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Resumen

La experimentacion es una disciplina que nos permite crear modelos con los
cuales se pueden relacionar procesos con objetos, siguen un ciclo y dependiendo de los
resultados que se obtienen se genera el conocimiento (Wohlin, Runeson, Host, Ohlsson,
Regnell y Wesslén, 2012).

TDD es una técnica de desarrollo de software que se ha utilizado
esporadicamente durante décadas, pero ha emergido recientemente promoviendo buenos
resultados, sin embargo, existe poca evidencia empirica en el contexto industrial que
apoya o niega la utilidad de esta practica. (Nagappan, Maximilien, Bhat y Williams,
2008)

Actualmente no contamos con un cuerpo de conocimiento de TDD, por lo que se
revela la importancia de realizar replicaciones. Las réplicas experimentales nos ayudan
a confirmar resultados de experimentos realizados y asi ampliar las bases de
conocimiento con las que cuentan los investigadores. (Mendonga, et al., 2008)

De acuerdo a la literatura cientifica, los experimentos realizados en el ambito de
la industria que comparan TDD con otras técnicas de programacion, dan resultados
contradictorios y no permiten asegurar que un método sea mejor que otro.

Durante el mes de marzo del 2016, como parte del proyecto FidiPro*, ESEIL? y
GrISE®  realizaron un experimento en una Empresa de Finlandia
(https://sites.google.com/site/fidiproeseil) en donde las hipotesis planteadas fueron
similares a las que se plantean para éste experimento, por confidencialidad a esta
Empresa se la nombrard como “Empresa F” a lo largo del documento.

Este proyecto abarca el estudio de TDD y la realizacion de una réplica

experimental en una empresa publica de la ciudad de Cuenca.

Palabras claves: TDD, experimento, replicacion, industria

! Finland Distinguished Professor
’ Empirical Software Engineering Industrial Laboratory
* Grupo de Investigacion de Ingenieria del Software Empirica de la Universidad Politécnica de Madrid
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Abstract

Experimentation is a discipline that allows us to create models from which it is
possible to relate processes with objects; these follow a cycle and, depending on the
obtained results, knowledge is created (Wohlin, Runeson, Host, Ohlsson, Regnell &
Wesslén, 2012).

TDD is a software development technique that has been sporadically used for
decades but has recently emerged promoting good results; nevertheless there is little
empirical evidence in the industrial context that neither supports nor denies the utility of
this practice (Nagappan, Maximilien, Bhat & Williams, 2008).

Nowadays there is not a knowledge body for TDD, thus the importance of
performing replications. Experimental replications help us to confirm results from
performed experiments and, in this manner, broaden the knowledge base available to
researchers. (Mendonca, et al., 2008)

According with the scientific literature, experiments performed in the industrial
context that compare TDD with other software development techniques provide
contradicting results and do not determine whether a method outperforms another.

In March 2016, as part of the FidiPro project, ESEIL and GrISE performed an
experiment in a company in Finland where their hypothesis were similar to those of this
experiment; due to confidentiality this company is referred as “Empresa F” throughout
this document.

This project includes the study of TDD and the performance of an experimental

replication in a public company in Cuenca.

Key Words: TDD, experiment, replication, industry

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca é : l

Indice General

CAPITULD L .ottt ettt e e sttt e s sttt e e s sabae e e s s abbeee e saabeeeessnteeeesans 10
I 1111 o (U ot o] IO OO PO U PSR PPPRI 10
1.2, ODJEtiVO GENEIAL ....ccueiiiiiiiieetiee ettt 13
1.3, ODbjJetivos ESPECITICOS. ...cvueeririieiiriieieeiieie ettt s 13
1.4,  Problematica de 1a INVESIGACION. .....cc.eriiriiriiitieie e s 13
1.5.  Problematica de la empresa @ 8StUIAT. .........c.evvieierierieniee e 17
1510 PreAmBUlO. ...oooiiiiiieccc e 17
1.5.2.  Proceso de desarrollo de SOftWare. ........cc.cocveviirieniniiiniiicc e 19
1.5.3.  Problematica aCtual..........cccoeveriririnirinec e 21
CAPITULOD 2 ..ttt ettt ettt st e s bt e st e s bt e sab e e bt e e sbbeesabeeesabeeeneeenas 26
2.1 MAICO TEOKICO. ...vevinviieiestesteste sttt sttt 26
2.1.1 Ingenieria de software experimental. ..........ccccevvieiieiiiiiiecee e 26
2.1.2 Replicaciones de eXPeriMENTOS. ........cceevcvererieeeiieesieeeseeerereeeireesre e sereeeeree e 28
2.1.3 Metodologias agiles (ITLY TDD) Y YOUr WaY. .......cccceevueenieiieeieeciee e 29
2.1.4 Calidad y Productividad. ..........ccceevveiiiieeiiiee et 33
2.15 Experimento en la Empresa F, tomado para replicacion. ..........ccccceeeeevevveeevveeenne, 36
2.1.6 Herramienta de desarrollo. ..........coceeoiriiiiiiiniiiciccee e 37
CAPITULD 3 .ttt ettt ettt e bt e sttt e s ab e s bt e e s bt e e sabe e ebbeesbbeesabeeesabeeenneeenas 39
3.1, Descripcion del EXPErimento. .......ccccueiiiieeiiieeeiee e creeerree e e see e e s te e sreeesereeenreeens 39
3.1.1 ANTECEUBNTES. ...ttt st s 39
3.1.2 ODJELIVOS. oneveeeiieecee ettt et e e st e et e e e tr e e sabe e e st e e ebbeesrbae e nraeenaeeaa 40
3.1.2.1  ODJetivo GENEIAL ....cccvveeceieiecee et e 40
3.1.2.2  ODbjetivos ESPECITICOS.....cccuiiiiiiiiiiieceee ettt e e 40
3.1.3 Planteamiento de HIPOLESIS. ......ococvieeiieiiciee e 40
3.1.3.1  ProduCHIVIOAA. .....cc.eeiiiiiiieieriee e 40
3132 CAUAD ... e e e 41
3.14 DHSEIIO. .ttt e et 41
B.LAL GESLION. .ttt 41
3.1.4.2  Encuestas demografiCas. ......cccoeeiieeiiiee it et 43
3.1.4.3 Infraestructura para el experimento. (Instrumentacion). ........c.ccccceeeveveeereveeennen. 44
3.1.4.4  Tareas exXPeriMeENtales. ........ccoveiiiieeiiiiee ettt e sre e e 45
3.1.5 Factores y tratamientos. ......cccueeeiuieeiiieeciee ettt e b e e be e e s re e e e e eaes 47
3.1.6 Variables rESPUEBSTA. ....ccoueieeeiee ettt ettt e e e 47

3

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca é“l

- —
3.1.7 Casos de prueba utilizados para la obtencion de las métricas. .........cccoeceevverveennen. 48
CAPITULO 4 ..ottt ettt e e s bttt e s st e e e s sabte e e s s bt e e e e s sabeeeessnteeeesans 50
4.1.  Ejecucion de 1a ReplICACION. ......co.eiiiiiiiiiieieeieeee e 50
41.1 Asistencia de sujetos eXperimentales. .........cocevveeeenienienieene e 50
4.1.2 Desarrollo del tallEr. .........ooviiiiiieeee e 50
4.1.3 DIStriDUCION 0B TArBAS. ....veeuveeieieiiieieeiierte ettt 52
414 Recoleccion de cOdigo FUBNTE. .........oviruieriiiieeee s 53
4.1.5 Novedades PreSENLATAS. .......cccveierveerieeerieeerreeerreeeee e e e sre e et e e ereeesnreeeereeenees 53
CAPITULOD 5 ettt ettt ettt sttt e sab e st e st e e sabe e e bt ee s bt e e sabeeenabeeebeeenas 55
5.1.  Anadlisis e interpretacion de resultados. ..........ceecueerierieiiieeieece e 55
5.1.1. Evaluacion de la validez del eXperimento. .........ccecvevieeiiieree s 55
512 ANALISIS 08 JALOS. ....eveiiriiiiriisieeiesteeteeeee e 57
CAPITULOD B ettt ettt ettt sttt et e sat e s bt e sab et e sabe e s btee s bt e e sabeeesabeesneeenas 70
6.1.  Conclusiones de la INVESLIGACION. ........ccueeiuiiiiieiieeieeeie et eane e 70
6.2.  Recomendaciones para la EMPreSa. .....cceeeceeerieieiieeeiree st seeesreeeveeesveeesreeeeveeens 73
CAPITULOD 7 ettt ettt ettt ettt e st e s e s bt e s bt e e sabe e s bt e e s bt e e sabeeesabeesneeenas 77
7.1. Referencias BiblOgrafiCas........ccvevveiiiieiiiiie et 77
ANEXOS ... ettt et sttt e ht e st e sa e e bt e e s be e e nabeeeaaeena 81
ANEXO 1: Presupuesto del PrOYECIO.....ccuueeiieieciie ettt e sere e e 81
Anexo 2: Mapa Estratégico Corporativo de ETAPA EP.......cocovieviie e, 82
Anexo 3: Objetivos estratégicos de la perspectiva procesos internos ..........ccoceeeevveeerveeennnen. 83
Anexo 4: Enunciado de la tarea Bowling Score KEEPET .......cccveeevieeeiieeeiiee e 84
Anexo 5: Enunciado de la tarea MarsROVEr APl .........cccoviiiirieiinieinecseeecseeee e 85
Anexo 6: Enunciado de la tarea Spreadsheet.........c.eevcveeeiieeiiiec e 86
Anexo 7: Resultados de los desarrolladores de ETAPAEP enlatareaSS........ccccoceevvenneenee. 87
Anexo 8: Resultados de los desarrolladores de ETAPA EP en latarea MR ..........ccccccueneee. 89
4

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca é A
Iindice de Figuras
FIGURA 1;: COMPORTAMIENTO DETALLADO MES AMES ...uuuviiieeieeeeiiiiiireeeesesissssssneesassssnnssssseesesesssnssssseees 23
FIGURA 2: PROCESO DE EXPERIMENTACION EN SE (JURISTO Y MORENO, 2013). .....coovieiieiieieeieeieeienne 27
FIGURA 3: ITL (HUSSAN, ET AL., 2014) ...ccccvvveerrenen.
FIGURA 4: TDD (HUSSAN, ET AL., 2014)
FIGURA5: DIVISION NORMAS ISO ....eeiiiiiiiiecceee ettt e e e e e e e taa e e e e e e s s eaaaaaee e e e e e s nnansnaeeas
FIGURA 6: CARACTERISTICAS Y SUBCARACTERISTICAS (ISO/IEC 25010, 2011)......covvieiieiieieeieeieeienne 34
FIGURA 7: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES PARA CALIDAD, SEGMENTADO POR TRATAMIENTOS ................ 62
FIGURA 8: DETALLE DE LA VARIACION DE CALIDAD POR CADA SUJETO ...ceeeiuvieeeruieeeeairneeeannreeessnnrneessnees 62
FIGURA 9: DIFERENCIA ESTIMADA DE TRATAMIENTOS (ITL-YW) A TRAVES DE EXPERIMENTOS ............... 66
FIGURA 10: DIFERENCIA ESTIMADA DE TRATAMIENTOS (TDD-YW) A TRAVES DE EXPERIMENTOS............ 66
FIGURA 11: GRAFICO DE CAJA Y BIGOTES POR TRATAMIENTOS PARA ETAPA EP Y EMPRESAF ................ 67
FIGURA 12: DETALLE DE LA VARIACION POR SUJETOS ENTRE ETAPA EP Y EMPRESAF ....ovvvvviiiiiiiiiiee, 67
FIGURA 13: GRAFICOS DE VIOLIN POR TRATAMIENTOS PARA ETAPA EP Y EMPRESAF .....vvvvveiiiiiiiinee, 69
Indice de Tablas
TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS EMPRESAF Y ETAPAEP .......ovvviveeeeee e, 11
TABLA 2: COMPARATIVO ENTRE VARIOS EXPERIMENTOS DE TDD EN LA INDUSTRIA ..c.covvvveeeieieeeeiiieeennns 15
TABLA 3: TOTAL ENTREGAS CON CORTE A MAYO DEL 2017 .....uviiieiiieeeeieeeesieeeeeeive e e seee e e seaee e ssnnnee e 22
TABLA 4: VARIACION ENTREGAS ABIERTAS/CERRADAS .......vvieteieereessreessreesstesassseessseesssesssessssesesssesssees 23
TABLA 5: COMPARACION DE ITL VS TDD ..cciiiiiieeiiee et estee ettt e s e e e ste e e etae e e s sntee e s snneeassnnaeaennns 33
TABLA 6: VARIABLES RESULTADO DE LA EMPRESAFF ...ttt see e 37
TABLA 7. AGENDA PLANIFICADA ...eettttiiuttttteeeesesniitttteeeeesssassteteeeesssassstsseesessssmnsssseesessssmmsseseeeeesssnnnnns 43
TABLA 8: EXPERIENCIA DE LOS SUJETOS EXPERIMENTALES .....uvvereeereeeeserereesnreeessssnesesnnseeessnsneeessnseneennns 43
TABLA 9: CONOCIMIENTOS DE LOS SUJETOS EXPERIMENTALES. ....ceuvveeeierereesereeesserneeesnnrnesssnsnneessnsseeenes 44
TABLA 10: CASOS DE PRUEBA PARA ETAPAEP. ...ttt see e s eee e seee e s seae e 48
TABLA 11: NUMERO DE CASOS DE PRUEBA ESTABLECIDOS DE LA EMPRESA FY ETAPAEP. .....ccveeevnns 49
TABLA 12: CRONOGRAMA REAL DE ACTIVIDADES ....vveeeiurieeesurreeessereeesssnseeeessssesesssssesesnsssessssseessssssesnns 52
TABLA 13: DISTRIBUCION DE SUJETOS EXPERIMENTALES .....cciutttteesutreeesnrereesnreeesssnsesssnnsessssnssessssssseeesnns 53
TABLA 14: EVALUACIONES DE UN SUJETO X uttttttetiiuurrereeeesssnsunrereeeessssnnssseseesesssmmnmssssesssesssnmssssssessssssnnnnns 60
TABLA 15: CALIDAD POR SUJETO EXPERIMENTAL Y TAREA, DIFERENCIANDO TRATAMIENTOS......ccccvverennes 61
TABLA 16: PRUEBAS DE SHAPIRO-WILK PARA EL TRATAMIENTO YWttt 63
TABLA 17: PRUEBAS DE SHAPIRO-WILK PARA EL TRATAMIENTO ITL .ooiiiiiiiiiiiiie e 64
TABLA 18: PRUEBAS DE SHAPIRO-WILK PARA EL TRATAMIENTO TDD ....ovviiiiiiiieciee e, 64
TABLA 19: ANALISIS DE VARIANZA .....cceiettieeeiitteeeesteeeesasteeeasssesesssseesssssesesssssesesssssessssssesessnsseeessssseeennns 65
TABLA 20: ESTADISTICA DESCRIPTIVA PARA CALIDAD ENTRE LOS 2 TRATAMIENTOS ....uvvveeeivireeeivneeennns 68

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca 5'

:

g

i
e

Universidad de Cuenca
Cldusula de licencia y autorizacion para publicacion en el Repositorio Institucional

CAROLINA ELIZABETH PALOMEQUE RODRIGUEZ en calidad de autora y titular de fos derechos
morales y patrimoniales del trabajo de titulacion “ANALISIS Y EVALUACION DEL DESARROLLO DE
SOFTWARE TRADICIONAL VS EL DESARROLLO DE SOFTWARE GUIADO POR PRUEBAS EN TERMINOS
DE CALIDAD DE SOFTWARE Y PRODUCTIVIDAD DE LOS DESARROLLADORES PARA UNA EMPRESA
DEL SECTOR PUBLICO”, de conformidad con el Art. 114 det CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA
SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION reconozco a favor de la
Universidad de Cuenca una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial
de fa obra, con fines estrictamente académicos.

Asimismo, autorizo a la Universidad de Cuenca para que realice la publicacién de este trabajo de
titulacion en el repositorio institucional, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley
Orgénica de Educacién Superior.

Cuenca, 17 de octubre del 2017

Ing. Carolina Palomeque R.



e

Universidad de Cuenca %ﬁ!
\f/i

Cldusula de Propiedad Intelectual

CAROLINA ELIZABETH PALOMEQUE RODRIGUEZ, autora del trabajo de titulacion “ANALISIS
Y EVALUACION DEL DESARROLLO DE SOFTWARE TRADICIONAL VS EL DESARROLLO DE SOFTWARE
GUIADO POR PRUEBAS EN TERMINOS DE CALIDAD DE SOFTWARE Y PROCDUCTIVIDAD DE LOS
DESARROLLADORES PARA UNA EMPRESA DEL SECTOR POBLICO”, certifico que todas las ideas,
opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacion son de exclusiva responsabilidad de
su autora.

