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Resumen

Las pruebas de regresion que se realizan durante el desarrollo de un producto de software
garantizan que las modificaciones realizadas a este, no generen nuevos errores que afecten las
funcionalidades que ya habian sido implementadas. Por lo tanto, estas pruebas son esenciales para
mantener la estabilidad y la calidad del software a medida que éste evoluciona a lo largo del tiempo.
En este sentido, dado que la gestion de las pruebas de regresion es una parte esencial del ciclo de vida
del desarrollo de software, es necesario definir una estrategia para planificarlas y controlarlas de
manera efectiva. Sin embargo, la definicion de una estrategia para gestionar las pruebas de regresion
a menudo es realizada por organizaciones maduras que disponen de recursos financieros, personal
capacitado, herramientas de soporte y experiencia, dificultando asi su uso en las pequefas
organizaciones desarrolladoras de software. Por lo tanto, esta tesis propone el disefio e
implementacion de una estrategia de gestion para mejorar la efectividad de las pruebas de regresion
en el contexto de las pequefias organizaciones desarrolladoras de software. Se plantea, de esta manera,
una estrategia basada en la combinacion efectiva de tres elementos que establecen niveles apropiados
de calidad en un proceso de software: la gestion del conocimiento, la mejora de los procesos de
software, y el soporte de una herramienta computacional.
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1. Introduccion

El Capitulo 1 de esta tesis proporciona evidencia sobre la existencia de una problematica
importante que limita las posibilidades de las organizaciones desarrolladoras de software de pequeno
tamafio para planificar, ejecutar y realizar las pruebas de regresion. Por lo tanto, se establecen las
bases de la investigacion a través de limitaciones, delimitaciones, hip6tesis y objetivos.

1.1. Contexto del problema

De acuerdo con Pressman y Maxim (2019), el software puede verse como una entidad
intangible conformada por componentes l6gicos, reglas y datos que permiten que una computadora
realice tareas especificas, en contraposicion de los componentes fisicos denominados hardware. De
hecho, una caracteristica fundamental para diferenciar el software del hardware es que “e/ software
no se desgasta”. Sin embargo, Sommerville (2021) menciona que el desarrollo de los productos de
software muchas veces termina siendo un rotundo fracaso, puesto que las técnicas y los métodos de
la Ingenieria de Software (IS) no son siempre los apropiados o no encajan de forma correcta en cada
proyecto. Por lo que es fundamental que dentro de la IS se desarrollen alternativas que faciliten la
generacion de productos de software que sean fiables y seguros, dado que el tener una IS exitosa
permitiria el desarrollo de sistemas escalables (i.e., desde sistemas basicos hasta sistemas complejos)
con calidad y que sean entregados a tiempo.

En la actualidad, desafortunadamente muchos de los proyectos de desarrollo de un producto
de software terminan convirtiéndose en retos enormes (Pressman y Maxim, 2019). A pesar de esta
situacion, el software sigue siendo parte importante del dia a dia de las personas, ya que practicamente
se encuentra presente en muchos aspectos de la vida cotidiana. De hecho, las personas, sectores de la
industria, empresas, gobiernos, y demés organizaciones, tienen una dependencia cada vez mayor con
el software, lo que claramente conlleva a entender que, si éste tiene una baja calidad, se padeceran
consecuencias negativas que pueden llegar a ser, incluso, graves. Por lo tanto, es crucial hacerles
frente para mejorar considerablemente la calidad del desarrollo de software (Salahat et al., 2023).

En este sentido, existen distintas formas de contextualizar el significado del término “calidad
del software”, y esto se debe a las diferentes perspectivas que cada participante tiene desde sus
necesidades particulares. Algunas de las definiciones de “calidad del software” mas conocidas son
aquellas proporcionadas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas
en inglés) y por algunos de los autores mas relevantes de la literatura especializada sobre la IS, como
lo son Roger Pressman y Bruce Maxim:

e Paracel IEEE, la calidad del software es “el grado con el que un sistema, componente o proceso

cumple los requisitos especificados y las necesidades o expectativas del cliente o usuario”
(IEEE, 2014).
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e Para Pressman y Maxim (2019), la definicion se refiere a “la calidad de un sistema, aplicacion
o producto solo es tan buena como los requerimientos que describen el problema, el diserio
que modela la solucion, el codigo que conduce a un programa ejecutable y las pruebas que
ejercitan al software para descubrir errores”.

