deseaba? y ;Cudl
es la certeza de que el producto que se ha construido funcionara correctamente? Des-
graciadamente, la capacidad para medir la fiabilidad del software es muy inferior a
lo que seria necesario. Lo plausible seria que los informéticos pudieran demostrar
matematicamente la correccion de sus programas, al estilo de los otros ingenieros.
Los otros ingenieros recurren a analisis matematicos para predecir cual sera el com-
portamiento de sus creaciones en el mundo real. Esa prediccion permite descubrir
defectos antes de que el producto esté operativo. Por desdicha, las matematicas
tradicionales, aptas para la descripcion de sistemas fisicos (los tipos de sistemas tra-
tados por las otras ingenierias), no son aplicables al universo binario de un programa
de ordenador [Juristo et al., 20006].

Es la matematica discreta, una especialidad mucho menos madura, y casi no
estudiada hasta la apariciéon de las computadoras, la que gobierna el campo de los
sistemas software. Dada la imposibilidad de aplicar métodos matemaéticos rigurosos,
el modo que tienen los informéaticos para respaldar la confianza de los programas es
la verificacién empirica [Juristo et al., 2006].
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2.2.2. Fundamentacion Filosofica

El presente trabajo de investigacion se ubica en el paradigma critico-propositivo,
ya que trata una realidad en donde se analiza la situacion actual, para entonces
buscar la solucién al problema realizando la replicacion experimental para reforzar
el conocimiento cientifico y se fundamenta sobre todo en el Pensamiento Complejo,
porque tiene en cuenta el criterio de la totalidad dentro de la teoria sistémica de la
realidad [Fonseca C., 2009).

Este paradigma se fundamenta ontoldgicamente en la concepcién objetiva de la
realidad independiente de la conciencia, sujeto a leyes y en permanente cambio y
movimiento; una realidad socialmente construida e interrelacionada en sistemas,
dentro de una vision de relativismo cientifico, que conceptualiza a la ciencia en
devenir, nunca acabada, en espiral ascendente abierta y progresiva, que no refleja,
sino que interpreta la realidad, a través de una pluricausalidad dialéctica.

Epistemologicamente defiende que el conocimiento no es una simple informacién,
sino una interrelacién entre sujeto y objeto para lograr transformaciones, y que los
conocimientos cientificos van més alld de la comprobacion experimental y formula-
cién matematica, para llegar a una comprension critica de ciencia, como un conjunto
de conocimientos destinados a la transformacion social y al mejoramiento de la ca-
lidad de vida del ser humano. La investigacién se realizard sobre un extracto de
estudiantes de la Maestria en Ingenieria del Software de la Universidad de las Fuer-
zas Armadas - ESPE Sede Latacunga (ESPEL), quienes generaran la informacién;
misma que sera procesada y tabulada; y los resultados obtenidos seran utilizados
para estar al tanto de la realidad, para dar a conocer a la comunidad cientifica, y
para la investigacién en si.

Axioldgicamente, esta investigacion se sustenta en el compromiso por el bien
comun de la humanidad, en la practica de los valores mas trascendentes de la socie-
dad, como el de la solidaridad, la tolerancia, el respeto a las diferencias y la defensa
por la identidad cultural del pueblo. Para que se lleve a cabo la investigacién, existe
el compromiso del investigador con la instituciéon educativa auspiciante asi como
consigo mismo, sin dejar a un lado sus valores de profesionalismo y su ética. Existe
ademas el compromiso de la universidad a través del profesor director de tesis para
guiar, sugerir y apoyar al maestrante en la consecucion de su trabajo, garantizando
que sea de calidad.

2.2.3. Red de Categorias

Con el fin de buscar la pertinencia en la fundamentacion teérica de la presente
investigacion, conviene estructurar una red de las principales categorias que inter-
vienen en la explicacién y comprension cientifica del tema objeto de estudio; dicha
red se muestra en la Figura [I]
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Variable Independiente Variable Dependiente
Ciencia y Tecnologia Calidad del Software
Experimentacion en IS Pruebas de SW
coreoeiron | | Téenicas ce
P IS Pruebas de SW

A V¥

Ciclo de la Replicacion Experimental Proceso de Pruebas
1. Negociacion y comprensién del contexto 1. Estrategia de pruebas
2. Estudio del kit experimental 2. Pruebas de unidad
3. Actualizacion del kit experimental 3. Pruebas de integracion
4. Adaptacion al contexto 4. Pruebas de sistema
5. Creacion de elementos operacionales 5. Pruebas de aceptacion
6. Ejecucion
7. Post ejecucion
8. Planteamiento del siguiente ciclo
9. Publicar los resultados

Figura 1: Red de Categorias de las Variables de Investigacién

2.2.4. Fundamentacion Cientifica de la Variable
Independiente

Ciencia y Tecnologia

Sin lugar a dudas el desarrollo de la humanidad ha estado condicionado al avance
del conocimiento cientifico y tecnoldgico, el progreso de los pueblos se debe en gran
medida al impulso que las méquinas han dado al trabajo del hombre, lo cual se ha
podido apreciar en diferentes periodos de la historia [Fonseca C., 2009).

La evoluciéon de la ciencia y la tecnologia se ha caracterizado por la creciente
renovacion de sus conceptos; en la antigiiedad y en la Edad Media la tecnologia se
manifestaba en la construccion de enormes y eficientes obras militares y civiles como
las fortalezas y los acueductos romanos, las catedrales géticas, como es el caso de
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Notre Dame en Paris y Colonia en Alemania, las materias primas utilizadas eran la

arcilla, la piedra, madera y el hierro, esta era una tecnologia artesanal [Fonseca C.,
2009).

Con la Revolucion Industrial, la tecnologia tuvo expresiones mayores al hacer
uso de la energia con las maquinas de vapor y las maquinas eléctricas, esta etapa
remarcé una tecnologia dindmica que tuvo énfasis en los modos de produccién y en
la transportacion terrestre y maritima [Fonseca C., 2009].

A mediados del siglo XX, la tecnologia tuvo un impresionante desarrollo ines-
perado, impulsado lastimosamente por uno de los sucesos mas impactantes que ha
sufrido la humanidad, la Segunda Guerra Mundial, es en ese momento en que la tec-
nologia alcanza maximas expresiones en instrumentos para la Guerra, como fueron
los aviones de combate y el surgimiento de la electronica, que inicié con los tubos o
lamparas de vacio e impulsada luego con los transistores (1948) y los chips (1959).
La electronica es una fina técnica que permite generar y conmutar seniales eléctricas
viabilizadas por débiles corrientes de electrones [Fonseca C., 2009].

Con el advenimiento de la electrénica y el desarrollo acelerado de las computado-
ras y las comunicaciones en la segunda mitad del siglo XX, la tecnologia ingresa
en la era de la informacion, ya que la sociedad puede acceder a casi todo tipo de
informacion a través de la red, los diversos grupos humanos pueden comunicarse
entre si y conocer qué esta ocurriendo en localidades tan apartadas y con culturas
diferentes a la suya; es la tecnologia y su utilizacién la que lleva a considerar a la
sociedad actual como una sociedad globalizada [Fonseca C., 2009].

Experimentacion en Ingenieria de Software

La investigacion es una actividad realizada de manera voluntaria y consciente
por la humanidad, en busca del conocimiento indiscutible sobre una cuestion de-
terminada, es decir, sacar a la luz un lote de conocimientos que se desconocia. Sin
embargo, la meta de un investigador no siempre es sélo ampliar los conocimientos. A
menudo, los investigadores tratardn de obtener ciertos conocimientos para cumplir
un fin particular, practicas de interés tecnolégico, social o econémico [Juristo and
Moreno, 2001].

En un campo més especifico, como en “La naturaleza de la Ingenieria” Rogers
(1983) describe al objetivo de la investigacién tecnolégica como: La esencia de la
investigacion tecnoldgica, se orienta hacia el servicio del proceso de diseno y construc-
cién de cosas particulares, cuya finalidad ha sido claramente definida. Es posible que
se desee disenar un puente que use menos material, construir una presa més segura,
mejorar la eficiencia en una central eléctrica, viajar mas rapido en los ferrocarriles,
y asi sucesivamente. La investigacion tecnoldgica es, en este sentido, mas prescrita
que una investigacién cientifica. También es mas limitada, ya que puede determinar
cuando se ha llegado a una solucién adecuada de un problema técnico [Juristo and
Moreno, 2001].
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Para un grupo de conocimientos que se consideran cientificos, su verdad y validez
debe ser probada. Un elemento particular de conocimiento es considerado como
cientificamente valido si se ha comprobado con la realidad. El progreso cientifico se
basa en el estudio y solucion de las discrepancias entre el conocimiento y la realidad.
La investigacion cientifica es la antitesis de la opinién. Idealmente, los investigadores
no opinan, ellos explican los resultados obtenidos; sus estudios no se basan en factores
subjetivos, como emociones, opiniones o gustos. Las investigaciones cientificas son
estudios objetivos, basados en observaciones de la experimentacion o del mundo real
y sus cambios mensurables [Juristo and Moreno, 2001].

Tradicionalmente, la investigacion cientifica fue definida como la investigacion
en busca de conocimiento sobre el universo fisico, a diferencia de la investigacion
filoséfica, historica y literaria. En la actualidad, el método cientifico es omnipresente
en todas las disciplinas. En un principio, la investigacion cientifica se basaba en
la observacién de la naturaleza, el mundo y el universo, sin modificar nada de la
naturaleza. Ahora, una investigacion mas cientifica se basa en la experimentacion,
es decir, en la observaciéon de los fenémenos provocados con fines de investigacion
(mediante la modificaciéon de la realidad) y en la medicién de las variables que
intervienen en los fenémenos. La antigua vision asumida por el método cientifico
que era aplicable sélo a las ciencias naturales (fisica, quimica, biologia); ahora ya es
obsoleta |Juristo and Moreno, 2001].

La investigacion es un proceso de aprendizaje dirigido, y consta de tres modos
de razonamiento para llegar a una hipdtesis, que son: deduccién, induccion y ab-
duccion. La deduccion demuestra que algo debe ser, la induccién muestra que algo
es realmente operativo y la abduccién se limita a lo que sugiere que algo podria
ser [Juristo and Moreno, 2001]. Asi, el aprendizaje se desarrolla por iteracién. Una
hipétesis inicial (idea, modelo é conjetura) conduce por un modelo de deduccion,
a ciertas consecuencias necesarias que se pueden comparar con los datos. Cuando
las conclusiones y los datos no coinciden, las discrepancias pueden llevar por un
proceso de induccion a la variacién del modelo. Se inicia, por lo tanto, un segundo
ciclo de iteracién. Se deducen las consecuencias del modelo modificado y nuevamente
se comparan con los datos previos 6, con los nuevos, que a su vez pueden llevar a
nuevas modificaciones y por lo tanto a un aumento del conocimiento. El proceso de
adquisicion de datos puede ser un experimento cientifico, pero también puede ser el
producto de una visita a la biblioteca o al Internet o por medio de la observacién
[Box et al., 2008].

Desafortunadamente, se debe admitir que las ideas no se comparan con la realidad
en al &mbito de la IS, con la frecuencia que seria necesaria para asegurar la validez de
los modelos, procesos, métodos y técnicas que constantemente han sido propuestos
y utilizados en la construcciéon de software. En IS aun se trabaja en el campo de
la subjetividad, la opinién y la especulacién, o como mucho, en el ambito de los
estados en disputa |Juristo and Moreno, 2001].

Como en cualquier area madura, en la IS hay la necesidad de entender sus compo-
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nentes y sus relaciones. Un proceso experimental proporciona la base necesaria para
mejorar el conocimiento y la comprension. Dado que la IS estd en su adolescencia,
es ciertamente un candidato para el método experimental de analisis. La experimen-
tacion es llevada a cabo con el propdsito de evaluar, predecir, entender, controlar y
mejorar el proceso de desarrollo del producto software |Basili et al., 1985].

La experimentaciéon en ingenieria de software, al igual que cualquier otro pro-
cedimiento experimental, involucra una iteracion de una hipdtesis y un proceso de
pruebas. Los modelos del proceso o producto software son construidos, las hipdtesis
acerca de estos modelos son probadas y la informacién aprendida es utilizada para
refinar las hipdtesis antiguas y desarrollar otras nuevas. En una area como la IS, este
enfoque toma una especial importancia porque es necesario en gran medida mejorar
el conocimiento de cémo se desarrolla el software, el efecto de diversas tecnologias,
y qué areas necesitan mejorar mas. Hay mucho que aprender y la intuicién no es
siempre la mejor gufa |Basili et al., 1985].

La evolucion de la tecnologia informatica ha provocado, entre otras cosas, que el
software llegue a estar embebido, cada vez mas, en los productos de uso cotidiano.
Este impetu en la produccion ha ocasionado paralelamente que los productos soft-
ware presenten problemas de: funcionalidad, costos, tiempos de entrega y calidad.
La Ingenieria de Software (IS) fue concebida justamente para mejorar el desarrollo
de los sistemas software [Wohlin et al., 2000].

Sin embargo, y a diferencia de las otras disciplinas de ingenieria que basan la
construccién de sus artefactos en el uso de un conocimiento maduro, por medio del
cual pueden obtener resultados previsibles, el tipo de conocimiento con el que opera
la IS puede ser considerado inmaduro [Juristo and Moreno, 2001] [Wohlin et al.,
2000]. En IS, los desarrolladores son guiados por un razonamiento basado en su
intuicién, la moda o en el rumor del mercado, en lugar de por hechos o afirmaciones
indiscutibles propios de una disciplina de ingenierfa [Juristo et al., 2002|. No existe
evidencia alguna que apoye la mayoria de las creencias sobre las que se basa la
construccion de software [Juristo and Moreno, 2002]. Actualmente, se desconoce la
adecuacion, limites, cualidades, costes y riesgos de las tecnologias que se emplean en
el desarrollo de software |Juristo et al., 2002]. El conocimiento inmaduro utilizado
en la IS pudiera ser que haya influenciado en el fracaso de algunos proyectos, por lo
que se torna necesario un enfoque para elegir entre alternativas viables y predecir o
simular su comportamiento |Juristo and Moreno, 2001].

En la historia de todas las disciplinas ingenieriles se ha producido una transicion
desde las creencias, especulaciones y aciertos casuales hasta el conocimiento cientifi-
co mediante el cual una ingenieria alcanza resultados predecibles [Shaw, 1990]. El
proceso experimental proporciona la base necesaria para contrastar las creencias y
las opiniones con la realidad, convirtiéndolas de este modo en conocimiento cientifico
o desechandolas definitivamente [Latour et al., 1986]. Dado el bajo grado de madurez
de la IS, ésta es sin duda una candidata ideal para la aplicacién del método experi-
mental. La Ingenieria del Software Experimental (ISE) traslada a la IS el paradigma
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experimental que ha sido aplicado con éxito no ya en disciplinas cientificas clasicas
(Fisica, Quimica, Medicina, etc.) sino que més recientemente ha permitido avanzar
en disciplinas tradicionalmente no experimentales, tales como la Economia [Davis
and Holt, 1992] o la Sociologia [Greenwood, 1976]. En la IS, los estudios empiri-
cos y experimentales deberian guiar la construccién de nuevos métodos, técnicas,
lenguajes y herramientas; para ser sugeridos, publicados o publicitados. Ademaés,
es crucial para evaluar nuevas propuestas y compararlas con las existentes [Wohlin
et al., 2000].

Un experimento es una investigacion formal, rigurosa y controlada donde un con-
junto de variables bajo estudio (variables independientes o factores) toman distintos
valores o niveles, investigandose los efectos (variables dependientes o respuesta) que
produce cada nivel [Juristo and Moreno, 2001]. Ejemplos de factores en experimentos
de IS son: métodos de diseno, técnicas de pruebas, experiencia de los desarrollado-
res, etc. Ejemplos de efectos estudiados en experimentos en IS son: calidad, eficacia,
eficiencia, productividad.

Antes que los resultados obtenidos mediante un experimento se consideren como
hechos, es necesario proporcionar a la comunidad todos los detalles del experimento
realizado, lo que permitirda a otros investigadores repetir los experimentos y com-
probar que los resultados se reproducen de forma consistente [Juristo and Moreno,
2001]. La repeticiéon de un experimento por otros investigadores se denomina repli-
cacién experimental.

Replicacién Experimental en Ingenieria de Software

Otro aspecto importante a ser considerado, es la posibilidad de replicar una inves-
tigacién. El objetivo de una replicacion experimental es mostrar que los resultados
de un experimento original son véalidos para una poblacién mas grande. Una repli-
cacion puede llegar a ser valida, si repite tanto el diseno, como los resultados del
experimento original. No es raro que el objetivo de una investigacion sea llevar a ca-
bo una replicacion, pero los resultados, de cierta manera, podrian resultar diferentes
que los resultados del estudio original [Wohlin et al., 2012].

La realizacion de replicaciones en IS es complicada debido al estado de inmadu-
rez en que todavia se encuentra el paradigma experimental aplicado al desarrollo
de software. En la actualidad, cualquier replicacion puede producir resultados ex-
perimentales distintos y dificiles de conciliar con el experimento original. Esto se
debe a que en IS se desconoce todavia qué aspectos (como, por ejemplo: tipologia
de sujetos y tareas, caracteristicas de los problemas, etc.) afectan a las distintas
tecnologias [Juristo and Moreno, 2001]. Estos aspectos son lo que se conoce como
variables moderadoras 6 contextuales. Por ello, cualquier cambio que, a propédsito o
inadvertidamente, se introduzca en una replicacion, puede llevar a que los resultados
del experimento original sean imposibles de replicar |Fonseca C., 2012].

Dado que las replicaciones experimentales pueden arrojar resultados contradicto-
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rios, es evidente que los experimentos aislados proporcionan tnicamente resultados
parciales. No es posible sacar conclusiones generales a partir de uno o unos pocos
experimentos; es necesario consolidarlo en base a multiples replicaciones y, poste-
riormente, combinar los resultados obtenidos |[Fonseca C., 2012].

La replicacion es un mecanismo clave en el paradigma experimental, ya que per-
mite la verificacion y validacion de resultados encontrados en experimentos previos
[Gomez et al., 2010].

No existe una clasificacién estandar de los tipos de replicaciones |Gémez et al.,
2010], distintos autores proponen varias clasificaciones, de las cuales se adopté la
propuesta hecha por [Gémez, 2012], la que se indica a continuacion.

1. Replicaciones por semejanza

Dependiendo de la semejanza que hay en los elementos de la situacion experi-
mental y del experimento base, proponen los siguientes tipos de replicacion:

a)

Replicacién Exacta: Se realiza una copia idéntica del experimento ba-
se. Sin embargo esto no es posible en el estado actual de la Ingenieria de
Software Experimental (ISE) pues debido al desconocimiento de las va-
riables relevantes del contexto siempre existen condiciones que cambian
intencionada o inadvertidamente entre la replicacion y el experimento
base. En algunas areas de las ciencias naturales es posible llegar a una
aproximaciéon bastante cercana de este tipo de replicacion ya que se tiene
un mayor control sobre las condiciones. Por ejemplo, en estas areas se
trabaja en laboratorios estériles, libres de variables extranas que puedan
afectar los resultados, es posible utilizar cantidades exactas de compues-
tos o materiales, asi como utilizar ingredientes o componentes que no
varian con el tiempo.

Replicacién Literal: Esta replicacion es el equivalente en Ingenieria
de Software Experimental a la replicacion exacta. Se intenta realizar la
replicacién lo més exacta posible al experimento base. Los elementos de
la situacién experimental se mantienen igual, es decir, la replicacién se
realiza siguiendo el mismo protocolo, con las mismas operacionalizaciones
y poblaciones equivalentes a las del experimento base. En esta replica-
cién no se realizan cambios deliberados en los elementos de la situacion
experimental.