Cuenca, 17 de octubre del 2017

Carolina Elizabeth Palomeque Rodriguez

C.I: 0502767155

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca El

AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento a los ingenieros Juan Guaman, Bolivar Piedra y Pablo
Cazorla, funcionarios de la Subgerencia de Tecnologias de la Informacion de ETAPA
EP debido al apoyo brindado para la ejecucion de este trabajo, asi como también a los
integrantes del equipo de desarrollo de software, quienes participacion de manera activa

y comprometida en el experimento descrito.

Agradezco de manera especial a mi esposo, Ing. Paul Zhafiay, que me brindé su
ayuda personal y profesional en la ejecucion de este proyecto, y a mis padres quienes
me han ensefiado a ser perseverante y siempre me han apoyado a cumplir todas las

metas propuestas a pesar de los obstaculos que se presentan. jGracias por confiar en mi!

Carolina Palomeque Rodriguez

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca é : l

DEDICATORIA
Dedico este trabajo a mi hija Paulina, quién con su corta edad tuvo la
paciencia y comprension que me permitié continuar con mis estudios, asi como

también a Adriana, quién desde mi vientre me dio la fortaleza y motivacién para

cumplir con esta meta.

Carolina Palomeque Rodriguez

Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca El
CAPITULO 1

1.1. Introduccion.

Con los avances tecnoldgicos que se generan dentro del area de Informatica, la
disciplina de la ingenieria de software ha incursionado también con nuevos métodos,
procesos, técnicas y demas mecanismos relacionados al desarrollo y mantenimiento del
software que ofrecen solventar las dificultades que se suelen presentar muy a menudo
en las empresas dedicadas al desarrollo de software alrededor del mundo.

Existen metodologias tradicionales que controlan el proceso mediante actividades,
artefactos y herramientas que se deben llevar a cabo de manera rigurosa; por lo
contrario, existen hoy en dia las metodologias &giles que se centran en otras
dimensiones, como el factor humano, incrementando el valor del personal de anélisis y
desarrollo asi como también al cliente, entre otros. (Letelier, P., y Penadés, 2006).
Existen estudios empiricos desde que aparecid el manifiesto agil, que demuestran el
gran interés que existe a nivel de la industria en conocer cada vez mas los métodos
agiles y adoptarlos a sus compafiias. (Rodriguez, Markkula, Oivo y Turula, 2012)

Test Driven Development (TDD), un método agil, que hace referencia al desarrollo
de software guiado por pruebas (Beck, 2003). Es objeto central de estudio para la
presente investigacion, debido a que en la Gltima década estd siendo evaluada y
adoptada al rededor del mundo tanto en el campo educativo como en la industria
(Kollanus, 2010).

En el afio 2016, en una Empresa Finlandesa, que sera nombrada como Empresa F
por temas de confidencialidad, se llevé a cabo un experimento con objetivos e hipdtesis
similares al que se plantea realizar en esta investigacion para la Empresa Publica
Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable y Saneamiento de Cuenca (ETAPA
EP). El presente trabajo se lo describe como una réplica del experimento original, con el

10
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proposito de generar nuevos datos, verificar los resultados y asi brindar confiabilidad a

los resultados. A continuacion, en la Tabla 1, se presentan las principales caracteristicas

de los 2 experimentos, los detalles del mismo se presentaran mas adelante en el

desarrollo de este trabajo de investigacion.

EMPRESA F
(experimento original)

EMPRESA ETAPA EP
(réplica)

Unidad Experimental

Proceso para desarrollo de
software

Proceso para desarrollo de
software

Sujeto Experimental

Desarrolladores de la
Empresa F

Desarrolladores de ETAPA
EP

Tamano muestral

13 sujetos pero solo 8
participaron durante todos
las sesiones

13 sujetos, 12 entregaron su
codigo fuente durante todas
las sesiones

Variables Respuesta
(variable dependiente)

Calidad del producto
Productividad de
desarrolladores

los

Calidad del producto
Productividad de
desarrolladores

los

Factor (variable
independiente)

Técnica de desarrollo

Técnica de desarrollo

Tratamientos

Método propio (YW)
Incremental Test-last (ITL)

Método propio (YW)
Incremental Test-last (ITL)

Test Drive Development | Test Drive  Development
(TDD) (TDD)
Disefio cljesar];?)(ﬁg)r (técnica  de 1 factor (técnica de desarrollo)
3 niveles (TDD, ITL, Yw) | 5 Miveles (TDD, ITL, YW)
Instrumentos Especificaciones de Especificaciones de Software
Software

experimentales

Suits de Casos de Prueba

Suits de Casos de Prueba

Proceso Experimental en

Proceso  Experimental en

Metodologia Ingenieria del Software Ingenieria del Software
Pais Finlandia Ecuador

Lenguaje Java GeneXus

IDE Eclipse Evolution 1

Tabla 1: Caracteristicas de los experimentos Empresa F y ETAPA EP

En la actualidad en ingenieria de software abundan los métodos y técnicas de

desarrollo que prometen ayudar en los diferentes ciclos de vida del software; por la

experiencia obtenida en algunas empresas de Cuenca y por la literatura estudiada

(Juristo y Moreno, 2013), los desarrolladores seleccionan las técnicas en base a ideas,

Ing. Carolina Palomeque R.

11




Universidad de Cuenca El

creencias, sin contrastarlas con la realidad.

En ETAPA EP, empresa a ser estudiada, se utiliza la metodologia SCRUM para
desarrollar software. No se escriben casos de prueba para comprobar las funcionalidades
desarrolladas, sino se ejecuta el programa y se realizan pruebas manuales con los
usuarios en ambiente de desarrollo para demostrar el funcionamiento de lo solicitado.

La demanda de los requerimientos de software en ETAPA EP es alta y ademas se
estan presentando con frecuencia casos de reprogramacion de funcionalidades
entregadas a los usuarios debido b&sicamente a que no se detectaron falencias en fases
tempranas del desarrollo, lo cual implica costos y tiempos, afectando ademas la
confiabilidad del producto entregado y de los desarrolladores que participan en estas
tareas. Por estos motivos ETAPA EP tiene interés en realizar este experimento en donde
se tendra a los desarrolladores de la Subgerencia de Tecnologias de la Informacion
(STI) como sujetos experimentales para la investigacion. Para el presente trabajo nos
vamos a concentrar en los temas: agil, TDD y experimentacion.

ETAPA EP contara con los resultados que se obtengan del estudio de TDD y
tendran la posibilidad de tomar decisiones en base a ello.

Se realizard un experimento controlado para determinar el efecto de TDD en la
calidad y la productividad, como recomendacion y trabajo futuro se podra sugerir
cambios al modelo de trabajo de ETAPA EP adoptando la técnica que prometa
incrementar la productividad y la calidad segun este estudio.

Se van a desarrollar capacitaciones que fomenten la participacion de los sujetos ya
que TDD no se conocia en la Empresa hasta antes del experimento.

En términos generales el alcance del presente proyecto de tesis contempla la
realizacion de una réplica del experimento de la Empresa F en ETAPA EP, se usara el
lenguaje de programacion de GeneXus en ambiente web para comparar TDD con ITL y

12
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con el método propio (Your Way, YW) de ETAPA EP desde los aspectos Productividad

y Calidad.

1.2.0bjetivo General.

» Analizar las aproximaciones de desarrollo de software: TDD, ITL y el
método propio de ETAPA EP con el propdsito de compararlas con respecto a
la calidad del software y productividad de los desarrolladores, desde el punto

de vista de los investigadores.

1.3.0bjetivos Especificos.

» Estudiar la problemética de ETAPA EP en cuanto al desarrollo de software.

» Estudiar la técnica de desarrollo de software Test Driven Development
(TDD).

» Ejecutar un experimento controlado con los desarrolladores de ETAPA EP
comparando TDD con ITL y el método propio (YW).

» Elaborar un informe para ETAPA EP con los resultados obtenidos,
conclusiones y recomendaciones de mejoras en el proceso de desarrollo de
software en ETAPA EP, asi como lineamientos béasicos para una posible

adopcidn en caso que los resultados favorezcan a TDD.

1.4. Problematica de la Investigacion.

En el medio existen varios estudios relacionados con estas técnicas de la ingenieria
de software, especificamente de TDD existen algunos experimentos realizados en los
que la mayoria tiene como objetivo descubrir si la calidad del software mejora o

disminuye con la utilizacion de esta técnica, asi como también el tiempo de

13
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programacion lo cual hace referencia a la productividad que demuestran los

desarrolladores de software.

Existen varios estudios de TDD, sin embargo, solo 8 de ellos son experimentos en el

campo de la industria, estos reportan resultados contradictorios que no permiten

asegurar que un método sea mas eficiente que otro en cuanto a la calidad y a la

productividad, a continuacién, se presentan una comparacion de

algunos experimentos en la industria:

los resultados de

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Experimento 4
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Tabla 2: Comparativo entre varios experimentos de TDD en la industria

Como se puede observar en la Tabla 2, que resume 4 experimentos significativos de
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la industria sobre el uso de TDD, los resultados difieren para cada caso, por lo que no
son concluyentes para emitir un unico criterio. Inclusive, existen méas estudios en el
campo investigativo que demuestran que los resultados que se obtienen en los multiples
experimentos controlados con respecto a la calidad y productividad son diversos y no
convergen en un Unico criterio (Kollanus, 2010) y (Turhan, Layman, Diep, Erdogmus y
Shull, 2010).

En lo que respecta a la calidad, si bien el experimento 3 no ha realizado un estudio a
profundidad y el experimento 4 no ha encontrado diferencias significativas, los
experimentos 1 y 2 coinciden en que TDD mejoraria la calidad del producto final,
incluso siendo el método de comparacion TAC y Cascada respectivamente. El
experimento 1 con una utilizacién mas prolongada de TDD y el experimento 2 con una
inclusion directa de TDD en el proceso de desarrollo de Software. Por lo tanto, se puede
concluir que en términos de calidad TDD es optimista para el mejoramiento del
producto final en el desarrollo de Software.

En lo referente a la productividad, los experimentos 1 y 2 coinciden en que el
tiempo en la implementacién de TDD es mayor, sin embargo, no son concluyentes en
que la productividad sea necesariamente positiva. Por otro lado, solamente el
experimento 3 es claro en indicar que existe un impacto positivo en cuanto a la
productividad con el uso de TDD. Se puede concluir que no existe en ninguno de los
criterios un aspecto negativo sobre el uso de TDD en la productividad, por tanto, no es
precisamente desfavorable su utilizacion.

Finalmente, Juristo, Vegas, Solari, Abrahdo, Ramos (2012), consideran que el uso
de réplicas ayuda a confirmar las hipdtesis, asi como también a comprender mejor el
fendmeno en estudio mediante la verificacion de resultados o la identificacion de
variables contextuales que podrian influir 0 no en los resultados experimentales.
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1.5. Problematica de la empresa a estudiar.

1.5.1. Preambulo.

ETAPA EP es una Empresa Publica Municipal de la ciudad de Cuenca, constituida
en el aflo 1968, ambiental y socialmente responsable que mejora la calidad de vida de
las personas y contribuye al desarrollo de las organizaciones. Los servicios que brinda
son:

e Telecomunicaciones:

o Internet (Adsl, fibra Optica, evdo)
o Telefonia fija
o Telefonia fija inalambrica (CDMA)

o Television Satelital (DTH)

Agua Potable:
o Operacion y mantenimiento de las plantas de Agua Potable
o Instalaciones de domiciliarias de Agua Potable

o Planes Maestros

Saneamiento:

o Servicio de alcantarillado

o Plantas de tratamiento de Aguas residuales

o Limpiezas de sistemas de alcantarillado interiores domésticos,
comerciales, industriales — dentro o fuera del Canton

o Limpiezas de fosas sépticas domésticas, comerciales o industriales -
dentro o fuera del Canton.

Gestion Ambiental:

o Monitoreo y vigilancia de Recursos Hidricos y Clima
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o Radar de medicion de lluvias
o Conservacion y manejo de Areas protegidas municipales
o Desarrollo Sustentable
o Manejo de Cuencas Hidrograficas
o Programas de educacion y capacitacion ambiental
o Gestion de desechos y calidad ambiental
e Servicios Corporativos:
o Data Center
o Telefonia digital — Troncales SIP
o Email empresarial
o Enlaces de datos

o Internet Corporativo

Desde hace 25 afos, ETAPA EP cuenta con un departamento para el manejo de las
TICS, actualmente nombrada como “Subgerencia de Tecnologias de Informacion”
(STI). EIl trabajo de STI aporta principalmente a los objetivos de la perspectiva de
Procesos Internos del mapa estratégico corporativo de ETAPA EP (Anexo 1), brindando
soluciones tecnoldgicas para una constante mejora.

Para aportar a los procesos internos de la Estrategia Empresarial (Anexo 3), la
Subgerencia de Tl cuenta como una de sus principales funciones el desarrollo y
mantenimiento de los sistemas informaticos de toda la Empresa.

El area de desarrollo esta conformada por 9 funcionarios de planta, incluido el
Administrador del Area y 4 funcionarios contratados, todos ingenieros de sistemas y la
mitad de ellos cuentan con titulo de cuarto nivel en areas de gestién empresarial méas
gue en temas operativos, sin embargo, todos poseen una experiencia en el desarrollo de
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software minimo de 2 afios, existiendo inclusive funcionarios certificados por la

empresa Artech en la herramienta GeneXus.

1.5.2. Proceso de desarrollo de Software.

Las aplicaciones informaticas con las que inicidé la STI fueron escritas en RPG
(Report Program Generator), que es un lenguaje de programacion de IBM. Luego se
desarrolld con herramientas de Microsoft .Net y actualmente los programas son
implementados con el CASE GeneXus que genera cddigo para .Net o para RPG segln
se requiera.

En cuanto a la metodologia para el desarrollo de aplicaciones informaticas, en un
principio, se lo llevaba a cabo a libre criterio de cada programador, paulatinamente fue
surgiendo la necesidad de estandarizar la forma de realizar estas tareas y se crearon
pautas y procesos que los desarrolladores debian seguir para llegar al objetivo final de
un desarrollo que es la entrega del producto al usuario final.

A lo largo del tiempo, el mecanismo de programacién ha ido evolucionando,
dependiendo siempre de las opiniones y creencias del personal involucrado, experiencia
de otras empresas similares o consejos de profesionales que viajaban al extranjero y
transmitian visiones innovadoras. No se realizaba un anlisis puntual para evaluar si un
método era Util y ajustable a la realidad de la Empresa, simplemente se lo acogia.

Posteriormente se elaboré una metodologia de desarrollo de software para
programacion estructurada que fue utilizada mayormente para las aplicaciones
desarrolladas en .Net, y posteriormente en las primeras aplicaciones desarrolladas en
GeneXus, con el objetivo de mantener de una manera estandarizada la gestion tanto de
los proyectos de software como del desarrollo de las aplicaciones. Esta metodologia se

utilizé hasta antes del uso de la metodologia SCRUM.
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En la actualidad la metodologia de desarrollo de software tradicional fue
reemplazada por una nueva metodologia Agil basada en SCRUM, con el objetivo de
agilitar el desarrollo de software a través de entregas incrementales, y de esta manera
generar valor al negocio de manera oportuna.

La calidad de los productos de software desarrollados en ETAPA EP se los evalla a
través de revision y pruebas de requerimientos funcionales y no funcionales. Se utilizan
plantillas para documentar lo acontecido, con listas de selecciébn que sirven para
certificar el cumplimiento total o parcial de los requerimientos solicitados, asi como
también el correcto accionar del software ante las funcionalidades requeridas.

Cabe indicar que la metodologia actual, SCRUM, ha sido de gran utilidad para el
departamento de desarrollo, debido a que los requerimientos de software se manejan de
manera mas ordenada y se cuenta con métricas actualizadas que permiten tener una
vision general de los avances, la carga de trabajo del equipo y cumplimiento de las
expectativas de los usuarios.

El equipo de software esta dividido en 2 grupos, cada uno con su Supervisor (Scrum
Master); el proceso que se sigue para el desarrollo es el siguiente:

1. Los usuarios de diferentes areas de la Empresa envian sus requerimientos a la

STI, sean estos cambios a aplicaciones o nuevas funcionalidades.

2. Se priorizan dichas solicitudes en un Lista de requerimientos priorizada
(Product Backlog), se analizan y de ser el caso se dividen en historias de usuario
para ser atendidos en cada Iteracion del desarrollo (Sprint).

3. Se realiza estimaciones basadas en la herramienta Planning Poker con el equipo
de software y se asigna un desarrollador para implementar cada requerimiento.

4. Cada desarrollador implementa sus asignaciones utilizando la siguiente técnica:

a. Analisis minucioso del requerimiento.
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b. Codificacion en la herramienta GeneXus / Pruebas manuales de lo
implementado (este ciclo se realiza las veces que sea necesario hasta
obtener el resultado esperado).

c. Pruebas técnicas con personal del &rea de Operaciones de Software.

d. Presentaciény aceptacion de los usuarios finales.

e. Implantacion del producto en un ambiente de produccion con las
seguridades necesarias para su uso.

