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Resumen

En este articulo se presentan conceptos tedricos bdsicos de la
Ingenieria de Software Empirica, asi como también técnicas y he-
rramientas de experimentaciéon y de estudio de casos. La experi-
mentacion es un método que se usa para corresponder ideas o
teorias con la realidad, proporcionando evidencia que soporte las
hipdtesis o suposiciones que se creen vdlidas. La experimentacion
en la Ingenieria de Software no ha alcanzado adn la madurez que
tiene la experimentacion en otras disciplinas (por ejemplo, biologia,
quimica, sociologia). Sin embargo, en los Ultimos anos ésta drea en
la Ingenieria de Software ha cobrado gran importancia y su activi-
dad ha sido creciente.

Un experimento controlado intenta validar ciertas hipdtesis me-
diante un ambiente creado para tal fin. Para esto se controlan cier-
tas variables (independientes) y se observa el resultado que arrojan
ciertas ofras variables (dependientes). Luego, estadisticamente, se
rechazan o aceptan las hipdtesis propuestas.

Un estudio de casos es un método de aprendizaje acerca de
un fenémeno; se basa en el entendimiento de dicho fenédmeno,
el cual se obtiene a través de la descripcidn y andlisis del mismo
dentro de su contexto. Los estudios de casos no generan resulta-
dos sobre las relaciones causales como 1o hacen los experimentos
controlados, sino que proporcionan una comprensién mds profun-
da de los fendmenos bajo estudio.

Aquii se presentan dos procesos, uno para realizar experimentos
controlados y otro para conducir estudios de casos. Estos procesos
son ufilizados por Grupo de Ingenieria de Software de esta Facul-
tad para realizar sus estudios empiricos.
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1. Introduccién

Este reporte tiene como objetivo presentar los fundamentos de la
Ingenieria de Software Empirica (ISE), se presentan los conceptos de
experimentos formales (controlados) y estudios de casos. Se pretende
que este documento sea utilizado por Proyectos de Grado de la co-
rrera Ingenieria en Computacién, Maestrias, Doctorados, etc. que se
encuentran realizando trabajos de ISE con el Grupo de Ingenieria de
Software (GrlS). De esta manera los estudiantes de grado y posgrado
pueden usar este documento como punto de partida para compren-
der la ISE. Ademds, pueden incluir este documento como parte de su
informe de proyecto o su Tesis evitando tener un enfoque distinto de la
ISE en cada Proyecto de Grado y/o Tesis.

Este reporte se basa casi completamente en |os libros Experimen-
tation in Software Engineering: An Infroduction (18), Basics of Softwa-
re Engineering Experimentation (4), Software Metrics - A Rigorous And
Practical Approach (3) y Case Study Research in Software Engineering
(7).

En la seccidn 2 se presentan los distintfos enfoques y estrategias de
la ISE. Una de estas estrategias es la de experimentos formales, estos se
describen en la seccidn 3. En la seccidn 4 se describe un proceso para
llevar adelante un experimento formal. Otra estrategia es la de Estudios
de Casos, que se describe en la seccidn 5. Por Ulfimo en la seccidn 6
se describen los frabajos de investigacion que ha llevado adelante el
GrIS en los ultimos anos.

2. Enfoques y Estrategias

La ISE utiliza métodos y técnicas experimentales como instrumen-
tos para la investigacion. La evidencia empirica proporciona un sopor-
te para la evaluacion y validacion de atributos (p.e. costo, eficiencia,
calidad) en varios fipos de elementos de Ingenieria de Software (p.e.
productos, procesos, técnicas, etc.). Se basa en la experimentacion
como método para corresponder ideas o fteorias con la realidad, la
cual refiere a mostrar con hechos las especulaciones, suposiciones y
creencias sobre la construccidon de soffware.

Se pueden distinguir dos enfoques diferentes al realizar una inves-
figacion empirica: el enfoque cudlitativo y el cuantitativo. El enfoque
cudlitativo se basa en estudiar la naturaleza del objeto y en interpretar
un fendbmeno a partir de la concepcidn que las personas tienen del
mismo. Los datos que se obtienen de estas investigaciones estdn prin-
cipalmente compuestos por texto, graficas e imagenes, entre ofros.

El enfoque cuantitativo se corresponde con encontrar una relacion
numérica entre dos o mds grupos. Se basa en cuantificar una relacion
o comparar variables o alternativas bajo estudio. Los datos que se ob-
fienen en este tipo de estudios son siempre valores numeéricos, lo que
permite realizar comparaciones y andlisis estadistico.

Es posible utilizar los enfoques cualitativos y cuantitativos para inves-
figar el mismo tema, pero cada enfoque responde a diferentes interro-
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gantes. Se puede considerar que estos enfoques son complementarios
mds que competitivos, ya que el enfoque cualitativo puede ser usado
como base para definir la hipdtesis que luego puede ser correspondi-
da cuantitativamente con la realidad. Cabe destacar que las inves-
tigaciones cuantitativas pueden obtener resultados mads justificables y
formales que los cualitativos.

Hay 3 tipos principales de técnicas o estrategias para la investiga-
cién empirica: las encuestas, los estudios de casos y los experimentos.

Las encuestas se utilizan o bien cuando una técnica o herramienta
ya ha sido usada o antes de comenzar a hacerlo. Son estudios retros-
pectivos de las relaciones y los resulfados de una situacion. Se puede
realizar este tipo de investigacién cuando una técnica, o herramienta
ya ha sido utilizada o antes de que ésta sea infroducida. Las encues-
tas son realizadas sobre una muestra representativa de la poblacion, y
luego los resultados son generalizados al resto de la poblacion. El dm-
bito donde son mds usadas es en ciencias sociales, por ejemplo, para
determinar cémo la poblacién va a votar en la siguiente eleccion.

En la Ingenieria de Software Empirica las encuestas se ufilizan de
forma similar, se obtiene un conjunto de datos de un evento que ha
ocurrido para determinar cémo reacciona la poblacién frente a una
técnica, herramienta o método particular, o para determinar relacio-
nes o tendencias. En un estudio es fundamental seleccionar correcta-
mente las variables a estudiar, pues de ellas dependen los resultados
que se pueden obtener. Si los resultados No permiten concluir sobre 1os
objetivos del estudio se han elegido mal las variables.

Una de las caracteristicas mads relevantes de las encuestas es que
proveen un gran nimero de variables para estudiar. Esto hace posible
construir una variedad de modelos y luego seleccionar el que mejor
se ajusta a los propssitos de la investigacion, evitando tener que espe-
cular cudles son las variables mads relevantes. Dependiendo del disefio
de la investigacion (cuestionario) las encuestas pueden ser clasifica-
das como cualitativas o cuantitativas.

Los estudios de casos son métodos observacionales, se basan en la
observacion de una actividad o proyecto durante su curso. Son utiliza-
dos para monitorear proyectos, o actividades y para investigar entida-
des o fendmenos en un periodo especifico.

El nivel de control de la ejecucién es menor en los estudios de casos
que en los experimentos. Esto se debe principalmente a que en los
estudios de casos no se controla, sélo se observa, contrario a lo que
ocurre en los experimentos.

Los estudios de casos son muy Utiles en el drea de Ingenieria de Soft-
ware, se usan en la evaluaciéon industrial de métodos y herramientas.
Ademds, son fdciles de planificar aunque los resultados son dificiles de
generalizar y comprender. Los estudios de casos no manipulan las va-
riables, sino que éstas son determinadas por la situacion que se estd
investigando.

Al igual que las encuestas, los estudios de casos pueden ser clasi-
ficados como cudlitativos o cuantitativos dependiendo de lo que se
quiera investigar del proyecto en curso.
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Los experimentos son generalmente ejecutados en un ambiente de
laboratorio, el cual brinda un alto grado de control. El objetivo en un
experimento es manipular una o mds variables y controlar el resto. Un
experimento es una técnica formal, rigurosa y controlada de llevar a
cabo una investigacion.

3. Experimentos Formales

Como se menciond anteriormente, los experimentos son una téc-
nica de investigacion en la cual se quiere tener un mejor control del
estudio y del entorno en el que éste se lleva a cabo.

Los experimentos son apropiados para investigar distintos aspectos
de la IS, como ser: confirmar teorias, explorar relaciones, evaluar |a
exactitud de los modelos y validar medidas. Tienen un alto costo res-
pecto de las otras técnicas de investigacion, pero a cambio ofrecen
un control total de la ejecucion y son de facil replicacion.

3.1. Terminologia

En esta seccién se presentan los términos mds comunmente usados
en diseno experimental. Se usan dos ejemplos de experimentos a lo
largo de esta seccién para infroducir dichos términos.

En el primer ejemplo se tiene un experimento en el campo de la
medicina, mediante el cual se quiere conocer la efectividad de los
analgésicos en las personas entfre 20 y 40 anos de edad, llamado «Efec-
Analgésicos».

En el segundo ejemplo, se quiere conocer la efectividad de 5 téc-
nicas de verificacién sobre un conjunto de programas, llamado «Efec-
Técnicas».

Los objetos sobre los cuales se ejecuta el experimento son llamados
Unidades Experimentales u objetos experimentales. La unidad experi-
mental en un experimento de Ingenieria de Software podria llegar a
ser el proyecto de software como un todo o cualquier producto inter-
medio durante el proceso.

Para Efec-Analgésicos se tiene que la unidad experimental es un
grupo de personas entre 20 y 40 anos de edad, en ese grupo de perso-
nas es en donde se observa el efecto de los analgésicos. En el ejemplo
de Efec-Técnicas, se tiene que la unidad experimental es el conjunto
de programas sobre los cuales se aplican las técnicas de verificacion.

Aquellas personas que aplican los métodos o técnicas a las unida-
des experimentales se les llama Sujetos Experimentales. A diferencia
de otras disciplinas, en la IS los sujetos experimentales tienen un im-
portante efecto en los resultados del experimento, por lo tanto es una
variable que debe ser cuidadosamente considerada.

En Efec-Analgésicos los sujetos son aquellas personas que adminis-
fran los analgésicos a ser consumidos por los pacientes (enfermeros
por ejemplo). Coémo los enfermeros administran los analgésicos a los
pacientes no es algo que se espere vaya a afectar el experimento. La
forma en que un enfermero administra un analgésico a un paciente es
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poco probable que sea diferente a la de otro, y aunque lo fuera, no
se espera que afecte los resultados del experimento.