Como se puede observar, cada una de estas definiciones establece criterios diferentes que son
perfectamente adaptables al contexto del desarrollo de un producto de software. Ahora bien, dado que
el software es intangible no permite visualizar su calidad como la de cualquier otro producto que es
fabricado a partir del ingenio humano. Por lo tanto, “la calidad del software” también es intangible y
regularmente se asocia con el uso y la consolidacion de buenas practicas con respecto a la IS. En este
sentido, Farley (2021) argument6 que la calidad en los servicios y/o productos de software se puede
lograr a través de la aplicacion de cuatro principales elementos: métodos de IS, técnicas de gestion de
proyectos, acciones de control de calidad, y aseguramiento de la calidad del software. La investigacion
de Ndukwe et al., (2023) ampli6 esta vision argumentando que la calidad del software debe verse
desde cuatro enfoques que se describen de la siguiente manera:

e (alidad del proceso. Involucra las actividades, tareas, entradas/salidas y todos aquellos
procedimientos que impliquen desarrollar y mantener el software. Bajo esta premisa, se
entiende que el apegarse a las buenas practicas descritas en las normas, modelos y/o
metodologias asegura la incorporacion de calidad a un proceso de desarrollo de software.

e (alidad del producto. Establece el uso de diferentes medidas con el fin de asegurar la calidad
del software visto como un producto. Entre las mas destacadas, por ejemplo, se encuentran las
establecidas por el estandar ISO/IEC 25010:2023 (ISO, 2023) para la definicion de
caracteristicas de calidad como la funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, eficiencia,
capacidad de mantenimiento, y portabilidad. Es importante enfatizar que, de acuerdo con
Aizprua et al. (2019), la calidad del producto no depende totalmente de la utilizacién de un
estandar, sino mas bien de como se aplican las medidas que el documento especifique.

e (alidad del equipo. Establece que la influencia del equipo de desarrollo para el éxito de un
proyecto es crucial, ya que se trata de las personas encargadas de desarrollar el software. En
este sentido, las herramientas, técnicas y demas procesos implicados son de utilidad para el
equipo de desarrollo, ya que les facilita en gran medida el trabajo. Sin embargo, dichas
personas son un componente no lineal clave para el desarrollo del software.

e C(Calidad del desarrollo del software. Introduce la idea de que la calidad en el desarrollo de
software implica la consideracion de un conjunto de caracteristicas del servicio/producto
producido que permiten satisfacer las expectativas del cliente o usuario (ISO 9000, 2015;
ISO/IEC 5055, 2021).

Considerando lo anterior, es importante mencionar que el concepto de calidad ha trascendido
a lo largo de la historia y ha influido en varios aspectos de la vida del ser humano. Por ejemplo, con
la llegada de la primera guerra mundial, se prest6 mayor atencion al aspecto de la calidad del
armamento, por lo que se inicio el control de la calidad mediante la inspeccion. Una vez que se logro
cierta estabilidad en las inspecciones, se inici6 la concepcion formal del desarrollo de la calidad, donde
el eje central se basaba en la automatizacion de dicha inspeccion. Posteriormente, durante 1920 y
1940, las empresas de tecnologia industrial como lo eran Bell System y Western Electric, lideraron el
mercado bajo el esquema de control de calidad. Sin embargo, debido a los tantos defectos encontrados
en sus productos, tomaron la decision de integrar departamentos de ingenieria de inspeccion para tratar
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de solventar todos los inconvenientes que se les presentaban. En 1924, uno de los lideres del
departamento de ingenieria de inspeccion, el matematico Walter Shewhart, fue el encargado de disefiar
una grafica estadistica con la finalidad de identificar, primero, y posteriormente, controlar las variables
de los productos desarrollados. Este avance contribuyo a la evolucion del “control de la calidad por
inspeccion” a “control estadistico de la calidad”. Con el surgimiento de este enfoque, se genero la
posibilidad de introducir el control de la calidad en los medios de produccion en serie (Galin, 2018),
puesto que se mejoraba considerablemente el costo-beneficio ya que se elevaba la produccion y se
reducia lo mas posible los errores en las lineas de produccion (Horcas et al., 2019). De hecho, una de
las aportaciones mas significativas, de acuerdo con el mismo Shewhart, no solo fue mejorar la calidad
de los productos sino también el surgimiento de un rol administrativo. Esta evolucion condujo al
disefio del ciclo PHVA (Planear-Hacer-Validar-Actuar), que afios mas tarde seria conocido bajo el
nombre de Ciclo de Deming (Dudin et al., 2015), y el cual sigue siendo utilizado en la actualidad para
introducir los sistemas de gestion de la calidad en los procesos productivos.