5. En las reuniones diarias (daily meeting) se reportan los avances y dificultades de
las tareas asignadas para recibir apoyo del equipo y asi cumplir con lo asignado
en cada Sprint.

6. En la planificacion semanal (Sprint Planning Meeting) se verifica el
cumplimiento total o parcial de las actividades y se repite el proceso para el

siguiente Sprint con nuevos requerimientos del Product backlog.

1.5.3. Probleméatica actual.

Debido al crecimiento de ETAPA EP y de la necesidad de automatizacion de sus
procesos a través de soluciones informaticas, la demanda de requerimientos de software
ha incrementado en los Gltimos afios por lo cual los recursos que antes cubrian la
demanda de una manera controlada actualmente esa demanda ya no es posible atenderla
de manera satisfactoria. Esta situacidbn ocasiona que existan permanentemente
requerimientos rezagados como producto de la no atencion oportuna de los
requerimientos de software solicitados por el usuario. Se debe indicar que los
requerimientos nos son atendidos como una fila sino en base a una priorizacién que
solicita el negocio.

Desde que se inicid con el proceso mencionado en la seccion 1.5.2, por cada
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requerimiento se crean “‘entregas’” que no son mas que repositorios en una base de datos
de requerimientos para que los analistas documenten sus tareas realizadas por cada
Sprint, controlen sus tiempos y adjunten actas que confirman la aceptacién del usuario
ante el producto entregado, por lo general se cuenta con una entrega por cada
requerimiento, sin embargo, para requerimientos mas complejos el tiempo estimado es
mayor al total del Sprint (34 horas), por lo que se generan 2 0 mas entregas para cubrir
1 requerimiento, bajo este concepto en la Tabla 3 se presenta el total a mayo 2017 de las
entregas abiertas (todo lo que la empresa han solicitado a la STI) vs las entregas

cerradas (todo lo finalizado y entregado)

Total Total
Entregas | Entregas
Abiertas Cerradas

1595 1563

Tabla 3: Total entregas con corte a mayo del 2017

Un namero exacto de requerimientos que se reciben mensualmente no se puede
calcular, ya que es variante dependiendo de las necesidades del negocio y las solicitudes
de las areas de la Empresa, cada uno tiene distinta complejidad por tanto el tiempo
estimado para su atencion también varia.

Del mismo modo las entregas se procesan de manera variable, procurando cubrir el
namero de solicitudes entrantes. Muchas veces aparte de la priorizacion del negocio es
necesario variar la atencién entre los requerimientos de corto y largo alcance o entre los
que implican una mayor o menor complejidad, de modo que se pueda equilibrar la carga
para cubrir el nimero de solicitudes entrantes del periodo, asi como también minimizar
los requerimientos que se encuentran rezagados. EI comportamiento resumen por cada

afio se presenta en la Figura 1 y la Tabla 4:
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Figura 1: Comportamiento detallado mes a mes

ember January | February
016 | 017 | 2017

2015 (desde sept) 2016 2017 (hasta mayo)
Entregas | Entregas | Entregas | Entregas | Entregas | Entregas
Abiertas | Cerradas | Abiertas | Cerradas | Abiertas | Cerradas
Totales 282 259 974 971 339 333

Tabla 4: Variacion entregas abiertas/cerradas

Como se indico, los requerimientos de software que ingresan en un mes, no son
necesariamente los que se atienden en ese mismo mes, por lo que el namero de abiertos
vs numero de cerrados no tienen un comportamiento homogéneo, pero si se puede
concluir que siempre se mantienen requerimientos rezagados que no se logran atender
con la modalidad de trabajo actual.

Un punto importante de mencionar también es que en las estimaciones para cada
requerimiento, se trata de minimizar el tiempo al maximo para responder a la demanda,
los programadores pueden obviar pruebas a su codigo implementado y por tanto el
producto se coloca en produccién con errores, lo que da como resultados que el usuario
final lo detecte y envie un nuevo requerimiento para trabajar en ello, sumandole
inclusive alguna funcionalidad adicional que la encuentran necesaria una vez que ya
operan el software implementado.

Cabe indicar que por politicas y disposiciones de la Empresa no es posible

incrementar de momento el personal para laborar en el area, por lo que lo deseable seria
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encontrar un mecanismo que beneficie al tiempo de respuesta, para solventar los
requerimientos y de esta manera responder de mejor manera a la demanda a la que
afronta la STI.

ETAPA EP se encuentra interesada en la realizacién de un experimento en donde se
evalle el uso de la técnica TDD, ITL y YW desde el aspecto de la calidad y la
productividad. Esto permitira contar con un indicador de calidad del método que
utilizamos actualmente y compararlo con la calidad utilizando otras técnicas distintas
como TDD e ITL. Ademas, podremos comparar con los datos obtenidos en otra
empresa distinta a ETAPA EP.

A partir de estos datos podremos realizar sugerencias sobre mejoras al método
actual utilizado en la Empresa con el proposito de mejorar la calidad de nuestros
productos que ofrecemos al cliente interno y mejorar la productividad de nuestros
desarrolladores.

El conocimiento obtenido de esta experiencia podra ser transmitido a las otras empresas
municipales ya que son empresas que tienen problematicas similares y usan
metodologias de desarrollo similares a las utilizadas en ETAPA EP

El objetivo seguird siendo mejorar algun aspecto de la metodologia de
desarrollo, adoptando técnicas que prometan beneficiar a la STI con los resultados que
el cambio genere; pero en esta ocasion se lo realizara con indicadores y métricas que
permitira una toma de decisiones precisa en la empresa en base a hechos y no en base a
supuestos como se lo ha venido realizando desde que inici6 la programacion en la
Empresa.

Cada experimento que se lleva a cabo impacta de alguna manera en el
conocimiento de la disciplina de ingenieria de software y ayudara a predecir la validez
de una técnica (Basili, Selby y Hutchens, 1986).
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Muchas empresas atraviesan por los inconvenientes mencionados, sin embargo,
ETAPA EP se beneficiard de los resultados obtenidos, llegando a ser una ventaja
significativa, ya que podré aplicar el método que le garantice mejores resultados en base
a evidencia, incrementando asi la calidad del trabajo, obteniendo el mejor provecho del
personal que labora y pudiendo satisfacer de mejor manera las necesidades que tiene la
Empresa.

Finalmente, como aporte a la problematica investigativa y la problemética
empresarial, se ejecutard una réplica del experimento original de la Empresa F, de modo
que se obtengan resultados en términos de calidad y productividad sobre el uso de TDD
en ETAPA EP, con lo cual se aportard de 2 maneras: crecer el cuerpo de conocimiento
que actualmente existe sobre esta rama y tomar decisiones en la empresa investigada a

cerca de la adopcion o no de esta nueva técnica.
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CAPITULO 2

2.1. Marco Tedrico.

2.1.1 Ingenieria de software experimental.

Las empresas que trabajan con ingenieria de software requieren y generan grandes
cantidades de conocimiento, la gestion del conocimiento permite producir mejor
software de una forma mas rapida y econdémica, asi como tomar mejores decisiones
(Genero, Lemus, Velthuis, 2015) y (Lindvall y Rus, 2003)

Para construir software los equipos de desarrollo se apoyan en ideas no
fundamentadas o afirmaciones hechas por colegas o comunidades de desarrollo de
software, en la confianza hacia alguna técnica o proceso de desarrollo que ha
funcionado en determinado lugar, mucha veces se pretende usar una herramienta de
desarrollo que esta en auge o que su documentacion nos promete dar un resultado
exitoso e invertir menos tiempo, sin embargo no siempre estas ideas son certeras; frente
a este comportamiento, los ingenieros de software necesitamos evidencia de que una
técnica o herramienta funcione, es aqui en donde nace la necesidad de realizar
experimentacion (Juristo y Moreno, 2013).

La norma IEEE 610.12 define a la Ingenieria de Software, al igual que otras
disciplinas de ingenieria, como aplicar el conocimiento cientifico para el desarrollo,
operacién y mantenimiento de sistemas de software (Juristo y Moreno, 2013).

La experimentacion se refiere a la confrontacion que se realiza entre los hechos y las
suposiciones, especulaciones y/o creencias que abundan en la construccién de software
(Juristo y Moreno, 2013). Es una disciplina que nos permite crear modelos con los
cuales se pueden relacionar procesos con objetos, siguen un ciclo y dependiendo de los

resultados que se obtienen se genera el conocimiento. El ciclo que se utiliza en
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ingenieria de software esta compuesto por la construccion del modelo, experimentacion
y aprendizaje. La experimentacion provee un método sistematico, disciplinado,
cuantificable y controlado de evaluacion basado en actividades y comportamiento

humano (Wohlin et al, 2012).

Gran cantidad de variables participan en el desarrollo de software, y mientras mas
factores y variables se manipulen el tema se vuelve mas complejo (Juristo y Moreno,
2013). El experimento es justamente la manipulacion de una variable independiente
midiendo el efecto que tiene sobre otra variable dependiente (Genero et al., 2015).

Los experimentos pueden ser orientados a personas o0 a la tecnologia (Genero et al.,
2015), para el presente estudio esta orientado a la tecnologia por lo que persigue probar
una hipotesis para aceptarla o rechazarla, de modo que se pueda recomendar la utilidad

0 no del método que se investiga.

El proceso experimental en ingenieria de software incluye 4 grandes actividades:
definicion de objetivos, disefio del experimento, ejecucién y el andlisis de los
resultados. Cada una de estas actividades tiene un producto de salida que alimenta a la

siguiente actividad (Juristo y Moreno, 2013). Actividades y entregas se presentan en a

Figura 2:
Objective - . . )
jecty *1 Design Execution > Analysis
Definition = g
./,F‘F \ /'7'- -\\\ ,ﬁ .'-_‘
- ~ , - % y \
. . - o s : o % . .
*  Hypothesis Experimental * Experimental Hypothesis
for testing Design Results Tested

Figura 2: Proceso de experimentacién en SE (Juristo y Moreno, 2013).

1. Definicion de objetivo. - En esta fase se realiza definicion del estudio, la
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hipotesis se la describe en términos de variables que van a ser estudiadas

2. Disefio. - Es la planificacion de las condiciones bajo las cuales se va a llevar a
cabo el experimento, el esfuerzo se debe centrar en la obtencion de la mayor

cantidad de informacion sobre las variables que se involucran en el mismo.

3. Ejecucion. - El experimento se llevard a cabo bajo el disefio establecido en la

fase anterior.

4. Andlisis. - Se estudia los datos recolectados en el experimento, de modo que se
pueda determinar la relacion o patrones entre las variables en estudio, buscando

determinar si los datos obtenidos son o no estadisticamente significativos.

Todas estas etapas pueden ser desarrolladas de manera iterativa. Wohlin, Runeson,
Host, Ohlsson, Regnell y Wesslén, (2012) agrega una etapa mas por considerarla de
suma importancia que es la de Presentacion y Difusidn de los resultados, esta
comunicacion es clave para el uso de otros investigadores que desean replicar el

experimento o basarse en el conocimiento empirico adquirido.

2.1.2 Replicaciones de experimentos.

Una replicacion es la repeticion de un experimento. El uso de réplicas a
experimentos ayuda a confirmar la hipdtesis, en ingenieria de software son humerosas
las variables que participan en el experimento, por tanto, sus resultados también son
variantes, las replicaciones exitosas o Utiles ayuda a comprender mejor el fendmeno en
estudio, mediante la verificacion de resultados o la identificacion de variables
contextuales que podrian influir o no influir en los resultados experimentales (Juristo,

Vegas, Solari, Abrahdo y Ramos, 2012)

Llevar a cabo una réplica experimental se las cataloga como un esfuerzo dificil,
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sobre todo las tareas de transferir los conocimientos y hallazgos experimentales no es un
trabajo sencillo (Mendonga, et al., 2008). Sin embargo, replicar en Ingenieria de
Software Empirico permite que la comunidad construir conocimiento acerca de qué
resultados se obtiene dependiendo de las condiciones. Las replicaciones son vélidas
tanto si producen resultados similares como diferentes a su experimento original (Shull,

Carver, Vegas y Juristo, 2008).

Existen varios tipos de replicaciones, las conceptuales evaltan la misma pregunta de
investigacion, pero utilizando un procedimiento experimental diferente, mientras que las
exactas intenta seguir los procedimientos y mantener las condiciones lo méas parecidas
posible al experimento original (Shull, et al., 2008). Se dice que las exactas intentan
mantener condiciones, ya que en ingenieria de software no es posible encontrar sujetos
idénticos, unidades idénticas, etc. por lo que es importante resaltar las diferencias que

existen entre el experimento original y la réplica (Juristo y Moreno, 2013).

Las replicaciones externas se dan cuando los experimentadores no son los mismos
que en el experimento original, mientras que la réplica interna son realizadas por el

mismo experimentador (Brooks, Daly, Miller, Roper y Wood, 1996).

Para el presente trabajo de investigacion, segun el tipo de procedimiento se clasifica

como una replicacion exacta y de acuerdo al investigador, se clasifica como externa.

2.1.3 Metodologias agiles (ITL y TDD) y Your Way.

Desde la aparicion del manifiesto &gil se han realizado numerosos estudios
empiricos que demuestran el gran interés que existe a nivel de la industria en conocer
cada vez més los métodos agiles y adoptarlos a sus compafiias; existen situaciones en
las que el uso de metodologias tradicionales debe continuar, sin embargo, es adaptable a
la mayoria de entornos, se puede indicar que en general es positivo el uso de
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metodologias agiles (Rodriguez, et al., 2012).

Otro estudio sobre el interés de metodologias agiles en la industria, involucrd la
interaccion con los representantes de empresas, realizando discusiones en grupos y
reuniones cara a cara, esto aument6 la confianza entre los participantes, existiendo un
interés mayor en aprender los puntos clave para su adopcion y verificar el impacto que
tiene sobre el proceso de desarrollo, lo cual se puede verificar mediante la

experimentacion (Misirli, Erdogmus, Juristo y Dieste, 2014).

Como se concluye entonces, este enfoque denominado métodos &giles, estan
incursionando en el desarrollo de software. La planificacion a corto plazo es beneficiosa
para entregar pequefias funcionalidades a los clientes y aprender del feedback en cada
entrega, recalcando que la capacidad de respuesta a un cambio es mas importante que el
seguimiento estricto de un plan, para muchos clientes esta flexibilidad sera una ventaja

competitiva ademas de reducir su coste (Figueroa, Solis, y Cabrera, 2008).

Una de las metodologia agiles es ITL (Incremental Test Last), conocida también
como TLD (Test Last Development), en ITL se inicia con la escritura de codigo fuente
para generar alguna funcionalidad solicitada luego se crea un caso de prueba, se lo
ejecuta y si la prueba es fallida se debe depurar el codigo es decir corregir y volver a
ejecutar la prueba hasta que ésta sea satisfactoria (Erdogmus, Morisio, Torchiano,
2005). Se puede decir que en el caso de ITL las pruebas suelen estar un tanto

condicionadas a lo implementado.
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Figura 3: ITL (Hussan, et al., 2014)

Kent Beck, ingeniero de software estadounidense inmerso en la creacion de
metodologias &giles; ha redescubierto la técnica TDD, -Desarrollo Guiado por Pruebas-
en el afio 2002, Beck afirma que TDD es un modo predictivo de desarrollo, se enfoca en
el desarrollo por incrementos y propone la definicion de casos de pruebas antes de la

escritura del codigo fuente (Beck, 2003).

Runthe test
No

it

Yes

Repeat

Test fais?

il

No

‘ Fix errors kYe Refactor code

Figura 4: TDD (Hussan, et al., 2014)
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La técnica Test Drive Development (TDD) se basa en escribir casos de prueba sobre
un requerimiento dado, antes de escribir el codigo fuente que lo resuelva, de modo que
las pruebas exitosas confirmen la funcionalidad del requisito, posterior a ello se realiza

la refactorizacién (Beck, 2003).

La refactorizacion hace referencia a mejorar el codigo fuente existente, sin alterar su
comportamiento externo, esto se logra con algunas recomendaciones como lo cita
Arauljo (2008): “(..) la eliminacién de duplicacidn, la division en segmentos menores, la
estructuracion de manera que resulte mas conveniente y la aplicacion de las ventajas

que brinde el lenguaje de programacion.”
Beck (2003) indica el concepto de TDD en 2 reglas simples:

1. No escriba una linea de codigo nuevo a menos que primero tenga una prueba

automatizada fallida.
2. Elimine la duplicacién.

Al usar TDD se puede analizar de manera previa los diversos escenarios que se
desea solventar, asi como también evitar la escritura de codigo innecesario. Se dice que
la mayoria de personas quienes aprenden TDD encuentran que su practica de

programacion cambia para bien (Beck, 2003).

En TDD existen 3 estados que caracterizan su proceso: Red/Green/Refactor. Siendo
Red el estado de prueba fallida y Green el estado de una prueba ejecutada sin errores y

Refactor la refactorizacion del codigo sin errores. (Figueroa, et al., 2008).