En Efec-Técnicas los sujetos pueden ser ingenieros que aplican la
técnica en un conjunto particular de programas (unidad experimen-
tal). En este caso, los resultados del experimento podrian diferir mucho
de acuerdo a la formacioén y experiencia de los ingenieros, asi como
también la forma en que las técnicas son aplicadas, incluso el estado
de animo del verificador podria influir en los resultados.

El resultado de un experimento es llamado Variable de Respuesta.
Este resultado debe ser cuantitativo. Una variable de respuesta pue-
de ser cualquier caracteristica de un proyecto, fase, producto o recur-
SO que es medida para verificar los efectos de las variaciones que se
provocan de una aplicaciéon a ofra. En ocasiones, a una variable de
respuesta se le llama también variable dependiente.

En Efec-Analgésicos la efectividad podria ser medida en el grado
de alivio del dolor en un determinado lapso de tiempo, o bien qué
tan rdpido el analgésico alivia el dolor. En ambos casos, la variable
debe ser expresada cuantitativamente. En el primer caso se podria
tener una escala, en la cual cada valor signifique un grado de alivio
del dolor, en el segundo caso, el lapso de tiempo en que el analgésico
es efectivo, se podria medir en minutos.

Para Efec-Técnicas la efectividad podria ser medida de acuerdo a
la cantidad de defectos que encuentra la técnica sobre la cantidad
de defectos totales del software verificado.

Un Pardmetro es cualquier caracteristica que permanezca invaria-
ble a lo largo del experimento. Son caracteristicas que no influyen o
que no se desea que influyan en el resultado del experimento o en
la variable de respuesta. Los resultados del experimento serdn particu-
lares a las condiciones definidas por los pardmetros. El conocimiento
resultante podrd ser generalizado solamente considerando los pard-
metros como variables en sucesivos experimentos y estudiando su im-
pacto en las variables de respuesta.

En el ejemplo de Efec-Analgésicos se tiene que el rango de edades
(entre 20 y 40 anos de edad) es un pardmetro del experimento, los
resultados serdn particulares para el rango establecido.

En Efec-Técnicas un pardmetro posible es el tamano del soffware a
ser verificado (por ejemplo: que tenga entre 200 y 500 LOCs). Otro pa-
rémetro para este experimento podria ser la experiencia de los verifi-
cadores, en este caso se podria fijar la experiencia en un determinado
nivel,

Cada caracteristica del desarrollo de software a ser estudiada que
afecta a las variables de respuesta se denomina Factor. Cada factor
tiene varias alternativas posibles. Lo que se estudia, es la influencia de
las alternativas en los valores de las variables de respuesta. Los facto-
res de un experimento son cualquier caracteristica que es intencional-
mente modificada durante el experimento y que afecta su resultado.

El factor en Efec-Analgésicos es «los analgésicos», en Efec-Técnicas
tenemos que el factor es «las técnicas de verificacion». Para amlbos
casos el factor se varia intencionalmente (se varia el tipo de analgé-
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sico o tipo de técnica de verificaciéon) para ver cébmo afecta en la
efectividad.

Los posibles valores de los factores en cada unidad experimental
son llamados Alternativas o niveles. En algunos casos también se les
llama fratamientos.

Las alternativas de Efec-Analgésicos son los distintos tipos de anal-
gésicos que se estudian en el experimento (p.e. Aspirina, Zolben, etc).
De igual forma, para Efec-Técnicas las distintas alternativas son los 5
fipos distintos de técnicas que se estudian.

El infento de ajustar determinadas caracteristicas de un experimen-
to a un valor constante no es siempre posible. Es inevitable y a veces
indeseable tener variaciones de un experimento a otro. Estas varia-
ciones son conocidas como Bloqueo de Variables y dan lugar a un
determinado tipo de diseno experimental, llamado block design.

Una variable indeseada para Efec-Analgésicos podria ser el «um-
bral del dolor». Si se aplica una alternativa de analgésico a personas
con umbral del dolor alto y otra alternativa a personas con umbral del
dolor bagjo, se tendria una variaciéon indeseada, ya que la efectividad
que se mida de los distintos fipos de analgésico va a variar no solamen-
e por el fipo de analgésico administrado sino por el nivel de umibral del
dolor del paciente al cual se lo administra.

En el caso de Efec-Técnicas, podria resultar que la experiencia de
los verificadores resultase una variacion indeseada si no se la tiene en
cuenta previamente. Una forma de bloquear la experiencia en veri-
ficacion podria ser dividir a los participantes en dos grupos: uno de
verificadores experientes y otro sin experiencia.

Cada egjecucion del experimento que se realiza en una unidad ex-
perimental es llamada experimento unitario o experimento elemental.
Lo que significa que cada aplicacién de una combinacién de alter-
nativas de factores por un sujeto experimental en una unidad experi-
mental es un experimento elemental.

Un experimento elemental es cada terna <analgsico;, enfermero;,
paciente,> para el ejemplo de Efec-Analgésicos. Para el ejemplo de
Efec-Técnicas seria la terna <tcnica;, verificador;, softwarey>.

La figura 1 ilustra la intferaccidn entre los distintos tipos de compo-
nentes de un experimento.

3.2. Principios generales de diseio

Muchos aspectos deben ser tenidos en cuenta cuando se disena
un experimento. Los principios generales de diseno son: aleatoriedad,
bloqueo y balance. A continuacién se describe en qué consiste cada
principio.

Aleatoriedad: el principio de aleatoriedad es uno de los principios
de diseno mds importantes. Todos los métodos de andilisis estadisti-
Co requieren que las observaciones sean de variables independientes
aleatorias. Por consiguiente, tanto las alternativas de los factores como
los sujetos tienen que ser elegidos de forma aleatoria, ya que los sujetos
fienen un impacto critico en el valor de las variables de respuesta.
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Figura 1: Componentes en un experimento de Ingenieria de Software

La aleatoriedad que se puede aplicar a un experimento también
depende del tipo de disenho que se haya elegido. Por ejemplo, si se
tienen dos factores A y B, cada uno con dos posibles alternativas (al,
a2, bl y b2), las alternativas deben ser combinadas de la siguiente
forma: albl, alb2, a2bl, a2b2, ya que cuando se tienen dos factores
se quiere observar el efecto de cada alternativa por separado y de la
interacciéon entre ambas.

Esta combinacion de alternativas es especificada por el fipo de di-
sefo experimental que se eligid. Sin embargo, las cuatro combinacio-
nes deben ser asignadas de forma aleatoria a los proyectos y sujetos,
y es ahi en donde la aleatoriedad se aplica.

Bloqueo: la técnica de blogueo se usa cuando se tienen factores
que probablemente tengan efectos indeseados en las variables de
respuesta y éstos efectos son conocidos y controlables.

Como se mencionaba en el ejemplo de Efec-Técnicas en la sec-
cién anterior, algunos verificadores podrian tener experiencia en el uso
de las técnicas de verificaciéon y otros no. Entonces, para minimizar el
efecto de la experiencia, se agrupan a los participantes en dos gru-
pOos, uno con verificadores experientes y otfro sin experiencia.

Balance: el balance es deseable ya que simplifica y fortalece el
andlisis estadistico de los datos, aunque no es necesario. Tomando co-
mo ejemplo el experimento de Efec-Analgésicos nuevamente, seria
deseable que la cantidad de personas a las cuales se les administra
Zolben sea igual a la cantidad de personas que se les administra Aspi-
rina.

3.3. Tipos de Diseno

En el proceso del diseno experimental, primero se debe decidir (ba-
sdndose en los objetivos del experimento) a qué factores y alternati-
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vas estardn sujetas las unidades experimentales y qué pardmetros de-
ben ser establecidos. Luego, se debe examinar si existe la posibilidad
de que algunos de los pardmetros no pueda mantenerse en un valor
constante, en ese caso se debe tener en cuenta cualquier variacion
indeseable. Finalmente, se debe elegir qué variables de respuesta se-
rdn medidas y cudles serdn los objetos y sujetos experimentales.

Teniendo establecidos los pardmetros, factores, variables de blo-
gueo y variables de respuesta, se debe elegir el fipo de diseno expe-
rimental, en el cual se establece cudntas combinaciones de experi-
mentos unitarios y alternativas debben haber.

Los distintos tipos de diseno experimental dependen del objetivo del
experimento, del nUmero de factores, de las alternativas de los facto-
res y de la cantidad de variaciones indeseadas, entre otros.

Los tipos de diseno experimental se dividen en disenos de un solo
factor y disehos de mdltiples factores. A continuacidn se profundiza en
los experimentos de un solo factor.

3.3.1. Diseno de un solo factor (One-Factor Design)

Para experimentos con un solo factor existen distintos tipos de di-
senos estandar, los principales son: los completamente aleatorios y 1os
aleatorios con comparacion por pares.

Los disenos completamente aleatorios son los tipos de diseno mds
simples, en los cuales se intenta comparar dos o mds alternativas apli-
cadas a un determinado nimero de unidades experimentales, en
donde cada unidad experimental se ve afectada una Unica vez, y
por ende, por una sola alternativa. La asignaciéon de las alternativas a
los experimentos debe ser de forma aleatoria para asegurar la validez
del andlisis de datos.

Tomando como ejemplo Efec-Técnicas y suponiendo que el con-
junto de programas sobre el cual se quiere conocer la efectividad de
las técnicas lo componen diez programas distintos, se tendria que asig-
nar las técnicas y los ingenieros de forma aleatoria a los programas que
se vayan a verificar.

Una posible asignaciéon aleatoria seria tener en una bolsa los nom-
bres de todas las técnicas de verificacion a aplicar, en donde la pri-
mera que se extraiga se aplique al programa Py, la segunda a P, y asi
hasta el programa Pyg. Luego de tener las duplas Programa-Técnica,
efectuar la misma asignacién aleatoria con los participantes: el primer
participante extraido se lo asigna la dupla (P, T, ), el segundo a la du-
pla (P, T,), y asi sucesivamente.

El andlisis estadistico que se puede hacer a este tipo de experimen-
tos varia segun si se aplican 2 o mds alternativas para el factor.

Los disenos aleatorios con comparaciéon por pares fienen como ob-
jetivo encontrar cudl es la mejor alternativa respecto de una determi-
nada variable de respuesta. Estos tipos de diseno tienen la particula-
ridad de que las alternativas se aplican al mismo experimento, instan-
ciado en mds de una unidad experimental.