A 1nicios de la segunda guerra mundial, la industria consideraba el control estadistico de la
calidad como un instrumento importante lo que conllevd a un crecimiento gradual. En la década de
los 50, justo después de la segunda guerra mundial, se empezaron a reportaron avances importantes
en el desarrollo de software, por ejemplo, en los EE. UU. se destinaron recursos de tiempo y dinero al
desarrollo de sistemas para el control de tiro y de navegacion aérea. A diferencia del hardware, que
en aquella época estaba dedicado a cada una de las distintas aplicaciones que se creaban, la evolucion
del software ya era una parte medular de los sistemas y condujo a la realizacion de pruebas exhaustivas
que buscaban gestionar de cierta manera su calidad, una vez que se habia finalizado su desarrollo. A
pesar de que no se tenian registros documentales sobre las fallas y los errores que se cometian, si se
registro informacion que evidenciaba la estabilidad de los requisitos en los sistemas, algo totalmente
diferente a la mayoria de los desarrollos de software de la actualidad. Posteriormente,
aproximadamente entre 1963 y 1966, se destacé un suceso importante que marcaria un paso
importante para la evolucion de la calidad: IBM desarrolld un sistema operativo capaz de garantizar
la calidad de los productos de software a partir de los problemas que surgian debido al sobre
presupuesto y los tiempos adicionales para poder finalizar con los proyectos (Chopra, 2018).

Dado este acontecimiento, las investigaciones condujeron a una nueva actualizacion en el
desarrollo de la calidad, llegando a lo que se le conoce actualmente como “aseguramiento de la
calidad” (Moyano-Herndndez y Sandoval, 2021). De acuerdo con el estandar IEEE 1012 (2016), el de
la Calidad del Software (SQA, por sus siglas en inglés) proporciona “un patron planificado y
sistematico de todas las acciones necesarias para brindar la confianza necesaria de que un producto
de software cumple con los requisitos técnicos establecidos”. En este sentido, el proceso de SQA
involucra un conjunto de actividades que permite que todos los involucrados en un proyecto de
software hayan implementado correctamente todos los procedimientos y procesos (Maxim y
Kessentini, 2016).

Sin embargo, y a pesar de toda esta evolucion, la mayoria de los desarrolladores de software
no cuentan con un panorama claro sobre la estimacion del esfuerzo que implica el realizar un proceso
de SQA. En este sentido, Anand y Udin (2019) argumentaron que era necesario realizar pruebas al
software conforme el equipo de desarrollo avance en la integracion de nuevos cambios durante el
desarrollo, ya que esperar hasta que el codigo esté terminado es un error grave. En consecuencia,
después de haber corregido los errores detectados en las pruebas, es necesario volver a probar, ya que
es posible no haberlos corregido todos o bien que, durante la correccion, se hayan introducido nuevos
errores. Es decir, no existe la certeza de que, durante la realizacion de pruebas a lo largo del ciclo de
vida del software, no exista error alguno; no obstante, la automatizacion de las pruebas puede conducir
a mejores resultados (Gamido y Gamido, 2019). Durante el ciclo de vida del desarrollo de software,
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por ejemplo, es necesario realizar cambios constantemente debido a la necesidad de corregir los
errores que no fueron detectados en las fases anteriores o bien para introducir mejoras al producto.
Asi pues, dadas las frecuentes modificaciones que afectan, de forma positiva o negativa, al
funcionamiento del software, éste debe trascender con el propdsito de competir considerando la
demanda actual en el mercado (Palomo y Gil, 2020).

1.2. Importancia del problema

Como parte del proceso de SQA, las pruebas de regresion en el software son utilizadas por las
organizaciones como una estrategia para asegurar la calidad del producto. Esta estrategia se aplica en
una version modificada del software, es decir, se utiliza el conjunto de pruebas ejecutado en la version
anterior. De acuerdo con Qasim et al. (2021), esto conlleva a la reejecucion de las pruebas de regresion
durante cada iteracion, ejecutando de forma repetitiva la prueba anterior durante la nueva iteracion,
todo ello con la finalidad de asegurar que los defectos identificados y corregidos no hayan introducido
nuevos errores que provoquen anomalias en los productos de software. Sin embargo, Azizi (2021)
argument6 que no todos los productos de software estan sujetos a la ejecucion de todo el conjunto de
pruebas o de las mismas pruebas previamente ejecutadas.

En este contexto, la investigacion de Abdulwareth y Al-Shargabi (2021) mostréo que la
automatizacion podria ayudar a reducir, de forma considerable, el esfuerzo requerido para realizar las
pruebas de regresion sobre productos de software que requieren de un mantenimiento frecuente, con
el fin de no afectar la calidad del producto ante los cambios. En consecuencia, las pruebas de regresion
permiten que las organizaciones identifiquen aquellas diferencias introducidas desde la ultima version
del software para clasificarlas en defectos o mejoras (Thota et al., 2020) y, de esta manera, reducir el
riesgo de obtener resultados imprevisibles y problemas funcionales como consecuencia de la
agregacion de nuevo codigo. Asi pues, la importancia de realizar este tipo de pruebas reside en la
evaluacion de los nuevos cambios o modificaciones, puesto que permiten verificar que no se hayan
introducido defectos que impacten negativamente en el rendimiento del software, reducen el tiempo
y costo en el desarrollo de futuras versiones del software, y mejoran su calidad (Kandukuri, 2020). De
hecho, Bertolino et al., (2020) argumentaron que las pruebas de regresion son capaces de mostrar
fallos corregidos en versiones anteriores del software, que resurgen por las modificaciones que se
hayan hecho al codigo.