Replicacién Artificial: Se varian elementos del protocolo experimental
con el fin de verificar que los resultados observados se reproducen con
protocolos experimentales equivalentes. Es decir, los resultados no son
artificiales.

Replicacion Operacional: Se varian las operacionalizaciones de causa
y/o efecto con el fin de verificar hasta qué limites de las operacionaliza-
ciones de los constructos de causa y/o efecto se mantienen los resultados.
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En otras palabras, se estudia la sensibilidad de los resultados con respecto
a las operacionalizaciones.

e) Replicacién Poblacional: Se varian las poblaciones para verificar los
limites de las poblaciones usadas en el experimento base. En otras pala-
bras, se estudian las propiedades de las poblaciones que influyen en los
resultados.

f) Replicaciéon Conceptual: En esta replicacién el investigador elabora
su propio protocolo experimental y operacionalizaciones para verificar
los resultados observados en el experimento base.

Las replicaciones artificiales, operacionales, poblaciones y conceptuales
pueden identificarse como replicaciones diferenciadas con la finalidad
de usar un nombre contrapuesto a la replicacién literal para denotar una
replicacion que ha sufrido cambios respecto al experimento base.

2. Replicaciones por Conexién entre Experimentadores

Segun el nivel de conexiéon entre los investigadores que realizaron el experi-
mento base y los que realizan la replicacion, propone los siguientes tipos:

a) Replicacién Nativa: Si se realiza por los mismos investigadores que
participaron en el experi- mento base.

b) Replicacién Conjunta: Parte de los investigadores que participaron en
el experimento base participan en la replicacion.

¢) Replicacién Ajena: Se realiza por investigadores ajenos a quienes par-
ticiparon en el experimento base.

3. Replicaciones por lugar
De acuerdo al lugar donde se realiza, los tipos de replicacién que propone son:

a) Replicacién Interna: Si se realiza en el mismo sitio donde se efectué el
experimento base.

b) Replicacién Externa: Si se realiza en otro sitio distinto al del experi-
mento base.

La replicacién literal-nativa-interna puede denominarse también como
repeticion. De manera similar la replicacién conceptual-ajena-externa
puede denominarse también como reproduccion.

Previo al inicio de la descripcion del ciclo de una replicacion experimental, es
imprescindible definir algunos términos para un mejor entendimiento del ciclo expe-
rimental que atane a la replicacién.

1. Unidad Experimental: Los objetos en los que un experimento se ejecuta
se llaman unidades experimentales u objetos de experimentacion. Por ejem-
plo, los pacientes son las unidades experimentales en experimentos médicos,
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al igual que cada pedazo de tierra en los experimentos agricolas. Los experi-
mentos en la IS implicarian someter el desarrollo del proyecto o de una parte
especifica del proceso de desarrollo sobre la base de determinadas condicio-
nes y, a continuacién recoger un conjunto de datos particular para el analisis.
Ahora, suponiendo que el objetivo es comparar la precisién de tres técnicas de
estimacion, la unidad experimental serian los requisitos a los que las técnicas
se aplican. Si se desearia comparar dos técnicas de prueba, la unidad experi-
mental seria el trozo de cddigo en el que las técnicas se aplican. Asi, la unidad
experimental seria un proceso o subproceso en el primer ejemplo, mientras que
serfa un producto en los dos tltimos [Box et al., 2008§].

. Sujetos Experimentales: Los sujetos experimentales, son las personas que
aplican los métodos o técnicas a las unidades experimentales. En el ejemplo de
mejora de procesos citado en la definicién de unidad experimental, el sujeto ex-
perimental seria todo el equipo de desarrolladores. En el ejemplo de estimacién,
los sujetos serian los estimadores que se aplican las técnicas de estimacion; y,
en el ejemplo de las pruebas de software, serfa la gente que aplica las técnicas
de prueba. A diferencia de otras disciplinas, en la IS el sujeto experimental
tiene un efecto muy importante sobre los resultados de los experimentos y, por
tanto, esta variable tiene que ser cuidadosamente considerada durante el diseno
del experimento. Suponer, por ejemplo, que se tiene un experimento destinado
a determinar en la agronomia, cual es el mejor fertilizante para el crecimiento
de una semilla. Los sujetos experimentales de este experimento seria la gente
que aplican los diferentes fertilizantes (variables experimento) en la misma se-
milla sembrada en un pedazo de tierra (unidad experimental). La accién de los
diferentes sujetos no se espera que afecte tanto en el crecimiento de la semilla
en este experimento; es decir la manera en que cada sujeto aplica el abono, es
poco probable que difiera mucho. En el experimento sobre las técnicas de esti-
macién en la IS, los sujetos del experimento serian ingenieros de software que
aplican las tres técnicas de estimacién de las necesidades particulares (unidad
experimental). Como las técnicas de estimacién no son independientes de las
caracteristicas del estimador que las aplica, el resultado puede variar mucho
dependiendo del sujetos que aplica las técnicas. Del mismo modo, el resultado
de la aplicacién de la mayoria de las técnicas y procedimientos aplicados en
la IS pasa a depender de quién las aplica. Por lo tanto, el papel de los sujetos
en los experimentos en IS debe ser cuidadosamente tratado en el diseno del
experimento [Box et al., 2008, |Wohlin et al., 2012, |Juristo and Moreno, 2001].

En particular, si se desea llevar a cabo experimentos en los que no se tiene
la intencion de estudiar la influencia de los sujetos, sera una buena idea se-
leccionar un diseno que anula la variabilidad implicita en el uso de diferentes
desarrolladores.

. Perfiles involucrados en la Replicacién Experimental: Dada la relacion
de colaboracién con un grupo de investigacion, se ha encontrado que en un
proceso experimental en IS pueden intervenir varios experimentadores, cada
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uno de los cuales cumple uno o varios roles; entendiéndose por rol, a la fun-
cién o grupo de funciones que una persona desempena en un lugar o en una
situacion. La asignacion de los roles son generalmente en base a las habilida-
des mas representativas de los experimentadores, afines a la experimentacién.
Los perfiles més representativos identificados y que estan involucrados con la
replicacion experimental son: Gestor de la investigacion (GI), gestor del expe-
rimento (GE) y experimentador senior (ExSe).

a) Gestor de la Investigacién (GI): Experimentador que conoce los ob-
jetivos de la investigacion, versiones, numero de replicaciones y puede
decidir sobre nuevas adaptaciones del experimento.

b) Gestor del Experimento (GE): Experimentador que es el encargado
de administrar el experimento en todo el proceso experimental, la docu-
mentacién previa, documentacion de ejecucién y documentacion posterior
al experimento.

¢) Experimentador Senior (ExSe): Es la persona que ha ejecutado més
de una vez el experimento, empieza a tener otros requerimientos y realiza
modificaciones en el diseno del experimento.

4. Variable Respuesta: El resultado de un experimento se conoce como varia-
ble respuesta. Este resultado debe ser cuantitativo. La variable respuesta de
un experimento en IS es el proyecto, la fase, el producto o el recurso tipico
que se mide para probar los efectos de las variaciones provocadas de un expe-
rimento a otro. Por ejemplo, suponer que un investigador propone una técnica
de estimaciéon de proyectos nuevos y sostiene que la técnica proporciona una
mejor estimacién de las técnicas existentes. El investigador debe realizar un
experimento con varios proyectos, algunos utilizando la nueva técnica y otros
con las técnicas existentes (el diseno experimental serfa una ayuda para deci-
dir cudntos proyectos se requiere para cada técnica). Una variable respuesta
posible en estos experimentos seria la precisién de la estimacion. Esta variable
respuesta del ejemplo, la precision, se puede medir usando diferentes métricas.
Por ejemplo, se podria decidir medir la precisién en este experimento como la
diferencia entre la estimacion y el valor real. Sin embargo, si el investigador
afirma que el nuevo método reduce los tiempos de desarrollo, la variable res-
puesta del experimento serfa el tiempo de desarrollo. Por lo tanto, la variable
respuesta es la caracteristica del proyecto de software bajo analisis y que suele
ser mejorada. Cada valor de la variable de respuesta reunido en un experimen-
to se denomina observacion y el analisis de todas las observaciones deberia
decidir si la hipdtesis a probar puede ser validada [Box et al., 2008, Wohlin
et al., 2012} [Juristo and Moreno, 2001].

La variable respuesta a en ocasiones es llamada variable dependiente. Este
término no proviene del campo del diseno experimental, sino de otra rama de
las matematicas. El objetivo de la experimentacién suele ser encontrar una
funcion que relaciona la variable de respuesta con los factores que influyen



21

en ella. Por lo tanto, aunque el termino variable dependiente no es apropiado
para diseno experimental, a veces se utiliza |[Box et al., 2008, Wohlin et al.,
2012, [Juristo and Moreno, 2001].

. Parametros: Cualquier caracteristica (cualitativa o cuantitativa) del proyecto
software que serd una constante, en la experimentacion se denomina parame-
tro. Estos son, por tanto, caracteristicas que no se desean investigar o que no
se desea que influyan en el resultado del experimento o, alternativamente, la
variable respuesta. Hay otras caracteristicas del proyecto en el ejemplo de la
técnica de estimacion que pueden influir en la precision de la estimacion: la
experiencia del director del proyecto que hace la estimacion, la complejidad
del sistema de software en fase de desarrollo, etc. Si se tiene la intencién de
analizar sélo la influencia de la técnica de la precisién de la estimacion, las
demaés caracteristicas tendran que permanecer sin cambios de un experimento
a otro (el mismo nivel de experiencia, la complejidad misma del desarrollo,
etc.). Los pardmetros tienen que ser fijados por la similitud y no por la identi-
dad. Por lo tanto, los resultados de la experimentacién seran particulares a las
condiciones definidas por los parametros. En otras palabras, los hechos o los
conocimientos generados por la experimentacion seran ciertos a nivel local de
las condiciones reflejadas en los parametros. La produccién de conocimiento
solo puede ser generalizada al considerar los pardmetros como variables en los
experimentos sucesivos y estudiar su impacto en la variable de respuesta [Box
et al., 2008, Wohlin et al., 2012, |Juristo and Moreno, 2001].

. Factores: Cada desarrollo tipico de software que se estudiara y que afecta a la
variable de respuesta se llama factor. Cada factor tiene varias alternativas po-
sibles. La experimentacién tiene como objetivo examinar la influencia de estas
alternativas en el valor de la variable de respuesta. Por lo tanto, los factores
de un experimento son todas las caracteristicas del proyecto que son intencio-
nalmente variadas durante la experimentacion y que afectan el resultado del
experimento. Tomando el ejemplo de la técnica de estimacion, la técnica es
en realidad el factor y sus posibles alternativas: la nueva técnica, COCOMO,
el método de Putnam, etc [Box et al., 2008, Wohlin et al., 2012, [Juristo and
Moreno, 2001].

Los factores también se llaman predictores, ya que son las caracteristicas del
experimento para predecir lo que sucederia con la variable respuesta. Otro
término, tomado de las matematicas y que se utiliza para los factores, son las
variables independientes.

. Niveles: Los valores posibles de los factores en cada experimento primario se
llaman niveles. Esto significa que cada nivel de un factor es una alternativa para
ese factor. En el ejemplo, las alternativas serian: la nueva técnica, el método
COCOMO y Putnam, es decir, las alternativas utilizadas para la comparacion.

El termino tratamiento a menudo se utiliza para este concepto de alternativas
de un factor en el disenio experimental. Este término se remonta a los origenes
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del diseno experimental, que fue concebido principalmente pensando en la
experimentacién agricola. Los factores en este tipo de estudios usados para ser
los insecticidas para las plantas o fertilizantes para la tierra, para los cuales el
término tratamiento a largo plazo es muy apropiado. El tratamiento también es
correcto en experimentos médicos y farmacolégicos. Algo similar puede decirse
para el nivel de expresién, que es muy apropiado para referirse al examen de las
diferentes concentraciones de productos quimicos, por ejemplo. El tratamiento
de los términos y el nivel en la IS, sin embargo, puede ser apropiado en algunas
ocasiones y no en otras. Las alternativas de los factores de los experimentos
abordados, como el método COCOMO o Putnam, por ejemplo, son de orden
cualitativo, como se mencioné anteriormente; sin embargo, hay que recordar
que las variables respuesta reunidas en estos experimentos son cuantitativas.
El objetivo de estos experimentos es determinar el efecto cuantitativo de una
alternativa [Juristo and Moreno, 2001].

8. Diseno Experimental: El diseno de un experimento describe como esta or-
ganizada la aplicacion de los tratamientos por parte de los sujetos experimen-
tales, distribuidos aleatoriamente (0 no) en grupos y en periodos de tiempo
(sesiones), dependiendo del niimero de tratamientos por grupo y por periodo.

Una vez definidos los términos més relevantes que se enmarcan dentro del ambito
de un experimento, se describe a continuacion parte del ciclo de investigacion expe-
rimental en IS; més especificamente, lo tocante a las replicaciones experimentales.
En la Figura |2 se muestra el ciclo de una replicacion experimental.
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1. Negociacién y Comprension del Contexto
La fase de negociacién y compresién del contexto, permite la coordinacién
de todos los aspectos y sujetos participantes, para la puesta en marcha de
una replicaciéon experimental; dentro de esta fase, se pueden especificar las
siguientes subfases:

a) Muestra de Interés: La muestra de interés inicia cuando un investiga-
dor esta interesado en colaborar con la Investigacién Experimental y a
hecho contacto con un grupo de investigacién, dando a notar su interés
por replicar.

b) Transferencia de la Informacién: Una vez validado el interés del in-
vestigador, el grupo de investigacién entrega el material inicial necesario,
para que el investigador interesado en replicar comprenda el experimento
a replicar.

¢) Comprension del Contexto: La comprension del contexto es una sub-
fase conjunta entre el investigador y el grupo de investigacion, llevada a
cabo para entender el contexto donde se ejecutara el experimento, con el
fin de adaptarlo.

d) Lectura de la Documentacién: La lectura de la documentacién es
una subfase en la cual el investigador procede con la lectura del material
proporcionado por el grupo de investigacion para entender el experimento,
en especial todo lo que requiera demanda de recursos.

e) Definicién de Fechas y Circunstancias :La subfase de definicién de
fechas y circunstancias es en donde se decide sobre que circunstancias,
lugar, fechas, etc. sé llevara a cabo el experimento.

2. Estudio del Kit Experimental

En la fase de estudio del kit experimental, el investigador interesado en replicar
estudia el contenido del kit, para comprender a profundidad el experimento asi
como su protocolo de operaciéon; entendiéndose por kit experimental, al con-
junto de artefactos a través de los cuales es viable la ejecucién experimental.
Mas en detalle, el kit experimental estd compuesto por el kit de ejecucion, el
material guia del experimentador y el material de entrenamiento. A su vez, El
kit de ejecucion estd compuesto por: instrumentos, objetos y guias experimen-
tales utilizadas en el proceso de ejecucion propiamente dicho.

Dentro de la fase de estudio del kit experimental, se pueden identificar las
siguientes subfases:

a) Estudio del Material Guia del Experimentador: El Estudio del
Material Guia del Experimentador es fundamental y consiste en exami-
nar a detalle todo el material guia de ejecucién experimental, como por
ejemplo: Guia para crear el kit de materiales, guia para entregar el kit de
materiales, guia para recolecciéon y limpieza de datos, etc.
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b) Estudio del Material de Entrenamiento: El estudio del material
de entrenamiento consiste en examinar a detalle todas las guias tedricas
(es decir, el material del capacitador para dictar la teoria) y préacticas
(es decir: los ejercicios para ser desarrollados) necesarias para el entrena-
miento en los tratamientos planificados para la ejecucion experimental y
su aplicacion sobre los objetos experimentales.

c¢) Estudio de los Instrumentos Experimentales: El estudio de los ins-
trumentos experimentales consiste en examinar a detalle los instrumentos
destinados a la recoleccién de los resultados de la aplicacion de los trata-
mientos sobre los objetos experimentales.

d) Estudio de los Objetos Experimentales: El estudio de los objetos
experimentales consiste en examinar a detalle los artefactos que han sido
utilizados como objetos experimentales, en la ejecucion del experimento
base.

e) Estudio de los Materiales guia: Finalmente y no menos importante,
es el estudio a detalle de los materiales que contienen las instrucciones
para aplicar los tratamientos al objeto experimental, durante la ejecuciéon
del experimento, con el objetivo de estandarizar el protocolo de aplicacién
y homogeneizar la forma de obtencion de los resultados de la aplicacion
de los tratamientos.

3. Actualizacion del Kit Experimental
La fase de actualizacion del kit experimental consiste en realizar alguna mo-
dificacién en uno o varios de los artefactos que componen el kit experimental,
debido a que posiblemente no sean adecuados para el contexto donde se va
a llevar a cabo la replicacion; y por lo tanto, requieren ser actualizados. Por
ejemplo, en contextos donde el idioma o el 1éxico sean diferentes.

4. Adaptacion al Contexto

La adaptacién al contexto es una fase en la que un experto del grupo de in-
vestigacion presta su contingente para dar soporte al investigador interesado
en replicar, en la adaptacion del experimento de acuerdo al contexto, tratan-
do de mantener en lo posible idénticas las condiciones a las del experimento
original o de acuerdo a la hipotesis planteada. Este soporte puede ir desde
que el experto haga toda la adaptacién; hasta que, inicamente responda las
inquietudes planteadas por el investigador interesado.

5. Creacién de Elementos Operacionales
En la fase de creacion de elementos operacionales, se crean todos los elementos
necesarios para la ejecucion de un experimento en un contexto especifico.

6. Ejecucion Experimental
La ejecucion experimental es la parte operativa del experimento, es decir es
hacerlo (aplicar el tratamiento sobre la objeto experimental).
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Este proceso se compone de tres fases que son: Pre Sesion, Durante Sesion y
Post Sesion.

a) Pre Sesién: La pre sesion es una fase que comprende el entrenamien-
to para la ejecucién del experimento, asignacion de sujetos a grupos,
impresion del material experimental y una sesion de introduccién al ex-
perimento.

Entrenamiento de los Sujetos: Previa la ejecucién del experimen-
to, los sujetos experimentales son capacitados en los tratamientos
que aplicaran a los objetos experimentales, para equilibrar el nivel
de conocimientos. Esta capacitacién debe tener un contenido tedrico
y uno practico, para familiarizar a los sujetos con el experimento y
enmarcarlos intrinsecamente con el objetivo del experimento.

Asignacion de Sujetos a Tratamientos: Es el proceso por medio
del cual se estructuran los grupos de sujetos que aplicaran los trata-
mientos a los objetos experimentales, dependiendo de las decisiones
de ejecucion tomadas para el experimento. Para garantizar la validez
de las observaciones obtenidas, el experimento precisa aleatorizacion
para intentar evitar de la influencia de caracteristicas inherentes al
sujeto en el resultado del experimento.

Impresion del Material Experimental: Impresion de los objetos
experimentales para que el sujeto pueda realizar la tarea y de los ins-
trumentos para recolectar datos; a continuacién se generan paquetes
personalizados para cada sujeto por sesion y tarea dentro de la sesion.

Sesién de Informacién a los Sujetos sobre su Papel en el Ex-
perimento: La Sesién de introduccién, es una reunién en la cual,
el experimentador, explica a detalle a los sujetos experimentales, el
protocolo de aplicacién de los tratamientos a los objetos experimen-
tales y también describe los formularios, orden en que los reciben y
sus contenidos.

b) Durante Sesién: La fase durante sesion, es en si la ejecucién in situ del
experimento, en donde el sujeto experimental aplica el tratamiento sobre
el objeto experimental. En esta fase se llevan a cabo las siguientes acti-
vidades: Explicacién del objeto experimental, aplicacion del tratamiento,
entrega de los collected items y limpieza del material experimental.