Erdogmus, Morisio, Torchiano (2005) presenta una comparacion de las principales

caracteristicas entre ITL y TDD que se puede visualizar en la Tabla 5:
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Test-First

Test-Last

Who writes and runs tests?

Programmer

Programmer

When are tests written?

Before production code

After production code

‘When are tests run?

While writing production
code, frequently

After writing production code,
less frequently

Incremental development?

Yes

Yes

Regression testing?

Yes

Yes

Tabla 5: Comparacién de ITL vs TDD
Como tercer método se describe a Your Way, que hace referencia al método propio
que utilizan los desarrolladores de la STI que serdn los sujetos del presente
experimento. En ETAPA EP, se utiliza la metodologia SCRUM, por lo que predomina

el trabajo en equipo y la planificacion de las tareas por sprints.

El detalle del proceso de desarrollo de software se lo presento en el Capitulo 1,

seccion 1.5.2.

2.1.4 Calidad y Productividad.

La calidad es subjetiva, por lo que sus significados difieren dependiendo del
contexto, la ISO 25010 define a la calidad como: EIl grado en que un producto software
satisface necesidades declaradas e implicitas cuando se usa en condiciones especificas

(ISO/IEC 25010, 2011).

Maximizar la calidad en el software es el planteamiento de muchas empresas, sin
embargo, se deben conocer técnicas y métodos que permitan llegar a este objetivo. Las
Normas ISO son procesos estandar los cuales sirven de guia para establecer controles y
se dividen en caracteristica y sub caracteristicas para una mejor comprension y guia

para los usuarios (ISO/IEC 25010, 2011).
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Figura 5: Divisién Normas ISO

Una empresa con sus procesos, politicas y de acuerdo a sus lineas de negocio y
necesidades puede tomar a las normas ISO como guia para garantizar la calidad y

productividad esperada y de esta manera crecer en cuanto a calidad.

El modelo de calidad que se toma como referencia tiene 8 caracteristicas
principales, como se presenta en la Figura 6, la caracteristica que se abordara para el
presente trabajo es la Funcionalidad, que estudia el nivel de funciones que proporciona

un producto, ya sean estas descritas textualmente o implicitas en el software.

Concretamente este trabajo se concentra en las sub-caracteristicas completitud

funcional (Functional completeness) y correcta funcionalidad (functional correctness).

System/Software
Product Quality
Functional Performance _ : i Maintain- -
Suitability efficiency Compatibility Usability Reliability Security ability Portability
Functional Time-behaviour Co-axistence Appropriateness Maturity Confidentiality Modularity Adaptabiity
compieteness Regource utiisation | | Interoperabiity recognesa bity Availability Integrity Reusability Ingtallabiity
Functional Capacity Learmabiy Fault tolerance Non.repudiation Analysabifity Replaceabiity
-% Operabilty Recoverability Accountability Modifiability
unctonal User error thens <tabilit
appropriatanass iadion Authenticity Testability
User interface
aesthelics
Accessibility
Figura 6: Caracteristicas y subcaracteristicas (ISO/IEC 25010, 2011).
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La Sub-caracteristica Functional correctness estudia la correcta funcionalidad del
software, su objetivo es establecer pautas de manera que las aplicaciones que se generan
proporcionen los resultados esperados, asi como también mecanismos de control para

mantener la funcionalidad con el nivel de precision requerido (ISO/IEC 25010, 2011).

La Sub-caracteristica Functional completeness se encarga de controlar que las
funcionalidades que se entrega al usuario se encuentren completas, es decir que cubra
los diferentes aspectos que fueron especificados para un producto de software (ISO/IEC

25010, 2011).

En el presente trabajo se establecieron casos de pruebas unitarias como mecanismo

de control para evaluar la calidad del software generado por los sujetos experimentales.

El objetivo para obtener un software con calidad es que sea completo + correcto,
por tanto para evaluar Functional completeness debemos fijarnos en el niamero de
requerimientos que los sujetos experimentales pudieron realizar y para evaluar
Functional correctness revisaremos el grado de precision de lo desarrollado, revisando
la cantidad de pruebas satisfactorias que obtenga cada sujeto. Por lo expuesto la férmula

aplicada para la métrica de calidad sera:

# de casos de prueba acertados

# de casos de prueba ejecutados

En la ejecucion del experimento, el tiempo para desarrollar las tareas experimentales
es el mismo en cada uno de los tratamientos, por tanto, sigue siendo la métrica valida la
proporcion entre el ndmero de casos de prueba acertados y el total de pruebas
ejecutadas, esto significa que la respuesta a la productividad estard embebida en los
resultados obtenidos en la métrica de la calidad.
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2.1.5 Experimento en la Empresa F, tomado para replicacion.

El Gltimo experimento conocido que se ha realizado sobre TDD y que adn se
encuentra en proceso de publicacion, se ha ejecutado en la Empresa F de Finlandia
(Tosun, 2016) como parte del proyecto FidiPro, ESEIL cont6 con el apoyo de GrlISE-
UPM, en el cual el objetivo planteado fue analizar los efectos de TDD sobre la calidad

externa y la productividad de los desarrolladores en un entorno industrial.
Las hipo6tesis planteadas para dicho estudio fueron las siguientes:

En relacion a la Calidad:

Hy, = La calidad con ITLD es igual a la calidad con TDD (Hipétesis Nula)
Hy, = La calidad con ITLD es diferente a la calidad con TDD (Hipdtesis Alternativa)

HQ[]C M(QLTY)ITLD = [,L(QLTY)TDD (Null Hypothesis)
Heor: ((QLTY ) prop # (QLTY )rpp (Alternative Hypothesis)

En relacion a la Productividad:

Hpy = La productividad con ITLD es igual a la productividad con TDD (Hipoétesis Nula)

Hp; = La productividad con ITLD es diferente a la productividad con TDD (Hipoétesis Alternativa)

Hpo: #(PROD)ITLD = ,U,(PROD)TDD (NHH Hypothesis)
Hpi: (f(PROD)rrp # W(PROD)rpp (Alternative Hypothesis)

Las caracteristicas principales del experimento en la Empresa F se presentaron en la

Tabla 1; los resultados que se obtuvieron en el experimento en mencion se presentan en

la Tabla 6.
VARIABLES RESULTADOS DEL EXPERIMENTO DE
LA EMPRESA F
- No existe una diferencia estadistica en la calidad del
Resultados en trabajo entre YW y TDD, sin embargo, en valores
Calidad obtenidos en calidad son minimamente superiores usando
YW.

36
Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca El

- Para ITL se cuenta con muy pocos datos para emitir
criterios, sin embargo la Empresa F menciona que no se

puede considerar a este método una mala opcion.

- En cuanto a productividad se aprecia que al usar TDD se
obtuvo un porcentaje superior en productividad comparado

con YW e ITL, sin embargo, sus valores no son
Resultados en

o estadisticamente significativo.
Productividad

- Se concluye por tanto que TDD conduce a mejoras en la
productividad, después de realizar este corto entrenamiento

sin experiencia de los sujetos.

Tabla 6: Variables Resultado de la Empresa F

El experimento efectuado en la Empresa F, es el primero de la industria que utiliza
al método de desarrollo YW para el analisis. En los resultados que presenta enfatiza que
desafortunadamente se perdid un grupo experimental, por lo que no tuvieron datos
completos para realizar las mediciones como se habia planteado, obtuvieron por tanto
resultados haciendo referencia a 1 de las 3 tareas implementadas en la que obtuvieron la
mayor cantidad de informacidn; este evento de cualquier manera disminuye la validez a
los resultados que se obtienen. La empresa menciona que con una mayor participacion
de los sujetos se podria detectar mas efectos en el experimento.

En funcidn de que las variables dependientes e independientes que se plantean para
la presente investigacion tienen mucha similitud con las utilizadas en el experimento de
la Empresa F, se realizara una réplica del mismo, de modo que los resultados obtenidos

establezcan condiciones en las que los efectos sean validos.

2.1.6 Herramienta de desarrollo.
La herramienta de desarrollo informético que utiliza ETAPA EP para crear software
es GeneXus en la versién Evolution 1, herramienta que se utiliza desde hace mas de 6
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afios y ha aportado significativamente para el mantenimiento de las funciones del core

del negocio.

En la STI no se escriben casos de prueba para asegurar funcionalidades creadas, el
modo de verificar que el codigo es correcto son las pruebas manuales que ejecutan los
desarrolladores con los usuarios al finalizar la implementacion; sin embargo, para esta
herramienta de desarrollo, los componentes que se pueden utilizar para escribir pruebas

unitarias son GxUnit y GxTest.

Para el presente estudio nos centraremos en GxUnit (Aradjo, 2008). Tiene la
funcionalidad similar a JUnit y NUnit pero adaptada a la plataforma GeneXus, permite
escribir casos de prueba para verificar la correcta funcionalidad de procesos
desarrollados en las aplicaciones. Una guia a cerca de GxUnit se lo puede encontrar en

el Proyecto GxUnit de Araudjo (Almeida y Araujo, 2008).
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CAPITULO 3

3.1. Descripcion del Experimento.
3.1.1 Antecedentes.

Conducir experimentos en el &mbito de la industria es mucho méas costoso que
realizarlo en el dmbito académico, no solo por el tiempo de los profesionales que
laboran con diferentes responsabilidades y presion, sino también porque la logistica
demanda un trabajo intensivo y es propenso a errores, se requiere la recopilacion de
datos, especificacion de tareas, informacion de fondo, etc. crece mas los inconvenientes
cuando el experimento se lo lleva a cabo fuera del lugar habitual del trabajo, por lo que
es necesario contar con soporte tecnologico y herramientas electrénicas (Basili, et al.,
1986).

Para llevar a cabo lo planteado como proyecto de tesis se obtuvo el patrocinio de la

Subgerencia de Tecnologias de la Informacién (STI) de ETAPA EP

Se conto también con el apoyo del grupo de investigadores de la Universidad de
Madrid, GrISE-UPM, entidad que también apoyd en el experimento de la Empresa F,
del cual, en esta ocasion se ejecutara una réplica, por lo tanto, tiene varias similitudes en

su disefio.

El presupuesto detallado para el proyecto se lo puede visualizar en el cuadro del

Anexo 1.

ETAPA EP apoy6 con el personal participante, auditorio para llevar a cabo el
experimento, etc.; la maestrante con los gastos de logistica y GrISE-UP aportd con el
viaje y viaticos de una persona especializada en el tema para impartir la capacitacion en

la ciudad de Cuenca, se trata de un investigador espafiol, Oscar Dieste, quién tiene una
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gran experiencia en actividades asociadas a esta rama de la ingenieria y es reconocido

en el mundo de la investigacion por sus diversas publicaciones sobre el tema.
3.1.2 Objetivos.

3.1.2.1 Objetivo General.
e Analizar las aproximaciones del desarrollo de software: TDD, ITL y el

método propio de ETAPA EP con el propdsito de compararlas con respecto a
la calidad del software y productividad de los desarrolladores, desde el punto

de vista de los investigadores.

3.1.2.2 Objetivos Especificos

Estudiar la problematica de ETAPA EP en cuanto al desarrollo de software.

e Estudiar la técnica de desarrollo de software Test Driven Development
(TDD).

e Ejecutar un experimento controlado con los desarrolladores de ETAPA EP

comparando TDD con ITL y el método propio.

e Elaborar un informe para ETAPA EP con los resultados obtenidos,
conclusiones y recomendaciones de mejoras en el proceso de desarrollo de
software en ETAPA EP, asi como lineamientos basicos para una posible

adopcion en caso que los resultados favorezcan a TDD.

3.1.3 Planteamiento de Hipdtesis.

3.1.3.1 Productividad

Hipdtesis Nula:

Hpy = TDD no representa una mejora significativa ante los otros métodos de
desarrollo analizados en cuanto a la productividad de los desarrolladores
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Hipotesis Alternativa 1:

Hp; = TDD maximiza la productividad de los desarrolladores
frente a ITL y el método propio

Hipotesis Alternativa 2:

Hp, = ITL maximiza la productividad de los desarrolladores
frente a TDD y el método propio

Hipotesis Alternativa 3:

Hp; = El método propio maximiza la productividad de los desarrolladores
frente a ITLy TDD

3.1.3.2 Calidad
Hipotesis Nula:

Hqo = TDD no representa una mejora significativa ante los otros métodos de
desarrollo analizados en cuanto a la calidad del software

Hipotesis Alternativa 1:
H;, = TDD maximiza la calidad del software frente a ITL y el método propio

Hipotesis Alternativa 2:
H;, = ITL maximiza lala calidad del software frente a TDD y el método propio

Hipotesis Alternativa 3:
H:; = Elmétodo propio maximiza la calidad del software frente a ITL y TDD

3.1.4 Disefo.

El disefio del experimento se realiz6 en conjunto con los investigadores del grupo
GRISE de la UPM de Madrid-Espafia quienes disefiaron anteriormente el experimento

original en la Empresa F.

3.1.4.1 Gestion.
La gestion con la STI de ETAPA EP se realizé con la debida anticipacion para que

acudan todos los desarrolladores a la capacitacion y experimento.
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Se invitd también a mas empresas municipales de Cuenca que utilizan la

Universidad de Cuenca

herramienta de programacion GeneXus para que participen en este taller, las empresas
invitadas fueron:

- Empresa Pablica Municipal de Movilizacién - EMOV EP

- GAD Municipal del Cantén Cuenca

- Empresa Pablica Municipal de Aseo de Cuenca - EMAC EP

El lugar programado para el evento fue el “Auditorio de la Central Telefénica de
Totoracocha” de ETAPA EP, fuera de sus puestos habituales de trabajo, de modo que
los funcionarios no tengan interrupciones del dia a dia y puedan concentrarse en sus
tareas.

Con el proposito que los sujetos tengan una comprension basica de pruebas unitarias
y conceptos de TDD se ofrecid entrenamiento durante el taller. Las sesiones fueron
disefiadas para una duracion de 12 horas en total, incluyendo conferencias, ejercicios
practicos individuales y tareas experimentales, distribuidas como se presenta en la
agenda de la Tabla 7.

El capacitador brindd ayuda en conceptos de las diferentes técnicas de programacion
que se utilizan y la autora de este trabajo brind6 ayuda en el uso de GxUnit, componente

para pruebas unitarias de la herramienta GeneXus.

LUNES MARTES MIERCOLES
- Pruebas unitarias TDD
o Introduccion GxUnit
o . .
=g Metodologias Agiles | |1 Ejercicio Grupal
o & | Slicing L
e Ejercicios Ej_erc!c!o Gru_pz_ﬂ L .
Ejercicio Individual Ejercicio Individual
0 3 . . |
X 5 Pausa Activa Pausa Activa Pausa Activa
g —
8 Lﬁ gg?gircr?oléo usangs Desarrollo de ejercicios | Desarrollo de ejercicios
§ = \}W usando ITL usando TDD
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o
L0 S Rgc_oleccmn de Recoleccion de cddigo | Recoleccion de codigo
T I | codigo fuente . .
SN . fuente trabajado fuente trabajado
— — | trabajado

Tabla 7: Agenda planificada

3.1.4.2 Encuestas demograficas.

Mientras se realizaba la planificacion detallada del experimento, se solicité a los
sujetos experimentales llenar una encuesta demografica para obtener informacion acerca
de su perfil académico, carrera profesional, experiencia en programacion, experiencia
en lenguajes de programacion y metodologias utilizadas en el experimento, entre otros.
La encuesta se realizd con un cuestionario disefiado en Google Docs cuyo link fue
compartido a los sujetos 3 dias antes del experimento. En la Tabla 8 se presenta un

resumen de los resultados de la encuesta en lo relativo a la experiencia.

Experiencia | Experiencia .. .

~ Carrera Experiencia | Experiencia
# ANos . en en .
Profesional en GxUnit en TDD
desarrollo GeneXus

0-1 15.38 0.00 30.77 0.00 7.69
2-5 15.38 15.38 46.15 0.00 0.00
6-9 46.15 38.46 23.08 0.00 0.00
10 0 mas 23.08 46.15 0.00 0.00 0.00

Tabla 8: Experiencia de los sujetos experimentales

El 85% de los participantes se encuentran entre los 30 y 35 afios de edad. Todos
los sujetos son ingenieros de sistemas, el equivalente a ingenieros informaticos. La
mitad tienen titulo de master en areas afines a la gestion de TI.

El 92% de los participantes tienen experiencia en desarrollo orientado a objetos
sin embargo actualmente todos desarrollan software en el case GeneXus. El 38% de los
sujetos comparten sus actividades de desarrollo con tareas de analistas de software. El
7.69% son Supervisores de desarrollo que también realizan actividades de desarrollo,
aungue en menor proporcion, y el 7.69% realiza desarrollo en otras herramientas

distintas a GeneXus.
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El 15.38% de los sujetos han asistido a entrenamiento de pruebas unitarias.
Ninguno de los sujetos tiene experiencia con el framework de pruebas GxUnit. EI 23%
tienen un conocimiento basico acerca de TDD pero no lo han utilizado en sus tareas, el
7.69% ha usado TDD durante 1 afo.