Con el objetivo de resaltar la importancia que tienen las pruebas de regresion en la actualidad,
la Tabla 1 presenta algunas ventajas y desventajas que han sido reportadas en la literatura
especializada.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de utilizar las pruebas de regresion en la industria.

Ventajas Desventajas
Las pruebas de regresion garantizan que, una vez La pérdida de tiempo, si se realizan pruebas de
que se han agregado nuevas funcionalidades en el regresion manuales, ya que los festers necesitan de
software, éstas operen de forma correcta, una formacion adecuada para familiarizarse con el
reduciendo asi el riesgo de obtener resultados sistema que se requiere probar (Fisal et al., 2021).
inesperados (Rehan, 2021).
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Ventajas

Desventajas

El probar funcionalidades anteriores coadyuva a
garantizar que el software siga funcionando
adecuadamente. Ademas, al llevar a cabo esta
actividad se mejora su calidad y, por ende, se
disminuye la probabilidad de introducir errores en
cada version posterior del mismo (Shin et al., 2018).

Se pueden ocasionar retrasos en busca de una
solucion que reemplace las pruebas exhaustivas!,
unica opcién que permite cuantificar el impacto de
los cambios en el sistema (Jung et al., 2020).

Realizar pruebas de regresion adecuadas asegura
que cada nueva caracteristica liberada no contenga
problemas funcionales. Con ello se reduce el tiempo
entre cada liberacidn para llevar a cabo pruebas beta

En muchas ocasiones es inasequible identificar un
caso de prueba o entorno que permita mostrar los
errores en las nuevas versiones, a causa de los
cambios realizados en el codigo (Kulkarni, 2021).

con los usuarios de una forma mas rapida (Samad et
al., 2021).

Si el conjunto de pruebas de regresion identifica un
mayor numero de errores que los introducidos en la
nueva version del software, se puede generar un
problema importante, ya que el proceso de
correccion se extendera y por ende el plazo de
entrega sera mas largo (Panda, 2020).

Las pruebas de regresion facilitan el mantener la
compatibilidad entre distintas versiones del software
(Chaudhary et al., 2023).

Si después de una nueva actualizacion el conjunto
de pruebas de regresion no puede identificar los
defectos corregidos, se puede ocasionar el retraso de
la nueva liberacion o, en el peor escenario, generar
quejas por parte de los usuarios (Sidhu y Sehra,
2022).

Las pruebas de regresion reducen el tiempo de
desarrollo de nuevas versiones del software al
identificar defectos de forma rapida, eliminando
posibles retrasos en la liberacion por la disposicion
de recursos (Ali et al., 2019).

De acuerdo con Steve McConnell?, la menor modificacién al codigo de un software puede
generar errores, faltas o fallos en el mismo y, por ende, surge la necesidad de priorizar y ejecutar
pruebas de regresion que identifiquen funcionalidades criticas o aquellas en las que se hayan realizado
cambios. De acuerdo con este especialista, un caso ideal seria el realizar pruebas de regresion a todas
y cada una de las funcionalidades. Sin embargo, en el mundo real esto es imposible debido al costo y
tiempo que dicha tarea implicaria para las organizaciones desarrolladoras de software, en particular
para aquellas que son denominadas como “pequefias’™. Esto conduce a pensar que, a pesar de todos
los avances en la deteccion de fallos en el software, este tipo de organizaciones aun enfrenta problemas
importantes para establecer un proceso de SQA que sea eficiente puesto que, independientemente de
su tamafio, ninguna organizacion de software estd eximida del compromiso que se tiene de generar

! Las pruebas exhaustivas no son mds que el proceso de probar en el software cada una de las entradas validas e
invalidas tomando en cuenta todas las posibles condiciones (Ponzio et al., 2016).

2 Steve C. McConnell es autor de diversos libros de texto sobre la Ingenieria de Software. Sus aportaciones a la
escritura limpia de cddigo lo llevaron a ser nombrado una de las tres personas mas influyentes en la industria de software
junto con Bill Gates (fundador de Microsoft) y Linus Torvals (creador de Linux).