Para el experimento de Efec-Técnicas no seria una buena decisidon
gue cada ingeniero verificara 2 veces el mismo programa. En la segun-
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da instancia de verificacioén, el ingeniero posee conocimiento tanto de
los defectos del programa como de la tarea de verificar propiamente
dicha (aunque sea con una técnica distinta). Por esto, para compa-
rar las dos técnicas, ambas fienen que ser aplicadas por primera vez
por ingenieros distintos, pero con similares caracteristicas (ya que en-
confrar uno igual es imposible). La alternativa que debe aplicar cada
ingeniero al programa debe ser asignada de forma aleatoria y no de-
be verificar un mismo programa mds de una vez.

En este tipo de disenos se bloguean cierto tipo de variables que
representan restricciones en la aleatoriedad que se le puede dar. To-
mando como ejemplo nuevamente a Efec-Técnicas, si un verificador
sin experiencia aplica mdas de una técnica durante el experimento, no
seria deseable asignar al azar la técnica que cada verificador aplica
en cada verificacion.

Existe un efecto de aprendizaje en el cual, luego de que un verifica-
dor ejecutd una verificacion, éste generé conocimiento sobre la verifi-
cacidn en si, independientemente de la técnica que haya aplicado,
y éste conocimiento influye significativamente en la segunda instan-
cia de verificacién que vaya a aplicar. Por tanto, la aleatoriedad en
el orden de la asignaciéon de técnicas en este ejemplo no es del todo
deseable.

4. Proceso Experimental

Como se mencioné anteriormente, los experimentos son una téc-
nica de investigacion en la cual se quiere tener un mejor control del
estudio y del entorno en el que éste se lleva a cabo.

Los experimentos son apropiados para investigar distintos aspectos
de la IS, como ser: confirmar fteorias, explorar relaciones, evaluar la
exactitud de los modelos y validar medidas. Tienen un alto costo res-
pecto de las otras técnicas de investigacion, pero a cambio ofrecen
un conftrol total de la ejecucion y son de facil replicacion.

El proceso para llevar a cabo un experimento estd formado por va-
rias fases: definicion, planificacion, operacidon, andlisis e interpretacion
y presentacion.,

La primer fase es la de definicion, en donde se define el experimen-
to en términos del problema, objetivos y metas. La siguiente fase es la
planificacion, en la cual se determina el disefo del experimento. En la
fase de operacién se ejecuta el diseno del experimento, en donde se
recolectan los datos que serdn analizados posteriormente en la fase
de andlisis e interpretacion. En esta dltima fase, conceptos estadisti-
cos son aplicados para analizar los datos. Por Ultimo, se muestran los
resultados obtenidos en la fase de presentacion.

En la figura 2 se muestra una visién general de todo el proceso. Ca-
da una de las fases que lo componen se detallan a continuacion.

4.1. Definicién

En la fase de Definicidon se determinan las bases del experimento,
que se ilustra en la figura 3. Para ello se debe definir el problema que
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Idea
Experimental

Definicion
Planificacion

Andlisis e
Interpretacion
Presentacion y
Empaquetado

Figura 2: Vision general del Proceso Experimental

se quiere resolver, propésito del experimento y los objetivos y metas
del mismo.

Idea Definir el Definicion del
Experimental Experimento Experimento

Figura 3: Fase de Definicion del Experimento

Para el planteo del objetivo del experimento se debe definir el ob-
jeto de estudio, que es la entidad que va a ser estudiada en el expe-
rimento. Puede ser un producto, proceso, recurso u otro. También se
debe establecer el propdsito: la intencidon del experimento. Por ejem-
plo, evaluar diferentes técnicas de verificacion.

Se debe definir ademads el foco de calidad, que refiere al efecto
primario que esta bajo estudio, ejemplos son la efectividad y el costo
de las técnicas de verificacion. El propodsito y el foco de calidad son las
bases para las hipdtesis del experimento.

Oftro aspecto que debe estar presente es la perspectiva, que refiere
al punto de vista con que los resultados obtenidos son interpretados.
Por ejemplo, los resultados de la comparacion de técnicas de verifica-
cién pueden verse desde la perspectiva de un experimentador, de un
investigador o de un profesional. Un experimentador verd el estudio co-
Mo una demostracion de como una técnica de verificacion puede ser
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evaluada. Un investigador puede ver el estudio como una base empi-
rica para refinar teorias sobre la verificacion de software, enfocdndose
en los datos que apoyan o refutan estas teorias. Un profesional puede
ver el estudio como una fuente de informacién sobre qué técnicas de
verificacién deberian aplicarse en la prdctica.

Junto con los aspectos mencionados se debe definir el contexto,
que es el ambiente en el que se ejecuta el experimento. En este punto
se deben definir los sujefos que van a llevar a cabo el experimento y
los artefactos que son utilizados en la ejecucién del mismo. Se puede
caracterizar el contexto de un experimento segln el nidmero de sujetos
y objetos definidos en él: un solo objeto y un solo sujeto, un solo sujeto
a fravés de muchos objetos, un solo objeto a fravés de un conjunto de
sujetos, o un conjunto de sujetos y un conjunto de objetos.

4.2. Planificacion

La planificacion es la fase en la que se define como se va a llevar
a cabo el experimento. Esta fase consta de las etapas: seleccién del
contexto, formulacion de las hipdtesis, eleccion de las variables, selec-
cién de los sujetos, disefio del experimento, instrumentacién y evalua-
cion de la validez, que se muestran en la figura 4.

Definicion del

Experimento

Seleccion del
Contexto

variables

Formulacién de
las hipotesis
Eleccion de las
Seleccion de
los sujetos

Disefio del
Experimento

cion

Evaluacion de
la Validez
Disefio del

Experimento

Figura 4: Fase de Planificacién del Experimento

La etapa de seleccion del contexto es la etapa inicial de la plani-
ficacion. En esta etapa se amplia el contexto definido en la etapa de
Definicién, especificando claramente las caracteristicas del ambiente
donde ejecuta el experimento. Se define si el experimento se va a rea-
lizar en un proyecto real (en linea, on-line) o en un laboratorio (fuera
de lineq, off-line), caracteristicas de los sujetos y si el problema es «real»
(problema existente en la industria) o «de juguete». También se debe
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definir si el experimento es vdlido para un contexto especifico o para
un dominio general de la Ingenieria de Software.

Una vez que los objetivos estdn claramente definidos se pueden
transformar en una hipdtesis formal. La formulacion de las hipétesis es
una fase muy importante dentro de la etapa de planificacion, ya que
la verificacion de la misma es la base para el andlisis estadistico. En
esta fase se formaliza la definicidn del experimento en la hipdtesis.

Usualmente se definen dos hipdtesis, la hipdtesis nula y la hipdtesis
alternativa. La hipdtesis nula, denotada H,, asume que no hay una di-
ferencia significativa entre las alternativas, con respecto a las variables
dependientes que se estan midiendo. Establece que si hay diferencias
entre las observaciones realizadas, éstas son por casualidad, no pro-
ducto de la alternativa aplicada. Esta hipdtesis se asume verdadera
hasta que los datos demuestren lo contrario, por lo que el foco del ex-
perimento estd puesto en rechazarla. Un ejemplo de hipdtesis nula es:
«No hay diferencia en la cantidad de defectos encontrados por las
técnicas de verificacion»,

En cambio la hipdtesis alternativa, denotada H;, afirma que existe
una diferencia significativa entre las alternativas con respecto a las va-
riables dependientes. Establece que las diferencias encontradas son
producto de la aplicacion de las alternativas. Esta es la hipdtesis a pro-
bar, para esto se debe determinar que los datos obtenidos son lo sufi-
cientemente convincentes para desechar la hipdtesis nula y aceptar
la hipodtesis alternativa. Un ejemplo de hipdtesis alternativa es, si se es-
tédn comparando dos técnicas de verificaciéon, decir que una encuen-
fra mas defectos que la ofra. En caso de haber mds de una hipotesis
alternativa se denotan secuencialmente: Hy, H,, Hs, ..., H,,.

Una vez definida la hipdtesis, se debe identificar qué variables afec-
tan a la/s alternativa/s. Luego de identificadas las variables se debe
decidir el control a ejercer sobre las mismas.

La seleccidon de las variables dependientes como la de las inde-
pendientes estdn relacionadas, por lo gue en muchos casos se realizan
en simultdneo. Seleccionar estas variables es una tarea muy compleja,
que en ocasiones implica conocer muy bien el dominio. Es importante
definir las variables independientes y analizar sus caracteristicas, para
asi investigar y controlar los efectos que ejercen sobre las variables de-
pendientes. Se deben identificar las variables independientes que se
pueden controlar y las que no. Ademds, se deben identificar las varia-
bles dependientes, mediante Ias cuales se mide el efecto de las alter-
nativas. Generalmente hay sélo una variable dependiente y se deriva
de la hipdtesis.

Otro aspecto importante al llevar a cabo un experimento es la se-
leccion de los sujetos. Para poder generalizar los resultados al resto de
la poblacion, la seleccidn debe ser una muestra representativa de la
misma. Cuanto mds grande es la muestra, menor es el error al generali-
zar los datos. Existen dos tipos de muestras que se pueden seleccionar:
la probabilistica, donde se conoce la probabilidad de seleccionar ca-
da sujeto; y la no-probabilistica, donde esta probabilidad es descono-
cida.
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Luego de definir el contexto, formalizar las hipdtesis, y seleccionar
las variables y los sujetos, se debe diseiar el experimento. Es muy im-
portante planear y disenar cuidadosamente el experimento, para que
los datos obtenidos puedan ser interpretados mediante la aplicacion
de métodos de andlisis estadisticos.

Para comenzar a disehar un experimento se debe elegir el diseho
adecuado. Se debe planificar y disenar el conjunto de las combinacio-
nes de alternativas, sujetos y objetos, que conforman los experimentos
unitarios. Se describe cdmo estos experimentos unitarios deben ser or-
ganizados y ejecutados.

La eleccion del diseno del experimento afecta el andlisis estadistico
y viceversa, por o que al elegir el diseno del experimento se debe
tener en cuenta qué andlisis estadistico es el mejor para rechazar la
hipotesis nula y aceptar la alternativa.

Luego de disenar el experimento y antes de la ejecucion es nece-
sario contar con todo lo necesario para la correcta ejecuciéon del mis-
mo. La instrumentacion involucra, de ser necesario, capacitacion a los
sujetos, preparacion de los artefactos, construccion de guias, descrip-
cion de procesos, planillas y herramientas. También implica configu-
rar el hardware, mecanismos de consultas y experiencias piloto, entre
otfros. La finalidad de esta fase es proveer todo lo necesario para la
realizacion y monitorizaciéon del experimento.