En la Tabla 9 se presentan los resultados sobre formacion académica,
conocimientos de metodologias de desarrollo y lenguajes de programacion que han sido
utilizados por los sujetos.

Aproximadamente la mitad de los sujetos han utilizado el método cascada durante su
formacion académica o en su carrera profesional y la tercera parte de los sujetos han
utilizado el método incremental. Todos los sujetos han utilizado el método Scrum y

tienen formacion en Scrum, este método se utiliza actualmente en ETAPA EP.

Leng. Prog Framewrok de

Educacion Degree )
conocidos pruebas

Metodologias

Ing. de Sistemas
(13)

BS (6) | Genexu (13) | UMt C‘g;t’ NURIt | serum (13)

MS (7) Java (5) Waterfull (6)

. NET (4) Incremental (4)

C# (3)

Visual Basic

()

RPG (2)

PHP (2)

Oracle (2)

Tabla 9: Conocimientos de los sujetos experimentales

3.1.4.3 Infraestructura para el experimento. (Instrumentacion).

Paralelamente también se prepard la infraestructura tecnologica para los sujetos,
incluye las herramientas que fueron usadas durante el entrenamiento y las sesiones
experimentales. Esta infraestructura fue empotrada en una maquina virtual VMWare
10.0. La imagen incluye sistema operativo Windows 7, Web browser, CASE GeneXus

Evolution 1 en ambiente .Net y GxUnit como framework de pruebas. GeneXus es un
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Case y fue configurado para generar codigo en lenguaje C#. Se instalé el framework

.Net 2.0. Se entregd esta maquina virtual a los asistentes y cada uno coloco ésta en su

computadora portétil, esta practica de desarrollo fue Gtil por las siguientes razones:

a) Para aislar el ambiente de desarrollo experimental del ambiente de desarrollo

que los sujetos usan en su trabajo diario.

b) para controlar la tecnologia que usan los sujetos v,

c) por la complejidad de instalacion del case GeneXus con sus componentes.

Las maquinas virtuales fueron entregadas a los sujetos una semana antes del

experimento para que lo instalen en sus equipos portatiles.

3.1.4.4 Tareas experimentales.

Las tareas experimentales tienen funcionalidades cortas que no requieren

almacenamiento en BD ni condiciones especiales en los programas, a estos desarrollos

lo denominamos software juguetes, en esta ocasion se trabajo con los descritos a

continuacion:

B!
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Bowling Score Keeper (BSK)

Juego de bolos.- El software calculara el puntaje de
cada jugador segun sus lanzamientos y basandose en
las reglas dadas, informara sobre los resultados para

determinar al ganador. Anexo4

Mars Rover (MR)

Hace referencia a un cuerpo que se desplaza por Marte
segun instrucciones dadas, por tanto, el algoritmo debe
permitir a Mars Rover avanzar en su camino en las
direcciones que se le indique a través de comandos de

teclado. Anexo 5
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. Spreadsheet (SS)

Se trata de una hoja electronica en la que el usuario

coloca datos en las celdas y ejecuta formulas de las 4

N operaciones basicas haciendo referencia a dichos datos

0 con nlmeros escritos directamente en las formulas.

Anexo 6

Los ejercicios se entregaron a los sujetos de manera aleatoria cada dia, pero
cuidando que todos desarrollen los 3 ejercicios con una técnica diferente cada uno.

Al finalizar las tareas diarias, se recolectd el codigo fuente generado por los
sujetos, se solicitd un archivo de extension xpz con los objetos utilizados, de modo que
los investigadores podian importar dichos archivos y revisar el codigo en otra maquina.

Los investigadores recolectamos el aporte de cada sujeto en un disco duro
extraible, asi como también para mayor seguridad se solicito a los participantes colocar
su informacion en un espacio asignado del google drive, etiquetandolo con su nombre y
colocandolo en la carpeta del dia correspondiente.

En lo posterior al experimento, para comprobar la funcionalidad de estas tareas,
se crearon casos de prueba, con el objetivo de ejecutarlos sobre el codigo escrito por los
participantes y determinar si cumple o no cada prueba.

Los casos de prueba se implementaron en la herramienta GeneXus, usando
GXUnit.

Los casos de prueba originales que se utilizaron para verificar el cddigo fuente
en la Empresa F estan escritos en Java, por tanto, fue necesario transcribirlos a
GeneXus.

Se utiliz6 revisibn semantica en el cddigo fuente entregado por los
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desarrolladores, ademéas fue necesario en la mayoria de los casos escribir codigo
adicional para lograr un mapeo entre las diferentes formas de programar de cada
desarrollador y los casos de prueba genéricos para probar las funcionalidades de modo
que la conexion entre los casos de prueba y la programacion realizada por los

desarrolladores sea valida.

3.1.5 Factoresy tratamientos.

Los factores, tratamientos y demas caracteristicas que estan presentes en el actual
experimento, se presentan en la Tabla 1, se puede verificar también las similitudes y
diferencias con relacion al experimento original de la Empresa F:

Cabe indicar que los desarrolladores en su técnica de desarrollo Your Way no
escriben pruebas unitarias para probar el codigo que escribieron, en lugar de ello
ejecutan el sistema y observan la respuesta de las diferentes situaciones que se

plantearon como requerimientos, este comportamiento se detalla en la seccion 1.5.2.

3.1.6 Variables respuesta.

Las variables respuesta que se desean estudiar en la investigacion es la calidad del
software (QLTY) y la productividad de los desarrolladores (PROD).

La métrica que se utilizard para medir la calidad esta enfocada a los casos de prueba
que acierten los sujetos experimentales (TEST), su detalle se describe en la seccion
2.1.4.

Para medir la productividad de los desarrolladores el principal factor es el tiempo
invertido para realizar una actividad, sin embargo, estd directamente anidado a la
calidad con la que se genera el producto; dado que en este experimento se ha brindado
el mismo nimero de horas para implementar las tareas con cada método de desarrollo,
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se obtendran las conclusiones en base a la calidad y a los resultados generados por el

experimento. En la seccién 5.1.1 se especifica esta particularidad como parte de validez

del experimento.

3.1.7 Casos de prueba utilizados para la obtencién de las métricas.

Se establecieron un total de 132 casos de prueba con 170 aserciones, para validar la

correcta y completa funcionalidad de las aplicaciones desarrolladas por los sujetos. El

namero de casos de prueba y aserciones establecidos para cada tarea experimental (MR,

BSK y SS), se detalla en la Tabla 10, con la distribucion de casos de prueba para cada

tarea experimental, en donde US hace referencia a la Historia de Usuario, Test a los

Casos de Pruebas y Assert a las aserciones que puede tener cada Caso de Prueba:

Casos de Prueba
Mars Rover Bowling Score Spreadsheet
(MR) Keeper (BSK) (SS
uS Tests | Assert | US| Tests | Assert | US| Tests | Assert
1 1 1] 1 0 0] O 1 1
2 7 11| 2 0 0| 1 5 5
3 4 8| 3 0 0| 2 5 5
4 4 71 4 1 2| 3 0 0
5 4 8| 5 5 5| 4 2 2
6 8 8| 6 6 6| 5 7 7
7 6 15 7 8 8| 5B 4 4
8 4 8| 8 5 5| 6 1 1
9 3 8| 9 5 5| 7 1 1
10 3 7| 10 2 2| 8 1 1
11 8 8| 11 2 21 9 7 7
12 2 2| 9B 3 3
13 2 21 10 2 2
11 2 2
12 1 1
Total 52 89 38 39 42 42

Tabla 10: Casos de prueba para ETAPA EP.

Cabe indicar que, aunque las tareas experimentales fueron las mismas que
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realizaron los sujetos en el experimento original, existen casos de prueba que no son
aplicables a esta réplica debido a la herramienta de programacion. GeneXus no es un
lenguaje orientado a objetos como lo es Java, por tanto, los casos de prueba de
declaraciones, asignaciones o inicializacion de variables no pueden ser reproducidas en
GeneXus, la diferencia de cantidad de casos de prueba entre una empresa y otra se

presenta en la Tabla 11.

Empresa F | ETAPA EP
MR 81 89
BSK 62 39
SS 52 42

Tabla 11: Numero de casos de prueba establecidos de la Empresa F y ETAPA EP.

De cualquier manera, el valor buscado esta en funcion de los casos de pruebas que
acierte cada sujeto sobre los casos de prueba establecidos, por tanto, el valor que se
desea obtener sera el resultado de la siguiente férmula:

# de casos de prueba acertados

# de casos de prueba ejecutados
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CAPITULO 4
4.1. Ejecucion de la Replicacion.

4.1.1 Asistencia de sujetos experimentales.

En cuanto a la asistencia de los sujetos experimentales se obtuvo excelentes
resultados, asistieron los 13 funcionarios de ETAPA EP, es decir se logré tener la
afluencia de todos los desarrolladores de la STI. La participacion fue obligatoria los dos
dias laborables (jueves y viernes) y voluntaria el dia no laborable (sabado).

Se contd ademas con la asistencia de los 5 desarrolladores invitados del Municipio
de Cuenca y 2 desarrolladores invitados de la EMQOV, tal como lo habian confirmado
sus directivos.

Los sujetos participantes fueron motivados con el training que se dio en los tres
dias. Todos los sujetos implementaron todas las tareas cada uno conté con una
computadora técnica, con acceso a internet y que disponia de una maquina virtual en la
que se instalaron previamente las herramientas necesarias para el taller.

Cabe anotar que los desarrolladores de estas empresas participaron en el
experimento, pero sus datos no fueron tomados en cuenta debido a que al ser pocos
participantes por empresa es bajo el poder estadistico. Por ese motivo se tomd en cuenta

Unicamente los datos de ETAPA EP ya que se tiene el mayor nimero de participantes.

4.1.2 Desarrollo del taller.

El Taller tedrico—practico fue impartido en 3 sesiones por el Dieste O., investigador
de GRISE-UPM, cada sesion tuvo una duracion de 4 horas, de las cuales la mitad del
tiempo se destina a capacitar al personal con teoria y ejemplos de cada técnica y la otra
mitad se realizan los ejercicios individuales que son los insumos para el experimento.

50
Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca El

El primer dia se presentd una introduccion, objetivos planteados y expectativas para
el taller, se realizd una revision de las metodologias agiles y también se capacito sobre
Desarrollo Incremental, Slicing, la mayoria de personas presentes estaban familiarizadas
con esta forma de programacion por lo que hubo una participacion activa de los
asistentes. Para la realizacion del primer ejercicio del experimento se solicitd
implementarlo tal como lo realizan a diario en sus empresas (sin pruebas unitarias), por
lo que seria la técnica denominada Your Way (YW).

El segundo dia el estudio central fueron las pruebas unitarias, conceptos y utilidad,
se presentd como herramienta a GxUnit, componente de GeneXus que permite escribir
pruebas unitarias; cabe indicar que para la mayoria de los presentes el uso de este
componente fue totalmente nuevo por lo que se presentaron ejemplos y se solventaron
ejercicios proyectados en pantalla para receptar la participacion de todos los asistentes.
Se present6 también a la técnica ITL en la que se hacia uso de las pruebas unitarias.
Para el ejercicio del dia se solicité a los participantes solventar un requerimiento y
escribir casos de prueba que demuestren que su implementacion es la correcta, la
técnica utilizada por tanto fue ITL.

Para el tercer dia el tema de estudio fue TDD, en donde cambia totalmente el
método tradicional al que los funcionarios estaban acostumbrados a utilizar, deben
escribir primero pruebas unitarias y luego escribir el codigo fuente que sirva para
aprobar dichas pruebas. El ejercicio del tercer dia fue solicitado realizarlo con la técnica
TDD.

Como se puede apreciar los temas y horarios se cumplieron de acuerdo al disefio
del experimento, existiendo pequefias variaciones en cuanto a los tiempos debido
basicamente al alto interés de los participantes por los temas abordados, finalmente el
taller se lo llevd segun el cronograma que se describe en la Tabla 12:
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o
LUNES MARTES MIERCOLES
Introduccion Pruebas unitarias
! Metodologias Agiles GxUnit TDhD
oo o ITL Ejercicio Grupal
Qo Slicing L S L
S5 Eiercicios Ejercicio Grupal Ejercicio Individual
S = J Ejercicio Individual
|
849
Ss Pausa Activa Pausa Activa Pausa Activa
—
g § Desarrollo de ggfﬁ{é%lso usangg Desarrollo de ejercicios
S A ejercicios usando YW | |7/ usando TDD
o o | Recoleccion de | Recoleccion de y .
2% | codigo fuente | codigo fuente Ejeecnotleeff;gg.:deo codigo
— trabajado trabajado J

Tabla 12: Cronograma real de actividades

Durante la resolucion de ejercicios individuales los sujetos podian realizar consultas
al capacitador sobre las tareas que debian realizar, existi6 algo de dificultad por el hecho
de que los requerimientos estaban escritos en Ingles, por tanto, las preguntas mas se
enfocaron a ese tema. Consultaban también sobre el componente GxUnit, en donde se
les brind6 ayuda por parte de la autora del proyecto.

Conversaban entre ellos para entender mejor el requerimiento solicitado, sin
embargo, luego de comprender el enunciado guardaron total silencio para resolver los

ejercicios.

4.1.3 Distribucion de tareas.

La distribucién de las tareas al personal de la STI que son los sujetos para el
experimento, se las detalla en la Tabla 13, pudiendo evidenciarse que se cumplié con el
objetivo de que los sujetos intercalen la técnica de desarrollo y la tarea asignada en el

transcurso de los 3 dias del taller.
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T
Dial / Dia2 / Dia3/
YW ITL TDD
sujeto 1 BSK 58 MR
Sujeto 2 MR BSK 55
Sujeto 3 MR BSK 55
Sujeto 4 55 ME. BSK
sSujeto 5 BSK 85 ME.
Sujeto 6 ME. BSK 55
sujeto 7 55 ME BSK
Sujeto 8 55 BSK ME.
sujeto 9 ESK 55 ME.
Sweto 10 BRSK 55 ME.
sujeto 11 55 ME. ESK
Sweto 12 BRSK 55 ME.
sujeto 13 ME BSk =5

Tabla 13: Distribucion de sujetos experimentales

4.1.4 Recoleccion de cddigo fuente.

La recoleccion de cddigo fuente que generaron los sujetos en cada ejercicio para el
experimento no presenté ninguna novedad mayor, cada sujeto respaldo su cédigo fuente
utilizando la funcionalidad export en la herramienta GeneXus, lo cual genera un archivo
.Xpz con todos los objetos utilizados, de modo que los investigadores podamos realizar
un import del archivo y revisar el codigo en otra maquina. Los investigadores
recolectamos el aporte de cada sujeto en un disco duro extraible, para mayor seguridad
se solicitd a los participantes colocar también su informacion en un espacio asignado del
google drive, etiguetandolo con su nombre y colocandolo en la carpeta del dia
correspondiente. El tiempo aproximado que tomé esta actividad fue de 20 minutos

diarios.

4.1.5 Novedades presentadas.
Durante el experimento desarrollado, se presentaron algunas novedades que se

anotan a continuacion:
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o EI primero dia se presentaron algunos inconvenientes que los sujetos

experimentales no mencionaron hasta el momento de realizar las taras
experimentales, como falta de conexion a la red, necesidad de un mouse, claves
de acceso etc. lo cual de cierta manera acortd el tiempo que tuvieron para la
ejecucion de la tarea experimental. Siendo esta una diferencia entre el primer dia
y los 2 siguientes en donde no tuvieron ningin inconveniente que les atrase la
ejecucion de la tarea.

Uno de los sujetos experimentales tiene muy poca experiencia en la utilizacién
de la herramienta de programacion GeneXus, por lo que su aporte fue casi nulo,
sin embargo, participo los 3 dias del taller intentando realizar los ejercicios

El segundo dia un sujeto utilizd Java en lugar de GeneXus para desarrollar el
software que se le asigno, por tanto, dicho codigo no puede ser evaluado como
los demas.

Como punto positivo se indica que se conto con la presencia de los ingenieros
Fonseca R. y Raura G., investigadores de la Universidad de las Fuerzas
Armadas, ESPE de Quito-Ecuador, quienes colaboraron con la logistica del

evento.
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CAPITULO 5

5.1. Analisis e interpretacion de resultados.
5.1.1. Evaluacién de la validez del experimento.

En cuanto a la validez del experimento, la cual se refiere al analisis de amenazas que
se pueden producir a lo largo del experimento, se lo ha venido realizando a lo largo del
estudio, sin embargo, se lo explicara en este capitulo ya que demuestran que tan validos
son los resultados obtenidos y repercute directamente en la interpretacion de los
mismos. La evaluacion de la validez de un experimento, comprende validez interna,
externa, de constructo y de conclusion. A continuacion, se describe las acciones
tomadas en cuenta para asegurar la validez del experimento:

En el presente experimento los sujetos experimentales son todos los desarrolladores
de la empresa ETAPA EP, por lo que no fue necesario realizar acciones para
seleccionarlos, incluso, cabe indicar que 2 personas eran novatos en la herramienta, sin
embargo, participaron del experimento porque son parte del grupo de desarrollo de la
empresa.