3 De acuerdo con la Secretaria de Economia de México, una “pequefia organizacién” es una compafiia que cuenta
con una plantilla de entre 11 y 50 trabajadores para desarrollar productos y/o servicios con el fin de producir ingresos que
van de los $4,000,000 a los $100,000,000. En el contexto del desarrollo de software en el pais, este tipo de organizaciones
representa entre el 95% y 99% de la oferta existente el mercado.
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productos de calidad (Faustino y Mejia, 2020). Esta situacion es de una importancia significativa si se
asume que una inmensa mayoria de las organizaciones desarrolladoras de software en México (entre
el 95% y 99%), y practicamente en todo el mundo, son precisamente de pequefio y mediano tamaifio,
las cuales se caracterizan, lamentablemente, por no contar con procesos definidos puesto que el éxito
de los proyectos que emprenden depende en gran medida del “heroismo” de los empleados (Micheli
y Oliver, 2017; Mejia et al., 2022). Aunado a esto, la mayoria de estas organizaciones carecen de
recursos, presentan dificultades para autoorganizarse y dificilmente pueden generar software de
calidad dentro del tiempo y presupuesto establecidos. De hecho, de acuerdo con Tuape y Ayalew
(2019) y Ragkhitwetsagul et al. (2022), esta problematica provoca que dichas organizaciones
enfrenten altos indices de fracaso o excedan el uso de recursos en el retrabajo para cada proyecto de
software, lo que conduce a menudo a incrementar el esfuerzo y por ende la inversion, afectando asi
negativamente el retorno de esta. Por lo tanto, es necesario realizar investigaciones que permitan que
este tipo de organizaciones maduren e incrementen la calidad de sus productos a través de propuestas
que se ajusten a su forma de trabajo.

Considerando especificamente la realizacion de pruebas de regresion en sus productos de
software, es importante mencionar que estas organizaciones carecen de especialistas que empleen
técnicas y/o enfoques que faciliten la obtencion de beneficios en el corto y largo plazo, puesto que a
menudo es dificil adaptarlas a sus caracteristicas especificas (Tuape et al., 2021). Peor atn, el uso de
enfoques actuales como el Desarrollo Guiado por las Pruebas (TDD, por sus siglas en inglés)
(Bakhitiary et al., 2020), la minimizacién de casos de prueba (Bajaj y Sangwan, 2020), la seleccion
de casos de prueba (Ma et al., 2021), la priorizacidon de casos de prueba (Mukherjee y Patnaik, 2021),
la incorporacion de la Inteligencia Artificial a través del uso de algoritmos de aprendizaje
computacional (Marijan, 2023), redes neuronales (Lin et al., 2020), heuristicas de busquedas (Khari
et al., 2020), o incluso la programacion en pares (Liu et al., 2020); que conducen a la optimizacion de
los casos de prueba, a menudo es dificil e incluso imposible de realizar. Esto representa un vacio
importante relacionado con la manera en que se realizan las pruebas de regresion en estas
organizaciones; sin embargo, existe evidencia que expone una problematica mas profunda. Por
ejemplo, la investigacion de Rojas-Montes et al. (2015), enfatizé el hecho de que las pruebas de
regresion realizadas en las organizaciones de pequefo tamafo ocupan un 30% del esfuerzo total
destinado a las pruebas del software. Dicho esfuerzo se suele realizar tanto para cada ocasion en que
se realiza un cambio en el codigo, lo que puede provocar que se introduzcan nuevos defectos en otros
modulos, como para cuando se pretende realizar una mejora a una funcionalidad especifica. Bajo este
escenario, se asume que la dedicacion de tanto esfuerzo se debe, en gran medida, a que el fester no
realiza un analisis previo de los elementos a probar, no planifica y no establece una politica de pruebas.
Es decir, se carece de una estrategia de gestion adecuada que permita a estas organizaciones el definir
y simplificar la ejecucion de las pruebas de regresion.

De manera similar, la investigacion de Blanquicett et al., (2018) argument6 que, dado que la
industria de software funciona con tiempos de entrega bastante limitados, en muchos casos las
pequefias organizaciones omiten la definicion y realizacion de una estrategia para las pruebas de
regresion con el fin de evitar retrasos que comprometan al proyecto. Como una posible solucion, estos
investigadores consideran que es necesario que estas organizaciones dispongan de herramientas
computacionales que les permitan definir una estrategia de pruebas y que les faciliten, al mismo
tiempo, gestionar tales pruebas a través de, por ejemplo, la generacion de reportes y el intercambio de
informacion.