Explicacion del Objeto Experimental: Previo a la aplicacion del
tratamiento, el Experimentador explica al sujeto experimental las ca-
racteristicas del objeto experimental. Las mencionadas caracteristi-
cas también podrian estar disponibles en el material suministrado.

Aplicacién del Tratamiento: La aplicacién del tratamiento, es la
actividad fundamental del experimento, ya que luego de esta accién,
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de cada sujeto experimental se obtienen observaciones, luego de apli-
car los tratamientos a cada objeto experimental.

= Entrega de los Collected Items: Una vez aplicados todos los
tratamientos disenados, el sujeto experimental entrega las observa-
ciones obtenidas al encargado de controlar o monitorear el desarrollo
del experimento.

= Limpieza de los Collected Items: Esta tarea, generalmente es
realizada por el encargado de controlar o monitorear el desarrollo
del experimento y consiste en eliminar cualquier material relacio-
nado con los objetos experimentales, con el objetivo de separar los
instrumentos experimentales cumplimentados.

¢) Post Sesién: En esta fase se evalia la aplicacién de los tratamientos a
los objetos experimentales. Las tareas que se llevan a cabo en esta fase
son: Correccién de los collected items, generacién de la raw data, y entrega
de los collected items y raw data al GE del grupo de investigacién.

= Correccion de los Collected Items: La correccion de los formu-
larios de recoleccién de datos cumplimentados por los sujetos expe-
rimentales, o denominados collected items, es el proceso mediante el
cual un experimentador examina los collected items y compara los
casos de prueba generados versus plantillas de casos de prueba pre-
viamente elaboradas. Dicho estudio revela el nivel de descubrimiento
en los collected items respecto a la aplicacion de los tratamientos y
en conformidad o no con la hipétesis planteada.

» Generacién de la Raw Data: La generacion de la plantilla de
datos brutos o crudos, o mejor conocida como raw data, es una con-
secuencia del proceso de correccién anterior; y representa el nivel de
coincidencia entre los casos de prueba generados con respecto a los
casos de prueba previamente generados con las definiciones correctas.

= Entrega de los Collected Items y Raw Data al Gestor del
Experimento: El gestor del experimento es el albacea de la infor-
macién del grupo de investigacion y por lo tanto debe consolidar la
informacion de las replicaciones llevadas a cabo de cada experimento
perteneciente al grupo de investigacién; en especial lo correspondien-
te a los collected items y a la raw data, ya que otras de las funciones
del GE es la agregacion informal de replicaciones.

7. Post Ejecucion Experimental
La post ejecucion experimental es la fase del proceso experimental en la que se
tratan los datos, para su respectivo andlisis e interpretacién. Las actividades
llevadas a cabo en la post ejecucién experimental se describen a continuacién.

a) Pre Procesamiento de Datos: El pre pocesamiento de datos es una
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actividad a través de la cual, la raw data es procesada y transformada
en medidas de acuerdo a lo descrito en las métricas, para que a través de
técnicas estadisticas pueda ser medida la variable respuesta.

b) Andlisis Estadistico de Datos: El andlisis estadistico de datos, es el
proceso por el cual las medidas son analizadas por las técnicas estadisti-
cas determinadas por la variable respuesta y por el tipo de diseno experi-
mental, para validar o rechazar la hipétesis planteada en el experimento
y para tener los datos necesarios para la interpretacion.

c¢) Interpretacién de Datos: La interpretacion de datos consiste en una
actividad por medio de la cual los resultados estadisticos son interpreta-
dos y convertidos en resultados, los cuales seran comparables o no con
los del experimento original. Esta interpretacion de datos, podria gene-
rar hallazgos nuevos que a su vez podrian resultar en una variacion al
experimento original o al protocolo de las replicaciones.

8. Planteamiento del Siguiente Ciclo
En la fase de planteamiento del siguiente ciclo, se evalia los resultados de la
replicacion y se los contrasta con los resultados de otras replicaciones o directa-
mente con los resultados del experimento original, para decidir los siguientes
paso en la investigacion, pudiéndose decidir realizar una replicacién similar
a la anterior, alguna modificacion de los elementos experimentales; o incluso
quizas, el planteamiento de un nuevo experimento base.

9. Publicacion de los Resultados Experimentales
La fase de publicaciéon de los resultados experimentales, consiste en difundir
en la comunidad de ISE, los hallazgos que han resultado de una o varias repli-
caciones; esto dependerd, del ciclo de experimentacion en el que se encuentre
un experimento y de los resultados conjuntos o eventualmente individuales de
las replicaciones de un experimento.

2.2.5. Fundamentacion Cientifica de la Variable
Dependiente

Calidad de Software

La tendencia tecnoldgica actual, determina que la mayoria de servicios que se
prestan a las personas, sea por medio de un producto software o a través de un
dispositivo que contenga software, por lo que el interés por su calidad, crece conti-
nuamente, a medida que los clientes se involucran més y mas a sus tareas cotidianas
con la tecnologia, por lo que se vuelven mas selectivos y comienzan a rechazar los
productos poco fiables o que no dan respuesta a sus requerimientos [Juristo et al.,
2000 .
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Es importante diferenciar, en este punto, entre la calidad del producto software
y la calidad del proceso de desarrollo software. Las metas que se establezcan para
la calidad del producto van a determinar las metas a establecer para la calidad
del proceso de desarrollo, ya que la calidad del producto va a estar en funciéon de la
calidad del proceso de desarrollo. Sin un buen proceso de desarrollo es casi imposible
obtener un buen producto |Juristo et al., 2006].

No basta con tener en cuenta la calidad del producto una vez finalizado, cuando
los problemas de mala calidad ya no tienen solucién o la soluciéon es muy costosa;
la calidad de un producto software debe ser considerada en todos sus estados de
evolucion a medida que avanza el desarrollo segtin el ciclo de vida seleccionado para
su construccién (especificaciones, diseno, c6digo, ete.) [Juristo et al., 2006].

Definir el término calidad en un producto software y su correspondiente com-
probacién, son tareas en extremo complejas; por lo tanto ;Es realmente posible
encontrar un conjunto de propiedades en un producto software que denoten su ca-
lidad? Una posibilidad para responder a esta pregunta son los Modelos de Calidad,
en los cuales se define la calidad de forma jerarquica y resuelven la complejidad
mediante la descomposicién |Juristo et al., 2006].

En el caso de la calidad del software, igualmente el término es dificil de definir,
para intentar hacerlo, al software se lo caracteriza con atributos:

= Funcionalidad: Habilidad para realizar el trabajo deseado.
» Fiabilidad: Habilidad para mantenerse operativo (funcionando).

» Eficiencia: Habilidad para responder a una peticién de usuario con la velocidad
apropiada.

» Usabilidad: Habilidad para satisfacer al usuario.

= Mantenibilidad: Habilidad del software para poder realizar cambios en €l facil-
mente y con una adecuada proporciéon cambio/costo.

= Portabilidad: Habilidad para operar en diferentes entornos informaticos.

A su vez, cada una de estas caracteristicas del software puede subdividirse en atri-
butos atin més concretos. La tabla[l|muestra una subdivisién ampliamente difundida
por la IEEE.
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Tabla 1
Calidad de Software ISO 9126-1898

Caracteristicas y
Sub Caracteristicas

Descripcién

Funcionalidad Capacidad del producto software para proporcionar las funcionalidades que sa-
tisfacen las necesidades explicitas e implicitas cuando el software se usa bajo
unas ciertas condiciones

Adecuacién Capacidad del producto software para proporcionar un conjunto de funciones apropiado para
unas ciertas tareas y objetivos de usuario

Exactitud Capacidad del producto software para proporcionar los resultados o efectos correctos o acor-
dados, con el grado necesario de precision

Interoperabilidad | Capacidad del producto software para interactuar con uno o mas sistemas

Seguridad Capacidad del producto software para proteger informacién y datos de manera que las perso-
nas o sistemas no autorizados no puedan leerlos o modificarlos, al tiempo que no se deniega
el acceso a las personas o sistemas autorizados

Cumplimiento Capacidad del producto software para adherirse a normas, convenciones o regulaciones en

funcional leyes y prescripciones similares relacionadas con la funcionalidad

Fiabilidad Capacidad del producto software para mantener un nivel especificado de presta-
ciones cuando se usa bajo unas cierta condiciones

Madurez Capacidad del producto software para evitar fallar como resultado de fallos en el software

Tolerancia a fa-
llos

Capacidad del software para mantener un nivel especificado de prestaciones en caso de fallos
software o de infringir sus interfaces

Capacidad de

Capacidad del producto software para restablecer un cierto nivel de prestaciones y de recu-

recuperaciéon perar los datos directamente afectados en caso de fallo
Conformidad Capacidad del producto software para adherirse a normas, convenciones o regulaciones rela-
cionadas con la fiabilidad
Usabilidad Capacidad del producto software para ser entendido, aprendido, usado y ser
atractivo para el usuario, cuando se usa bajo condiciones especificadas
Comprensibilidad | Capacidad del producto software que permite al usuario entender si el software es adecuado

y cémo puede ser usado para unas tareas o condiciones de uso particulares

Facilidad de
aprendizaje

Capacidad del producto software que permite al usuario aprender sobre su aplicacién

Operatividad

Capacidad del producto software que permite al usuario administrarlo y controlarlo

Capacidad de
ser atractivo

Capacidad del producto software para ser atractivo al usuario

Cumplimiento

Capacidad del producto software para adherirse a normas, convenciones, guias de estilo o

de la usabilidad regulaciones relacionadas con la usabilidad
Eficiencia Capacidad del producto software para proporcionar prestaciones apropiadas, re-
lativas a la cantidad de recursos usados, bajo condiciones determinadas
Comportamiento Capacidad del producto software para proporcionar tiempos de respuesta y de proceso y
temporal indices de respuesta al realizar sus funciones bajo unas ciertas condiciones
Utilizaciéon de Capacidad del producto software para usar las cantidades y tipos de recursos adecuados
recursos cuando el software lleva a cabo su funcién bajo condiciones determinadas
Cumplimiento Capacidad del producto software para adherirse a normas o convenciones relacionadas con
de la eficiencia la eficiencia
Mantenibilidad Capacidad del producto software para ser modificado. Las modificaciones podrian
incluir correcciones, mejoras o adaptacién del software a cambios en el entorno,
y requisitos y especificaciones funcionales
Analizabilidad Capacidad del producto software para serle diagnosticadas deficiencias o causas de los fallos
en el software, o para identificar las partes que han de ser modificadas
Variabilidad Capacidad del producto software que permite que una determinada modificacién sea imple-
mentada
Estabilidad Capacidad del software para evitar efectos inesperados debidos a modificaciones del software
Capacidad de Capacidad del producto software que permite que el software modificado sea validado
prueba
Cumplimiento Capacidad del producto software para adherirse a normas o convenciones relacionadas con
mantenibilidad la mantenibilidad
Portabilidad Capacidad del producto software para ser migrado de un entorno a otro
Adaptabilidad Capacidad del producto software para ser adaptado a diferentes entornos, sin aplicar acciones
o mecanismos distintos de aquellos proporcionados para este propédsito por el propio software
Instalabilidad Capacidad del producto software para ser instalado en un cierto entorno
Coexistencia Capacidad del producto software para coexistir con otro software independiente, en un en-
torno comun, compartiendo recursos comunes
reemplazabilidad Capacidad del producto software para ser usado en lugar de otro producto software, para el
mismo propdésito, en el mismo entorno
Cumplimiento Capacidad del producto software para adherirse a normas o convenciones relacionadas con
portabilidad la portabilidad
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Pruebas de Software

Las pruebas de software o comunmente conocidas como testing, son muy antiguas
en la historia de las computadoras digitales; sin embargo siguen siendo fundamenta-
les hasta la actualidad; ya que, son un importante medio de evaluacién del software
para determinar su calidad. Dado que el testing tipicamente consumen entre un
40~50 % del esfuerzo del desarrollo, y mas en sistemas que requieren altos niveles
de fiabilidad; se constituyen como una parte fundamental de la ingenieria de software
. Con el desarrollo de lenguajes de cuarta generacién (4GL), que aceleran el proceso
de implementacién, la proporcién de tiempo dedicado a las pruebas ha aumenta-
do. Como la cantidad de mantenimiento y actualizaciéon de los sistemas existentes
crece, una cantidad significativa de pruebas también serdn necesarios para verificar
los sistemas después de realizar cambios. A pesar de los avances en los métodos
y técnicas formales de verificacién, un sistema ain tiene que ser probado antes de
ser usado. El testing siguen siendo realmente el medio mas eficaz para asegurar la
calidad de un sistema software de complejidad no trivial, asi como una de las areas
mas complejas y menos entendidas en la ingenieria de software. El testing, es un
area de investigacién importante dentro de la informatica, que probablemente sea
cada vez més importante en el futuro |Luo, 2001].

El testing de software es un area muy amplia que involucra a muchas otras areas
técnicas y no técnicas como por ejemplo: la especificacion disenio e implementacion,
mantenimiento, proceso y gestion de problemas en la IS. A continuacién se hace
referencia a ciertos conceptos técnicos, que ayudaran al entendimiento de las prue-
bas de software. A continuacién se citan algunos conceptos técnicos que ayudan a
comprender el testing.

1. El Objetivo de las Pruebas de Software: En diferentes Publicaciones, la
definicién de testing varia de acuerdo al propédsito, al proceso y al nivel de
descripcion del testing. Miller da una buena descripcién de testing en [Miller,
1980):

“The general aim of testing is to affirm the quality of software systems by
systematically exercising the software in carefully controlled circumstances.”

Desde la perspectiva de la descripcion de Miller sobre testing, la mayor garantia
de calidad de software, la constituyen las actividades de testing. Miller sostiene
que el objetivo principal del testing es encontrar errores. Un buen testing es
aquel que tiene una alta probabilidad de encontrar un error que aun no ha
sido detectado, y un testing exitoso es aquel que descubre un error, ain sin
descubrir. Esta categoria general de las actividades de prueba de software
puede ser ain més amplia. Para los propésitos de este documento, la prueba
es el andlisis dindmico de una pieza de software, que requiere la ejecucion
del sistema para producir resultados, que luego se comparan a los resultados
esperados [Luo, 2001].

2. Analisis Estatico y Analisis Dinamico de las Pruebas de Software:
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En base a la interrogante de si la ejecucion real de software bajo pruebas es
necesaria o no, hay dos categorias de actividades principales de aseguramiento
de la calidad [Luo, 2001]:

= Analisis Estatico: El andlisis estatico se centra en la gama de métodos
que se utilizan para determinar o estimar la calidad del software sin refe-
rencia a ejecuciones reales. Las técnicas en esta drea incluyen la inspecciéon
de cédigo, andlisis de programas, analisis simbodlico, y la verificacion de
modelos [Luo, 2001].

= Analisis Dinamico: El andlisis dinamico trata con métodos especificos
para comprobar y/o aproximar la calidad de software a través de ejecu-
ciones reales; es decir, con datos reales y sobre circunstancias reales (o
simuladas). Las técnicas en esta drea incluyen la sintesis de entradas, el
uso de procedimientos de prueba guiados estructuralmente y la automa-
tizacién de la generacién del ambiente de pruebas [Luo, 2001].

Técnicas de Pruebas de Software

El flujo de informacién del testing se muestra en la Figura [3] Como se puede
notar, el testing supone la configuracién de las entradas adecuadas, la ejecucion del
software sobre la entrada, y el analisis de la salida. La configuracion de software
incluye la especificacion de requisitos, el cédigo fuente, y demés. La configuracion
de la prueba incluye casos de prueba, plan de pruebas, protocolo, y herramientas de
la prueba.

Software Corrections
Configuration

Errors

Test
Results
Test : Error Rate
Configuration Data Reliability
Expected Model Predicted
Results Reliability

Figura 3: Flujo de Informacion de las Pruebas de Software
Fuente: ([Luo, 2001])

En base al flujo de informacién de las pruebas de software, una técnica de testing
especifica la estrategia usada para seleccionar los casos de prueba de entrada y
analizar los resultados. Diferentes técnicas de testing revelan diferentes aspectos de
calidad de un sistema software.

Como se ha indicado anteriormente, es necesario evaluar el sistema software a
medida que se va avanzando en el proceso de desarrollo de dicho sistema. De esta
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forma se intenta que la deteccion de defectos se haga lo antes posible y tenga me-
nor impacto en el tiempo y esfuerzo de desarrollo. Para realizar esta evaluacion, las
técnicas de evaluacion estatica se aplican en el mismo orden en que se van generando
los distintos productos del desarrollo siguiendo una filosofia top-down. Esto es, la
evaluacion estatica acompana a las actividades de desarrollo, a diferencia de la eva-
luaciéon dindmica que tdnicamente puede dar comienzo cuando finaliza la actividad
de codificacion, siguiendo asi una estrategia botom-up. La evaluaciéon estatica es el
unico modo disponible de evaluacién de artefactos para las primeras fases del proce-
so de desarrollo (anélisis y disefio), cuando no existe cédigo. Esta idea se muestra en
la Figura [4] en la que como se observa la evaluacién estética se realiza en el mismo
sentido en que se van generando los productos del desarrollo de software, mientras
que la dindmica se realiza en sentido inverso |Juristo et al., 2006].

Necesidad del Software
Usuario Aprobado

Figura 4: Relacién entre Evaluacion y Proceso Software

A detalle, la Figura [5| muestra la aplicacién de las técnicas estaticas y dindamicas
para evaluar software. La evaluacion estatica (también conocida como revisiones) se
lleva a cabo en paralelo al proceso de desarrollo. Cada actividad de desarrollo estéa
emparejada con una actividad de evaluacion; es decir por ejemplo, la actividad de
definicion de requisitos de usuario va acompanada de una actividad de revision de
requisitos de usuario, la actividad de definicion de requisitos software va emparejada
con su correspondiente actividad de revision, etc.

Las actividades de revisiéon marcan el punto de decision para el paso a la siguiente
actividad de desarrollo. Es decir, la actividad de requisitos interactia con la activi-
dad de revision de requisitos en un bucle de mejora iterativa hasta el momento en
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Figura 5: Modelo en V de evaluacién de Software

Fuente: ([Juristo et al., 2006])

que la calidad de los requisitos permite abordar la subsiguiente fase de desarrollo.
Lo mismo ocurre con el diseno arquitecténico: sufrird una mejora iterativa hasta que
su nivel de calidad permita pasar al diseno detallado y asi, sucesivamente. Notese
que esto también ocurre en la fase de codificacion. La actividad siguiente a la de
implementacion es la fase de pruebas unitarias. No obstante, antes de pasar a ella,
los programas deberan evaluarse estaticamente. Del mismo modo que se ha hecho
con los otros productos.

Una vez realizadas las revisiones se procede con la evaluacién dinamica, que se
realiza sobre el cédigo. Mas adelante se estudiaran los distintos tipos de pruebas
dindmicas; sin embargo, se puede indicar que la primera prueba a realizar es la
denominada Prueba de Unidad en la que se buscan errores en los componentes mas
pequenos del programa (médulos).

1. Técnicas de Evaluacion Estatica La busqueda de defectos en las primeras

fases de desarrollo software, es debida a que éstos defectos trascienden en
cadena al producto final; es decir, defectos en los requisitos se traduciran en
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defectos en el sistema final. Haciendo analogia con la arquitectura de edificios,
si en un plano el color de una linea indica su significado, una confusién en el
color se traducird en un error en el edificio. El plano de un edificio es el artefacto
equivalente al diseno de un producto software. Si un diseno contiene defectos,
seguramente estos defectos se trasmitiran al cédigo cuando los programadores
usen ese diseno como guia para su trabajo [Juristo et al., 2006][Luo, 2001].