4.3. Evaluacion de la Validez

Una pregunta fundamental antes de pasar a ejecutar el experimen-
to es cudn vdlidos serian los resulfados. Existen cuatro categorias de
amenazas a la validez: validez de la conclusiéon, validez interna, vali-
dez del constructo y validez externa.

Las amenazas que afectan la validez de la conclusion refieren a
las conclusiones estadisticas. Amenazas que afecten la capacidad de
determinar si existe una relaciéon entre la alternativa y el resultado, v si
las conclusiones obtenidas al respecto son vdlidas. Ejemplos de estas
son la eleccién de los métodos estadisticos, y la eleccion del tamafo
de la muestra, entre otros.

Las amenazas que influyen en la validez interna son aquellas referi-
das a observar relaciones entre la alternativa y el resulfado que sean
producto de la casualidad y no del resultado de la aplicacién de un
factor. Esta «casualidad» es provocada por elementos desconocidos
que influyen sobre los resultados sin el conocimiento de los investigado-
res. Es decir, la validez interna se basa en asegurar que la alternativa
en cuestion produce los resulfados observados.

La validez del constructo indica cémo una medicién se relaciona
con otras de acuerdo con la teoria o hipdtesis que concierne a los
conceptos que se estdn midiendo. Un ejemplo se puede observar al
momento de seleccionar los sujetos en un experimento. Si se utiliza co-
mo medida de la experiencia del sujeto el nimero de cursos que tiene
aprobados en la universidad, no se estd utilizando una buena medida
de la experiencia. En cambio, una buena medida puede ser utilizar la
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cantidad de anos de experiencia en la industria o una combinacién
de ambas cosas.

La validez externa estd relacionada con la habilidad para genera-
lizar los resultados. Se ve afectada por el diseno del experimento. Los
fres riesgos principales que tiene la validez externa son: tener los par-
ticipantes equivocados como sujetos, ejecutar el experimento en un
ambiente erréneo y readlizar el experimento en un momento que afec-
te los resultados.

4.4. Operacion

Luego de disenar y planificar el experimento, éste debe ser ejecu-
tado para recolectar los datos que se quieren analizar. La operaciéon
del experimento consiste en tres etapas: preparacion, ejecucion y la
validaciéon de los datos, que se muestran en la figura 5.

Disefio del na

Ejecucion

Validacion de Datos
los Datos Experimentales

Figura 5: Fase de Operacion del Experimento

En la etapa de preparacion se seleccionan los sujetos y se preparan
los artefactos a ser utilizados.

Es muy importante que los sujetos estén motivados y dispuestos a
realizar las actividades que les sean asignadas, ya sea que tengan
conocimiento o no de su participacion en el experimento. Se debe
intfentar obtener consentimiento por parte de los participantes, que
deben estar de acuerdo con los objetivos de la investigacion. Los re-
sultados obtenidos pueden volverse invalidos si los sujetos al momento
que deciden participar no saben lo que tienen que hacer o tienen un
concepto errdéneo.

Es importante considerar la sensibilidad de los resultados que se ob-
tfienen de los sujetos, por ejemplo: es importante asegurar a los partici-
pantes que los resultados obtenidos sobre su rendimiento se mantienen
en secreto y no se usardn para perjudicarlos en ningun sentido. Se de-
be tener en cuenta también los incentivos, ya que ayudan a motivar
a los sujetos, pero se corre el riesgo de que participen sélo por el in-
centivo, lo que puede ser perjudicial para el experimento. En caso de
no tener otra alternativa que no sea enganar a los sujetos, se debe
procurar explicar y revelar el engano lo mds femprano posible.

Como se vio en la instrumentacioén, para que los sujetos comiencen
la ejecucidn es necesario tener prontos todos los instrumentos, formu-
larios, herramientas, guias y otros artefactos que sean necesarios pa-
ra la ejecucion del experimento. Muchas veces se debe preparar un
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conjunto de instrumentos especial para cada sujeto y otras se utiliza el
mismo conjunto de artefactos para todos los sujetos.

Existen muchas formas distintas de ejecutar los experimentos, la du-
racion varia desde dias hasta anos.

Los datos pueden ser recolectados de las siguientes formas:

= Manualmente mediante el llenado de formularios por parte de
los sujetos.

= Manualmente soportado por herramientas.
= Mediante enfrevistas.
m Automdticamente por herramientas.

La primera es la forma mds comudn y no requiere mucho esfuerzo
por parte del experimentador. Tanto en los formularios como en 1os
métodos soportados por herramientas no es posible identificar incon-
sistencias o defectos hasta que no se recolecte la informacién, o hasta
que los sujetos los descubran. En las entrevistas, el contacto con 1os su-
jetos es mucho mayor permitiendo una mejor comunicacién con ellos
durante la recolecciéon de datos. Este método es el que requiere mas
esfuerzo por parte del investigador.

Un aspecto muy importante a la hora de ejecutar los experimentos
es el ambiente de ejecucidn, tanto si el experimento se realiza dentro
de un proyecto de desarrollo comun o si se crea un ambiente ficticio
para su ejecucion. En el primer caso el experimento no deberia afectar
el proyecto mds de lo necesario, ya que la razén de realizar el expe-
rimento dentro de un proyecto es ver los efectos de las alternativas
en el ambiente del proyecto. Si el experimento cambia demasiado el
ambiente del proyecto, éstos efectos se perderian.

Cuando se obtienen los datos, se debe chequear que fueron re-
colectados correctamente y que son razonables. Algunas fuentes de
error son que los sujetos llenen mal sus planillas, o no recolecten los
datos seriamente, lo que hace que se descarten datos. Es importante
revisar que los sujetos hagan un trabajo serio y responsable y que apli-
quen las alternativas en el orden correcto, en otras palabras: que el
experimento sea ejecutado en la forma en que fue planificado. De lo
contrario los resultados podrian ser invalidos.

4.5. Andlisis e Interpretacion

Luego de que finaliza la ejecucion del experimento y se cuenta
con los datos recolectados, comienza la fase de andlisis de los mismos
conforme a los objetivos planteados.

Un aspecto importante a considerar en el andlisis de los datos es
la escala de medida. La escala de medida utilizada para recolectar
los datos restringe el tipo de cdilculos estadisticos que se pueden rea-
lizar. Una medida es un mapeo de un atributo de una entidad a un
valor de medida, por lo general un valor numérico. Las entidades son
objetos que se observan en la realidad, por ejemplo, una técnica de
verificacion.
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El propdsito de mapear los atributos en un valor de medida es ca-
racterizar y manipular los atributos formalmente. La medida seleccio-
nada debe ser vdlida, por tanto, no debe violar ninguna propiedad
necesaria del atributo que mide, y debe ser una caracterizacién ma-
temdtica adecuada del atributo.

El mapeo de un atributo a un valor de medida puede realizarse de
varias formas. Cada tipo de mapeo posible de un atributo se conoce
como escala. Los tipos mds comunes de escala son:

m Escala Nominal.- Es la menos poderosa de las escalas. Solo ma-
pea el atributo de la entidad en un nombre o simbolo. El mapeo
puede verse como una clasificacion de las entidades acorde al
atributo. Ejemplos de escala nominal son clasificaciones, etique-
tados, entre otras.

m Escala Ordinal.- La escala ordinal categoriza las entidades segidn
un criterio de ordenacidn. Es mds poderosa que la escala nomi-
nal. Ejemplos de criterios de ordenacion son «mayor que», «<mejor
que» y «mds complejor. Ejemplos de escala nominal son grados,
complejidad del software, entre otras.

m Escala de infervalo.- La escala de intervalo se ufiliza cuando la
diferencia entre dos medidas es significativa, pero no el valor en
si mismo. Este tipo de escala ordena los valores de la misma forma
que la escala ordinal, pero existe la nocién de «distancia relativan»
entre dos entidades. Esta escala es mds poderosa que la ordinal.
Ejemplos de escala de inftervalo son la femperatura medida en
Celsius o Fahrenheit.

m Escala ratio (cociente de dos nUmeros).- Si existe un valor cero sig-
nificativo y la divisidn entre dos medidas es significativa, se puede
utilizar una escala ratio. Ejemplos de escala ratio son distancia,
temperatura medida en Kelvin, etfc.

Después de obtener los datos es necesario interpretarlos para llegar
a conclusiones vdlidas. La interpretacion se realiza en tres etapas: ca-
racterizar el conjunto de datos usando estadistica descriptiva, reduc-
ciéon del conjunto de datos y realizacidon de las pruebas de hipdtesis
qgue se ilustran en la figura 6.

Datos Estadisticas
Experimentales Descriptivas

Reduccion del
Conjunto de Datos
Testde Conclusi
Hipotesis onclusiones

Figura 6: Fase de Andlisis e Interpretacion de los Datos del Experimento
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4.5.1. Estadistica Descriptiva

La estadistica descriptiva se utiliza antes de la prueba de hipdtesis,
para entender mejor la naturaleza de los datos y para identificar datos
falsos o anormales. Los aspectos principales que se examinan son: la
tendencia central, la dispersion y la dependencia. A continuacion se
presentan las medidas mds comunes de cada uno de estos aspectos.
Para ello se asume que existen z; ... x,, muestras.

Las medidas de tendencia central indican «el medio» de un conjun-
to de datos. Entre las medidas mds comunes se encuentran: la media
aritmética, la mediana y la moda.

La media aritmética se conoce como el promedio, y se calcula su-
mando todas las muestras y dividiendo el total por el nUmero de mues-
tras:

Tr =

3=

> @ Q)
i=1

La media, denotada z, resume en un valor las caracteristicas de
una variable teniendo en cuenta a todos los casos. Es significativa para
las escalas de intervalo y ratio.

La mediana, denotada z, representa el valor medio de un conjunto
de datos, tal que el niUmero de muestras que son mayores que la me-
diana es el mismo gue el nimero de muestras que son menores que la
mediana. Se calcula ordenando las muestras en orden ascendente o
descendente, y seleccionando la observaciéon del medio. Este cdlcu-
lo estd bien definido si n es impar. Si n es par, la mediana se define
como la media aritmética de los dos valores medios. Esta medida es
significativa para las escalas ordinal, de intervalo y ratio.

La moda representa la muestra mds comun. Se calcula contando
el nimero de muestras para cada valor Unico y seleccionando el valor
con mds cantidad. La moda esta bien definida si hay solo un valor mds
comun que los otros. Si este no es el caso, se calcula como la mediana
de las muestras mds comunes. La moda es significativa para las escalas
nominal, ordinal, de intervalo y ratio.