En este mismo orden de ideas, Khaleel y Anan (2023) argumentan que aun existen desafios
importantes que obstaculizan la planificacion e implementacion de estrategias para gestionar las
pruebas de regresion durante el desarrollo de software dentro de este tipo de organizaciones. Entre
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estos obstaculos se encuentra la falta de motivacion, tanto de los festers como de los desarrolladores,
puesto que se considera erroneamente que las pruebas de regresion no proporcionan un beneficio
inmediato a la organizacion, por lo que, al no gestionarlas, no se controla el tiempo necesario para su
realizacion, lo que conlleva a descuidar actividades criticas que pueden generar riesgos y, como
consecuencia, problemas. En este sentido, el realizar las pruebas de regresion de forma tradicional o
manual en las pequefias organizaciones desarrolladoras de software, representa altos costos de mano
de obra; lo que basicamente implica subsidiar el pago de mas de un tester para ejecutarlas. Aunado a
esto, sin una estrategia de gestion, los costos se incrementan considerablemente puesto que no existe
un control sobre qué pruebas proporcionaran mayor valor, considerando el tiempo y los recursos con
los que se cuenta en ese momento. Por otro lado, la visibilidad en cuanto a las medidas y los objetivos
que se pretenden lograr con las pruebas de regresion no son claras o no estan completamente definidos
en estas organizaciones. Esto por su parte implica poner en duda si los testers que realizan las pruebas
de regresion lo hacen de forma adecuada, lo cual es evidente que causard impacto en la estabilidad y
la calidad de los productos de software que se crean.

1.3. Necesidad de solucion

De acuerdo con las investigaciones realizadas por Parsons et al., (2014) y Sharma y Kumar
(2022), a pesar de que se han realizado diversos esfuerzos por automatizar las actividades que
conllevan a la realizacion de las pruebas de regresion, especificamente las operativas u organizativas,
aquellos aspectos que podrian considerarse estratégicos (e.g., politicas de adopcidn, gestion,
evolucion, medicion) han sido estudiados en menor medida. Por anadidura, tales investigaciones no
se enfocan en las necesidades de las pequenas organizaciones desarrolladoras de software.

Considerando lo anterior, Ali et al., (2019) argumentaron que la definicion de una estrategia
de pruebas de regresion variard segiin factores del contexto externo, como los tipos de productos y
niveles de cumplimiento normativo, y factores del contexto interno, como la filosofia de las pruebas
y la madurez de los equipos y organizaciones. Por lo tanto, es importante considerar que estos factores
contextuales impactan en aspectos de la practica como la inversion en infraestructura y la gestion del
cambio y el riesgo.

Asi, Govil y Sharma (2021) consideran que debido a que la definicion de una estrategia
efectiva para maximizar los beneficios de las pruebas de regresién no es una tarea facil, surge la
necesidad de disefar mecanismos que consideren a los riesgos y prioricen los conjuntos de pruebas
con la finalidad de reducir el tiempo de ejecucion de tales pruebas y mejorar, como consecuencia, la
motivacion de los testers para optimizar su esfuerzo. En este sentido, con el objetivo de facilitar la
definicion, seleccion e implementacion de estrategias para realizar y gestionar las pruebas de
regresion, diferentes investigaciones han creado propuestas que bien podrian indicar una pauta para
comenzar con una investigacion enfocada a las organizaciones desarrolladoras de software de pequefio
tamano.

La investigacion de Kandil et al. (2015), por ejemplo, introdujo la posibilidad de adoptar una
estrategia para la realizacion y gestion de las pruebas de regresion en entornos agiles de desarrollo
que se basé en dos métodos especificos: (1) la reduccion del conjunto de casos de prueba, que
considera las similitudes que existen entre los proyectos y los distintos casos de prueba que se generan
a partir de las historias de usuario, y (2) la priorizacién de los conjuntos de prueba ya reducidos
mediante el uso de parametros agiles ponderados provenientes del usuario. En este sentido, la
reduccion del conjunto de pruebas se introdujo con el propdsito de disminuir el tiempo y esfuerzo
requeridos para realizar las pruebas de regresion. Esta estrategia conlleva a identificar el subconjunto
de casos de prueba que mostrard una mayor eficiencia que la que posee el conjunto original. Los
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resultados de implementar dicha estrategia en tres diferentes conjuntos de pruebas fueron recogidos a
través de tres medidas: el porcentaje de Reduccion del Conjunto de Pruebas (TSR, por sus siglas en
inglés), la Pérdida de Capacidad de Deteccion de Fallos (FDC, por sus siglas en inglés), y el Porcentaje
Promedio de Deteccion de Fallos (APFD, por sus siglas en inglés). Los datos recogidos demostraron
una mejora promedio del TSR del 6%, mientras que la FDC se mantuvo en un promedio de 96.5%
para los tres conjuntos de datos utilizados. En cuanto a la priorizacion, los resultados mostraron una
mejora del APFD en un 0.802, utilizando diferentes ponderaciones para los pardmetros
proporcionados para los tres conjuntos de datos diferentes. En conclusion, se puede decir que la
contribucion significativa de esta investigacion fue la definicion de medidas o parametros agiles para
evaluar las pruebas de regresion en proyectos agiles, llevadas a cabo especificamente mediante la
combinacion de la reduccion y priorizacion de los conjuntos de pruebas.