La deteccion de errores en las primeras etapas de desarrollo de software implica
grandes beneficios, ya si las revisiones iinicamente se aplican al codigo, mejoran
la calidad y producen ahorros en los costos del proyecto; sin embargo, los
ahorros son mayores si se inspeccionan artefactos tempranos del desarrollo.
Estudiando los resultados publicados sobre ahorros con las revisiones, puede
afirmarse que la utilizaciéon de inspecciones de codigo produce un ahorro del
39 % [Juristo et al., 2006 sobre el coste de detectar y corregir defectos, frente
a Unicamente utilizar la evaluaciéon dindmica. Sin embargo, el ahorro es del
44 % [Juristo et al., 2006] si se inspecciona también el disefio.

Las técnicas de Evaluacion estatica de elementos del desarrollo se las conoce de
modo genérico como revisiones; las cuales, pretenden detectar manualmente
defectos en cualquier producto del desarrollo. Entiéndase por manualmente, a
que el producto en cuestion (ya sea requisito, disenio, codigo, etc.) estd impreso
en papel y los revisores estan analizando ese producto mediante la lectura del
mismo, sin ejecutarlo.

Existen varios tipos de revisiones, dependiendo de qué se busca y cémo se
analiza el producto en cuestion. Para citar en este trabajo, se ha adoptado la
propuesta de [Juristo et al., 2006].

= Revisiones Informales: Las revisiones informales o también llamadas
de forma inadecuada tan sélo como revisiones (lo cual genera confusién
con el nombre genérico de todas estas técnicas), no dejan de ser un inter-
cambio de opiniones entre los participantes. Esta técnica es muy inusual
y caduca.

= Revisiones Formales o Inspecciones: Las Revisiones formales o ins-
pecciones, representan una actividad en la cual los participantes son res-
ponsables de la fiabilidad de la evaluacién, y generan un informe que
refleja el acto de la revision.

= Walkthrough: Es una revisiéon que consiste en simular la ejecucién de
casos de prueba para el programa que se esta evaluando. No existe traduc-
cién exacta en espanol y a menudo se usa el término en inglés. Quizés la
mejor traduccion porque ilustra muy bien la idea es recorrido; de hecho,
con los walkthrough se recorre el programa imitando lo que realizaria la
computadora.

» Auditorias: Las auditorias contrastan los productos generados durante
el desarrollo con estandares, generales o de la organizacion. Las auditorias
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tipicamente pretenden comprobar formatos de documentos, inclusion de
toda la informacién necesaria, etc. Es decir, no se trata de comprobaciones
técnicas, sino de gestién o administracién del proyecto.

2. Técnicas de Evaluaciéon Dinamica Las técnicas de evaluacion dinamica
proporcionan distintos criterios para generar casos de prueba que provoquen
fallos en los programas. La Figura [6] representa graficamente la filosoffa de las
pruebas de evaluacién dindmicas, mas conocidas como pruebas de caja blanca
y caja negra.

Caja Blanca

Entrada Salida

Caja Negra

Entrada

Figura 6: Representacién de Pruebas Dindmicas

A primera vista pareceria que una prueba de caja blanca completa llevaria a
disponer de un codigo perfectamente correcto. De hecho esto ocurriria si se
han probado todos los posibles caminos por los que puede pasar el flujo de
control de un programa. Sin embargo, para programas de cierta envergadura,
el nimero de casos de prueba que habria que generar seria excesivo, nétese que
el nimero de caminos incrementa exponencialmente a medida que el niimero
de sentencias condicionales y bucles aumenta. Sin embargo, este tipo de prueba
no se desecha como impracticable. Se pueden elegir y ejercitar ciertos caminos
representativos de un programa [Juristo et al., 2006].

Por su parte, tampoco serfa factible en una prueba de caja negra probar todas
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y cada una de las posibles entradas a un programa, por lo que analogamente
a como ocurria con las técnicas de caja blanca, se seleccionan un conjunto
representativo de entradas y se generan los correspondientes casos de prueba,
con el fin de provocar fallos en los programas [Juristo et al., 2006].

Maés en detalle, estas técnicas son explicadas a continuacion:

a) Técnica de Pruebas de Software de Caja Blanca o Estructural:
En la técnica de pruebas de software estructural, la entidad software es
vista como una “caja blanca”, y también se le conoce como técnica de
caja transparente o de cristal. Este método se centra en como disenar los
casos de prueba, atendiendo al comportamiento interno y a la estructura
del programa. Se examina asi la l6gica interna del programa sin conside-
rar los aspectos de rendimiento. El objetivo de seleccionar tales casos de
prueba consiste en provocar la ejecucién de puntos especificos en la enti-
dad software, tales como declaraciones especificas, ramas del programa o
rutas. Los resultados esperados son evaluados en un conjunto de criterios
de cobertura.

De acuerdo a lo indicado anteriormente, puede ser impracticable realizar
una prueba exhaustiva de todos los caminos de un programa; por ello, se
han definido distintos criterios de cobertura légica, que permiten decidir
qué sentencias o caminos se deben examinar con los casos de prueba.
Estos criterios son:

s Cobertura de Sentencias: De acuerdo al criterio de cobertura
de sentencias, se escriben casos de prueba suficientes para que cada
sentencia en el programa se ejecute, al menos, una vez.

s Cobertura de Decision: De acuerdo al criterio de cobertura de de-
cision, se escriben casos de prueba suficientes para que cada decisién
en el programa se ejecute una vez con resultado verdadero y otra con
el falso.

= Cobertura de Condiciones: Segtn el criterio de cobertura de con-
diciones, se escriben casos de prueba suficientes para que cada condi-
cién en una decision tenga una vez resultado verdadero y otra falso.

» Cobertura Decisién/Condicién: Segun del criterio de cobertura
decisién/condicidn, se escriben casos de prueba suficientes para que
cada condicién en una decisién tome todas las posibles salidas, al
menos una vez, y cada decisién tome todas las posibles salidas, al
menos una vez.

= Cobertura de Condicién Multiple: De acuerdo al criterio de co-
bertura de condicién multiple, se escriben casos de prueba suficientes
para que todas las combinaciones posibles de resultados de cada con-
dicién se invoquen al menos una vez.
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s Cobertura de Caminos: Segin el criterio de cobertura de caminos,
se escriben casos de prueba suficientes para que se ejecuten todos los
caminos de un programa. Entendiendo camino como una secuencia
de sentencias encadenadas desde la entrada del programa hasta su
salida.

Una de las técnicas empleadas para aplicar este criterio de cobertura
es la prueba del camino bdsico. Esta técnica se basa en obtener una
medida de la complejidad del diseno procedimental de un progra-
ma (o de la légica del programa). Esta medida es la complejidad ci-
cloméatica de McCabe, y representa un limite superior para el niimero
de casos de prueba que se deben realizar para asegurar que se ejecuta
cada camino del programa.

Los pasos a realizar para aplicar esta técnica son:
e Representar el programa en un grafo de flujo
e (Calcular la complejidad ciclomatica
e Determinar el conjunto basico de caminos independientes

e Derivar los casos de prueba que fuerzan la ejecucion de cada
camino

b) Técnica de Pruebas de Software de Caja Negra o Funcional:
Las técnica de pruebas de software funcional, también conocidas como
pruebas de comportamiento, se basan en la especificacion del programa
o componente a ser probado para elaborar los casos de prueba. El pro-
grama o el sistema bajo pruebas es visto como una “caja negra”, cuyo
comportamiento sélo puede ser determinado estudiando sus entradas y
las salidas obtenidas a partir de ellas. Sin embargo, como el estudio de
todas las posibles entradas y salidas de un programa seria impracticable,
entonces se selecciona un subconjunto de ellas, sobre las que se realizan
las pruebas. Para seleccionar el subconjunto de entradas y salidas sobre
las que trabajar, hay que suponer que en todo programa existe un conjun-
to de entradas que causan un comportamiento erroneo en el sistema bajo
pruebas, y como consecuencia producen una serie de salidas que revelan
la presencia de defectos. Entonces, dado que la prueba exhaustiva es im-
posible, el objetivo final es pues, encontrar una serie de datos de entrada
cuya probabilidad de pertenecer al conjunto de entradas que causan dicho
comportamiento erréneo sea lo més alto posible [Juristo et al., 2006].

Tal como las técnicas de caja blanca, para confeccionar los casos de prueba
de caja negra existen distintos criterios. Algunos de ellos son: Particiones
de Equivalencia, analisis de valores limite, métodos basados en grafos,
pruebas de comparacién y analisis causa-efecto. De los criterios citados,
a continuacion se detallan algunos de ellos, debido a que son los utilizados
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en la replicacién llevada a cabo.

= Criterio de Particiones de Equivalencia: El criterio de particio-
nes de clases de equivalencia, es un método de prueba de caja negra
que divide el campo de entrada de un programa en clases de datos de
los que se pueden derivar casos de prueba. La particion equivalente
se dirige a una definicion de casos de prueba que descubran clases de
errores, reduciendo asi el nimero total de casos de prueba que hay
que desarrollar.

El criterio de particiones de equivalencia, intenta dividir el dominio de
entrada de un programa en un ntmero finito de clases de equivalencia.
De tal modo que se pueda asumir razonablemente que una prueba
realizada con un valor representativo de cada clase es equivalente a
una prueba realizada con cualquier otro valor de dicha clase; Lo que
quiere decir, que si el caso de prueba correspondiente a una clase de
equivalencia detecta un error, el resto de los casos de prueba de dicha
clase de equivalencia deben detectar el mismo error. Y viceversa.

El diseno de casos de prueba segiin esta técnica consta de dos pasos:
(1) Identificar las clases de equivalencia y (2) Identificar los casos de
prueba.

Una clase de equivalencia representa un conjunto de estados vélidos
y no vélidos para las condiciones de entrada de un programa. Las
clases de equivalencia se identifican examinando cada condicion de
entrada (normalmente una frase en la especificacién) y dividiéndola
en dos o mas grupos. Se definen dos tipos de clases de equivalencia,
las clases de equivalencia vélidas, que representan entradas validas
al programa, y las clases de equivalencia no vélidas, que representan
valores de entrada erréneos.

Finalmente, el objetivo es minimizar el nimero de casos de prueba,
asi cada caso de prueba debe considerar tantas condiciones de entrada
como sea posible. No obstante, es necesario realizar con cierto cuidado
los casos de prueba de manera que no se enmascaren faltas.

» Criterio de Anélisis de Valor Limite: La experiencia muestra que los
casos de prueba que exploran las condiciones limite producen mejor
resultado que aquellos que no lo hacen |Juristo et al., 2006. Las
condiciones limite son aquellas que se hayan en los margenes de la
clase de equivalencia, tanto de entrada como de salida. Por ello, se
ha desarrollado el andlisis de valores limite como técnica de prueba.
Esta técnica permite a elegir los casos de prueba que ejerciten los
valores limite. Por lo tanto, el anélisis de valores limite complementa
la técnica de particion de equivalencia de manera que: (1) En lugar de
seleccionar cualquier caso de prueba de las clases validas e invalidas,
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se eligen los casos de prueba en los extremos; y (2) En lugar de
centrase solo en el dominio de entrada, los casos de prueba se disenan
también considerando el dominio de salida.

Proceso de Pruebas

El Espectro de las Pruebas de software es amplio, ya que esta involucrado en cada
etapa del ciclo de vida software, pero el testing hecho en cada nivel de desarrollo de
software es en esencia diferente; es mas, tiene objetivos diferentes. A continuacion
se detalla las diferentes instancias del proceso de pruebas, que va de la mano con el
proceso software, tal como se indica en la Figura [j

1. Pruebas de Unidad: Las pruebas de unidad son realizadas a bajo nivel y
prueban la unidad basica de software, la cual es la pieza mas pequena testea-
ble de software, y es a menudo llamada “unidad”, “modulo”, o “componen-
te” intercambiable.

2. Pruebas de Integracion: Las pruebas de integracién son llevadas a cabo
cuando dos o mas unidades testeadas son combinadas en una estructura mas
grande. La prueba es a menudo realizada tanto en las interfaces entre los
componentes y en la estructura mas grande que esta siendo construida, si su
propiedad de calidad no puede ser evaluada a partir de sus componentes.

3. Pruebas de Sistema: Las pruebas de sistema tienden a validar la calidad
de todo el sistema, de principio a fin. Estas pruebas, se basan a menudo en
la especificacién requisito/funcional del sistema. Los atributos de calidad no
funcionales, tales como: Fiabilidad, seguridad, y mantenibilidad, son también
revisados.

4. Pruebas de Aceptacion: Las pruebas de aceptacién son realizadas cuando
los desarrolladores entregan el sistema completo a los clientes o usuarios. El
proposito de las pruebas de aceptacién es méas bien dar confianza que el sistema
estd trabajando, que encontrar errores.

2.2.6. Hipotesis

La aplicaciéon de una Replicacién Experimental, permitird evaluar la efectividad
de las Técnicas de Pruebas de Software Estructurales y Funcionales.

2.2.7. Senalamiento de Variables
Variable Independiente

Replicacién Experimental.



Variable Dependiente

Técnicas de Pruebas de Software Estructurales y Funcionales.
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Capitulo III

INFORMACION SOBRE EL
EXPERIMENTO ORIGINAL

En este apartado se pretende dar una vision global acerca del experimento origi-
nal, su origen, motivacién, objetivos, operacién y resultados.

3.1. Introduccion

El experimento original fue llevado a cabo en Diciembre de 2005 en la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (UPM) por Juristo et al. [Juristo et al., 2013]. Este
experimento tiene como objetivo estudiar la efectividad de las técnicas de pruebas
estructurales y funcionales en lo que respecta a su capacidad de deteccion de faltas.
El experimento de Juristo et al. [Juristo et al., 2013|, es a su vez, una replicacién
diferenciada de la familia de experimentos iniciada por Basili and Selby [Basili and
Selby, 1985| |Basili and Selby, 1987] en 1982, luego replicada por diversos investiga-
dores tales como Kamsties y Lott [Kamsties and Lott, 1995] y Roper et al. [Wood
et al., 1997]. La diferencia fundamental entre el experimento original y la familia de
experimentos de Basili reside en el modo en que las faltas fueron sembradas en los
programas.

Basili, Selby y otros refieren al tipo de faltas utilizadas en sus experimentos
como bastante representativas de aquellas que tienden a ocurrir habitualmente en
el desarrollo de software [Basili and Selby, 1987]. Por lo tanto, esos experimentos
evaluaron cuan efectivo es el proceso de testing que se espera en la practica. Sin
embargo, los tipos de faltas usados en el experimento de Juristo et al. |[Juristo et al.,
2013], fueron méas simples. En concreto, las faltas pueden dividirse en dos grandes
tipos: faltas que pueden ser detectadas por las estrategias estructural o funcional de
generacién de casos de prueba (en lo que sigue faltas InScope) y, aquellas que, al
menos en teorfa, no pueden detectarse (faltas OutScope).
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A modo de ejemplo, una falta detectable (InScope) para la técnica de pruebas
de software funcional de clases de equivalencia (EP (de las siglas en inglés corres-
pondientes a Equivalence Partitioning)) podria ser: “Partes no implementadas de
la especificacion”. EP es capaz de revelar este tipo de faltas ya que genera casos de
prueba para todas las especificaciones del programa, incluidas las no implementadas.
Para el caso de la técnica de pruebas estructural por cobertura de decisién (BT (de
las siglas del inglés correspondientes a Branch Testing)), una falta detectable seria
la existencia de: “Cddigo para funcionalidad que no estan en la especificacion” (por
ejemplo: Cuando un programador por error ha escrito o copiado cédigo que imple-
menta funciones no tomadas en cuenta en la especificacién). La estrategia de BT
prescribe que los casos de prueba son generados para cubrir todas las alternativas
de un 100 % de cédigo de decision, lo que permitiria descubrir el cédigo sobrante.

Tal y como puede apreciarse en los ejemplos, una falta detectable para una técnica
es no detectable (OutScope) para la otra técnica, y viceversa. La diferenciacién de
los dos tipos de faltas permite estudiar la efectividad de las técnicas de testing de
forma mas precisa que en experimentos anteriores ya que es posible diferenciar el
efecto propio de la técnica (esto es, la localizacién de las faltas InScope), de los
efectos positivos que la técnica induce en el tester pero que no pueden adscribirse a
la técnica per se (esto es, las faltas OutScope). Ambos efectos fueron confundidos
en experimentos previos.

3.2. Pregunta de Investigacion

El reporte original no incluye una pregunta de investigacion explicita. No obs-
tante, dicha pregunta puede facilmente inferirse del diseno experimental, pudiendo
enunciarse en formato GQM [Basili, 1992] tal como sigue:

Analizar: | La aplicacién de las técnicas de pruebas de
software
con el propésito de: | conocer su efectividad a nivel unitario
con respecto a: | distintos tipos de faltas (InScope, OutScope)
desde el punto de vista del: | tester
en el contexto de: | un experimento controlado en la academia

La pregunta de investigacion nos permite identificar los elementos esenciales del
experimento original.

3.2.1. Factor Principal

En el experimento original se estudiaron dos técnicas de pruebas: Técnica de prue-
bas funcional por particiones de equivalencia (EP) y la técnica de pruebas estructural
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de control de flujo por cobertura de decisién (BT). Como grupo de control, utilizaron
la técnica estatica de lectura de cédigo (CR (de las siglas en inglés correspondientes
a Code Reading)) por abstracciones sucesivas, como una estrategia capaz, al menos
en teorfa, de detectar todas las faltas (tanto InScope como OutScope).

3.2.2. Variable Respuesta

La efectividad de las técnicas se ha medido como el porcentaje de faltas locali-
zadas por las mismas, sobre el total de faltas sembradas. Dado que la pregunta de
investigacion se interesa por las faltas InScope y OutScope, la efectividad de las
técnicas se calculara independientemente para cada tipo de falta.

3.2.3. Hipotesis

Las hipétesis nula (HO) y alternativa (H1) tanto para las faltas que estdn dentro
del ambito de las técnicas, asi como para las faltas que estan fuera del ambito de las
técnicas, respectivamente, se indican a continuacién:

Hjo: No hay diferencia en la efectividad de EP, BT y lectura de cédigo (CR) con
respecto a la deteccion de faltas dentro de su ambito.

H,;: EP, BT y CR se diferencian en su efectividad respecto a las faltas dentro de
su ambito.

Hyo: No hay diferencia en le efectividad de EP, BT y lectura de cédigo (CR) con
respecto a la deteccion de faltas fuera de su ambito.

Hs: EP, BT y CR se diferencian en su efectividad respecto a las faltas fuera de
su ambito.

3.3. Participantes

Los sujetos participantes en el experimento fueron 46 estudiantes de pregrado de
Ingenieria en computacién de la Universidad Politécnica de Madrid, que estaban
tomando el curso de Verificacién y Validacién de Software, que se imparte en el 4°
curso de la carrera (de 5 anos de duracién). Los estudiantes tienen poca o ninguna
experiencia profesional en desarrollo de software.
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3.4. Diseno

Debido a que con un nimero de 46 sujetos experimentales en un diseno inter
sujetos (between-subjects), resultarfa en muy pocos sujetos por grupo (46/3 ~ 15)
y un reducido poder estadistico, los autores del experimento original utilizaron un
diseno intra sujetos (within-subjects), donde cada sujeto aplicé en tres momentos
distintos (sesiones), cada una de las técnicas ensayadas. Cada sesion fue llevada a
cabo sin restriccién de tiempo, con una duracion de cuatro horas promedio. La tabla
resume el disefio empleado.