El primer dia del taller, en el cual la programacion se realizé con el método propio,
se les entreg0 las tareas experimentales en forma aleatoria, armandose de esta manera
los grupos, en los 2 dias siguientes se les entrego las tareas faltantes a cada uno con lo
que se puede asegurar que cada sujeto desarrollo diferentes tareas y con distintos
tratamientos cada sesion.

Con respecto a acontecimientos inesperados en la ejecucion del experimento, se
puede anotar que el primer dia existié para algunos sujetos complicaciones en el acceso
a internet o a la maquina virtual, lo cual retrasé unos minutos el inicio de su desarrollo.

Se mitigd el riesgo de tener invalidez en temas externos gestionando con la debida
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anticipacion la participacion de los sujetos experimentales. Se contd con el apoyo de la
Empresa para establecer como obligatorio la asistencia de los desarrolladores al
experimento.

El taller se llev6 a cabo en un auditorio distante a las oficinas de trabajo, de modo
que no existan interrupciones en la concentracion de cada sujeto, el auditorio cont6 con
la comodidad para el desarrollo de las actividades planificadas y fue posible que todos
los sujetos estuvieran fisicamente en un solo lugar. Se destinaron 15 minutos diarios
para una pausa activa lo cual ayudd a los sujetos a tomar un descanso adecuado y
continuar con las tareas.

Los sujetos tenian conocimiento de que participarian en el taller 1 mes antes de su
ejecucion y se les entrego indicaciones e implementos a medida que se acercaba el dia
del evento, como por ejemplo manual de usuario para el componente GxUnit, la
maquina virtual, entre otros. Todo esto con el objetivo de que puedan revisar el material
y consultar cualquier duda para que el dia del taller los sujetos se encuentren listos para
su participacion sin contratiempos.

La motivacién que tuvieron los participantes fue la de contar con la presencia de un
capacitador de Madrid - Espafia y la de saber que del resultado del experimento se
lograria mejorar el desempefio en sus tareas diarias, aumentando su confianza y
productividad.

Es importante sefialar, que, al finalizar el primer dia del taller, los sujetos
manifestaron que tuvieron dificultad en entender completamente las tareas, por el hecho
de que estaban escritas en inglés. Conversaron entre los sujetos y se apoyaron para
entender los enunciados ese momento de las 3 tareas de modo que no tuvieran el mismo
inconveniente los siguientes dias. Con lo cual, se debe descartar la idea de que los
sujetos, conociendo previamente los enunciados de sus tareas, hayan podido realizar
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adelantos en sus cddigos, ya que luego del experimento los sujetos regresaban a sus
oficinas a continuar con sus labores diarias, impidiéndoles que pudieran adelantar tareas
del experimento.

Al inicio del disefio del experimento, se contaba con formulas separadas para medir
las 2 variables: calidad y productividad, sin embargo, al realizar el andlisis de datos, se
evidencié que las 2 formulas generaban resultados muy semejantes. Haciendo referencia
a la validez del constructo, se analiz6 este comportamiento y se tomo la decision de
utilizar solo a la calidad como métrica apropiada para manifestar los resultados de
calidad, con un analisis estadistico para cada sujeto en el experimento, sin embargo, la
productividad no sera analizada de manera estadistica, sino que se emitiran conclusiones
en base a los resultados generados por el experimento.

Para que los resultados que se presentan sean validos, se tomaron los analisis

estadisticos apropiados para el tipo de datos que se manejan en este experimento.

5.1.2. Anélisis de datos.

Una vez finalizada la etapa de ejecucion del experimento, la cual concluy6 con la
recoleccion del cddigo fuente generado por los sujetos experimentales, se realizd la
validacion de esta informacion, para ello se conté con una maquina virtual configurada
con las mismas caracteristicas que las maquinas utilizadas por los sujetos
experimentales en los dias que se ejecutd el experimento. Descripcion detallada de
infraestructura en la seccion 3.1.7.

Los casos de prueba que constituyeron el material para realizar la medicion de la
calidad del software, fueron escritos en una Base de Conocimiento (Knowledge Base,
KB) de GeneXus, con el componente GxUnit, ésta KB fue la utilizada para realizar la
revision de datos a lo largo del analisis.
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Sobre la misma KB se destinaron secciones para colocar el codigo de cada sujeto
experimental, por tanto, se realiz6 la importacion del cédigo fuente entregado por los
sujetos en cada espacio correspondiente.

Al revisar el cédigo fuente escrito por los participantes, fue necesario realizar una
intervencién seméntica en el cddigo de algunos sujetos, a continuacion, se detallan

algunas correcciones puntuales que se realizaron para ejecutar su codigo:

Concatenar caracteres como “(“, «“,” para que presente la variable de salida en el

formato requerido.

- Conversion de minusculas a mayusculas para cumplir con la posible respuesta.

- Colocar por defecto el “=" al inicio de las sentencias para el caso de la hoja de
calculo.

- Eluso de constantes en el codigo, se lo cambié por variables de entrada para que
se ejecute la suit de casos de prueba genérica.

- Cambio en un bucle que inicie en 2 y no en 1.

- Ampliar los limites de la matriz, entre otros.

Ademas, surgio la necesidad de escribir cddigo que conecte los casos de prueba con
el codigo fuente origen, debido a que, por tratar de simular el comportamiento orientado
a objetos para facilitar la solucién a las tareas asignadas, los sujetos implementaron sus
soluciones con mucha diversidad en los estilos de programacion, entre los mas
significativos:

- Usaron dominios para simular clases

- Usaron varios procesos para desarrollar cada tarea

- Utilizaron constantes en lugar de variables, entre otros.
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Adicionalmente, se implementd un aplicativo para optimizar la ejecucion de los
casos de prueba sobre el codigo fuente de cada sujeto de manera masiva, teniendo como
respuesta la escritura de los resultados obtenidos por cada dificultad en un archivo de
extension txt. Por cada caso de prueba ejecutado, se podian obtener 3 posibles
resultados:

- PASS Prueba correcta.

- FAIL - Prueba incorrecta.

- ERR: Error al ejecutar la prueba.

En los Anexos 7, 8 y 9 se presentan los resultados de las diferentes tareas
experimentales obtenidas de manera individual. Por temas de privacidad, no se dan a
conocer los nombres de cada sujeto experimental.

Para lograr la transformacion de los datos presentados anteriormente a términos de
calidad se ha clasificado los resultados de cada usuario como se presenta en la Tabla 14,
es decir, se necesita contar con el niumero de aserciones totales y clasificar los
resultados obtenidos en cada historia de usuario.

Para determinar la variable calidad por cada sujeto experimental se calcula la
porcion del nimero de casos de uso pasados satisfactoriamente y el nimero definido
total de aserciones. Para representar este valor en formato de porcentaje, los resultados

se multiplican por 100.
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ASSERTS

PASS 0

uUso ERR 0 1
FAIL 1
PASS 0

us1 ERR 0 5
FAIL 5
PASS 0

uUs2 ERR 0 5
FAIL 5
PASS 0

us4 ERR 0 2
FAIL 2
PASS 4

uUs5 ERR 0 7
FAIL 3
PASS 0

US5B ERR 0 4
FAIL 4
PASS 0

use ERR 0 1
FAIL 1
PASS 0

uUs7 ERR 0 1
FAIL 1
PASS 0

uss ERR 0 1
FAIL 1
PASS 7

uUs9 ERR 0 7
FAIL 0
PASS 2

uUs9B ERR 0 3
FAIL 1
PASS 0

uUs10 ERR 0 2
FAIL 2
PASS 0

USs11 ERR 0 2
FAIL 2
PASS 1

Us12 ERR 0 1
FAIL 0

Tabla 14: Evaluaciones de un sujeto x

Para el ejemplo que se presenta en la Tabla 14, en la que se encuentran los datos de

un sujeto x seleccionado de forma aleatoria, la formula de calidad que se aplicé es:
LTY (14 ) 100
=|— %
¢ 42

Una vez realizadas las evaluaciones detalladas anteriormente para cada sujeto y en
cada tarea experimental, se transcribieron los resultados a la Tabla 15 en donde se puede
apreciar la consolidacién de todos los datos clasificados por tareas y sujetos

experimentales:
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. MARS ROVER BOWLING SCOREKEEPER SPREADSHEET
#TUS| PERTUS| QLTY |TRAT

Sujeto 1 #N/A  #N/A  #N/A  TDD| 0.00 0.00 0.00 YW| 1.00 7.14 2.38 ITL
Sujeto 2 0.00 0.00 0.00 YW| 6.00 60.00 30.77 ITL| 1.00 7.14 2.38 TDD
Sujeto 3 5.00 4545 30.34 YW| 8.00 80.00  38.46 ITL| 2.00 14.29 9.52 TDD
Sujeto 4 1.00 9.09 2.25 ITL| 0.00 0.00 0.00 TDD| 3.00 21.43 19.05 YW
Sujeto 5 11.00 100.00 40.45 TDD| 0.00 0.00 0.00 YW| 4.00 28.57 33.33 ITL
Sujeto 6 11.00 100.00 78.65 YW| 10.00 100.00  74.36 ITL| 5.00 35.71 38.10 TDD
Sujeto 7 3.00 27.27 11.24 ITL| 3.00 30.00 10.26 TDD| 2.00 14.29 16.67 YW
Sujeto 8 0.00 0.00 0.00 TDD| 3.00 30.00 12.82 ITL| 3.00 21.43 16.67 YW
Sujeto 9 0.00 0.00 0.00 TDD| 2.00 20.00 10.26 YW| 4.00 28.57 11.90 ITL

Sujeto 10 3.00 27.27 8.99 TDD| 0.00 0.00 0.00 YW| 2.00 14.29 4.76 ITL
Sujeto 11 6.00 54.55 30.34 ITL| 0.00 0.00 0.00 TDD| 1.00 7.14 2.38 YW
Sujeto 12 3.00 27.27 7.87 TDD| 0.00 0.00 0.00 YW| 4.00 2857 21.43 ITL

Sujeto 13 #N/A #N/A #N/A YW| #N/A #N/A #N/A ITL|] #N/A  #N/A  #N/A  TDD

Tabla 15: Calidad por sujeto experimental y tarea, diferenciando tratamientos.

Con esta informacion consolidada se aplicaron analisis estadisticos de modo que se
pudieran aceptar o rechazar las hipotesis planteadas en la investigacion. Se utilizd R
como software para realizar el analisis de datos.

En la Figura 7 se presenta un grafico de caja y bigotes, generado sobre los datos de
calidad (QLTY) de los sujetos experimentales en los 3 tratamientos utilizados, se puede
observar la mediana, primer y tercer cuartil y los valores atipicos de cada tratamiento,
en la Figura 8 se puede apreciar de manera detallada como varian los valores de calidad

de cada sujeto segun el tratamiento que utilizaron.
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Figura 7: Diagrama de caja y bigotes para Calidad, segmentado por tratamientos
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Figura 8: Detalle de la variacion de calidad por cada sujeto

Analizando el comportamiento de datos e interpretando los graficos estadisticos

presentados anteriormente, se puede anotar lo siguiente:
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Los datos no tienen un comportamiento netamente normal, existe agrupacion de
sujetos que desarrollan en un rango similar de calidad, sin embargo, existen
algunos valores atipicos, se puede decir que, con cualquiera de los 3 métodos, la
mayoria de los sujetos se encuentran agrupados en un rango similar de calidad,
mientras que la cuarta parte aproximadamente generan software de mejor
calidad que el resto de sujetos experimentales.

Estadisticamente no existen diferencias significativas entre los valores de
calidad obtenidos de los métodos YW e ITL, ya que la caja de los valores de
YW se solapan con los valores de la caja de ITL, se puede inclusive ver que la
media de YW es igual al minimo de ITL, por lo que no es posible asegurar que
ITL sea definitivamente mejor que YW, al menos con los resultados de este
experimento. Cuando los datos se solapan no se pude tomar una conclusion
definitiva del comportamiento, para este caso, aunque despunte ITL, los 3
valores estan en rangos muy similares de calidad.

Si se analizan las medianas unicamente, si se podria decir que ITL es mejor que
TDD y YW, considerando ademas que TDD y YW tienen varios valores de
calidad en 0, no asi ITL. Sin embargo, si se realiza un estudio paramétrico, se
concluye que los 3 métodos obtienen resultados similares. La mayoria de sujetos
tienden a superponerse dentro de los otros valores; inclusive, tomando en cuenta
todo el rango de valores entre los minimos y maximos sefialados, sus resultados

se solapan totalmente.

TRATAMIENTO YW
Data: subset(dETAPA, TREATMENT == 0)$PROD
W= 0.6858, p-value = 0.0006171
Tabla 16: Pruebas de Shapiro-Wilk para el tratamiento YW
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TRATAMIENTO ITL
Data: subset(dETAPA, TREATMENT == 1)$PROD
W= 0.85955, p-value = 0.04826
Tabla 17: Pruebas de Shapiro-Wilk para el tratamiento ITL

TRATAMIENTO TDD
Data: subset(dETAPA, TREATMENT == 2)$PROD
W= 0.71455, p-value = 0.0007204
Tabla 18: Pruebas de Shapiro-Wilk para el tratamiento TDD

Aplicando pruebas de Shapiro-Wilk, método que permite contrastar la normalidad
de un conjunto pequefio de datos, se puede evidenciar que los datos en el experimento
de ETAPA EP no provienen de una distribucién normal, ya que los resultados de las
tablas 16, 17 y 18, presentan valores p (p-value) menores al indice de tolerancia 0,05 en
los tratamientos TDD, YW e ITL

Con el comportamiento obtenido, no es aconsejable realizar analisis mas profundos
de las variables ya que no se obtendrian conclusiones que aporten significativamente al
estudio.

Tanto el experimento de ETAPA EP como el de la Empresa F tienen efectos
pequefios al analizar sus datos, pero, al tratarse esta investigacion de una replicacion de
experimentos, se realizaron comparaciones de las 2 empresas y combinaciones de
variables creando modelos lineales mixtos entre los experimentos, buscando encontrar
diferencias mas llamativas, sin embargo, se puede concluir con lo siguiente:

- Se analiz6 resultados tomando como variable a las tareas experimentales (MR,
BSK, SS), sin embargo, no parece ser un tema a estudiar debido a que se trataba
de tareas con fines netamente académicos, en el dia a dia no se realizan
programaciones semejantes, por lo que no es procedente realizar un analisis

profundo de esta variable.
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- Enla Empresa F no se puede evaluar la iteracién de tratamiento con tarea ya que
los sujetos experimentales no asistieron a todas las sesiones, por lo que no se
cuenta con datos completos para realizar esta combinacion de datos y por tanto
no puede realizarse comparaciones con ETAPA EP.

- Rectificando lo anotado anteriormente con la Tabla 19, se concluye que
comparar tratamientos, tareas, tratamientos con tareas o tratamiento con
experimentos, no es estadisticamente significativo. La Unica variable que podria
indicarse como estadisticamente significativa es EXPERIMENT, es decir,
realizar comparaciones entre los 2 experimentos de manera global si generaria
un resultado valido, sin embargo, se considera conveniente realizar una
evaluacion del efecto que causa la utilizacion de los diferentes tratamientos en

cada una de las empresas para hacer algunas observaciones comparables que se

describen mas adelante.

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 27 87.13387 <.0001
TREATMENT 2 27 0.17466 0.8407
TASK 2 27 2.69661 0.0856
EXPERIMENT 1 18 40.62387 <.0001
TREATMENT : TASK 4 27 1.60389 0.2015
TREATMENT : EXPERIMENT 2 27 1.99006 0.1562

Tabla 19: Analisis de varianza

Analizando las desviaciones estandar de los promedios obtenidos al realizar la unién
de 2 tratamientos, se presentan en las Figuras 9 (ITL con YW) y la Figura 10 (TDD con
YW) tanto para ETAPA EP como para la Empresa F, con lo que se puede evidenciar
que: tanto en la unién de YW con ITL asi como la uniéon de YW con TDD, la

desviacion estandar de ETPA EP es menor que el de la Empresa F, pues, como se
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observaba en gréaficos anteriores la variabilidad de resultados que presenta la Empresa F
es mayor a los de ETAPA EP, ocasionando por tanto que, cualquier estimado en los
modelos estadisticos que produjeran los datos de la Empresa F, pueden ocasionar

mayores errores.