La investigacion de Romano et al., (2018) presentd un enfoque de seleccion de pruebas de
regresion basado en la recuperacion de informacion simple, denominado SPIRITuS por sus siglas en
inglés. Dicho enfoque utilizaba informacion de cobertura de los métodos de codificacion y un modelo
de espacio vectorial para seleccionar los casos de prueba que se debian ejecutar. La experimentacion
con este enfoque se realizdo con 389 versiones defectuosas de 14 programas de codigo abierto
implementados en lenguaje Java©. Bésicamente se busco analizar la compensacion entre el numero
de casos de prueba seleccionados del conjunto de pruebas original y la efectividad de la deteccion de
fallos. En este sentido, SPIRITuS utiliz6 una cantidad de casos de prueba significativamente menor
que la seleccionada por otros enfoques utilizados, mostrando una ligera reduccion en la capacidad de
deteccion de fallos.

Por otro lado, la investigacion de Fisal et al., (2021) propuso un algoritmo Binario de
Murciélago* Adaptado Multiobjetivo (ABBA, por sus siglas en inglés) para resolver el problema de
la TSR. En este sentido, el Algoritmo Binario Original de Murciélago (OBBA, por sus siglas en inglés)
fue adaptado para mejorar sus capacidades de exploracion durante la bisqueda de una superficie
optima de Pareto. La eficacia del ABBA se evalud utilizando seis programas Java© de diferentes
tamanos. Los resultados experimentales mostraron que, para la misma tasa de descubrimiento de
fallos, el ABBA es capaz de reducir el tamafio del conjunto de pruebas mas que el OBBA y el
algoritmo de Optimizacion del Enjambre de Particulas Binarias (BPSO, por sus siglas en inglés).

De manera similar, Song et al., (2022) propusieron un enfoque para automatizar el proceso de
pruebas de regresion, a partir del historial de evolucion del codigo. Dicha estrategia se basé en los
fallos encontrados, ya que éstos manifiestan el como se introduce y corrige un error € incorporan mas
especificaciones al sistema (i.e., tanto de la version original como la corregida), para facilitar el
analisis de los fallos. Como se puede observar, la estrategia es diferente a la presentada por la
investigacion descrita en el parrafo anterior, puesto que se enfoca mds en la recuperacion de
informacion a partir del historial de evolucion del codigo. Es decir, se implemento6 la idea de (1)
identificar confirmaciones de correcciones de regresion a partir del historial de evolucion del codigo,
(2) migrar la prueba y sus dependencias de codigo a lo largo del historial y (3) minimizar la sobrecarga
de compilacion durante la busqueda de regresion. Teniendo este objetivo en mente se cred la
herramienta computacional “RegMiner” la cual recopild 1,035 regresiones de 147 proyectos en ocho
semanas y mostrd, ademas, una precision y recuperacion aceptables sobre conjuntos de datos
generados a partir de las pruebas de regresion.

4 De acuerdo con Ma y Wang (2018), un algoritmo de murciélago representa un algoritmo novedoso de
optimizacion inteligente bidnico para simular el comportamiento de busqueda de alimento y el principio de ecolocalizacion
de los murciélagos.
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Finalmente, Minhas et al., (2023) propusieron una estrategia basada en la utilizacion de listas
de comprobacidn para proporcionar un mecanismo de seguimiento sobre las actividades primordiales
de las pruebas de regresion, asi como también estructurar el proceso que se lleva a cabo durante la
planificacion y ejecucion de dichas pruebas. Con dicha investigacion fue posible identificar
actividades que los profesionales consideran importantes al planificar, realizar y analizar las pruebas
de regresion. Asi, los investigadores disefiaron listas de comprobacion basadas en tales actividades
con el fin de ayudar a los festers a tomar decisiones informadas durante la realizacion de las pruebas.
Finalmente, se aplicaron entrevistas para obtener la percepcion de especialistas sobre las listas de
comprobacion propuestas y se obtuvo que el 80% considerd que éstas cubren los aspectos esenciales
para la realizacion y gestion efectiva de las pruebas de regresion.