Tabla 2
Diseno Experimental del Experimento Original

Programa Cmdline Ntree Nametbl
Sesién Sesién 1 Sesién 2 Sesién 3
Técnica CR BT EP | CR BT EP|CR BT EP
Grupo 1 X - - - X - - - X
Grupo 2 X - - - - X |- X -
Grupo 3 | - X - - - X | X - -
Grupo 4 |- X - X - - - - X
Grupo 5 - - X [ X - - - X -
Grupo 6 | - - X |- X - X - -

El diseno intra sujetos, si bien aumenta el poder estadistico, introduce varias
amenazas a la validez. Por ejemplo, pueden producirse efectos de aprendizaje (ma-
duracién), cansancio y Carryovelﬂ Para minimizar en lo posible estas amenazas, las
sesiones se realizaron con una semana de diferencia entre ellas. Ain asi, para de-
terminar si dichas amenazas se han producido, se han introducido las variables de
sesién y grupo en el diseno, tal y como muestra la tabla 2l Més especificamente,
de acuerdo a los experimentadores originales, la variable sesién puede identificar la
presencia de efectos de maduracién o cansancio y la variable grupo puede detectar
efectos de carryover.

3.5. Artefactos

Para operacionalizar el disenio del experimento original se utilizaron varios arte-
factos:

= Material de entrenamiento, para formar o reforzar el conocimiento de los su-
jetos en las técnicas bajo estudio.

LCarryover: El efecto residual que la administracién de un tratamiento a un sujeto tiene en
otro tratamiento administrado més tarde en el mismo sujeto, donde el efecto residual aumenta o
disminuye la eficacia del tratamiento posterior, se conoce como carryover |Brown, 1980].
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= Objeto experimental, para permitir la aplicacién de las técnicas.

= Materiales experimentales, para soportar la realizacion de las tareas experi-
mentales.

Los artefactos mencionados se describen a continuacion. Todos ellos estan dispo-
nibles en [Juristo et al., 2013], excepto los programas y descripcién de faltas, para
evitar que puedan ser conocidos de antemano por los estudiantes participantes en los
experimentos. No obstante, los mismos pueden obtenerse contactando directamente
a los autores, a través de correo electronico.

3.5.1. Material de Entrenamiento

Dentro del material utilizado para el entrenamiento de los sujetos en la aplicacion
de las técnicas de testing, objeto de estudio, estan:

Guia de referencia

Documento que contiene los fundamentos tedricos y ejercicios practicos para el
entrenamiento de los sujetos experimentales en la aplicacion de las técnicas de prue-
bas software.

Diapositivas de resumen

Material de soporte para el capacitador, que contiene un resumen de la guia de
referencia.

Programas de entrenamiento

Material utilizado para complementar el fundamento tedrico, enfocado en fami-
liarizar al sujeto experimental con el ambiente de ejecucion del experimento.

3.5.2. Objeto Experimental

Para la aplicacion de las técnicas de testing, debe haber al menos tantos progra-
mas como sesiones, sembrados con las faltas adecuadas, ya que si el sujeto verifica
el mismo programa varias veces, se corre el riesgo de que aprende sobre las faltas
que este contiene. Los programas y faltas utilizados en el estudio original han sido:
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Programas

Para el experimento original fueron utilizados tres programas escritos en lenguaje
C: cmdline, nametbl and ntree; los cuales son razonablemente similares en niimero
de lineas de codigo y complejidad ciclomatica. Estos programas son los mismos
que se han utilizado en experimentos como Kamsties y Lott |[Kamsties and Lott,
1995] o Roper et al. [Roper et al., 1997]. Dado que es esperable que los programas
afecten, incrementando o decrementando la efectividad de las técnicas, los programas
fueron consideradas por los experimentadores originales, a efectos de analisis, como
variables de bloque. Estos programas realizan las siguientes funciones:

(a) Cmdline: Realiza un parsing de una linea de comandos para determinar si es
valida. En dicho caso, muestra una descripcién de la linea de comandos intro-
ducida o una indicaciéon de por qué es incorrecta. Es importante notar que no
lleva a cabo ninguno de los comandos, sino que unicamente valida la entrada.

(b) Nametbl: Lee comandos de un fichero y los procesa para probar una serie de
funciones, las cuales permiten manejar un tipo abstracto de datos correspon-
diente a una tabla de simbolos de un lenguaje determinado.

(c) Ntree: Lee comandos de un fichero y los procesa para probar una serie de fun-
ciones, las cuales permiten manejar un tipo abstracto de datos correspondiente
a un arbol n-ario.

Faltas:

Como ya se ha indicado anteriormente, el tipo de faltas utilizado es distintivo
del experimento original y la principal razén que lo diferencia de los experimentos
previos (por ejemplo: [Kamsties and Lott, 1995] y [Roper et al., 1997]). Con el fin de
sembrar sistematicamente las faltas en los programas, las faltas tendrian que haber
sido clasificadas por sensibilidad de la técnica. Sin embargo, los experimentadores
originales no encontraron una clasificacién con las caracteristicas necesarias y, por
lo tanto, ellos mismos generaron el tipo de faltas requerido, lo que se muestra en
la tabla |3l Los programas fueron sembrados con 6 faltas, 3 de ellas (denominadas
F1-F3) InScope para EP, y otras 3 (F4-F6) de tipo InScope para BT. Recuérdese
que la técnica CR en teoria puede detectar todos los tipos de faltas. La Tabla
detalla las faltas sembradas en cada programa. La descripcion de los tipos concretos
de faltas sembradas en los programas esta disponible en el reporte del experimento
original [Juristo et al., 2013|. Recuérdese que las faltas InScope para una técnica son
de tipo OutScope para la otra, y viceversa.



Tabla 3
Tipos de Faltas
Faul type (T) | Description
T1 Especificacién sin implementar
T2 Datos de prueba para lograr la cobertura
T3 Combinacion de clases de equivalencia no validas
T4 Combinacion de clases de equivalencia validas elegidas
TS Datos de prueba para la combinacién de clases
T6 Detalle de implementacién
T7 Implementacion de una funcionalidad no especificada
Tabla 4
Distribucién de las Faltas en los Programas
Técnica | FT | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6
E| EP ; X < X
o
S 3 X
“l Br [1 X
5 X
Técnica | FT | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6
— 1 | X
% EP 2 X | X
% 3 X
“ BT [ 5 X
7 X
Técnica | FT | F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6
S EP 2 | X | X | X
£ 3 X
“| BT [5 X
6 X
3.5.3. Material Experimental
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El material utilizado para la ejecucion del experimento incluye: formulario de
recogida de datos de los sujetos experimentales, especificaciones de los programas,
formularios de recoleccién de datos experimentales, impresos del cédigo fuente con
faltas sembradas, c6digo objeto de los programas con faltas sembradas y documento
guias para la ejecucion de la replicacion.
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3.6. Variables de Contexto

En el experimento original se consideraron de forma explicita las siguientes va-
riables contextuales.

» Entorno: Academia.
= Tipo de Sujetos: Estudiantes de pregrado.

» Experiencia: Los estudiantes tienen poca o ninguna experiencia profesional
en desarrollo de software.

» Tipo de Programa: Programas de tamano pequeno (150-220 LOC) y com-
plejidad ciclomatica en un rango de 21 a 61.

» Lenguaje del Programa: En lenguaje C.

3.7. Procedimiento de Ejecucion

En la ejecucion del experimento original, se distinguen tres etapas claramente
definidas, que los experimentadores originales han denominado pre sesiéon, durante
sesién y post sesion.

3.7.1. Pre Sesion

La pre sesion es una etapa del experimento en la cual los sujetos experimentales
reciben el entrenamiento sobre la aplicacion de las técnicas de testing. Paralelamente
son preparados los materiales para la ejecucion del experimento. Estos materiales,
disponibles en [Juristo et al., 2013|, son los siguientes:

= Objetos experimentales
= Formas

s Guias

3.7.2. Durante Sesion

Esta etapa es la ejecucion del experimento propiamente dicha. Los sujetos ocu-
pan una sala habilitada al efecto, suficientemente separados para evitar que puedan
copiarse entre si. Con anterioridad a la primera sesion, se realiza la aleatorizacion
de sujetos a grupos experimentales. Ello permite que durante la sesién los experi-
mentadores puedan entregar a los sujetos los materiales experimentales adecuados.
Para la técnica EP los sujetos experimentales son provistos de:



o1

» La especificacién del objeto experimental (especificacién del programa cmdline,
nametbl 6 ntree).

= Forma de coleccion de datos para el registro de los casos de prueba.

Una vez que los casos de prueba han sido generados, se proporciona el cédigo
ejecutable con las faltas sembradas, para probar los casos generados.
Para la técnica BT el sujeto experimental es provisto de:

= Listado impreso del codigo fuente con faltas sembradas, para la generacion de
los casos de prueba.

» Formas de coleccién de datos, para el registro de los casos de prueba.
Una vez que los casos de prueba han sido generados, se proporcionan:
= El cédigo ejecutable con faltas sembradas.

= Las especificaciones del programa, para probar los casos generados.

3.7.3. Post Sesion

En esta face, se recoge todo el material utilizado por los sujetos experimentales,
del cual son separadas las formas de coleccién de datos rellenadas con los casos de
prueba disenados por los sujetos experimentales. Dichas formas son sometidas a un
proceso de andlisis, el cual consiste en comparar los casos de prueba generados por
los sujetos con plantillas de casos de prueba previamente elaboradas. Dicho analisis
revela las faltas descubiertas por cada sujeto al aplicar cada una de las técnicas.

3.8. Resumen de Resultados del Experimento
Original

El andlisis fue realizado mediante una ANOVA de medidas repetidas (rANOVA),
siendo considerados como factores: la técnica (BT, EP, CR), el programa (ntree,
cmdline, nametbl) y el grupo (en el experimento original se definieron 6 grupos,
denominados G1-G6). Las sesiones no fueron consideradas explicitamente como fac-
tores, al estar confundidas con los programas. Los factores sesién/programa y técni-
ca son considerados como factores intra-sujetos. El modelo ajustado fue puramente
aditivo, de la forma:

Y = TECNICA + PROGRAMA + GRUPO + e

Los resultados obtenidos por los experimentadores originales pueden ser sumari-
zados del modo siguiente:
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3.8.1. Variable Respuesta InScope

La rANOVA proporcioné resultados significativos en todos los factores: técnica,
programa/sesién y grupo:

Técnica

El resultado significativo en la rANOVA hace que se rechace la hipétesis nula. La
comparacion por pares mostré que la técnica de code reading es menos efectiva que
las técnicas de equivalence partitioning y branch testing. Esto es, la técnica de code
reading detecta aproximadamente el 54 % de las faltas, mientras que las técnicas de
branch testing y equivalence partitioning detectan un 67.67% y el 78.70 % de las
faltas sembradas respectivamente.

Programa/Sesién

El resultado significativo en la rANOVA sugiere que o bien el programa, o bien
la sesion influyen en la efectividad, sin que pueda decidirse de forma fehaciente cudl
de ellos afecta realmente al hallarse confundidos. La interaccién programa/sesién,
si bien tedricamente puede afectar, no parece razonable que lo haga, ya que no
es posible identificar ninguna razén por la cual un programa puede aumentar la
efectividad de una sesién, o viceversa.

La comparacién por pares muestra que cmdline<nametbl<ntree (se utiliza el
simbolo “<”para indicar que la efectividad de los sujetos es menor para cmdli-
ne que para nametbl, y lo mismo para las restantes variables). Alternativamente,
S1<S3<S2. Las diferencias solo son significativas para cmdline/S1 y ntree/S2. Dado
que las variables sesién y programa estan confundidas en el tipo de diseno utiliza-
do, existen tres motivos que pueden justificar los efectos observados: maduracion
(aprendizaje), fatiga o que un programa sea mas facil de testear que otro. En pre-
sencia de un efecto de aprendizaje, se deberia observar que S1<S2<S3. En caso de
un efecto de fatiga (poco probable, por otra parte, al estar las sesiones separadas
por una semana), serfa esperable que S3<S2<S1. En consecuencia, es el programa
el que tiene efecto sobre la efectividad, mas no la sesién.

Grupo

Como ya se indicé anteriormente, el factor grupo fue introducido para detectar
la presencia de carryover, al tratarse el experimento original de un diseno within-
subjects.

Se conoce como carryover al efecto residual que la aplicaciéon de un tratamiento
sobre un sujeto ejerce en otro tratamiento aplicado posteriormente sobre el mismo
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sujeto, de modo que dicho efecto residual incrementa o decrementa la efectividad
del tratamiento posterior [Brown, 1980|. El carryover es un riesgo importante en los
experimentos en medicina, ya que los residuos de un farmaco pueden permanecer
en el cuerpo bastante tiempo, interaccionando con tratamientos posteriores [Senn,
2002]. En IS, una causa subyacente que produzca un efecto de carryover es mas
dificil de imaginar. No obstante, la existencia de carryover ha sido explicitamente
planteada en la literatura de ISE [Kitchenham et al., 2003], por lo que es razonable
tenerlo en consideracion.

La comparacién por pares senala diferencias significativas de efectividad entre las
secuencias EP-CR-BT, EP-BT-CR y BT-CR-EP con respecto al orden en el cual
fueron aplicadas las técnicas. La secuencia EP-CR-BT es mas efectiva en la deteccion
de faltas con un 82.41 %, seguida de las secuencias EP-BT-CR y BT-CR-EP con un
55.55% v 57.41 %, respectivamente. Dado que existe algunas diferencias significa-
tivas entre algunos niveles de este factor pero no entre otros, los experimentadores
originales afirmaron que no parece existir ningtin efecto de carryover de una técnica
a otra.

3.8.2. Variable Respuesta OutScope:

El rANOVA proporcioné resultados significativos para todos los factores: técnica,
programa/sesion y grupo.

Técnica

El resultado significativo en la ANOVA hace que se rechace la hipotesis nula. La
comparacion por pares mostroé que la técnica de equivalence partitioning es menos
efectiva (14.12 %) que la técnica branch testing (29.09 %).

Programa/Sesién

Igualmente en este caso, el resultado en la ANOVA es significativo, lo que sugiere
que o bien la sesién, o bien el programa influyen en la efectividad. La confusiéon
entre el programa y la sesion impide decidir de forma fidedigna cual influyen en la
efectividad.

La comparacién por pares muestra que cmdline<nametble (o, en términos de
sesiones S1<S3). Ntree (o S2) no presenta diferencias significativas respecto a los
otros dos programas (sesiones). Esta diferencia en la efectividad entre S1 y S3, podria
atribuirse a la sesion y no al programa. Sin embargo, los resultados obtenidos para la
efectividad de las técnicas para faltas InScope y el hecho de que S3 y S2 se comportan
de forma similar, sugiere a los experimentadores originales que es el programa y no
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la sesion que hace la diferencia. En este caso, no habria efecto de aprendizaje, al
igual que en las faltas InScope.

Grupo

La comparacién por pares senala diferencias significativas de efectividad entre
las secuencias EP-CR-BT (8.33 %), CR-BT-EP y EP-BT-CR (35.42% y 36.11 %,
respectivamente) solamente con respecto al orden en el cual fueron aplicadas las
técnicas. Al igual que en la variable InScope, los experimentadores originales afir-
maron que no parece existir ningin efecto de aprendizaje o de carryover que mejore
la efectividad de las técnicas para faltas fuera de su alcance debido al orden de
aplicacién de las técnicas.



Capitulo IV

REPLICACION
EXPERIMENTAL

En este apartado se detalla la replicacion experimental, poniendo énfasis en: Su
origen, objetivos, motivacion, soporte, cambios respecto al experimento original,
operacion y resultados.

4.1. Introduccion

Las actividades de verificacién y validacion (V&V) juegan un papel fundamental
en el mejoramiento de la calidad del software. Existe una gran variedad de aproxi-
maciones para llevar a cabo la V&V pero a ciencia cierta se desconoce qué técnica o
combinacion de técnicas resulta ser méas efectiva para la validacién del software en
cualquiera de sus modalidades: unidad, integracion o sistema.

La determinacion de la efectividad de las técnicas para la realizacion de la prueba
de unidad atrajo pronto la atencién de la investigacion experimental en Ingenieria de
Software (IS). En fechas tan tempranas como 1978, Myers comparé la efectividad
de las técnicas funcionales y estructurales de prueba [Myers, 1978]. Poco tiempo
después, Basili y Selby estudiaron la efectividad de las técnicas funcional, estructural
y code reading [Basili and Selby, 1985], iniciando una familia de experimentos que
se ha replicado en multiples ocasiones.

En este trabajo, se presenta la replicacion experimental de un experimento con-
trolado perteneciente a la familia de Basili, que, como se indicé en el capitulo [III]
se realizé en Diciembre de 2005 en la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).
De acuerdo a Gémez et al. [Gomez et al., 2010], en comparacién con el experimento
original, la presente replicacién puede caracterizarse como: literal (esto es, la re-
plicacién es lo mas exacta posible al experimento original), conjunta (parte de los
experimentadores originales participaron en la replicacién) y externa (la replicacién

95
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se ha llevado a cabo en un sitio distinto).

La replicacién fue llevada a cabo en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ES-
PE Sede Latacunga (ESPEL) de Ecuador, con estudiantes de la tercera promocién
de la Maestria en Ingenieria de Software que cursaban la asignatura de Evaluacion
de Sistemas Software. Esta asignatura tiene una duracion de 80 horas lectivas divi-
didas en 7 sesiones presenciales (de 10 horas cada una) y un periodo no presencial
(de 10 horas), dedicado para tareas extras y temas administrativos académicos. Las
sesiones presenciales se dividieron en 3 etapas: Una primera etapa de 3 sesiones con-
secutivas, donde se impartio la primera parte del marco tedrico del entrenamiento.
A continuacién se tuvo 3 dias de descanso. Seguidamente, la segunda etapa (de dos
sesiones consecutivas) cubrif la segunda parte tedrica y el desarrollo de los ejercicios
de entrenamiento. A dia seguido, se ejecutd la replicacion en dos sesiones conse-
cutivas, correspondientes a la tercera etapa. La replicacién constituyé una de las
pruebas de evaluacién de mayor ponderacién del curso, lo cual permite asegurar la
motivacién de los sujetos.

4.2. Motivacion para Realizar la Replicacién

La razoén principal que motivé la realizacion de una replicacién fue confirmar los
resultados obtenidos en el experimento original 6, en caso de discrepancias, identifi-
car como los factores o parametros pueden afectar a la aplicacion de las técnicas de
testing. Secundariamente, se espera que la replicaciéon independiente de un experi-
mento permita mejorar las habilidades en la aplicacion de métodos empiricos en la
investigacion en IS.

4.3. Nivel de Interaccion con los
Experimentadores Originales

La conduccién de la replicacién tuvo un alto nivel de interaccién con los expe-
rimentadores originales, durante las fases previas a la ejecucion de la replicacion
experimental. La ejecucion de la replicacion se desarrollé de forma independiente
de los experimentadores originales. Finalmente, la obtencién y analisis de los datos
cont6 con una minima participacion de los experimentadores originales.

(a) El inicio de la replicacién experimental estuvo marcado con el discernimiento
profundo del experimento original, para lo cual se mantuvo varias reuniones con
los experimentadores originales. Una vez que el experimento fue bien compren-
dido, el siguiente paso fue la adaptacién del diseno del experimento original al
contexto donde la replicacién iba a realizarse. Como resultado de esta adapta-
cién, se generd un documento de diseno, el cual fue validado por los experimen-
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tadores originales. Finalmente, fueron facilitados los artefactos del experimento
original.

(b) Durante la preparacién de los materiales para el entrenamiento, la realizacién
del entrenamiento propiamente dicho y la ejecucion de la replicacién, no se tuvo
interaccién alguna con los experimentadores originales.