La media aritmética y la mediana son iguales si la distribucion de
las muestras es simétrica. Si la distribucién es simétrica y tiene un Unico
valor mdximo, las tres medidas son iguales.

Las medidas de tendencia central no proveen informacion sobre la
dispersion del conjunto de datos. Cuanto mayor es la dispersion, mds
variables son las muestras, cuanto menor es la dispersion, mds homo-
géneas a la media son las muestras.

Las medidas de dispersion miden el nivel de desviacion de la ten-
dencia central, o sea, que tan diseminados o concentrados estan los
datos respecto al valor central. Entre las principales medidas de disper-
sion estdn: la varianza, la desviacion estandar, el rango y el coeficiente
de variacion.

La varianza (s?) que presenta una distribucion respecto de su media
se calcula como la media de las desviaciones de las muestras respec-
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to a la media aritmética. Dado que la suma de las desviaciones es
siempre cero, se toman las desviaciones al cuadrado:

(z; — 7)° @)

1

s =

1 n
n—1 4
i=

Se divide por n — 1 y no por n, porque dividir por n — 1 provee a
la varianza de propiedades convenientes. La varianza es significativa
para las escalas de intervalo y ratio.

La desviacion estandar, denotada s, se de

ne como la raiz cuadrada de la varianza:

s= | —3 (@i -5 ©)

n—14
1=1

A menudo esta medida se prefiere sobre la varianza porque tie-
ne las mismas dimensiones (unidad de medida) que los valores de las
muestras. En cambio, la varianza se mide en unidades cuadrdticas. La
desviacion estandar es significativa para las escalas de intervalo y ra-
fio.

La dispersidn también se puede expresar como un porcentaje de la
media. Este valor se llama coeficiente de variacion, y se calcula como:

100 - @

Esta medida no tiene dimensidon y es significativa para la escala ra-
fio. Permite comparar la dispersion o variabilidad de dos o mds grupos.

El rango de un conjunto de datos es la distancia entre el valor ma-
Ximo y el minimo:

SR

rangeé = Tmazxr — Tmin (5>

Es una medida significativa para las escalas de inftervalo y ratio.
Cuando el conjunto de datos consiste en muestras relacionadas de
a pares (xi; yi) de dos variables, X e Y, puede ser interesante exami-
nar la dependencia entre estas variables. Las principales medidas de
dependencia son: regresion lineal, covarianza y el coeficiente de co-
rrelacion lineal.

4.5.2. Reduccién del Conjunto de Datos

Para las pruebas de hipotesis se utilizan métodos estadisticos. El re-
sultado de aplicar estos métodos depende de la calidad de los datos.
Silos datos no representan lo que se cree, las conclusiones que se deri-
van de los resultados de los métodos son incorrectas. Errores en el con-
junto de datos pueden ocurrir por un error sistematico, o por lo que se
conoce en estadistica con el nombre de outlier. Un outlier es un dato
mucho mds grande o mucho mds chico de lo que se puede esperar
observando el resto de los datos.

Las estadisticas descriptivas se ven fuertemente influenciadas por
aqguellas observaciones que su valor dista significativamente del resto
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de los valores recolectados. Estas observaciones llevan el nombre de
outliers.

Los outliers influencian las medidas de dispersion, aumentando la
variabilidad de lo que se estd midiendo. En algunos casos se realiza un
andlisis acerca de estos valores que difieren mucho de la media y se
decide quitarlos de los datos a analizar porgue no son representativos
de la poblacién, ya que fueron causados por algun tipo de anomalia:
errores de medicion, variaciones no deseadas en las caracteristicas de
los sujetos, entre ofras.

Quitar outliers requiere de un andlisis pormenorizado, por quitar
outliers se demord en detectar el agujero de la capa de ozono. !

Una vez identificado un outlier se debe identificar su origen para
decidir qué hacer con él. Si se debe a un evento raro o extrano que no
volverd a ocurrir, el punto puede ser excluido. Si se debe a un evento
extrano que puede volver a ocurrir, N0 es aconsejable excluir el valor
del andlisis, pues tiene informacioén relevante. Si se debe a una varia-
ble que no fue considerada, deberia ser considerado para basar los
cdlculos y modelos también en esta variable.

4.5.3. Pruebas de Hipétesis

El objetivo de la prueba de hipétesis es ver si es posible rechazar
cierta hipdtesis nula Hy. Si la hipdtesis nula no es rechazada, no se
puede decir nada sobre los resultados. En cambio, si es rechazada,
se puede declarar que la hipdtesis es falsa con una significancia dada
(). Este nivel de significancia también es denominado nivel de riesgo
o probabilidad de error, ya que se corre el riesgo de rechazar la hi-
potesis nula cuando en realidad es verdadera. Este nivel estd bajo el
control del experimentador.

Para probar H, se define una unidad de prueba t y un drea critica
C, la cual es parte del drea sobre la que varia t. A partir de estas defi-
niciones se formula la prueba de significancia de la siguiente forma:

m Sit € C, rechazar Hy
m Sit ¢ C, norechazar Hy

Por ejemplo, un experimentador observa la cantidad de defectos
detectados por LOC de una técnica de verificacion desconocida ba-
jo determinadas condiciones, y quiere probar que no es la técnica
B, de la cual sabe que en las mismas condiciones (programa, verifi-
cador, etc.) detecta 1 defecto cada 20 LOC. El experimentador sa-
be que también pueden haber ofras técnicas que detecten 1 de-
fecto cada 20 LOC. A partir de esto se define la hipdtesis nula: ™ Hy:
La técnica observada es la B”. En este ejemplo, la unidad de prue-
ba t es cada cuantos LOC se detecta un defecto y el drea critica es

TEn 1985 los cientificos britdnicos anunciaron un agujero en la capa de ozono sobre
el polo sur. El reporte fue descartado ya que observaciones mds completas, obtenidas
por instfrumentos satelitales, no mostraban nada inusual. Luego, un andlisis mdas exhausti-
vo reveld que las lecturas de ozono en el polo sur eran tan bajas que el programa que las
analizaba las habia suprimido automdticamente como outliers en forma equivocada.
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C ={1,2,3,...,19,21,22,...}. La prueba de significancia es: sit < 19 0
t > 21, rechazar Hy, de lo contrario no rechazar Hy.

Si se observa que t = 20, la hipdtesis no puede ser rechazada ni se
pueden derivar conclusiones, pues pueden haber ofras técnicas que
detecten un defecto cada 20 LOC.

El drea critica, C, puede tener distintas formas, lo mds comun es que
tfenga forma de intervalo, por ejemplo: t < a 0t > b. Si C consiste en
uno de estos intervalos es unilateral. Si consiste de dos intervalos (¢ < a,
t > b, donde a < b), es bilateral.

Hay varios métodos estadisticos, de aqui en adelante denotados
tests, que pueden utilizarse para evaluar los resultados de un experi-
mento, mds especificamente para determinar si se rechaza la hipote-
sis nula. Cuando se lleva a cabo un fest es posible calcular el menor
valor de significancia posible (denotado p-valor) con el cual es posi-
ble rechazar la hipdtesis nula. Se rechaza la hipdtesis nula si el p-valor
asociado al resultado observado es menor o igual que el nivel de sig-
nificancia establecido.

Las siguientes son fres probabilidades importantes para la prueba
de hipdtesis:

m o = P(cometer el error tipo |) = P(rechazar Hy | Hy es verdadera).
Es la probabilidad de rechazar Hy cuando es verdadera.

m 3 = P(cometer el error tipo ) = P(ho rechazar Hy | Hy es falsa). Es
la probabilidad de no rechazar Hy cuando es falsa.

m Poder =1- = P(rechazar Hy | Hy es falsa). El poder de prueba es
la probabilidad de rechazar Hy cuando es falsa.

El experimentador deberia elegir un fest con un poder de prueba
tan alto como sea posible. Hay varios factores que afectan el poder
de un test. Primero, el test en si mismo puede ser mds o menos efec-
fivo. Segundo, la cantidad de muestras: mayor cantidad de muestras
equivale a un poder de prueba mds alto. Otro aspecto es la seleccidn
de una hipd&tesis alternativa unilaterial o bilateral. Una hipdtesis unilate-
ral da un poder mayor que una bilateral.

La probabilidad de cometer un error tipo | se puede controlar y re-
ducir. Si la probabilidad es muy pequena, solo se rechazard la hipotesis
nula si se obtiene evidencia muy contundente en contra de esta hi-
potesis. La probabilidad mdaxima de cometer un error tipo | se conoce
como la significancia de la prueba («).

Los valores de uso mds comun para la significancia de una prueba
son 0.01,0.05y 0.10. La significancia es en ocasiones presentada como
un porcentaje, tal como 1%, 5% o 10%. Esto quiere decir que el expe-
rimentador estd dispuesto a permitir una probabilidad de 0.01, 0.05, o
0.10 de rechazar la hipdtesis nula cuando es cierta, o sea, de cometer
un error tipo |.

El valor de la significancia es seleccionado antes de comenzar a
hacer el experimento en una de varias formas.

El valor de a puede estar establecido en el drea de investigacion,
por ejemplo: se puede obtener de artficulos que se publican en revistas
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cienftificas. Otra forma de seleccionarlo es que sencillamente sea im-
puesto por la persona o compania para la cual se trabaja. Finalmente,
puede ser seleccionado tomando en cuenta el costo de cometer un
error tipo I. Mientras mas alto el costo, mds pequena debe ser la proba-
bilidad o de cometer un error tipo I. El valor usual de « en las ciencias
naturales y sociales es de 0.05. En Ingenieria de Software, el valor de o
adn no se encuentra establecido.

Existen dos fipos de tests: paramétricos y no paramétricos. Los tests
parameétricos estdn basados en un modelo que involucra una distribu-
cioén especifica. En la mayoria de los casos, se asume que algunos de
los parédmetros involucrados en un test paramétrico estdn normalmen-
te distribuidos. Los tests paramétricos también requieren que los pard-
metros puedan ser medidos al menos en una escala de intervalo. Si los
pardmetros no pueden medirse en al menos una escala de intervalo,
generalmente no se puede utilizar un test paramétrico. En este caso
hay un amplio rango de tests no paramétricos disponible.

Los tests no paramétricos no asumen lo mismo respecto a la distri-
bucidn de los pardmetros, son mas generales que los paramétricos. Un
test no paramétrico se puede utilizar en vez de un test paramétrico,
pero el caso inverso Nno siempre puede darse.