25-

Estimados
o

_25-

ETAPA EP EMPRESA F

Figura 9: Diferencia estimada de tratamientos (ITL-YW) a través de experimentos

40-

20~

Estimados

20-

ETAPA EP EMPRESA F

Figura 10: Diferencia estimada de tratamientos (TDD-YW) a través de experimentos

A continuacion se presenta graficos estadisticos de los datos de calidad
obtenidos en ETAPA EP y la Empresa F seccionado por tratamientos, en la figura 11 se

los presenta con grafico de caja y bigotes de todos los sujetos, mientras que en la figura
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12 se presenta una ilustracion grafica de cada sujeto en el rango de calidad y

segmentado también en los 3 tratamientos.

ETAPA EP EMPRESA F

100-

75- -

50~

CALIDAD

-
0- . .

ITL TOD Yw L TDD Yw
TRATAMIENTO

Figura 11: Grafico de caja y bigotes por tratamientos para ETAPA EP y Empresa F
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Figura 12: Detalle de la variacion por sujetos entre ETAPA EP y Empresa F
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Los datos de ETAPA EP no tienen un comportamiento normal, sin embargo,
comparado con la Empresa F, ETAPA EP presenta menos variabilidad, la mayoria de
sujetos se concentran en un rango determinado, salvo ciertos valores atipicos, mientras
que en la Empresa F existen muchos valores en toda la escala de calidad, por lo que se
concluye que aunque en promedio la calidad de los productos que desarrollan en la
Empresa F es superior al promedio de ETAPA EP, en ETAPA EP se tiene una
agrupacion mas concentrada de sujetos que desarrollan en el mismo rango de calidad y
esta homogeneidad es positiva para ETAPA EP, ya que las conclusiones serdn mas
aplicables a todo el grupo de desarrolladores.

## n mean sd median trimmed min max range ske kurtosis se
## ETAPAEP 35 16.16 19.81 10.26 12.83 0 78.65 78.65 1.62 2.30 3.35
## EMPRESAF 98 52,02 30.12 47.20 52.36 0 100 100 0.04 -1.14 5.69

Tabla 20: Estadistica Descriptiva para Calidad entre los 2 tratamientos

Con la Tabla 20 se puede corroborar que la Empresa F tiene mas dispersion que
ETAPA EP, por los valores presentados como maximos y minimos, ademas el valor de
kurtosis indica que los datos de ETAPA EP se prestan mas para un analisis parameétrico
que los de la Empresa F.

Los graficos de violin presentados en la Figura 13, son la versién continua de los
gréficos de cajas y presentan la densidad en torno a resultados que no tiene una

distribuciéon normal.
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Figura 13: Graéficos de violin por tratamientos para ETAPA EP y Empresa F

De cualquier manera, se evidencia que en la Empresa F los sujetos se encuentran
dispersos en el rango de calidad en los 3 tratamientos, mientras que en ETAPA EP los
resultados obtenidos por los sujetos son mas homogéneos y estan mas concentrados lo

cual permite obtener conclusiones mas precisas en términos de calidad.
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CAPITULO 6

6.1. Conclusiones de la investigacion.
Una vez finalizado todo el estudio del experimento y analizados los datos
estadisticos del Capitulo 5 para la calidad del software, se puede afirmar que no se

descarta la hipétesis nula.

Hipotesis Nula:

Hqo = TDD no representa una mejora significativa ante los otros métodos de
desarrollo analizados en cuanto a la calidad del software

Estadisticamente no existe una diferencia significativa entre un método y otro,
inclusive, analizando los datos que se presentan TDD tiene el menor impacto positivo
en cuanto a calidad frente a los otros 2 tratamientos: ITL y YW.

En cuanto a productividad y como se indicdé en la seccion 2.1.4 y 3.1.10, los
resultados estan ligados a la formula de calidad que se obtiene mediante métricas, ya
que el tiempo asignado a cada desarrollador fue el mismo para los 3 tratamientos y por
tanto el resultado de la calidad ya incluye la productividad de los desarrolladores. No
generaria un efecto positivo, que un desarrollador finalice sus requerimientos en el
menor tiempo posible, si los resultados de las pruebas son Fallidos (FAIL) o con Error
(ERROR), por lo anotado, el resultado de la métrica de calidad es la que ayuda a
predecir también el resultado de productividad para este experimento.

Con lo antes expuesto, se concluye que, de las hipotesis planteadas, se cumple con

la hipdtesis nula en cuanto a productividad de los desarrolladores.

Hipotesis Nula:

Hpy = TDD no representa una mejora significativa ante los otros métodos de
desarrollo analizados en cuanto a la productividad de los desarrolladores

Analizando los resultados obtenido en cuanto a las hipdtesis acertadas de calidad y
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productividad, se puede concluir que, aunque estadisticamente no existen diferencias
significativas entre los tratamientos utilizados en el experimento de ETAPA EP, si
existe una diferencia practica que se explican a continuacion:

Los métodos ITL y YW tienen la misma secuencia de pasos para el desarrollo de
software, sin embargo, en ITL se escriben y ejecutan casos de prueba, mientas que en
YW se lo realiza de forma manual, por este motivo se puede concluir que ambos
tratamientos se adaptaron con mayor facilidad para los desarrolladores.

Mientras que, aplicar el método TDD, involucra un cambio de paradigma de
desarrollo de software, ya que requiere en primer lugar, la escritura de las pruebas
unitarias antes de la escritura del codigo fuente. Esto resultdé méas complicado para los
desarrolladores, no obstante, no se puede descartar la posibilidad de que, con la practica
de la escritura de pruebas unitarias, se pueda hacer uso de este metodo en el futuro. Esto
se puede corroborar con la opinion de Dieste, Fonseca, Raura y Rodriguez (2015), ya
que en otros experimentos en los que el uso de TDD duraba mas de 1 sesion, se
evidencio que los resultados mejoraron, de tal manera que podria existir la posibilidad
de que con mayor entrenamiento en TDD, los sujetos experimentales que participaron
en esta investigacion también obtengan mejores resultados en el desarrollo de sus
productos.

Analizando el trabajo de replicacion de experimentos en base a una interpretacion
general, se puede evidenciar que existe una diferencia sistematica entre los 2
experimentos, las conclusiones y recomendaciones de la investigacion se detallan a
continuacion:

- En ETAPA EP el utilizar ITL o YW dio un resultado muy similar entre si,

mientras que en la Empresa F si se obtuvieran efectos significativos al usar una
técnica u otra.
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- Con el método TDD, el efecto es justamente lo contrario entre las 2 empresas,
en ETAPA EP el uso de TDD indica una disminucion de calidad frente a YW,
mientras que en la Empresa F utilizar TDD tuvo mejores efectos que YW.

- En la Empresa F los desarrolladores obtuvieron cddigo con mejor calidad
utilizando el método TDD, seguido por YW y finalmente ITL, mientras que en
ETAPA EP el método que mejores resultados gener6 fue ITL, seguido de YW y
finalmente TDD.

- Evidentemente existe alguna variable moderadora que esta causando este efecto
invertido entre las 2 empresas, se podria asegurar que esta variable es el lenguaje
de programacion utilizado para el desarrollo. Las tareas experimentales que se
desarrollaron fueron exactamente las mismas en las 2 empresas y hacian
referencia al desarrollo de algoritmos que permitan el comportamiento de un
software juguete. Los lenguajes de programacion utilizados tienen enfoques
diferentes; Java, utilizado en la Empresa F es orientada a objetos, mientras que
GeneXus es un Case enfocado a brindar soluciones visuales y de rapido
mantenimiento de datos.

- De manera general la calidad y productividad de la Empresa F es
significativamente mas alta que en ETAPA EP, sin embargo, no necesariamente
significa que los sujetos de la Empresa F sean mucho mas productivos que
ETAPA EP, ya que el lenguaje de programacién que se utilizd para el tipo de
tareas experimentales asignadas, fue complicado implementar en un Case del
tipo q es GeneXus. Por otro lado también se puede indicar que las tareas
experimentales establecidos tuvieron fines netamente académicos, estos no es lo
que se realiza en el dia a dia.

- Se sugiere gque, para una proxima réplica, el lenguaje de programacion debe ser
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necesariamente el mismo en los 2 experimentos, de modo que los resultados
sean mas comparables, caso contrario las conclusiones son menos precisas.

- Si bien el disefio se lo realiz6 en conjunto con el personal de Espafia y al ser una
réplica debia asemejarse lo mas posible a la Empresa F, se sugiere que en un
proximo estudio se podria planificar tareas experimentales méas cercanas a las
reales que se desarrollan en cada empresa, si bien estos son software juguetes
que se utilizan justamente para experimentar con sujetos, implementar tareas del

dia a dia obtuviera resultados mas reales.

6.2.Recomendaciones para la Empresa.

Al realizar la presente investigacion, se pudo comprender con mayor claridad la
realidad por la que atraviesa la ST1 de ETAPA EP, respecto de su proceso de desarrollo
de software, con lo cual, es posible plantear varias recomendaciones que permitan
mejorar la calidad de los productos de software y la productividad de sus
desarrolladores, optimizando de esta manera, la atencion de la demanda de los
requerimientos de software empresariales.

En la ejecucion de los talleres experimentales, se pudo observar que los sujetos
demostraron gran interés en su participacion, ya que por un lado, el hecho de salir de la
rutina y aprender nuevas técnicas para su trabajo diario, fue un motivador para
participar con entusiasmo de las capacitaciones y desarrollo de las actividades, y por
otro lado la expectativa de encontrar mecanismos que ayuden a mejorar el tiempo de
respuesta a sus actividades de desarrollo.

Como se recalca a lo largo de este trabajo de tesis, actualmente en la STI no se
escriben pruebas unitarias para comprobar la funcionalidad de los requerimientos de

software desarrollados, no obstante, en estas sesiones de trabajo, se tuvo la oportunidad
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de aprender y aplicar por primera vez pruebas unitarias al codigo desarrollado. Estas
pruebas unitarias se llevaron a cabo a través del componente GxUnit, que se adapta
directamente a la herramienta de desarrollo GeneXus, siendo un valioso aporte para el
conocimiento de los desarrolladores.

Luego de las respectivas capacitaciones técnicas y ejemplos desarrollados entre los
sujetos, sobre el uso del componente GxUnit para GeneXus, se pudieron evidenciar
distintos comportamientos con respecto a los resultados del experimento. En el segundo
dia de trabajo con las tareas experimentales, se utilizd por primera vez el componente
GxUnit con el método ITL, con lo cual, los sujetos obtuvieron mejores calificaciones
que utilizando el método YW (método propio).

En la siguiente sesion, los sujetos nuevamente utilizaron el componente GxUnit para
solventar sus tareas experimentales, pero en esta ocasion se utilizo el método de
programacion TDD. Los resultados referentes a calidad disminuyeron notablemente con
relacion a los dias anteriores (ITL y YW). Se puede afirmar que este comportamiento se
produjo debido a que TDD es un método de programacion muy distinto al proceso que
se usa en ITL o0 en YW, no tiene la misma secuencia de actividad y, por tanto, su uso se
considera inclusive como un cambio de paradigma en el desarrollo de software.

Bajo este contexto, se recomienda el uso de pruebas unitarias en la metodologia
actual de programacion de la STI, posterior a ello incorporar el método ITL y
finalmente, con la experiencia obtenida al usar pruebas unitarias, intentar la adopcion de
TDD reforzando con capacitaciones sobre la técnica. Considerando adicionalmente que
con el uso de pruebas unitarias se pueden obtener las siguientes ventajas:

v Se obtienen mejores resultados en cuanto a calidad de SW, ya que aportan en la

comprobacion del resultado esperado sobre una funcionalidad desarrollada.
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v' Se otorga mayor seguridad a los desarrolladores, incrementando por tanto su
confianza en el cddigo que desarrollan.
v Se brinda mayor confianza al area de soporte, ya que pueden visualizar que las

pruebas se ejecuten correctamente y no de manera superficial ni subjetiva.

Con respecto al método ITL, es importante sefialar que a pesar de que tuvo una mayor
variabilidad con respecto al resto de métodos, existieron sujetos a los cuales su
aplicacion les permitié mejorar la calidad de su desarrollo. Se podria considerar reforzar
con capacitaciones y talleres a los sujetos de menor puntaje para lograr un incremento

de calidad a todo el equipo de desarrollo.

En lo que respecta al método propio (YW), cuyo proceso se describio en la seccion
1.5.2, se recomienda incluir algunas mejoras especificamente en el paso 4, el mismo que
hace referencia a la técnica de implementacion para los requerimientos asignados a cada
programador. Se recomienda tomar en cuenta las siguientes consideraciones detalladas

COMO pasos a segulir:

1. Vision general del requerimiento y segmentacion para solventarlo
2. Analisis de un segmento del requerimiento
3. Cadificacion incremental del requerimiento en la herramienta GeneXus
4. Escritura de pruebas unitarias / ejecucion de las mismas
a) Si las pruebas son satisfactorias, se continua con el paso 2
b) Si las pruebas no fueron satisfactorias, se repite el paso 3.
b. Presentacion de lo implementado al area de Operaciones de Software a
través de la ejecucion satisfactoria de las pruebas unitarias.
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c. Presentacion y aceptacion de los usuarios finales.
d. Implantacion del producto en un ambiente de produccion con las

seguridades necesarias para su uso.

Se puede afirmar que tomando estas recomendaciones en el proceso de desarrollo de
software en la STI1 de ETAPA EP, incrementara la calidad de los productos entregados a
los usuarios finales, evitando de esta manera la reprogramacion de funcionalidades,
problematica que se viene generando en los Gltimos tiempos.

El tiempo que inviertan los desarrolladores al incluir la escritura y ejecucion de
pruebas unitarias puede verse afectado en un inicio, sin embargo, con la experiencia que
se adquiera este tiempo se reducird significativamente y el objetivo de contar con
desarrolladores de alta productividad se vera cumplido.

Al mejorar la productividad de los desarrolladores crece la confianza en su trabajo,
lo cual repercute en la generacion de software de alta calidad que satisfaga a los
usuarios externos, todo ello aporta para mejorar el cumplimiento de la demanda que

existe en la empresa.

76
Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca égj
CAPITULO 7
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ANEXOS

Anexo 1: Presupuesto del proyecto

Rubro

Unidad

Costo Unit.

Cantidad

Subtotal

Financiador

Computadora,
internet, luz y
demads servicios

basicos.

45.00

Autora

Encuestas

NUmero

0.20

100

20.00

ETAPA EP

Laboratorio para
realizar el

experimento.

Laboratorio

ETAPA EP

Pasajes para los
profesores de la
Universidad de
Madrid

Boletos

aéreos

2.400.00

2.400.00

GRISE-UPM

Refrigerios para
asistentes al

experimento.

Refrigerios

2.50

70

175.00

Autora

Hojas de papel
bond, copias,
anillados y

demas

100.00

Autora

Capacitacion y
Ejecucidn del

Experimento

Horas

12.00

100

1.200.00

GRISE-UPM
ETAPA EP

Horas laborables
de los sujetos

experimentales

Horas

12.00

117

1.400.00

ETAPA EP

TOTAL

5.340.00
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Anexo 2: Mapa Estratégico Corporativo de ETAPA EP

MISION: Somos una empresa que mejora la calidad de vida de los habitantes, VISION 2019: Al 2019 ser una empresa sostenible, con talento
ofreciendo servicios integrales e innovadores de telecomunicaciones, agua humano competente y comprometido, que brinda soluciones integrales
potable y saneamiento, manteniendo los mas altos estdndares de calidad, a € innovadoras, con presencia nacional, entregando servicios de
través de una gestion econdmica, social y ambientalmente responsable. calidad.

Alcanzar la
sostenibilidad
financiera

m
A
g
2
[}
S
w

Maximizar el nivel de Expandir el
satisfaccion de los crecimiento de ETAPA
clientes a nuevos mercados

Optimizar la estructura
de costos y gastos
para aumentar la
eficiencia

Mejorar la
gestién en todo
el ciclo del cliente

1

'

i

1

i Incrementar el
:

' "

' de las lineas de
'

'

'

]

1

'

1

'

'

'

valor generado
por ETAPA a sus
grupos de interés

Incrementar lineas de
negocio y servicios
. ; innovadores
Lograr una gestion negocio
empresarial enfocada

en resultados

Procesos Internos

Gesti6n del cliente Relacionamiento efectivo Desarrollo e innovacion

Gestion estratégica para
resultados

Gestién de Gobierno

Capital Humano

Capital de informacion

1 1

1 1
> 1 i
*E | ' Implementar
8.8 Contar con g Incrementar el Aprovechar el 0 rgicticas
B 5 talento humano ! uso de conocimiento e ! regpulacionesy de
2o competente y ' soluciones informacién de ' ;
<O comprometido 1 integradas la empresa H buen Gabierno
< i 1 Corporativo

1 1

1 1

: 1
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Anexo 3: Objetivos estratégicos de la perspectiva procesos internos

Procesos internos

Optimizar la estructura de

Implementar una mejora continua en la

Subgerente estructura de costos y gastos de cada linea de
P1 [costos y gastos para ¥ ; . ) =i
b Financiero negocio con informacién oportuna y veraz para
aumentar la eficiencia. o
la toma de decisiones.
Implementar un nuevo modelo de gestion
Lograr una gestion SyibEeraHtE e empresarial enfocado en resultados que facilite
P2 |empresarial enfocada en Planificacion la ejecucion de la estrategia a través de
resultados. proyectos, procesos, talento humano, tecnologia

y cultura organizacional.