(c) Una vez finalizada la ejecucién de la replicacion, los experimentadores origina-
les dieron indicaciones del procedimiento para identificar si un caso de prueba
ejecuta una falta o no a partir de los cuestionarios cumplimentados por cada
sujeto experimental.

4.4.

Cambios con Respecto al Experimento
Original

En términos generales, la replicacion es bastante fiel al experimento original en
todos sus aspectos. Se conservé: las hipotesis, factores, faltas, variable respuesta,
materiales y procedimiento experimental; con las siguientes excepciones:

Se ha eliminado uno de los niveles del factor principal. En concreto, no se
ensayo la técnica de code reading, esencialmente por la imposibilidad de rea-
lizar tres sesiones experimentales en el tiempo asignado a la realizacién de la
replicacion.

Debido a la eliminacién de una de las técnicas, una de las tres sesiones, asi
como uno de los programas, son innecesarios. En concreto, se ha eliminado el
programa cmdline, y se ha reducido el niimero de sesiones de tres a dos.

Se ha alterado el orden de uso de los programas para estudiar si es el programa
o la sesion el que influye en la efectividad de las técnicas.

Se ha aplicado una aleatorizacién estratificada [Kernan et al., 1999] para asig-
nar los sujetos a los grupos experimentales, con el objeto de conseguir grupos
balanceados.

Se ha adaptado el entrenamiento a las restricciones temporales del curso en el
marco del cual la replicaciéon fue realizada.

Se ha localizado los materiales experimentales a las particularidades dialectales
del espanol de Ecuador.

Un resumen de los cambios realizados puede observarse en la tabla [5] A conti-
nuacién se describe dichos cambios en mayor detalle.



Tabla 5
Diferencias entre UPM & ESPEL
Fase Caracteristica UPM ESPEL
Numero de Suje- A6 93
tos
Aleatorizacién Normal Estratificada
Sesiones 3 2
Factor Principal | CR, BT, EP BT, EP
Diseno Programas cmdline, ntree, | nametbl, ntree

nametbl
Grupos 6 2
Diferencias
dialécticas en el | Castellano Ecuatoriano
material

. Tl.pO de entrena- Presencial Semipresencial
Entrenamiento | miento
Duracién 12 horas 50 horas
. . ., 3 sesiones, tiem- | 2 sesiones, tiem-
Ejecuciéon Duraciéon e e
po ilimitado po ilimitado
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4.4.1. Cambios en los Niveles del Factor Principal

La planificacién del curso de Evaluacién de Sistemas Software permitia dedicar
unicamente 2 dias a la realizacion del experimento, mientras que en el experimento
original se habfan dedicado 3 dias (uno por sesién). En esta situacién, cabian dos
alternativas:

1. Concentrar dos sesiones experimentales el mismo dia.
2. Eliminar uno de los niveles del factor técnica.

Una tercera opcion, que consistia en dividir una sesién entre 2 dias, fue inmedia-
tamente descartada al existir el riesgo de que la interrupcién afectara el rendimiento
de los estudiantes 6 simplemente, a que éstos se copiaran entre si.

De las dos opciones posibles, se eligié finalmente la segunda. En contra de la pri-
mera opcion, estaba el hecho de que los dias asignados a las sesiones experimentales
estaban contiguos (Sdbado y Domingo), por lo que realizar 3 sesiones implicaba un
esfuerzo considerable de los alumnos y, por lo tanto, existia el riesgo de que el con-
siguiente cansancio influyera negativamente en los resultados. A favor de la segunda
opcion estaba, adicionalmente, el hecho de que las técnicas funcional y estructural
eran realmente los tratamientos ensayados en el experimento original, mientras que
la técnica de lectura de cédigo se trataba fundamentalmente de un control y, por lo
tanto, su aplicacion resultaba opcional.

Por lo tanto, los niveles seleccionados finalmente fueron la técnica funcional de
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pruebas por particiones de equivalencia (EP) y la técnica estructural de pruebas de
control de flujo por cobertura de decisién (BT), aplicados uno en cada sesién, por
dos grupos de sujetos experimentales (Grupo 1 y Grupo 2). La tabla [6| muestra el
diseno experimental utilizado.

Tabla 6
Diseno Experimental - Replicacién ESPEL

Session Session 1 | Session 2
Program Nametbl Ntree
Technique | BT EP | BT EP
Group 1 X - - X
Group 2 - X X -

4.4.2. Cambios en los Niveles de los Factores Secundarios

La eliminacién de una de las técnicas de prueba (code reading) produce que una
de las tres sesiones sea innecesaria. En consecuencia, ha sido necesario eliminar uno
de los programas usados en el experimento original. El programa descartado ha sido
cmdline, por dos razones esenciales:

1. En el experimento original, asi como en experimentos de la misma familia
[Juristo and Vegas, 2003|, los sujetos experimentales manifestaron que cmdline
era un programa mas dificil de comprender y testear que ntree y nametbl.
La mayor dificultad de cmdline queda también de manifiesto en la escasa
efectividad del testing sobre este programa, tal como y se ha indicado en la

seccién B.8]

2. Los programas ntree y nametbl son similares entre si (LOC 146-172 y com-
plejidad ciclomética 21-29 respectivamente), y a su vez distintos de cmdline
(LOC 209, complejidad ciclomética 61). La alta complejidad ciclomatica de
cmdline puede explicar la mayor dificultad en su testeo.

En el experimento original (ver tabla , el programa cmdline fué utilizado en la
sesion 1, mientras que ntree y nametbl fueron utilizados en las sesiones 2 y 3, respec-
tivamente. Esto implica a primera vista que las sesiones en el experimento original y
en la replicacién no son comparables, ya que estan asociadas a programas distintos.
Sin embargo, esto no deberia suponer un problema ya que no existe ninguna relacion
intima, méas alla de lo puramente coincidente, entre sesién y programa, como ya se
ha indicado anteriormente.
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4.4.3. Cambio en el Orden de Uso de los Programas

Tal y como se indicé en la seccién , la confusién programa/sesiéon no permite
distinguir, durante el andlisis, si los efectos se deben a uno u otro factor. Esta es
una particularidad del disefio crossoverll] utilizado en el experimento original. En la
presente replicacién, dicha confusion sigue existiendo ya que fue respetado el tipo de
diseno original. Por este motivo, se decidié cambiar el orden de uso de los progra-
mas desde ntree-nametbl del experimento original a nametbl-ntree. Comparando los
experimentos original y replicado, se espera poder identificar si los posibles efectos
se deben realmente al programa o a la sesion.

4.4.4. Balanceo de los Grupos Experimentales

El diseno de la replicacién preciso la conformacién de dos grupos de sujetos expe-
rimentales a los que se denominé Grupo 1 y Grupo 2. Para la conformacion de estos
grupos se conto con 23 sujetos experimentales que eran estudiantes de maestria, a
diferencia del experimento original, donde los sujetos fueron estudiantes de pregrado.
Dado que los estudiantes de maestria pueden potencialmente haber desempenado
actividades profesionales, se realiz6 una encuesta previa a 21 de ellos (2 no asistieron
el dia de la encuesta), para conocer mejor su experiencia profesional, ya que se hi-
potetizé que los sujetos expertos en programacion y/o testing aplicarfan las técnicas
de forma mas efectiva que los sujetos con menor experiencia.

En la encuesta, los sujetos experimentales fueron indagados puntualmente so-
bre: Nivel de experiencia en programacion en general, experiencia en programacion
en el lenguaje C y experiencia en testing de software. Los resultados se muestran
graficamente en las Figuras[7], [§ y [0} y en forma tabular en la tabla[7]

1Crossover: Es un disefio en el que los sujetos reciben una secuencia de diferentes tratamientos
de forma aleatoria, donde los resultados o medidas resultantes pueden ser recogidas varias veces
de un mismo sujeto [Senn, 2002].



JExperiencia en Programacion?
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42.9%
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Ninguna Conocimiento Pequeii Progra i6 Progra
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Figura 7: Resultados de la Encuesta - Conocimientos en Programacién

,Experiencia en Programacion en
C?
42.9%
28.6%
19.0%
9.5%
0.0%
Ninguna Conocimiento Pequeiios En tareas En proyetos de
de la teoria ejercicios practicas desarrollo

Figura 8: Resultados de la Encuesta - Conocimientos en Programacién en C

JExperiencia en Técnicas de
Testing?
33.3% 33.3%
19.0%
14.3%
0.0%
Ninguna Conocimiento Pequeiios En tareas En proyetos de
de la teoria ejercicios practicas desarrollo

Figura 9: Resultados de la Encuesta - Conocimientos en Testing
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Puede observarse que casi la mitad de sujetos experimentales son expertos en
programacion y la otra mitad solo han programado a nivel de practicas. El lenguaje
de programacion C no es utilizado mayormente por los sujetos para desarrollo for-
mal, pero todos lo conocen al menos en teoria. Las software testing techniques son
desconocidas para un porcentaje considerable de sujetos experimentales (20 %), de
hecho no existe ninguno que sea experto en ellas y en general su uso ha sido solo a
nivel de practicas.

Dado que los sujetos no eran testeadores con experiencia (en el mejor de los
casos, la experiencia de todos ellos se limita a ejercicios de clase) ni programadores
en C (el 81% de los sujetos solo usa C en précticas de clase en el mejor de los
casos), se considera que dichas variables no deberian ejercer ningin efecto en los
resultados del experimento. Por el contrario, la experiencia en programacién vari
considerablemente (aproximadamente un 40 % de los sujetos son programadores con
experiencia profesional, frente a un 60 % de programadores que no tienen experiencia
profesional), y es razonable asumir que dicha experiencia si puede ejercer un efecto.
Por este motivo, se realizé una aleatorizacion estratificada [Kernan et al., 1999
basada en la experiencia de programacion de los sujetos. Los dos sujetos que no
fueron encuestados, cada uno fue ubicado aleatoriamente en un grupo diferente (G1
(BT-EP) o G2 (EP-BT)).

De esta manera, se conformaron dos grupos de sujetos experimentales que fueron
equilibrados con respecto a los conocimientos de programacion. En lo que respecta
a la experiencia en programacién en C, ambos grupos resultaron balanceados en el
ntimero de sujetos que utilizaron C en la industria o academia (al rededor del 20 % y
80 %, respectivamente), tal y como puede observarse en la Figura . Se aprecia una
leve ventaja de los sujetos del grupo BT-EP en términos del tipo de experiencia en
C que adquirieron en la academia. Un 54 % de sujetos del grupo BT-EP han usado
C en tareas de practicas, mientras que el 27.3 % restante sélo han utilizado C a nivel
tedrico o en pequenos ejercicios. En el grupo EP-BT los porcentajes son del 30 % y
50 % respectivamente.

La experiencia en software testing techniques parece ser también ligeramente
superior en el grupo BT-EP, tal y como se indica en la Figura[11] Un 45.5% de los
sujetos tienen experiencia en la realizacion de tareas de practicas, mientras que el
54.5 % restante tiene solo experiencia a nivel teérico o de pequenos ejercicios. En el
grupo EP-BT, estos porcentajes son del 20 % y 80 %, respectivamente.

Esta falta de balanceo entre grupos podria originar que los sujetos del grupo BT-
EP fueran en general més efectivos que los sujetos del grupo EP-BT. Esta posibilidad
deberd tenerse en consideracion durante la discusion de los resultados de la repli-
cacién, aunque en nuestra opinion tal posibilidad es reducida. Las diferencias entre
grupos se restringen a que algunos sujetos en el grupo BT-EP han realizado més
tareas practicas que los miembros del grupo EP-BT. Esta diferencia es escasa. Adi-
cionalmente, todos los sujetos han recibido, antes del experimento, entrenamiento
especifico en técnicas de testing, el cual incluye ejercicios préacticos. Este entrena-
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JExperiencia en Programacion en
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JExperiencia en Programacion en
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de la teoria ejercicios practicas desarrollo

Figura 10: Resultados de la Aleatorizacién Estratificada para Programacién en C

miento deberia haber reducido atin mas las diferencias entre grupos.

4.4.5. Adaptacién del Entrenamiento

A diferencia de la modalidad de entrenamiento aplicada en el experimento origi-
nal, organizada en tres sesiones de 4 horas cada una mas tarea, con diferencia de una
semana entre sesiones, el entrenamiento de la replicacion tuvo que adaptarse a la
modalidad de estudios de ESPEL, que es semi presencial, con 5 sesiones consecutivas
de 10 horas cada una, durante las cuales se realizaron todos los ejercicios practicos.
Dado el modo de entrenamiento, el factor cansancio constituye una amenaza a la
validez, que puede haber influido en el desenvolvimiento de los sujetos.
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Figura 11: Resultados de la Aleatorizacién Estratificada para la Experiencia en
Testing

4.4.6. Localizacion

El espanol de Espana (Castillian) y el espanol de Latinoamérica (en concreto,
el hablado en Ecuador), si bien son similares sintacticamente, se diferencian ligera-
mente en el 1éxico y, sobre todo, en los modismos utilizados localmente. Por este
motivo, y para facilitar la comprension, se modificaron detalles como términos y
frases que no eran comunes en el dialecto del entorno donde se realizé la replica-
cién. Asi mismo, se corrigieron algunas ambigiiedades menores encontradas en el
material original. El material utilizado para la replicacién se encuentra disponible
en http://www.grise.upm.es/sites/extras/12/.


http://www.grise.upm.es/sites/extras/12/
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4.5. Ejecucion de la Replicacion

La ejecucién de la replicacién fue similar a la del experimento original. Los sujetos
recibieron los mismos materiales experimentales (objetos experimentales, especifica-
ciones de los programas, listados impresos del cédigo fuente de los programas con
faltas sembradas, formas, guias y los ejecutables de los programas con faltas sem-
bradas), generaron casos de prueba y procedieron a ejecutarlos, para verificar que
las faltas identificadas producian fallos. No se produjeron eventos relevantes (e.g.:
deserciones, errores en la entrega de materiales, etc.) durante la ejecucién experi-
mental. El analisis posterior de los datos se realizo siguiendo el mismo procedimiento
que en el experimento original.

4.6. Resultados de la Replicacion

En esta seccion se describe el resultado de la replicacion experimental. Especifica-
mente, se reporta los test de hipdtesis y comparaciones multiples para cada variable
respuesta (InScope u OutScope). Las estadisticas descriptivas y la raw data son

reportadas en las tablas [18] [19] y

El diseno experimental utilizado, al igual que el experimento original, sugiere la
realizacion de un Andlisis de Varianza de Medidas Repetidas (rANOVA) y el mismo
modelo aditivo. Todos los calculos han sido realizados utilizando SPSS V.20.

4.6.1. Variable Respuesta: Efectividad para Faltas InScope

(Dentro del Alcance de la Técnica)

Previo al andlisis estadistico, se ha comprobado que la muestra po-
sea las propiedades de esfericidad y homocedasticidad, necesarios para
realizar un rANOVA. Los estadisticos de Mauchly’s W y Box’s M, con-
firmaron dichas propiedades (W= 1.000, Approx. Chi-Square=0.000,
df=0, Sig.=0.000; M=3.755, F=1.122, df1=3, df2=111064.484, Sig.=0.338).

Dado que el analisis contiene factores intra sujetos e inter sujetos,
en lugar de la tipica tabla de ANOVA, se obtienen dos tablas distintas,
una para cada tipo de factor. Los resultados que indican las Tablas
y @, muestran que tanto la técnica, como session/program y el grupo
influencian la efectividad (en las dos tablas el valor de la prueba de
hipdtesis F es mayor al F para o = 0,05) sobre faltas dentro del &mbito.



66

Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (es decir se rechaza que: no
hay diferencia en la efectividad de particiones de equivalencia y branch
testing con respecto a la deteccién de faltas dentro de su &mbito) para
esta variable respuesta.

Respecto del factor technique, los resultados de bonferroni pairwise
comparision que se muestran en la tabla[L0], indican que branch testing
serfa menos efectiva (diferencia entre medias (Mean Dif.) = -13.197)
que equivalence partitioning (con efectividad de 31.943 % y 45.140 %
respectivamente).

Respecto de session/programa, las comparaciones por pares in-
dican que S1/nametbl resulta méas efectiva (diferencia entre medias
(Mean Dif.) = 20.140) que S2/ntree (con efectividad de 48.612% y
28.471 % respectivamente) como muestra la tabla[I1] Debido a que en
una sesién se utiliza un solo programa, no es posible distinguir en este
momento si el efecto es producido por la sesién, por el programa o por
ambos. Se intentara dilucidar si la sesién o el programa producen el
efecto observado cuando se estudie las faltas OutScope y, en especial,
se compare los resultados de la replicacion con el experimento original.

Los resultados de la comparacién por pares para el factor del Grupo
sugieren que el grupo BT-EP (que aplica branch testing en la 1° se-
sién seguido de equivalence partitioning en la 2° sesién) resulta menos
efectivo (diferencia entre medias (Mean Dif.) = -22.918) que el grupo
EP-BT (con efectividad de 27.082 % y 50.00 %, respectivamente) como
se muestra en la tabla 12

Hay dos explicaciones posibles para este resultado:

» Podria existir un efecto de carryover que influya en la efectividad
de las técnicas dependiendo si son aplicadas en primer o en se-
gundo lugar. El carryover representa el incremento (o reduccion)
en la efectividad de la técnica aplicada en segundo lugar por un
sujeto.

» Tal y como se ha indicado anteriormente en la seccién 4.4.4] el
grupo EP-BT es ligeramente superior al grupo BT-EP en térmi-
nos de experiencia en programacion en C y software testing. Esta
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superioridad podria explicar la mayor efectividad del grupo EP-
BT.

Se intentara determinar si el efecto observado se debe a las diferen-
cias entre grupos ¢ al carryover cuando se estudien las faltas OutScope
y, posteriormente, se compare los resultados de la replicacién con el
experimento original.

4.6.2. Variable Respuesta: Efectividad para Faltas
OutScope

(Fuera del Alcance de la Técnica)

Previo al analisis estadistico se ha comprobado si la muestra posee
las propiedades de esfericidad y homocedasticidad. Los estadisticos de
Mauchly’s W y Box’s M, confirmaron dichas propiedades (W= 1.000,
Approx. Chi-Square=0.000 , df=0, Sig.=0.000; M=11.947, F=0.429,
df1=3, df2=111064.484, Sig.=0.732).

Los resultados del andlisis que se muestran en las tablas [13] y [14],
indican que existen diferencias significativas para el factor technique,
pero no asi para los factores session/program y group. Por lo tanto, y
al igual que en el caso de la variable respuesta InScope, se rechaza la
hipétesis nula (en las dos tablas el valor de la prueba de hipétesis F
es mayor al F para a = 0,05).

Con respecto al factor technique, la tabla (15| muestra que branch
testing resulta mas efectiva (diferencia entre medias (Mean Dif.) =
15.910) que equivalence partitioning para las faltas fuera del alcance
de la técnica (efectividad de 31.943 % y 11.489 % respectivamente). En
la seccién anterior, donde se mostré el analisis de las faults InScope,
los resultados muestran la relacién contraria (esto es, branch testing
es menos efectiva que equivalence partitioning para las faltas within
their scope). Esto indica que equivalence partitioning es mas sensible
a las faltas que estan dentro de su alcance, pero branch testing tiene
mas habilidad para encontrar faltas fuera de su alcance.

Con respecto al factor session/program, las comparaciones multi-
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ples que se muestran en la tabla 16| indican que no existen diferencias
significativas (diferencia entre medias (Mean Dif.) = 0.757) entre los
niveles de este factor. Sin embargo, los resultados de la variable res-
puesta InScope que se mostraron en la seccion si indicaban dife-
rencias significativas. A simple vista, no parece haber ningiin motivo
por el cual el factor session/program se comporte de modo distinto
dependiendo de los tipos de falta, por lo que no se puede aventurar
ninguna hipotesis que permita explicar esta discrepancia, teniendo en
cuenta solamente los resultados de la replicacion.