En la eleccidn entre un test paramétrico y un test no paramétrico
hay dos aspectos a considerar:

= Aplicabilidad.- Es importante que las suposiciones en cuanto a las
distribuciones de pardmetros y las que conciernen a las escalas
sean realistas.

m Poder.- El poder de los tests paramétricos es generalmente mayor
que el de los tests no paramétricos. Por lo tanto, los test paramé-
tricos requieren menos datos (experimentos mds pequenos), que
los tests no paramétricos, siempre que sean aplicables.

Aunque es un riesgo ufilizar tests paramétricos cuando no se cuenta
con las condiciones requeridas, en algunos casos vale la pena tomar
el riesgo. Algunas simulaciones han mostrado que los tests paramétri-
cos son bastante robustos a las desviaciones de las pre-condiciones
(escala de intervalo), mientras las desviaciones no sean demasiado
grandes.

En el caso de las pruebas paramétricas, se exige que la distribucion
de la muestra se aproxime a una normal. Para poder utilizar aproxi-
macién normal se requiere un tamano minimo de la muestra, depen-
diendo del p(value) que se requiera (11). En el cuadro 1 se muestran los
tamanos minimos de muestra para los distintos p(value).

Los test paramétricos mds usados en experimentos de Ingenieria de
Software son:

= ANOVA (ANalysis Of VAriance) (18).
= ANOM (ANalysis Of Means) (6).

Ambos tests (ANOVA y ANOM), pueden utilizarse para disenos de
un solo factor con multiples alternativas. En ambos ftest la hipdtesis nula
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p(value) | Tamano minimo de muestra
0.50 n =230
0.4060.60 n =250
0.3060.70 n =280
0.20560.80 n =200
0.1060.90 n =600

Cuadro 1: Estadisticas descriptivas de la Efectividad

refiere a la igualdad de las medias (como es habitual en los test para-
métricos):

Hgijlii’gi...:j[

En ANOVA, la variaciéon en la respuesta se divide en la variacion
entre los diferentes niveles del factor (los diferentes tratamientos) y la
variacion entre individuos dentro de cada nivel. El objetivo principal del
ANOVA es contrastar si existen diferencias entre las diferentes medias
de los niveles de las variables (factores).

En el caso de ANOM, este test no solamente responde a la pregun-
ta de si hay o no diferencias entre las alternativas, sino que cuando
hay diferencias, también dice cudles alternativas son mejores y cudles
peores.

Los test no paramétricos mds usado son:

= Kruskal Wallis.

= Mann-Whitney.

En el caso de los test no paramétricos, la hipdtesis nula refiere a la
igualdad de las medianas:

Hoiflzi’g:...:f[

Rechazar H, significa que existe evidencia estadistica como para
afirmar de que hay diferencias entre las alternativas. En el caso de que
hubiera mds de dos alternativas, para conocer cudl es la alternativa
que difiere es necesario comparar las alternativas de a dos.

En el caso de Kruskal Wallis, a pesar de no requerir una distribu-
cién normal para las muestras, sus resulfados se pueden ver afectados
por lo que se le llama «heterocedasticidad» de los datos. Cuando una
muestra presenta datos heteroceddsticos (no presentan homocedas-
ficidad) el test de Kruskal Wallis podria dar un resulfado no significativo
(no rechazando Hy), aunque haya una diferencia real entre las mues-
tras (deberia rechazar Hy).

Para probar la homocedasticidad de los datos se suele utilizar el test
de Levene. Las hipdtesis del test de Levene son:

m Hy:0, =09 =...= 0, donde o, €5 |la varianza de la muestra a.

m Hl:0; # 0; = ... = 0 PAra al menos un par de muestras (i, j),
donde o, es la varianza de la muestra a.
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Para poder aplicar ANOVA, y en algunos casos Kruskal-Wallis, es ne-
cesario que el test de Levene no sea significativo (no se rechaza Hy),
0 seq, que las varianzas de las muestras sean similares o iguales. Esto
prueba la homocedasticidad de los datos.

Una vez que se prueba que al menos dos de Ias k muestras provie-
nen de poblaciones distintas (datos heteroceddsticos) se puede apli-
car, entre otros, el test de Mann-Whitney para comparar Ias muestras
dos a dos.

Si se presume gque una alternativa puede ser mejor o peor que el res-
to, esto quiere decir que hay un «ordenamiento» entre ellas, lo acon-
sejable es realizar un test de ordenamiento. Algunos test de ordena-
miento son:

m Jonckheere-Terpstra Test. (5)

m Test para alternativas ordenadas L. (5)

Para los test de ordenamiento, las hipdtesis que se plantean son las
siguientes:

H()Zi'lszgz...: I

Hy:Z1 < Ty <...< 27 (conal menos una desigualdad estricta)

R

4.6. Presentacion y Empaquetado

En la presentacion y el empaquetado de un experimento es esen-
cial no olvidar aspectos e informacidén necesaria para que otros pue-
dan replicar o tomar ventaja del experimento y del conocimiento gao-
nado durante su ejecucion.

El esquema de reporte de un experimento generalmente cuenta
con los siguientes titulos: Intfroduccion, Definicidon del Problema, Planifi-
cacidn del Experimento, Operaciéon del Experimento, Andlisis de Datos,
Interpretacion de los Resultados, Discusion y Conclusiones, y Apéndice.

En la Infroduccion se realiza una introduccién al area vy los objeti-
vos de la investigacion. En la Definicion del Problema se describe en
mayor profundidad el trasfondo de la investigacioén, incluyendo las ra-
zones para realizarla. En la Planificacion del Experimento se detalla el
contexto del experimento incluyendo las hipbtesis, que se derivan de
la definicion del problema, las variables que se deben medir (fanto in-
dependientes como dependientes), la estrategia de medida y andlisis
de datos, los sujetos que participaran de la investigacion y las amena-
zas a la validez.

En la Operacion del Experimento se describe como preparar la eje-
cucion del mismo, incluyendo aspectos que permitan facilitar la re-
plicaciéon y descripciones que indiqguen cémo se llevaron a cabo las
actividades. Debe incluirse la preparacién de los sujetos, cdmo se re-
colectaron los datos y codmo se realizé la ejecucion.

En el Andlisis de Datos se describen los cdlculos y los modelos de
andlisis especificos utilizados. Se debe incluir informacién, como por
ejemplo, tamano de la muestra, niveles de significancia y métodos es-
tadisticos utilizados, para que el lector conozca los pre-requisitos para
el andlisis. En la Inferpretacion de los Resultados se rechaza la hipdtesis
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nula o se concluye que no puede ser rechazada. Aqui se resume codmo
utilizar los datos obtenidos en el experimento. La interpretacion debe
realizarse haciendo referencia a la validez. También se deben describir
los factores que puedan tener un impacto sobre los resultados.
Finalmente, en Discusion y Conclusiones se presentan las conclusio-
nes y los hallazgos como un resumen de todo el experimento, junto
con los resultados, problemas y desviaciones respecto al plan. Tam-
bién se incluyen ideas sobre frabajos a futuro. Los resultados deberian
ser comparados con los obtenidos por trabajos anteriores, de manera
de identificar similitudes y diferencias. La informacion que no es vital
para la presentacion se incluye en el Apéndice. Esto puede ser, por
ejemplo, los datos recavados y mds informacidén sobre sujetos y obje-
tos. Si la intencién es generar un paquete de laboratorio, el material
utilizado en el experimento puede ser proveido en el apéndice.

5. Estudio de casos

Un estudio de casos en ingenieria de soffware es una investigacion
empirica que se basa en multiples fuentes de evidencia para investigar
un fendmeno de ingeniera de soffware contempordnea dentro de su
contexto real, especialmente cuando los limites entre el fendmeno y
su contexto Nno son claramente evidentes.

La conduccién de un estudio de casos consiste de las siguientes
fases: disefo, preparacion, recoleccion, andlisis y reporte. En esta sec-
cion se presentan los aspectos a considerar durante el disefo de estu-
dio de casos y diversas técnicas de recoleccion de datos.

5.1. Diseno

Al disenar un estudio de casos se deben considerar los siguientes
elementos:

Razén fundamental del estudio:

El investigador debe tener clara la razén de llevar a cabo el estu-
dio. Para investigaciones académicas una razdn tipica es generar una
contribucién, por ejemplo generar una nueva teoria o hipdtesis. En la
industria las razones pueden ser brindar una mejora a una organizacion
O un proyecto.

Objetivo del estudio:

El objetivo general del estudio es una declaracion de lo que el in-
vestigador espera alcanzar como resultado de la realizacion de ese
estudio. El objetivo se refina en un conjunto de preguntas de investigo-
cion y éstas se responden mediante el andlisis de los datos.

El caso y la unidad de Andlisis:

Los investigadores hacen una distincion entre el estudio de casos
y la unidad o unidades de andilisis dentro del caso. Las unidades de
andlisis permiten definir qué es el caso. Cuando el estudio de caso se
realiza sobre un objeto concreto, por ejemplo una persona (pacien-
tes, lideres, estudiantes...), la unidad de andlisis estd muy clara porque
es el propio objeto investigado. En cambio, en estudio de casos sobre
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fendmenos o acontecimientos mds complejos de definir, es necesario
considerar una o varias unidades de andlisis que permitan dar un pa-
so mds en la concreciéon de la investigacion. Las unidades de andlisis
permiten definir los limites del caso para diferenciarlos de su contexto.

En los estudios de casos, el caso y la unidad de andlisis deben ser
seleccionadas intencionalmente. Esto se contrasta con las encuestas
y experimentos, en donde los sujetos son una muestra de la poblacion.

Tipos de disenos:

Yin propone una tipologia que establece cuatro formatos bdsicos
de estudio de casos, que resultan de la combinacién de dos caracte-
risticas: la primera es si el estudio incluye un Unico caso o si contiene
mds de uno (Mdltiple) (19). La segunda caracteristica es si su andlisis
tiene una sola unidad de andilisis, es decir, un sentido holistico, o si se
divide en diversas unidades de andlisis parciales (encapsulado). Tanto
el estudio de un sélo caso, como el estudio de casos multiples, pue-
de ser, a su vez, holistico o encapsulado, resultando los cuatro tipos
planteados por el autor. En el cuadro 2 se presenta la tipologia men-
cionada.