P3

Mejorar la gestion en todo el
ciclo del cliente en las lineas
de negocio.

Gerente Comercial

Se refiere a la identificacion, captacion, atencién
y fidelizacion de los clientes, en base al soporte
técnico que deben tener los servicios con el fin
de mejorar su satisfaccion.

P4

Incrementar el valor
generado por ETAPA a sus
grupos de interés.

Subgerente de
Comunicacién

Aprovechar la identificacion y priorizacion de los
grupos de interés, con el fin de establecer
acciones que entreguen valor tanto a la empresa
como a los grupos de interés, sin que esto vaya
en detrimento de la empresa.

P5

Incrementar lineas de
negocio y servicios
innovadores.

- GAPASA
- Gerente
Telecomunicaciones
- Subgerencia
Ambiental

Potenciar los servicios actuales con nuevos
desarrollos tecnoldgicos, generar nuevas lineas
de negocio y/o servicios innovadores que creen
mayor valor al cliente.
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Anexo 4: Enunciado de la tarea Bowling Score Keeper

Bowling Score Keeper
T A WA W

The game consists of 10 frames as shown above. In each frame the player has
two opportunities to knock down 10 pins. The score for the frame is the total
number of pins knocked down, plus bonuses for strikes and spares.

A spare is when the player knocks down all 10 pins in two tries. The bonus for
that frame is the number of pins knocked down by the next roll. So in frame 3
above, the score is 10 (the total number knocked down) plus a bonus of 5 (the
number of pins knocked down on the next roll.)

A strike is when the player knocks down all 10 pins on his first try. The bonus
for that frame is the value of the next two balls rolled.

In the tenth frame a player who rolls a spare or strike is allowed to roll the extra
balls to complete the frame. However no more than three balls can be rolled in
tenth frame.

84
Ing. Carolina Palomeque R.



Universidad de Cuenca @'

W

Anexo 5: Enunciado de la tarea MarsRover API

MarsRover API

The APl manages a rover that moves on a planet (/squared grid) of arbitrary size (x,y).
The rover starts the movement at position (0,0). The direction of the movement can be
N (north), S (south), E (east) and W (west). The rover starts facing North.

The rover receives one string of commands: | (left), r (right), f (forward) and b
(backward). | and r change the rover’s direction counter- and clockwise, respectively,
but not the position. f and b move the rover 1 position on the grid towards the direction
it is facing or away from it, respectively. The facing does not change. When the rover
moves over the edges of the planet, it spawns on the opposite side.

The planet (/grid) may contain obstacles. Obstacles are defined as a list of coordinates
™ (obsl¥,obslY) (cbs2X,obs2Y)..” . When the rover finds an obstacle during a tour, it
skips the current command (i.e.: does not move to the cell where the obstacle is
located) and continue executing the remaining commands.

Upon processing the string of commands, the rover returns its position and facing in the
format “(posX,posY,facing)’. If obstacles are found, the output will be

“ (posX,posY, facing) (obslX, obslY) (obs2X,obs2y)..” The same obstacle shall be
reported only once. Obstacles are reported in the order they are found.
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Anexo 6: Enunciado de la tarea Spreadsheet

Spreadsheet

This exercise aims creating a basic spreadsheet. The goal is not to develop the GUI,
but the code that implements the data structures, performs the operations and
returns the results back to the GUI. The spreadsheet contains cells, organized in rows
and columns (similar to MS Excel).

The cells store numbers, strings (enclosed by simple quotes ", e.g.: 'This is a string’), or
formulas (starting with the = sign). In this version, numbers shall be restricted to
(positive or negative) integers.

The operations are: addition (+), subtraction (-), multiplication (*), integer division (/),
module (%) and concatenation (&).

Formulas shall follow Excel conventions (e.g.: “=1+2”, “=B3*(4+1)"). To avoid tedious
parsing, precedence of */% shall be explicitly specified using parentheses. Otherwise,
evaluation proceeds strictly from left to right. For instance, “=1+2*3” is evaluated to 9
no matter the correct value is 7. Arbitrary spaces can be inserted between symbols
(eg:” = 1+ 2*¥ 3 "isvalid)

Errors shall be caught during evaluation and an #Error or #Circular error message shall
be returned. #Error is the general error message and shall be returned when
operations yield wrong results (e.g.: division by zero, references to incorrect cells,
empty cells, etc.). #Circular shall be returned when formulas make circular references
(causing the recursion never end).
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Anexo 7: Resultados de los desarrolladores de ETAPA EP en la tarea SS
AR R A R A R - -
w» |9 |35 |5 |8 |5 |58 |2 |8 |58 8|28 2
0 1 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL -
1 1 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL -
1 2 FA FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL -
1 3 FANl FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL -
1 5 FAI FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL -
1 6 FA FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL -
2 1 FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FALL -
2 2 FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FALL -
2 3 FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FALL -
2 4 FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FALL -
2 5 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
3 01 -
4 1 FAI FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL PASS -
4 1 FAIl FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5 1 FAIL PASS PASS PASS PASS PASS PASS FAIL PASS PASS PASS PASS -
5 2 FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL PASS -
5 3 FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL PASS -
5 4 FAIL FAIL FAIL ERR FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5 5 FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5 6 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5 7 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5B 1 FAIL FAIL FAIL ERR FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5B 2 FAIL FAIL FAIL ERR FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5B 3 FAIL FAIL FAIL ERR FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
5B 4 FAIL FAIL FAIL ERR FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
6 1 PpaSS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
7 1 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
€ 1 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
9 1 FAIL FAIL FAIL ERR PASS PASS PASS FAIL PASS PASS FAIL PASS -
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9 2 FAIL FAIL PASS PASS PASS PASS PASS FAIL FAIL FAIL FAIL PASS -
9 3 FAIL FAIL FAIL PASS PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL PASS -
9 4 FAL ERR FAIL PASS PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL PASS -
9 5 FAIL FAIL PASS FAIL PASS PASS PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
9 6 FAIL FAIL PASS FAIL PASS PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
9 7 FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
9B 1 FAIl FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
9B 2 FAIl FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
9B 3 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
100 1 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
100 2 FAI FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
11 1 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL PASS -
11 2 FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -
12 1 FAIL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL -
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Anexo 8: Resultados de los desarrolladores de ETAPA EP en la tarea MR

a|E (3| ls |2 e|s s |2 2|33 3%
a3 W o w o w2 w W w2 w o o o o

1 1 FAIL FAIL FAIL PASS PASS PASS FAIL FAIL PASS PASY PASS -
2 1 - FAIL PASS PASS PASS PASS PASS FAIL FAIL PASS PASY PASSH -
2 2 - FAIL PASS FAIL PASS PASS PASS FAIL FAIL PASS PASS PASS -
2 3 - FAIL PASS FAIL PASS PASS PASS FAIL FAIL PASS PASS PASSH -
2 4 B FATI. PASSE FAIL PASS PASR FAILL FAIL FAILL FAILL PASS FAIL -
2 5 - FAILL PASS FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
2 6 - FAILL PASS FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
2 7 - FAIL. FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
3 1 - FATLL PASS FAIL PASS PASS PASS FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
3 2 B FATI. PASS FAIL FAILL PASS PASS FAIL FAILL FAILL PASS FAIL -
3 3 - FAILL FAILL FAIL FAIlL FAIL FAILL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
3 4 - FAILL FAILL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
4 1 - FAILL PASS FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL PASS PASS FAIL -
4 2 B FATI. PASS FAIL FAILL PASS FAILL FAIL FAILL FAILL PASS FAIL -
4 3 - FATL. PASS FAIL FAIlL PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
4 4 - FAILL FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
5 1 - FAILL PASS FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
5 2 - FAILL PASS FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
5 3‘ B FATI. PASSE FAIL PASS PASR FAILL FAIL FAILL FAILL PASS FAIL -
5 4 - FAILL FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
6 1 - FAILL PASS FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS PASS -
6 2 - FAILL PASS FAIL FAIL PASS FAILL FAIL FAIL FAIL PASS FAIL -
'5 3’ B FATI. PASS FAIL FAILL PASS FAILL FAILL FAILL FAILL FAIL FAIL -
6 4 - FAIL. FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIlLL FAIL -
'5 5 - FAILL FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
6 6 - FAIL. FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
6 ? B FATI. FATL. FAIL FAILL FAIlLL FAILL FAIL FAILL FAILL FAIL FAIL -
6 8 - FAIL. FAILL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIlLL FAIL -
7 1 - FAILL FAILL FAIL PASS PASS FAILL FAIL FAIL FAIL FAILL FAIL -
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- FATL. FANL FAM PASS PASS FAM FANL FAIL FANDL FANL FAIL -

- FATL. FANL FAM PASS PASS FAM FANL FAILL FANDL FANL FAIL -

- FATL. FANL. FAM PASS PASS FAMNL FAIL FAILL FANL FAIL FAIL -

FATI. FATl. FAML FAILL PASS FAIL FAN FAILL FANL FAIL FAIL -

MDa =1 O LA P VS
|

[a—
—
1

FATL. FAN FAM FAILL PASS FAM FAN FAMLL FAND FAM FATL -

(=1
(=1
1

FATL. FANL FAM FAIL PASS FAM FANL FAIL FANDL FANL FAIL -

[a—
(]
1

FATL. FANL FAM FAIL PASS FAM FANL FAILL FANDL FANL FAIL -

(=1
L
1

FATL. FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -

[a—
=N
1

FATL. FATL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -

[a—
LA
1

FATL. FAIL FAINlL FAIL FAIL FAINL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -

- FATL. FANL FAM PASS PASS FAM FANL FAILL FANDL FANL FAIL -

- FATL. FANL FAM PASS PASS FAM FANL FAILL FANDL FANL FAIL -

FATL. FANL FAM FAIL PASS FAM FANL FAIL FANL FAIL FAIL -

&0 e B R N S [ I ]
|

(=
1

FATI. FATl. FAML PASS PASS FAIL FANL FAILL FAML FAIL FAIL -

- FATL. FANL FAM PASS PASS FAM FANL FAILL FANL FANL FAIL -

- FATL. FANL FAM PASS PASS FAM FANL FAILL FANDL FANL FAIL -

FATI. FATl. FAML FAILL PASS FAIL FAN FAILL FANL FAIL FAIL -

= B I L L ™ I
|

[e—y

1 - FATL. FAN FAM PASS PASS FAMN FANL FAILL FANDL FANL FAIL -

Lo e B N i o i o T i Y o T ¥ T Y = R = R = T o O o I = B = = B = I e L I B e e I B R

[e—y

2 - FAIL FAIL FAIL PASS PASS FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL FAIL -

Ing. Carolina Palomeque R.




Universidad de Cuenca |

—al
MRS 0 CENC

10 4 - FATL. FANIL FANL FANL PASS FAINL FAILL FAM FANL FAM FAIL -
10 5 - FATL. FANIL FANL FANL PASS FAINL FAILL FAM FANL FAM FAIL -
10 6 - FATL. FANIL FANL FANL PASS FATNL FAILL FAML FANL FAM FAIL -
10 7 - FATL. FANIL FANL FANL PASS FATNL FAILL FAML FANL FAM FAIL -
11 1 - FATL. FANlL FANIL PASS PASS FATNL FAILL FAM FANL FAM FAIL -
11 2 - FATL. FANlL FANIL PASS PASS FATNL FAILL FAM FANL FAM FAIL -
11 3 - FATL. FANlL FANIL PASS PASS FATNL FAILL FAM FANL FAM FAIL -
11 4 - FATL. FANlL FANIL PASS PASS FATNL FAILL FAM FANL FAM FAIL -
11 5 - FATL. FANIL FANL FAN PASS FANL FAILL FAML FANL FAM FAIL -
11 6 - FATL. FANIL FANL FAN PASS FANL FAILL FAML FANL FAM FAIL -
11 7 - FATL. FAIIL FANL FANL PASS FAIL FAILL FAML FANL FAN FAIL -
11 § - FATL. FAIIL FANL FANL PASS FAIL FAILL FAML FANL FAN FAIL -
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Anexo 9: Resultados de los desarrolladores de ETAPA EP en la tarea BSK

E — =~ - -+ ] w - @ = = = a o

1 1

2 1

3 1
4 1 FATI. PARE PASS FAINIL FAIlL PASS PASR FAITLL PASE EEE EEE EEE -
4 2 FATL. PASE PASE FAIlL FAIIL PASSE PASE FAILL PASE ERR ERR EFR -
3 1 FATI. PARE PARS FAINLL FAIlL PASR FAILL PASE FANLL EEE EEE EEE -
5 2 FATI. FAIlL PASE FAIlL FAIIL PASSE FAIlLL FAILL FAILL ERR ERER EFR -
3 3 FATl. FAIlL PASE FAIl FAIlL PASE FAIlLL FAIILL FAILL EEE EEE EEE -
5 4 FATI. FAIlL FAIlL FAII.L FAIlL PASSE FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
3 5 FATl. FAIl.L FAINl.L FAIlL FAIl. PASS FAIlL FAIlLL FAILL EEE EEE EEE -
3] 1 FATL. PASE PASE FAIIL FAIIL PASSE PASE PASE FAILL ERR ERR EFR -
3 2 FATL. PASE PASE FAIL FAIL PASS FAIL PASE FAIL EEE EEE EEE -
3 3 FATI. PAZE PASS FAINLL FAIlL PASE FADLL PASE FANLL ERE ERER EEERE -
3] 4 FATI. FAIlL FAIlL FAII.L FAIlL PASSE FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
3 5 FATI. FAINlL FANl.L FAINlL FAIl. FAIlL FAIlLL FATL FANLL EEE EEE EEE -
3] [ FATI. FAIlL FAIIL FAIIL FADIL FANlL FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
7 1 FATI. FATNl.L PARS FAIlL FAIlL PASR FAIILL FAITL FANLL EEE EEE EEE -
T 2 FATI. FAIlL PASE FAIlL FAIIL PASSE FAIlLL FAILL FAILL ERR ERER EFR -
7 3 FATl. FAIlL FAIlL FAIl. FAIlL. PASS FAIlLL FAIlLL FAILL EEE EEE EEE -
T 4 FATI. FAIlL FAIlL FAII.L FAIlL PASSE FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
7 5 FATL FAIL FAILL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL EEE EEE EEE -
7 [ FATI. FANlL FANlL FANlL FAIl. PASE FATlL FATLL FANLL ERE ERER EEERE -
T 7 FATI. FAIlL FAIIL FAIIL FADIL FANlL FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
7 g FATI. FAINlL FANl.L FANlL FAIl. FADIL FADLL FATL. FANLL ERE EREE EEE -
8 1 FATI. FAIlL PASE FAIlL FAIIL PASSE FAIlLL FAILL FAILL ERR ERER EFR -
g 2 FATI. FAINlL FANl.L FAINlL FAIl. FAIlL FAIlLL FATL FANLL EEE EEE EEE -
8 3 FATI. FAIlL FAIIL FAIIL FADIL FANlL FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
3 4 FATl. FAIlL FAINl.L FAIl. FAIlL FAIlL FAIlL FAIlL. FAILL EEE EEE EEE -
8 5 FATI. FAIlL FAIIL FAIIL FADIL FANlL FAIlLL FAILL FAILL. ERE ERR EFR -
@ 1 FAIL FAIlL PASS FAIL FAIL PASS Fall FAlL FAIL ERR ERR ERR -
] 2 FATI. FAIlL PASE FAIlL FAIIL PASSE FAIlLL FAILL FAILL ERR ERER EFR -
g 3 FATL FAIL FAILL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL EEE EEE EEE -
9 4 FATI. FANlL FANlL FANlL FAIl. PASE FATlL FATLL FANLL ERE ERER EEERE -
g 5 FATL FAIL FAILL FAIL FAIL PASS FAIL FAIL FAIL EEE EEE EEE -
10 1 FATI. PAZE PASS FAINLL FAIlL PASE PASRE PASE FANLL ERE ERE EEE -
10 2 FATL. PASE FAIIL FAIIL FAIIL PASSE FAILL FAILL FAILL ERR ERE EFR -
11 1 FATI. PAZE PARS FAINLL FAIlL PASE FAILL FATLL FANLL ERE ERE EEE -
11 2 FAIL PASS FAIl FAIL FAIL FAIlL FANlL FANL FAllL ERR ERR ERR -
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12 1 FATL. PASE FAINlL FAIL FAILL PASE FAIL FAILL PASBS
12 2 FAIL. PASE FAIL FAIL FAIL PASE FAIL FAIL PAEE
13 1 FATL. FAIL FAIlL FAL FAIL PASSE FAILL FAILL FAIL
135 2 FATT. FANL FAlL FAILL FADL FAIL FAITL FAL FAIL
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