Las comparaciones multiples para el factor group, mostradas en la
tabla , indican que no existen diferencias (diferencia entre medias

(Mean Dif.) = 5.554) significativas entre BT-EP y EP-BT, al contrario
de lo ocurrido para la variable respuesta InScope.

En la seccion |4.6.1], se aventuraban dos hipétesis que podrian expli-
car los resultados para las faltas InScope: la existencia de un efecto de
carryover o, alternativamente, la mayor experiencia del grupo EP-BT
en C y técnicas de testing. En cualquiera de estos dos casos, seria es-
perable que en este efecto fuera el mismo independientemente del tipo
de falta. Considerando, de nuevo tinicamente los resultados obtenidos
en la replicacion, no es posible aventurar una razon para la existencia
de efectos significativos para la variable respuesta InScope.



Tabla 7
Datos Obtenidos de la Encuesta

Sujeto | Grupo | P1 | P2 | P3
S1 G2 3 3 2
S2 G1 NA | NA | NA
S3 G1 5 4 4
S4 G2 5 3 4
S5 G2 4 2 2
S6 G2 5) 2 2
S7 G1 4 2 2
S8 G1 5 4 3
S9 G1 5 5 4
S10 G2 5 4 2
S11 G2 4 4 1
S12 G1 4 4 4
S13 G2 | NA | NA| NA
S14 Gl1 4 5! 4
S15 G1 3 4 1
S16 G1 4 3 3
S17 G1 4 4 1
S18 G2 4 3 3
S19 G2 5 5 4
S20 G2 4 5 2
S21 G1 5 3 2
S22 Gl1 5) 4 4
523 G2 4 4 2

P1 = Pregunta 1

P2 = Pregunta 2

P3 = Pregunta 3

Valor 1 = None

Valor 2 = Conozco la teoria
Valor 3 = Ejercicios pequenos
Valor 4 = Practica en asignaturas
Valor 5 = Proyectos de desarrollo
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Tabla 8
Test de Efectos Intra Sujetos
Source Type III | df | Mean Square F | Sig.
Sum  of
Squares
Technique 1999.054 1 1999.054 | 4.517 | 0.046
Session/ Program | 4655.948 1 4655.948 | 10.520 | 0.004
Error (Technique) | 9294.241 21 442.583
Tabla 9
Test de Efectos Inter Sujetos
Source | Type III | df | Mean Square F | Sig.
Sum  of
Squares
Intercept | 68201.322 1 68201.322 | 100.846 | 0.000
Group 6028.757 1 6028.757 8.914 | 0.007
Error 14202.195 | 21 676.295
Tabla 10
Test de Comparaciones por Pares de Bonferroni para la Técnica
Techl | Tech2 | Mean Dif. | Std. Dev. | Sig.
BT EP -13.197 6.210 | 0.046
Tabla 11
Test de Comparaciones por Pares de Bonferroni para el Programa
Progl Prog2 | Mean Dif. | Std. Dev. | Sig.
S1/nametbl | S2/ntree 20.140 6.210 | 0.004
Tabla 12
Test de Comparacion por Pares de Bonferroni para el Grupo
Groupl | Group2 | Mean Dif. | Std. Dev. | Sig.
BT-EP EP-BT -22.918 7.676 | 0.007
Tabla 13
Test de Efectos Intra Sujetos
Source Type III | df | Mean Square F Sig.
Sum  of
Squares
Technique 2905.36 1 2905.36 | 5.567 | 0.028
Session/ Program | 6.577 1 6.577 | 0.013 | 0.912
Error (Technique) | 10959.95 21 521.902




Tabla 14
Test de Efectos Inter Sujetos
Source | Type III | df | Mean Square F | Sig.
Sum  of
Squares
Intercept | 17357.588 1 17357.588 | 20.086 | 0.000
Group 354.129 1 354.129 0.41 | 0.529
Error 18147.296 | 21 864.157
Tabla 15
Test de Comparaciones por Pares de Bonferroni para la Técnica
Techl | Tech2 | Mean Dif. | Std. Dev. | Sig.
BT EP 15.910 6.743 | 0.028
Tabla 16
Test de comparaciones por Pares de Bonferroni para el Programa
Progl Prog?2 Mean Dif. | Std. Dev. | Sig.
Session 1 / nametbl | Session 2 / ntree 0.757 6.743 | 0.912
Tabla 17
Bonferroni Pairwise Comparisons Test For Group
Groupl | Group2 | Mean Dif. | Std. Dev. | Sig.
BT-EP EP-BT 5.554 8.677 | 0.529
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Tabla 18
Descriptive Statistics InScope Variable
Technique N | Mean | Std. Deyv.
Branch Testing 23 | 31.883 25.581
Equivalence Partitioning | 23 | 44.204 29.988
Tabla 19
Descriptive Statistics OutScope Variable
Technique N | Mean | Std. Dev.
Branch Testing 23 | 31.883 25.581

Equivalence Partitioning | 23 | 11.593 16.231

72



Tabla 20
Raw-Data de la Replicacién Experimental
Vis. for EP Vis. for BT
SHGIT | P Se e m TFs [ 74 [ F5 | F6 In Out
T2 |BP|[Na| 1] 1 1 66,67% | 0,00%
I |2 [BT|Nt| 2 1 33,33% | 0,00%
2 | 1|[BT|Nal 1l 1 0,00% | 33,33%
2 |1 |[EP [Nt | 2| 1 33,33% | 0,00%
31 |BT|Na| 1 0,00% | 0,00%
3| 1|[EP|[Nt| 2| 1 33,33% | 0,00%
42 |EP|Nal 1 1 33,33% | 0,00%
4|2 [BT [ Nt| 2 0,00% | 0,00%
5| 2| EP [Na| 1] 1 1 66,67% | 0,00%
5|2 |BT|Nt| 2 0,00% | 0,00%
6 | 2 | EP |[Na| 1 1 1 33.33% | 33.33%
6 | 2 | BT | Nt | 2 0,00% | 0,00%
7 1 [BT | Na| 1 0,00% | 0,00%
711 [EP|Nt| 2] 1] 1 1 66,67% | 33,33%
S| 1|BT|Na| 1 0,00% | 0,00%
S | 1| EP|Nt| 2 0,00% | 0,00%
9 |2 |EP | Na| 1 L] 1 66,67% | 0,00%
9 |2 |BT | Nt | 2 1|1 6667% | 0,00%
101 BT |Na| 1 0,00% | 0,00%
101 |EP|Nt| 2 0,00% | 0,00%
112 EP | Na| 1 L] 1 66,67% | 0,00%
112 BT |Nt| 2 1| 3333% | 0,00%
21 [BT |Na| 1] 1|11 0,00% | 100,00 %
21 EP|Nt| 2| 1 1 | 3333% | 33,33%
3[2 [EP | Na| 1 0,00% | 0,00%
132 BT |Nt| 2 11 1 33,33% | 66,67%
41 |BT |Na| 1 0,00% | 0,00%
41| EP|Nt| 2 0,00% | 0,00%
51 BT | Na| 1 1 0,00% | 33,33%
15| 1|EP|Nt| 2 1] 0,00% | 33,33%
6|1 BT |Na| 1 1 1 33,33% | 33.33%
6|1 |EP| Nt | 2 1] 1 33,33% | 33,33%
171 BT |Na| 1 1 0,00% | 33,33%
17| 1 | EP | Nt | 2 0,00% | 0,00%
I8 2 [EP | Na| 1 0,00% | 0,00%
18] 2 | BT | Nt | 2 1 1] 6667% | 0,00%
92 [EP | Na| 1] 1] 1 66,67% | 0,00%
192 BT | Nt | 2 0,00% | 0,00%
20| 1 | BT [Na| 1 0,00% | 0,00%
20| 1 |EP [ Nt | 2 1 0,00% | 33,33%
21| 2 [EP [Na| 1| 1 | 1|1 1 100,00% | 33,33%
21| 2 [BT [Nt | 2 | 1 | 1 1 33.33% | 66,67%
22| 1 | BT [Na| 1 0,00% | 0,00%
22| 1 | EP | Nt | 2 0,00% | 0,00%
23| 2 |[EP [Na| 1| 1| 1 66,67% | 0,00%
23| 2 | BT | Nt | 2 1 33.33% | 0,00%

S=Subject, G=Grupo, T=Técnica (EP=FEquivalence Partitioning;
BT=DBranch Testing)
P=Programa (Na=Nametbl; Nt=Ntree), Se=Sesién, F1-F6=Faltas

Vis.=Visible

In= Variable Respuesta InScope, Out= Variable Respuesta OutScope
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Capitulo V

COMPARACION DE
RESULTADOS REPLICACION -
EXPERIMENTO ORIGINAL

En este Capitulo se hace una comparacién minuciosa entre los re-
sultados del experimento original y la replicacion, poniendo énfasis
en las coincidencias, asi como en las diferencias encontradas entre los
experimentos.

5.1. Introducciéon

Debido a que la replicacion utiliza un subconjunto de los niveles
de los factores del experimento original, algunos resultados de éste no
podran ser contrastados con la replicacion y otros podran ser con-
trastados tunicamente de modo parcial. Respecto del factor técnica,
los niveles branch testing y equivalence partitioning son comparables
en ambos experimentos, dejando fuera de la comparacién a la técni-
ca stepwise abstraction que se utiliza Unicamente en el experimento
original.

El factor Sesion/Programa es parcialmente comparable, ya que los
programas que se utilizan en ambos experimentos (nametbl y ntree)
corresponden a sesiones diferentes en cada experimento (sesién 1° y
2° en ESPEL y sesion 3° y 2° en UPM respectivamente). Se definiran
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claramente en cada caso si se habla del programa o de la sesion.

En el caso del factor grupo, son los niveles del factor técnica y las
sesiones del experimento los que definen los niveles de cada grupo.
Se cree que este factor no es comparable porque los niveles son dis-
tintos (en el experimento original se forman 6 grupos distintos y en
la replicacién 2). Los dos grupos pertenecientes a la replicacion son
subconjuntos de dos de los seis grupos del experimento original. Por
lo tanto, la comparacion solo puede realizarse a muy alto nivel.

Las secciones 5.2 y [5.3] contienen respectivamente las similaridades
y las diferencias, entre el experimento original y la replicacion.

5.2. Resultados Consistentes

Los resultados consistentes entre el experimento original y la re-
plicacion refieren al factor técnica, tanto para la variable respuesta
InScope como para OutScope, tal y como se observa en la tabla 21
La tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en las com-
paraciones multiples para el experimento original (UPM) y replicacién
(ESPEL), indicando si se rechaza o si se acepta la hipétesis nula (no
hay diferencia en la efectividad de equivalence partitioning y branch
testing con respecto a la deteccién de faltas) y la tendencia observada
(relacién de orden) entre los niveles del factor.

Tabla 21
Comparacién UPM-ESPEL - Factor Técnica
Variable HoO Tendencia
Respuesta | Upm Espel Upm Espel

InScope Acepta Rechaza | B < EP BT < EP
OutScope | Rechaza Rechaza | BT > EP BT > EP

5.2.1. Variable respuesta InScope

En ambos experimentos, branch testing resulta menos efectiva que
equivalence partitioning, aunque con ciertos matices. En primer lugar,
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y tal como se indica en la tabla 21, en ESPEL se han obtenido dife-
rencias significativas entre los niveles de la técnica, mientras que en
UPM no se ha observado tal diferencia.

En segundo lugar, los valores medios de efectividad (también co-
nocidas como medias marginales) obtenidos para el factor técnica, en
ESPEL son menores que en UPM (branch testing con 31.943 % vs.
67.670 % y equivalence partitioning con 45.140 % y 78.704 % respec-
tivamente). Ademds de la diferencia entre las medias marginales, la
dispersién[l] de la técnica de branch testing es mucho menor en ESPEL
que en UPM, tal y como puede observarse en la Figura .

La menor dispersion de branch testing en ESPEL puede explicar
por qué la diferencia entre esta técnica y equivalence partitioning es
significativa en ESPEL. Otra cuestién es dilucidar porqué en ESPEL
la efectividad de los sujetos es menor que en UPM. La explicacion mas
plausible radica en el hecho de que el curso donde se ha desarrollado
el experimento fuera intensivo (muchas horas lectivas concentradas en
pocos dias). Esto puede también haber influenciado de forma negativa
en la efectividad de las técnicas, ya que los sujetos pueden no haber
tenido tiempo suficiente para realizar practicas y consolidar el uso
de las técnicas, lo que perjudica a branch testing, al ser una técnica
mas compleja de entender y laboriosa de aplicar. Otro posible factor,
ademas del método de ensenanza, es la inexperiencia del capacitador
en dictar el curso de V&V, especialmente en tales circunstancias.

5.2.2. Variable Respuesta OutScope

Respecto de esta variable respuesta, en ESPEL se confirman los
resultados obtenidos en UPM, ya que en ambos casos se rechaza la
hipétesis nula, y adicionalmente, la tendencia es la misma, como se
muestra en la tabla 21] en donde branch testing resulta ser més efec-
tiva que equivalence partitioning para las faltas que estan fuera de su

1La dispersién se refiere al intervalo de valores donde se concentran mayormente los correspon-
dientes a los resultados de efectividad de las técnicas de testing.

2Los Boxplot son diagramas que representan la distribucién de los resultados de efectividad de
cada técnica de testing, destacando los valores: Primer cuartil, mediana, tercer cuartil, los valores
minimos y, los valores maximos de los datos.
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Figura 12: Boxplot para la Técnica en UPM y ESPEL - InScope

alcance.

Respecto de las medias marginales, los valores son ligeramente in-
feriores en ESPEL (branch testing con 27.398 % y equivalence parti-
tioning con 11.489%) que en UPM (branch testing con 29.089 % y
equivalence partitioning con 14.119 %). Las dispersiones son también
bastante parecidas en ambos casos, tal como se observa en la Figura
[13] Resulta curioso que la baja efectividad de las técnicas en ESPEL
sea mucho mas acusada por las faltas InScope que para las faltas
OutScope, ya que parece razonable suponer que las diferencias en el
training (tanto el cardcter intensivo del curso como una posible falta
de experiencia del capacitador), afectase mas o menos igual a ambas
variables respuesta.
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Figura 13: Boxplot para la Técnica en UPM y ESPEL - OutScope

Una posible explicaciéon para el mejor desempeno de branch tes-
ting para faltas OutScope, es que su estrategia de generacion de casos
de prueba requiere del analisis del codigo fuente, punto en el que los
sujetos podrian aplicar una revision de codigo informal, y asi comple-
mentar la técnica. Esta explicacion es atractiva por dos motivos:

= Los sujetos que aplican la técnica equivalence partitioning no dis-
ponen del cédigo fuente del programa que estan probando (solo
el ejecutable), tal y como se ha indicado en la seccién [3.7.2] Por
consiguiente, su habilidad para detectar faltas deberia ser muy
reducida. Este es, precisamente, el efecto observado, ya que la
efectividad media de los sujetos experimentales es del 11.5% o,
lo que es lo mismo, cada sujeto identifica 0.3 faltas en promedio.
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= Sin la ayuda de las técnicas de testing, sujetos que poseen ca-
racteristicas comparables (experiencia en programacion, anos de
experiencia en la industria como es el caso de los estudiantes, etc.)
deberian localizar aproximadamente las mismas faltas. De nuevo,
éste es el efecto observado, ya que los sujetos UPM y ESPEL son
parecidos y su efectividad es aproximadamente igual.

A pesar de que esta es una hipédtesis razonable, tiene que ser corro-
borada en futuras replicaciones.

5.3. Diferencias en los Resultados

Las diferencias encontradas entre los resultados del experimento ori-
ginal y de la replicacién se refieren a los factores sesién/programa y
grupo. Ambos son tratados separadamente en lo que sigue.

5.3.1. Diferencias Relativas al Factor Sesién/Programa

La tabla 22 resume la comparacién para el factor sesién/programa.

Tabla 22
Comparaciéon UPM-ESPEL - Factor Sesién/Programa
Variable HO Tendencia
Respuesta | Upm Espel Upm Espel

S3 < 52 S1 > 52
ntbl < ntree ntbl > niree
S3 > 52 S1 <52
ntbl > ntree ntbl < nitree

InScope Acepta Rechaza

OutScope Acepta  Acepta

Variable respuesta InScope

En lo que respecta al factor sesién/programa, el testing fue més
efectivo en UPM cuando fue aplicado al programa ntree; mientras que
justo lo contrario sucedié en ESPEL, en el caso de nametbl, como se
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muestra en la Figura . Adicionalmente, las diferencias son signifi-
cativas en ESPEL, mientras que en UPM no lo son.
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Figura 14: Medias Marginales Estimadas para Sesién/Programa en UPM y ESPEL
- InScope

Una de las diferencias que se ha introducido en el diseno de la repli-
cacion es el cambio de orden en la aplicaciéon de los programas ntree
y nametbl, para poder dilucidar si es la sesién o programa (como
afirman los experimentadores originales) los que motivan los efectos
observados.

Dado que los resultados obtenidos en ESPEL son diametralmente
contrarios a los obtenidos en UPM, la hipdtesis mas razonable es que
el factor causante debe ser la sesiéon y no el programa.

3Los Diagramas de Perfil muestran las medias resultantes de la efectividad de cada técnica de
testing, a modo de tendencia o comparacién.
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El mecanismo por el cual la sesiéon actiia sobre la efectividad podria
residir en un efecto de fatiga. Notese que el experimento es realizado
en un programa académico intensivo y las sesiones experimentales se
llevaron a cabo solamente con un dia de diferencia entre ellas. Por lo
tanto, es perfectamente posible que los sujetos ya llegasen fatigados
a las sesiones experimentales (a este respecto, es apreciable que las
medias marginales de efectividad siempre son menores en ESPEL que
en UPM), y que, en particular, la efectividad de S2 fuera menor que
la de S1 (lo cual es fécilmente apreciable en la Figura [14)).

La hipétesis de un posible efecto de fatiga es atractiva por dos moti-
vos. En primer lugar, la brusca caida de efectividad entre las sesiones
S1 y S2 serfa el motivo de que las diferencias S1/nametbl y S2/ntree
hayan resultado significativas. Si dicha fatiga no existiera, las diferen-
cias hubieran sido menores y es posible que no significativas, que es
precisamente lo observado en UPM (donde las sesiones estuvieron se-
paradas por una semana). En segundo lugar, el tamano de efecto para
el factor sesién/programa (mostrado en la tabla [11)), es anormalmente
alto en comparacién con el del factor técnica (mostrado en la tabla
[10). El efecto de fatiga es también comparable con esta observacion.

En cualquier caso, los datos obtenidos en ambos experimentos son
todavia insuficientes para determinar que factor (sesién o programa)
esta teniendo realmente influencia, por lo que nuevas replicaciones
seran todavia necesarias para aclarar este particular.