Disefio de caso Unico | Diseno de miiltiples casos
Holistico Tipo 1 Tipo 3
Encapsulado Tipo 2 Tipo 4

Cuadro 2: Tipos bdsicos de disefo para estudios de casos

Holistico o encapsulado: La unidad de andlisis puede ser un indivi-
duo, un grupo, una compania, un pais, etc. La unidad de andilisis ayu-
da a definir el alcance del caso. El caso es con frecuencia un proceso,
una institucién, o un evento no tan bien definido como un individuo.
La definicion de la unidad de andilisis estd vinculada con la forma en
que se presentaron las primeras preguntas de la investigacion. Si solo
se busca examinar la naturaleza general de una empresa o problema,
se utiliza un enfoque holistico. Se procede asi cuando no se logra iden-
tificar sub-unidades o sectores o cuando la naturaleza del estudio es
holistica. Si se examinan una o varias sub-unidades de una organiza-
cién o programa, se utiliza un enfoque encapsulado.

Disenos simples o multiples: Los disefios simples se utilizan cuando,
de modo andlogo a un experimento, un caso permite probar una
nueva teoria, o establece las circunstancias en que valdrian ciertas
proposiciones. También un disefo simple se aplica en casos Unicos o
extremos, 0 un caso “revelatorio”, en el que se presenta a los ojos del
investigador un fendmeno antes no estudiado. Los disenos multiples,
por ofra parte, tienen la ventaja de que su evidencia es mds convin-
cente y el estudio resulta mds robusto. Sus desventajas consisten en
que no permiten fratar con el caso revelatorio, o raro, o critico, de los
casos simples y, ademdads, requiere mds recursos. El tema del ndmero de
Casos que conviene analizar es debatido. Algunos autores se inclinan
por el estudio de un solo caso y citan para avalar su posicidn ejem-
plos de casos cldsicos, como Street Corner Society, que mostrarian la
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importancia de concentrarse en el estudio a fondo de un Unico ca-
s0. Eisenhardt (2) sostienen en cambio que es posible obtener recursos
para casos multiples; de hecho, hay ejemplos de casos multiples ya
cldasicos. Smith (8) relata que, en su experiencia, a medida que cada
caso progresa a través de entrevistas los datos se van adecuando a
un patrén, “en otras palabras, una teoria (va) emergiendo” y los datos
sucesivos se hacen predecibles a partir de la feoria. Cuando se verifica
este fendmeno, al cual se suele llamar saturacion, puede decirse que
el nimero de casos considerado es suficiente.

Pregunta de investigacion:

Las preguntas de investigacion son afirmaciones sobre el conoci-
miento que se busca, o se espera desculbrir durante el estudio de ca-
SOS.

El uso de estudio de casos es adecuado cuando la pregunta de
investigacion es un ¢cdmo? o un ¢por qué?, cuando el investigador
fiene poco control sobre los eventos y cuando el énfasis de la investi-
gacién estd puesto sobre eventos contfempordneos dentro de su con-
texto en la vida real.

Una pregunta de investigacion puede estar relacionada con una
hipdtesis, que es una supuesta explicacion de un aspecto del fenod-
meno de estudio.

Proposiciones e Hipotesis:

Las proposiciones son predicciones acerca del mundo que pueden
deducirse l6bgicamente de la teoria, nos orientan sobre los objetos que
deben ser examinados en el estudio; desmenuzan las preguntas de ti-
po “cémo” y “por qué” para determinar qué debemos estudiar. Las
hipotesis se generan a partir de las preposiciones y deben ser empiri-
camente testeables.

Control y aseguramiento de la calidad, cuestiones legales, éticas y
profesionales:

Existen diversos métodos para asegurar la calidad del diseho del
estudio de casos, dentro de los cuadles se encuentran, que el diseno
del estudio de casos sea revisado por personas ajenas al proyecto y/o
conducir un estudio pilota para evaluar el diseho contruido.

Al comenzar la preparacién del estudio de casos el investigador
debe comprometerse a proteger a los candidatos del estudio. Como
parte de la protecciéon debe comprometerse a realizar un estudio de
Casos que:

= fenga el consentimiento de todos los candidatos que formaran
parte del estudio, alertando del objetivo y que estos sean volun-
tarios del mismo.

= proteja al candidato de cualquier engano en el estudio

= proteja la privacidad y confidencialidad de los datos de los can-
didatos (hombres, edades)

= fome precauciones sobre candidatos vulnerables (niNos)
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5.2. Recoleccion de datos

En esta seccidn se detallan diversas tecnicas de recoleccion de
datos. Las técnicas de recolecciéon de datos se pueden dividir en fres
grados segun Lethbridge (12):

= Primer grado: Estos son métodos directos, donde el investigador
estd en contacto directo con el entrevistado y recopila los datos
en fiempo real. Ejemplos de estos métodos son entrevistas, grupos
focales, encuestas Delphi y observaciones.

m Segundo grado: Estos son métodos indirectos donde el investiga-
dor recoge directamente los datos sin tener que interactuar con
el entrevistado. Ejemplos de este método son herramientas auto-
maticas que monitorean y observan.

= Tercer grado: estos son los métodos en donde el investigador ana-
liza el frabajo que ya estd disponible. Este enfoque se utiliza cuan-
do se analizan especificaciones, documentos, informes, etc.

La técnica de primer grado tiende a ser mds cara de aplicar que
la segunda o fercera técnica debido a que se requiere un esfuerzo
significativo por parte del investigador y los sujetos. Una ventaja de las
técnicas de primer y segundo grado es la facilidad de controlar los
datos recolados por el investigador y el contexto de recoleccion. Las
técnicas de tercer grado son mds baratas pero no ofrecen el mismo
control al investigador.

Es importante decidir cuidadosamente que datos recolectar y co-
mo recolectarlos. Mientras los objetivos y las preguntas de investiga-
cion del estudio de casos estan siendo decididos es imposible defi-
nir esta seleccién. Sin embargo, cuando el estudio de casos ya estd
en progreso, el investigador tiene una mayor apreciacion de los datos
deseables, los disponibles y los factibles de recolectar y luego analizar.

Entrevistas: La recoleccion de datos basada en entrevistas es de las
mds usadas y mas importantes en los estudios de casos en ingenieria
de software. Casi todos los estudios de casos implican algdn tipo de
entrevista, ya sea para la recoleccidon de datos primarios o para va-
lidaciones de tipos de datos. La razén de ello es que gran parte del
conocimiento que es de interés no estd disponible en ningdn otro lu-
gar mds que en las mentes de las personas que participan del estu-
dio de casos. Las entrevistas pueden ser llevadas a cabo de diferentes
maneras, pero en general el investigador habla y hace preguntas al in-
terrogado, quien responde a estas. Dentro de las variantes al conducir
una entrevista podemos detallar, sesiones de entrevistas mas o menos
estructuradas, entrevistas mds o menos largas, preguntas mds o menos
especificas.

El dialogo entre el investigador y los entrevistados es guiado por un
conjunto de preguntas. Las preguntas estdn basadas en los topicos
de inferés del estudio de casos y pueden ser abiertas o cerradas. Una
pregunta abierta permite una respuesta amplia, sin embargo una pre-
gunta cerrada limita la respuesta a un cierto rango de opciones. La
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ventaja de las preguntas abiertas es que el alcance de la respuesta
no tiene limite a diferencia de las cerradas. La ventaja de las pregun-
tas cerradas es que es mas facil analizar los resultados.

Por otra parte las entrevistas se dividen en semi estructuradas, no
estructuradas y completamente estructuradas. En las entrevistas no es-
fructuradas las preguntas son formuladas de forma abierta. En este co-
so la conversacion se realiza en base a los intereses del entrevistado y
del investigador. Este fipo de entrevistas en mds factible para estudios
exploratorios. En las entrevistas semi estructuradas las preguntas son
planificadas, pero no necesariamente se piden en el orden en que
fueron listadas. El estilo de preguntas es un mix enfre abiertas y cerro-
das. Entrevistas semi estructuradas son comunes en estudios de casos
de ingenieria de software. En las entrevistas completamente estructu-
radas las preguntas son planificadas en detalle y se piden en el mismo
orden en que se planeo. Para este tipo de entrevistas es deseable que
las preguntas sean cerradas, generalmente resultan ser cuestionarios.

Durante la fase de planificacion del estudio de casos se determina
a quién entrevistar infentando involucrar personas con diferentes roles
y personalidades. La cantidad de entrevistados debe ser decidida du-
rante el estudio de casos. El criterio para determinar el méximo nimero
de entrevistados es la saturacion, es decir, cuando no se obtiene mds
informacién agregando un nuevo integrante.

Una vez formuladas las preguntas de la entrevista, pueden ser uti-
lizadas sobre un primer conjunto de entrevistados (entrevista piloto).
Esto permite comprobar que las preguntas fueron comprendidas por
los entrevistados y que las respuestas brindadas son Utiles para el inves-
figador. Las entrevistas pilotos son conducidas de igual forma que una
entrevista tradicional, pero con un extra de atencién para conocer la
comprensidn de las preguntas.

Una sesidn de entrevista se puede dividir en varias fases. Al comien-
zo el investigador presenta los objetivos de la entrevista y del estudio
de casos y explica como los datos recabados de la entrevista van a
ser usados. Durante esta etapa el investigador puede pedir permiso
de grabar la entrevista. Luego de esta introduccién tanto el entrevis-
tfado como el investigador se sienten mds coémodos y relajados. Las
preguntas de la entrevista, que constituyen la parte mads larga de la
entrevista se realizan a continuacion de la infroduccion. Sila entrevista
contfiene preguntas personales o sensibles, concernientes a aspectos
politicos, opiniones sobre colegas, conflictos, la competencia, etc., se
debe tener especial cuidado. En esta situacion es importante que el
entrevistado confié en el entrevistador, y que este ultimo garantice la
confidencialidad de los datos brindados.

Diferentes tipos de preguntas pueden hacerse de acuerdo con los
siguientes tres modelos. El modelo embudo comienza con preguntas
mas abiertas y confinua con preguntas mas especificas. El modelo pi-
rdmide comienza con preguntas especificas y luego se van realizando
preguntas abiertas a lo largo de la entrevista. En el modelo reloj de
arena se realiza un mix de preguntas especificas y abiertas.

Grupos focales: A diferencia de las entrevistas, en los grupos de en-
foque el investigador readliza una serie de preguntas a un grupo de
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personas al mismo tiempo. Este tipo de enfoque es muy Util de usar en
estudios cualitativos. En grupo las personas tienden a soltarse mds en
el sentido de confirmar o rechazar hechos que han ocultado en la en-
trevista individual. Es rentable (costo/efectividad) debido a que varias
personas son entrevistadas al mismo tiempo. Este tipo de enfoque tiene
la debilidad de que el grupo puede ser desordenado, hablar uno en-
cima del otro, etc. En estos casos de debe contar con un moderador
con experiencia que pueda llevar adelante la sesion.