Variable respuesta OutScope

En lo que respecta a la variable OutScope, en ningin experimento
se observan diferencias significativas. La posibilidad de un efecto de
fatiga, indicado anteriormente, encaja perfectamente con el hecho de

que S2/ntree sea menos efectiva que S1/nametbl, tal y como se observa
en la Figura [15]

Los resultados obtenidos en ESPEL y UPM son contrarios en ten-
dencia, lo que produce la impresién visual de que ambos experimentos
son discrepantes. No obstante, nétese el caracter no significativo de
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Figura 15: Medias Marginales Estimadas para Sesién/Programa en UPM y ESPEL
- OutScope

las diferencias S1-S2 y nametbl-ntree en ambos experimentos. Los re-
sultados no significativos ponen de manifiesto (como por otra parte
parece 16gico), que ni el programa ni la sesién (con la posible excep-
cion de un efecto de fatiga) tienen ningtn efecto en la efectividad de
la deteccion de faltas OutScope. Este hecho refuerza la plausibilidad
de que las faltas OutScope sean localizadas exclusivamente en funcién
de las habilidades de los sujetos experimentales, tal y como se indico
en la seccién 5.2.2,
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5.3.2. Diferencias relativas al factor grupo

Las diferencias relativas entre grupos en ESPEL y UPM son dema-
siado profundas como para poder aportar tablas y graficos similares
a las usadas anteriormente. No obstante, teniendo en consideracion la
significacion estadistica de los resultados, se puede comparar ambos
experimentos tal y como se muestra en la tabla 23]

Tabla 23
UPM-ESPEL Comparison - Group Factor

Variable HO
Respuesta | Upm Espel
InScope Rechaza Rechaza
OutScope | Rechaza  Acepta

Variable Respuesta InScope

Tanto el experimento en UPM como en ESPEL se obtienen resul-
tados estadisticamente significativos para el factor grupo. El andlisis
realizado apunta a que, en ESPEL, los resultados pueden deberse tan-
to a un efecto de carryover como a un desbalanceo en la experiencia
en programacion C y uso de técnicas de testing entre grupos experi-
mentales. En UPM, se desconoce si los grupos experimentales estaban
balanceados o no (los experimentadores originales no proporcionan di-
cha informacién). Adicionalmente, el reporte original [Juristo et al.,
2013] apunta a la no existencia de carryover.

Pareceria ser que el desbalanceo entre grupos no tuvo un impac-
to decisivo. El desbalanceo entre grupos experimentales en ESPEL
deberia manifestarse consistentemente en las faltas InScope y OutS-
cope. Sin embargo, no se observa tal resultado, ya que la diferencia
entre grupos para faltas OutScope es no significativa (y, ademds de
ello, distinta en tendencia a InScope).

En lo que respecta al carryover, pareceria ser que su existencia no
se puede descartar. Esta opinion esta basada en dos observaciones.
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» El andlisis de los factores técnica y sesién/programa tanto en
ESPEL como en UPM parece indicar que la identificaciéon de fal-
tas OutScope depende unicamente del sujeto experimental, esto
es, de sus conocimientos, experiencia, etc. Si ello fuera cierto,
seria logico que en la replicacion no se observara ningun efecto
de carryover para faltas OutScope, ya que las técnicas equivalen-
ce partitioning y branch testing no influyen en su identificacion.
Este hecho no seria cierto para faltas InScope, y por ello en este
caso si tiene sentido observar un efecto de carryover.

= De modo completamente informal, pareceria que la utilizacién de
EP en primer lugar mejora la efectividad de las técnicas aplicadas
a continuacién en ambos experimentos(los grupos EP-CR-BT y
EP-BT-CR en el experimento original, y el grupo EP-BT en la
replicacion, aparecen entre los mas efectivos)

Una razén que podria explicar la aparicién de diferencias significa-
tivas en el factor grupo y que no constituira carryover son los efectos
de pequenas muestras. El experimento original conté con 46 sujetos
experimentales, entonces el nimero de sujetos por grupo es de 46/6
~ 8. En ESPEL, el niimero de sujetos por grupo es de 23/2 ~ 12. Con
tan pocos sujetos por grupo, es posible obtener efectos significativos
por azar, incluso aplicando correcciones de Bonferroni.

Parece que los efectos de pequenas muestras pueden anadir ruido
en el andlisis de los datos (esto es, hacer que ciertos grupos presenten
diferencias significativas de otros puramente por azar), pero esto no ex-
plica totalmente los resultados. Notese que el efecto de pequenas mues-
tras deberia actuar consistentemente en las faltas InScope y OutScope,
cosa que no ocurre, en UPM, tres grupos presentan diferencias signifi-
cativas respecto a las faltas InScope, mientras que solo uno respecto a
las faltas OutScope (lo que podria tratarse perfectamente de un efecto
de pequenas muestras). En ESPEL, las diferencias son significativas
para IsScope pero no para OutScope. Por lo tanto, la existencia de un
efecto de carryover para faltas InScope es plausible.

Lamentablemente, la hipétesis de la existencia de carryover es bas-
tante especulativa. Los grupos en ESPEL y UPM no son directamente
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compatibles, por lo que todas las inferencias realizadas son indirectas.
Por consiguiente, es necesario realizar mas replicaciones para confir-
mar o rechazar la existencia de un efecto carryover.

Variable Respuesta OutScope

El analisis de la variable respuesta InScope ha requerido exponer
todos los hallazgos respecto a la variable OutScope, de modo que en
este apartado, solo se enunciaran conclusiones:

= Se adscribe la existencia de diferencias significativas en el factor
grupo para OutScope a un efecto de pequenas muestras.

= En consonancia con el analisis realizado para los factores técnica
y sesién/programa, se cree que las faltas OutScope son detectadas
por los sujetos gracias a sus propias habilidades, por lo que no
deberfa existir un efecto de carryover (que, al fin y al cabo, nace de
una relacion entre las técnicas de testing y, por lo tanto, requiere
de su influencia en la variable respuesta OutScope para poder
existir).



Capitulo VI

CONCLUSIONES, LECCIONES
APRENDIDAS Y TRABAJOS
FUTUROS

Es este capitulo se sintetiza los hallazgos mas importantes de este
trabajo, haciendo énfasis en las conclusiones, lecciones aprendidas y
trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

Comparar replicaciones que no son idénticas es complejo. Al elimi-
nar uno de los niveles del factor técnica por razones logisticas (falta
de tiempo para realizar las sesiones experimentales), los cambios han
afectado en cascada a los factores programa y sesién. En consecuencia,
tanto las sesiones como los grupos no son comparables en todos los
aspectos. Aun asi, la replicaciéon ha ayudado a comprender mejor la
influencia de los distintos factores estudiados:

» En primer lugar, se ha confirmado que la técnica equivalence par-
tittoning es mas efectiva para detectar faltas que estan dentro
de su alcance y que branch testing es mas efectiva para las faltas
fuera de su alcance. Para el caso de la variable respuesta InScope,
esta diferencia en la efectividad podria deberse a que la técnica
estructural es méas compleja 6, al menos, peor aplicada por los

87
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sujetos, que la funcional. Respecto a la diferencia en efectividad
para el caso de la variable respuesta OutScope, se hipotetiza que
la mejora en la efectividad de la técnica estructural es debido a
que los estudiantes la complementan con una revision de coédigo,
ya que al tener acceso al codigo fuente (a diferencia de la técnica
funcional), es posible que realizaran revisiones para entender me-
jor el funcionamiento del programa. Los resultados estadisticos
muestran que las medidas de efectividad en general resultaron
mas bajas en ESPEL que en UPM, lo que podria atribuirse a la
influencia del contexto. Mas precisamente, se cree que pudo in-
fluir la modalidad tan intensiva de estudios aplicada en el entre-
namiento. Asi mismo, pudo sumarse a la modalidad de estudios
una posible inexperiencia del capacitador en dictar el curso de
V&V, por ser la primera vez y mas ain en tales circunstancias.

» En segundo lugar, los resultados obtenidos en los factores se-
sién/programa y grupo, respecto a la variable respuesta OutSco-
pe, apoyan la hipdtesis de que ni la técnica EP ni la BT influen-
cian realmente la deteccion de faltas OutScope. En ambos casos
(sesién/programa y grupo), tanto en el experimento original como
en la replicacién, los resultados no han sido significativos.

= En tercer lugar, parece confirmarse la existencia de algin tipo de
efecto de carryover para la variable respuesta InScope. El proble-
ma reside, en este caso, en que la conformacién de los grupos es
diferente en los dos experimentos, y por lo tanto, no son compa-
rables. En consecuencia, es necesario realizar mas replicaciones
antes de afirmar la existencia de dicho efecto.

Las mayores dificultades han surgido a la hora de dilucidar la in-
fluencia del factor sesién/programa respecto a la variable InScope.
Los experimentadores originales concluyeron que fue el programa el
responsable del efecto sesién/programa en la efectividad en UPM (no
olvidar que los dos factores estan confundidos). Los experimentadores
originales basaban esta conclusiéon en una comparacion entre la efecti-
vidad InScope y OutScope para sesién/programa, la cual sugeria que
las diferencias entre cmdline, nametbl y ntree conjuntamente parecian
explicar mejor los datos obtenidos que las diferencias existentes entre
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las sesiones S1, S2 y S3.

Sin embargo, los resultados en ESPEL para InScope tienen un patréon
completamente opuesto a los resultados de UPM. No solo las ten-
dencias respecto a los programas son distintas en ESPEL y UPM
(ntree>nametbl en UPM, mientras que nametbl>ntree en ESPEL),
sino que las diferencias en ESPEL son estadisticamente significativas.

Uno de los cambios realizados en la replicacion respecto al experi-
mento original fue reducir el nimero de sesiones de tres a dos, lo que
provocé a su vez que uno de los programas utilizados en el experimen-
to original (cmdline) no fuera utilizado. En estas circunstancias, es
dificil llegar a una conclusién minimamente fiable. El analisis tiende
a adscribir los efectos observados a la sesion, en lugar del programa.
No obstante, existen explicaciones alternativas adicionales. Una par-
ticularmente atractiva es la existencia de algin efecto de interaccién
técnica/programa.

La Figura [16| muestra boxplots para el factor técnica pero, a dife-
rencia de lo realizado en la Figura [12] se ha efectuado una descompo-
sicién adicional por sesion/programa. Existen varios valores atipicos
que complican la interpretacién de la Figura[l6], pero puede observarse
claramente que la medianal'| para EP x nametbl es mucho mayor que
las restantes combinaciones (BT x nametbl, etc.). Dichos valores son
mas faciles de apreciar en el diagrama de perfil (nétese que muestra
medias, no medianas) presentado en la Figura . Esta interaccion no
esta contemplada en el modelo de analisis ni del experimento original
ni en la replicacién (que, a este respecto, reutiliza el modelo original
a efectos de facilitar la comparacion), ya que no es posible su cédlculo
utilizando una ANOVA de medidas repetidas.

Independientemente del modelo de analisis utilizado, la existencia
de tal interaccion seria compatible con los resultados obtenidos para
técnica y programa en ESPEL, y explicaria por qué se ha observado
un efecto de carryover (ndtese que la interaccién técnica/programa,
esto es, que una técnica puede ser mas efectiva cuando es aplicada a

1La mediana, dentro de la distribucién de valores de la efectividad de las técnicas, corresponde
al valor medio (no confundir con el valor promedio que corresponde a la media).
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ciertos programas, estd confundida con el factor grupo, por lo que el
andlisis estadistico no puede diferenciar entre ambos tipos de efectos).
No obstante, un posible efecto de técnica/programa no explica todos
los hallazgos. En particular, se plantea la duda de por qué los grupos
EP-BT-CR y EP-CR-BT son tan efectivos en el experimento original,
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cuando en la primera sesion el programa ensayado no fue nametbl sino
cmdline, y cmdline es considerado como un programa dificil de enten-
der y probar por todos los sujetos participantes en los experimentos.
Lo realmente cierto es que todas las explicaciones anteriores son ten-
tativas. Como ya se ha reiterado anteriormente, es ineludible llevar
a cabo mas replicaciones para conseguir comprender con claridad los
efectos de los factores técnica y sesién/programa.

6.2. Lecciones Aprendidas

La replicacion realizada pertenece a una familia de experimentos con
cierta tradicién. Esto implica que la informacién y las experiencias ob-
tenidas en multiples replicaciones llevadas a cabo en esta familia, son
razonablemente completas y, contando adicionalmente con el reporte
del experimento original, la replicaciéon podria haberse llevado a cabo
sin necesidad de informacién adicional.

Sin embargo, visto en retrospectiva, se cree que las posibilidades de
éxito de haber procedido de esta forma hubieran sido bastante esca-
sas. Ya se ha indicado con anterioridad que la comunicacién con los
experimentadores originales fue intensa, por lo que se cree que las coin-
cidencias entre ambos experimentos son notables, pero las diferencias
no son menos acusadas. Estas diferencias han podido ser trazadas a
caracteristicas del experimental setting (por ejemplo, cardcter intensi-
vo del curso de V&V), pero ello ha sido posible tnicamente porque los
cambios introducidos en la replicacién han sido relativamente pocos.
Por ejemplo, se podria haber planteado que la baja efectividad de los
sujetos ESPEL en la técnica branch testing podria deberse a su poca
experiencia con el lenguaje C. Ahora bien, en general los sujetos UPM
tampoco tienen experiencia en C y su efectividad es mayor. Por lo tan-
to, es mas razonable adscribir la baja efectividad al training recibido,
que si varia, y mucho, entre ESPEL y UPM.

Tal nivel de coincidencia parece dificil de lograr contando tinicamen-
te con el reporte del experimento original y los materiales proporcio-
nados. Aspectos como el training ya citado, pero también la ejecucién
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o la medicién de los resultados, por citar ejemplos, no estan descritos
en el material proporcionado. De no haber contado con la colaboracién
de los experimentadores originales, especialmente en las fases inicia-
les, las diferencias entre el experimento inicial y la replicacién serian
probablemente mucho mayores. Es también probable que dichas dife-
rencias causasen discrepancias en los resultados (como, por ejemplo,
las ya indicadas relativas al entrenamiento). Una discusién post expe-
rimental con los investigadores originales podria poner de manifiesto
las diferencias en el diseno, pero no evitar las discrepancias origina-
les por dichas diferencias. Sin embargo, estos puntos fueron discutidos
en las reuniones iniciales que se tuvieron con los experimentadores
originales.

Como corolario de lo anterior, la experiencia de haber replicado un
experimento previamente realizado por otros experimentadores y, to-
davia mas importante, el intento de comparar los resultados de ambos
experimentos, han mostrado que las replicaciones deben ser lo mas
similares posible al experimento original, para que sea posible adscri-
bir (al menos hipotéticamente) las coincidencias y discrepancias en
los resultados a factores y parametros determinados. Las razones son
las mismas indicadas anteriormente, si el experimental setting varia
mucho, es posible adscribir las diferencias entre resultados a virtual-
mente cualquier aspecto, haciendo que la replicacion resulte mucho
menos esclarecedora de lo que seria en otro caso.

La evidencia mas tangible de la efectividad de la comunicacién con
los experimentadores originales y, su consiguiente transmision del co-
nocimiento al investigador replicador, se ve reflejada en el nivel de
detalle alcanzado en la replicacion. Tal es asi, que como producto de
dicha replicacién se obtuvo una publicaciéon en la revista mas em-
blematica de la comunidad de ISE, denominada EMSE (de las siglas
en inglés Empirical Software Engineering). La publicacién [Fonseca C.
et al., 2013] representa un esfuerzo de mas de un ano que les tomo a
sus autores, para su cristalizacion. Naturalmente, la experiencia alcan-
zada por la familia de experimentos replicada, lo cual se refleja en sus
miiltiples publicaciones de impacto (lo cual se detalla en el Capitulo
, Seccién [3.1]), coadyuvé a alcanzar tal nivel en la replicacién.
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Obviamente, la mera realizacion de replicaciones similares no ase-
gura que los resultados obtenidos puedan adscribirse a un factor de
forma univoca. Por una parte, todo experimento esta afectado por una
cierta probabilidad de error (v y ). Por otra parte, se desconoce qué
aspectos de un setting (esto es, variables no controladas) pueden alte-
rar los efectos de los factores. En consecuencia, incluso replicaciones
muy similares en su diseno pueden arrojar resultados contradictorios.

Los errores a y (8 pueden combatirse de una forma relativamente
sencilla: aumentando el nimero de sujetos experimentales. A medi-
da que el numero de sujetos experimentales aumenta, los experimen-
tadores pueden mantener los valores de a y [ progresivamente mas
pequenos. Ahora bien; en la préactica la disponibilidad de sujetos ex-
perimentales es limitada (por ejemplo, Sjgberg et al. [Sjoberg et al.,
2005] reportan que la media de sujetos experimentales por experimen-
to en ISE es de 48.6). En otras palabras, en el mejor de los casos se
puede contar con los suficientes sujetos como para asegurar normali-

dad y librarse de los efectos de pequenas muestras (entre 30-50 sujetos)
[Richy et al., 2004]|Graham and Schafer, 1999).

El segundo problema es, en general, irresoluble. Las variables des-
conocidas son, como su nombre indica, desconocidas, y por lo tanto
su efecto no puede estimarse. De todas formas, habitualmente se con-
sidera que la aleatorizacién es efectiva (esto es, elimina los efectos de
variables no controladas) a partir de 30 sujetos, que es cuando una
muestra de una poblacion genérica se asume que posee caracteristicas
de normalidad.

La replicacién realizada cumple con las dos caracteristicas anterio-
res. Posee 23 sujetos experimentales que, por su disenio de tipo crosso-
ver, se convierten en 23 x 2 = 46 unidades experimentales. Por lo tan-
to, se trata de un experimento “promedio”en IS. Aun asi, y habiendo
mantenido razonablemente todos los parametros y factores bajo con-
trol, se ha observado discrepancias respecto al experimento original.
Se ha hipotetizado que dichas discrepancias pueden deberse a ciertas
causas (como es el caso de las diferencias en los resultados respecto
a sesion/programa), pero ello ha sido posible tinicamente por que la
diferencia entre experimentos es escasa. Si las diferencias entre los ex-
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perimentos fuesen mas amplias, dicha adscripcién, incluso hipotética,
no seria posible.

Naturalmente, las causas reales de las discrepancias pueden ser
otras. Las replicaciones literales (esto es, lo més parecidas posible al
experimento original) representan solo un punto de partida que no
significa dejar de realizar replicaciones diferenciadas para explorar, de
una forma mas general, el conjunto de factores que pueden ejercer un
efecto.

Finalmente, se ha constatado que el esfuerzo en la preparacién de la
replicacion es mucho mayor que el destinado a las sesiones experimen-
tales. Por un lado, comprender en detalle el experimento original, asi
como el training inicial y el procesamiento de los formularios entrega-
dos por los sujetos, han demostrado ser mucho mas consumidores de
tiempo que las sesiones experimentales. De hecho, las sesiones implican
un trabajo relativamente reducido.

En resumen, las lecciones aprendidas han sido las siguientes:

= Es importante contar con el apoyo de los experimentadores ori-
ginales durante, al menos, las fases iniciales de preparacion de la
replicacién, a modo de complementar la informaciéon obtenida a
través de los reportes y materiales. Contar con toda la informa-
cion posible es fundamental para que el experimento original y la
replicacion sean comparables.

= La replicacion debe ser lo mas similar posible, o incluso idéntica,
al experimento original, con la finalidad de poder adscribir las
diferencias (o coincidencias) encontradas a variables concretas,
pese a que hay autores que afirman lo contrario.

= El mayor esfuerzo de realizacién del experimento no se encuentra
en las sesiones experimentales, sino en la preparaciéon previa y
analisis posterior de la informacion obtenida de los sujetos.
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6.3. Trabajos Futuros

La replicacién realizada ha confirmado, en lo esencial, los efec-
tos observados en el experimento original. Sin embargo, existen cier-
tos efectos que todavia no pueden adscribirse con certeza a varia-
bles concretas, tales como la diferente efectividad asociada a las sesio-
nes/programas, o los efectos de carryover. La intencién a corto plazo
es seguir replicando el experimento UPM, alterando el setting tan po-
co como sea posible, con la intencién de determinar sin lugar a dudas
qué variables producen qué efectos. Una vez que se entienda bien como
se comportan las técnicas de testing bajo estudio (equivalence parti-
tioning y branch testing) se podra realizar replicaciones diferenciadas
que exploren diferentes settings o poblaciones (e.g.: profesionales con
experiencia o entornos industriales).
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