Observaciones: Las observaciones son conducidas para investigar
como una cierta actividad es conducida por un grupo de personas.
Existen varias alternativas de observaciones, una de ellas es monitorear
al grupo grabando un video y luego analizar lo grabado, observar una
reunién, o utilizar herramientas que hagan preguntas a los participan-
tes cada ciertos intervalos de tiempo.

Datos de archivos: Datos de archivos se refiere a datos que se en-
cuentran disponibles en archivos. Ejemplos de estos son: minutas de
reuniones, documentos técnicos, documentos de gestion, registros fi-
nancieros, reportes, etc. Datos de archivo es una técnica de recolec-
cién de datos de tercer grado en un estudio de casos.

Métricas: Las técnicas de recoleccidn mencionadas anteriormente
se enfocan en datos cudlitativos, sin embargo los datos cuantitativos
también son de importancia en un estudio de casos. Medir el soffware
es el proceso de representar las entidades del software, los procesos y
productos en valores cuantitativos. En importante definir métricas que
sean realmente de interés para que luego la recoleccidn sea exitosa.
En este método se definen en primera instancia los objetivos, las pre-
guntas son refinadas basadas en dichos objetivos y luego las métricas
se derivan de las preguntas, por lo fanto las métricas que se recogen
son relevantes.

Para fortalecer la validez de la investigacion empirica se recomien-
da tomar mudltiples perspectivas hacia el objeto de estudio y ofrecer
asi una vision amplia, lo que se denomina triangulacion. Se pueden
aplicar los siguientes cuatro tipos de friangulacion:

m Datos de origen: utilizando mds de una fuente de datos o reco-
giendo los mismos datos en diferentes ocasiones.

m Observadores: utilizando mds de un observador en el estudio.

= Metodoldgica: combinando diferentes tipos de métodos de re-
coleccién de datos.

» Teoria: utilizando fteorias o puntos de vistas alternativos.

6. Investigacion

El GrIS ha llevado adelante una serie de experimentos formales pa-
ra conocer el comportamiento de distintas técnicas de verificacion,
ha empaquetado un experimento realizado y ha evaluado el funcio-
namiento del pagquete. Ademds propuso un marco de comparacion
de experimentos formales.
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Actualmente han culminado 4 experimentos. El primero se llevd a
cabo en la Facultad de ingenieria en el 2008 (15). En este experimen-
to se entrend a un grupo de 17 estudiantes para aplicar 5 técnicas
de verificacién a un pequefo programa escrito en Java. Los estudian-
tes registran los defectos que encuentran. Cada estudiante aplicd sélo
una de las técnicas. Las técnicas son inspecciones, particion en clases
de equivalencia y valores limites, tablas de decision, tfrayectorias lineal-
mente independientes y cubrimiento de condicion multiple. Las con-
clusiones mas relevantes fueron tres. En primer lugar se detectd que
los defectos de performance no son faciles de encontrar. En segun-
do lugar el costo de la verificacién unitaria es alto y el porcentaje de
defectos que se detecta es bajo. Por ultimo, con la técnica de inspec-
ciones se detecta una mayor variedad de defectos que con las otras
técnicas.

En el siguiente experimento formal se busca conocer la efectividad
de 5 técnicas de verificacion unitaria (14). Las técnicas son: inspeccio-
nes, particion en clases de equivalencia y valores limites, tablas de de-
cision, frayectorias linealmente independientes y cubrimiento de con-
dicién multiple. El disefo propuesto es de un factor con mdltiples al-
ternativas. El factor es la técnica de verificacion y las alternativas las 5
posibilidades. El experimento es ejecutado por un conjunto de 14 es-
tudiantes que aplican las técnicas sobre 4 programas diferentes desa-
rrollados especialmente para este experimento. Los 14 sujetos partici-
paron en el experimento anterior, donde fueron entrenados con el uso
de las técnicas. Cada sujeto (menos uno) verifica 3 de los 4 programas
aplicando una técnica distinta. El andlisis de resultados se realiza utili-
zando estadistica descriptiva y la prueba de hipdtesis no paramétrica
Mann-Whitney. Los resultados de la prueba indican que las técnicas
particidén en clases de equivalencia y tablas de decisidén son mds efec-
tivas que tfrayectorias linealmente independientes.

En el 2011 se lleva a cabo un experimento formal que compara el
comportamiento de las técnicas de verificacion Cubrimiento de sen-
tfencias (CS) y Todos los usos (TU) (17). El disefo de este experimento es
fambién de un factor con dos alternativas. Un grupo de 21 estudian-
tes realizan pruebas sobre un Unico programa en Java. En este caso
el experimento se divide en dos experiencias, una con 10 sujetos (&
ejecutan CS y 5 ejecutan TU) y otra con 11 sujetos (6 ejecutan CSy 6
ejecutan TU). Como resultado utilizando estadistica descriptiva se ob-
tiene que la técnica TU tiene una mayor efectividad que la técnica CS.
La efectividad promedio de TU es de 34,3% vy 29,2% la de CS. Sin em-
bargo, los test estadisticos realizados no rechazan la hipdtesis de igual-
dad en la efectividad de ambas técnicas. Por ofro lado, se encuentra
qgue la técnica TU es notoriamente mds costosa que la técnica CS; 328
minutos para TU y 133 minutos para CS es lo que llevd en promedio
desarrollar los casos de prueba para el software bajo prueba. Los test
estadisticos aplicados muestran que en este experimento hay suficien-
te evidencia estadistica para afirmar que TU es mds costosa que CS.

Parte de los estudiantes que participaron del experimento anterior
forman parte de un nuevo experimento que busca comparar el com-
portamiento de las técnicas de verificacion Cubrimiento de Senten-
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cias (CS) y Todos los Usos (TU). Se busca analizar las técnicas con el
propdsito de conocer su efectividad y costo a nivel unitario, en el con-
texto de un experimento controlado. Participan 14 sujetos del experi-
mento anterior, probando sobre un mismo programa, 6 de ellos aplican
CS vy 8 aplican TU. La ejecucién del experimento se realiza en una dni-
cainstancia con una duracién de 8 semanas. Los resultados obtenidos
con los test de hipdtesis indican que no existe evidencia estadistica
para afirmar que una técnica es mads efectiva que la otra. Respecto
a la comparaciéon del costo de las técnicas, se concluye que existe
evidencia estadistica que indica que TU es mds costosa que CS. Este
experimento no se encuentra aln publicado.

Ademds de haber realizado diversos experimentos, es de interés del
GrlS contar con un marco de comparacion de experimentos que per-
mita compararlos formalmente y avanzar en la construccién de nue-
vos experimentos basdndose en experimentos anteriores. Se propo-
ne un marco de comparacion de experimentos formales que evallan
técnicas de verificacion y como ejemplo se utiliza el marco con algu-
nos experimentos conocidos (16). Se buscan caracteristicas relevantes
de los experimentos para poder compararlos, siendo los objetivos de
los experimentos el primer punto de interés de forma de determinar si
tienen el mismo propdsito general. Luego el marco propone examinar
los factores y alternativas de los disenos elegidos, asi como las carac-
teristicas de los sujetos participantes, la duracién del experimento, la
distribucidon de los sujetos, los lineamientos seguidos para la asignacion
de las técnica y programa a los sujetos, etc. Este marco busca pro-
veer formalidad al momento de comparar distintos experimentos. Es-
tas comparaciones no son triviales debido a la alta variabilidad de las
caracteristicas de los experimentos. Como resultado se obtiene una
mayor comprension de los aspectos mds relevantes de cada experi-
mento y se los puede comparar radpidamente segln distintos aspectos
relevantes.

Un paquete de laboratorio es el contenedor del conocimiento y
materiales necesarios para replicar un experimento. En 2012 se cons-
tfruye un paquete de laboratorio (PL) para un experimento controlado
de ingenieria de soffware que se realizd6 en el marco de trabajo del
GriIS (1); para esto utilizamos la propuesta de empaquetamiento de
experimentos de Solari (9). El estudio fiene dos objetivos: obtener una
instancia de paquete para un experimento concreto y validar la pro-
puesta genérica. Para realizar la instancia del PL se siguid un proceso
definido que incluyd actividades de revision, verificacion y validacion
de los resultados. Los resultados del trabajo confirman la viabilidad y
completitud de la propuesta de PL. Se ha obtenido un documento que
abarca las distintas actividades del proceso experimental y contiene
el conocimiento relativo al experimento en una Unica estructura.

Luego de presentada la propuesta de estructura de PL para expe-
rimentos (1) se busca validar la misma (10). Se realiza una evaluacion a
una réplica de experimento que utiliza un PL estructurado de acuerdo
a la propuesta. Se pretende validar que el uso del PL implica una mejo-
ra con respecto a otros PL no estructurados. En los resulfados obtenidos
se pudo comprobar que el PL utilizado es completo con respecto al
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proceso de investigacion experimental, cubriendo las actividades de
replicacion en mayor grado que los PL no estructurados. También se
comprobd que el documento tiene un grado de usabilidad acepta-
ble desde el punto de vista del replicador responsable. La evaluacion
de la replicacién muestra que la misma se ha realizado en forma mds
eficaz que otfras anteriores. Esto se ha valorado analizando los inciden-
tes de replicacion y dudas surgidas. En cuanto a la eficiencia, la repli-
cacion evaluada fue mds compleja que otfras anteriores y demando
mayor esfuerzo. Sin embargo, no se han observado efectos negativos
por el uso del PL.

Ademds, hace varios afos que se realizan pruebas de procesos de
desarrollo de software en el marco de una asignatura llamada Proyec-
to de Ingenieria de Software (13). Si bien estas pruebas no son formales,
es inferesante en un futuro formalizarlas.

7. Conclusiones

En el reporte se presentan conceptos tedricos bdsicos de la Ingenie-
ria de Software Empirica y las principales técnicas para la investigacion
empirica: encuestas, estudios de casos y experimentos. Se pretende
que este documento pueda ser utilizado por estudiantes e investigo-
dores que se encuentran realizando trabagjos de ISE en el marco del
tfrabajo del GrlS.

También se describen algunos de los trabajos de investigacion que
ha realizado el GrlS, experimentos formales que buscan conocer el
comportamiento de distintas técnicas de verificacién, el paquete de
laboratorio para experimentos y la evaluaciéon realizada al mismo, y se
describe el marco de comparacion para experimentos formales.
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