Como se puede observar, las propuestas presentadas, si bien son novedosas, estan alejadas de
la realidad que afrontan las pequefias organizaciones desarrolladoras de software, puesto que todas
estas requieren que los programadores y testers posean conocimientos amplios sobre técnicas,
medidas y algoritmos propios de las pruebas de regresion. Por lo contrario, en el contexto de estas
organizaciones, son demasiados los retos a los que los testers se enfrentan durante la implementacion
y ejecucion de las pruebas de regresion, y una razon primordial es la ausencia de procesos establecidos
que sean eficientes. De hecho, durante la investigacion que se realiz6 para la redaccion del presente
documento, no fue posible encontrar una propuesta enfocada a las pequefias organizaciones
desarrolladoras de software. No obstante, algo que puede dar buenos resultados es la adaptacion de
practicas adecuadas que disminuyan los esfuerzos y el tiempo que les toma a los testers de estas
organizaciones llevar a cabo las pruebas de regresion. Esta idea coincide con los argumentos de
Parsons et al. (2014), quienes consideraron que el uso de enfoques mixtos puede facilitar la
identificacion de factores influyentes en cuanto a la adopcion y aplicacion de las pruebas de regresion
dentro de una organizacion desarrolladora de software de pequefio tamafio. Sin embargo, es
importante mencionar también, que estos mismos investigadores enfatizan en el hecho de que uno de
los factores claves importantes para que esta labor funcione, es considerar la madurez que coexiste
dentro de la organizacién, lo que conlleva a definir practicas eficaces en cuanto a las pruebas de
regresion asi como la coherencia que existe entre estas practicas y la gestion tanto de la informacion
(e.g., conocimiento) como del cambio en los procesos ya definidos en la organizacion (Khatibsyarbini
et al., 2018).

Considerando todo lo anteriormente mencionado, en esta tesis se defini6, implemento y evalud
una estrategia de gestion que pretende mejorar la efectividad de las pruebas de regresion en el software
que se desarrolla dentro de una organizacion de pequefio tamaio.

1.4. Delimitaciones y limitaciones de la tesis

Esta propuesta de investigacion estuvo delimitada por los siguientes aspectos:

e Dada la carencia de estudios enfocados al contexto de las pequefias organizaciones
desarrolladoras de software, la estrategia de gestion propuesta en esta tesis es el resultado del
analisis y comparacion de investigaciones realizadas en el contexto de las empresas grandes,
por lo que se requiri6 de la adaptacion de practicas que demostraron resultados favorables.

e La estrategia de gestion se enfoca unicamente a las pruebas de regresion que se realizan para
mejorar el producto dentro de un ciclo de vida del desarrollo de software.

e La estrategia de gestion y la herramienta computacional que se implement6 solamente es util
en el contexto de las organizaciones desarrolladoras de software de pequefio tamaio.
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Ademas, las principales limitaciones que se presentaron durante la realizacion de la
investigacion fueron las siguientes:

e La evaluacion empirica que se realizd sobre la herramienta computacional disefiada dependio
de la cantidad de informacion que las organizaciones participantes tenian registrada en su
repositorio de informacién sobre las pruebas de regresion.

e A pesar de que se cred una propuesta que se ajusta a las caracteristicas de las organizaciones
pequeiias, es posible que los resultados de la evaluacién empirica se hayan visto influenciados
por los conocimientos previos del personal con relacion al proceso de pruebas de regresion o
sumotivacion, considerando que se present6 cierto rechazo por el cambio en su cultura laboral.

1.5. Hipotesis

La hipdtesis de investigacion que condujo el desarrollo de esta tesis se enuncia de la siguiente
manera:

Hi: “La implementacion de una estrategia de gestion de las pruebas de regresion, en una
pequenia organizacion desarrolladora de software, permitira mejorar su efectividad”.

1.6. Objetivos del trabajo

Considerando lo anterior, este proyecto de tesis se desarrolld en el marco del siguiente objetivo
general y los correspondientes objetivos especificos que se establecen a continuacion:

1.6.1. Objetivo general

“Disefiar, implementar y evaluar una estrategia de gestion de las pruebas de regresion con el
fin de mejorar su efectividad en el contexto de una pequea organizacion de desarrollo de software”.

1.6.2. Objetivos especificos

Para lograr este objetivo general, fue necesario alcanzar los siguientes objetivos especificos:

1. Se realizé una investigacion bibliografica sobre las estrategias de gestion del proceso de
pruebas de regresion en el software, que son utilizadas actualmente por las organizaciones
maduras.

2. A partir de los hallazgos de la investigacion, se disefi6 una estrategia de gestion que involucra
las politicas, procedimientos, técnicas, y medidas que mejor se adaptan al contexto de una
pequeia organizacion desarrolladora de software.

3. Se implement6 la estrategia de gestion propuesta en una herramienta computacional que
facilitdé la definicion/modificacion del proceso de pruebas de regresion dentro de la
organizacion.

4. Finalmente, se evalu6 la efectividad de la estrategia considerando las medidas definidas para
tal fin (objetivo especifico 2). Para esto se definid un caso de estudio que facilit6 la obtencion
y analisis de datos cualitativos y cuantitativos.
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1.7. Metodologia de trabajo

A pesar de que las pequefias organizaciones desarrolladoras de software representan a la
inmensa mayoria de los proveedores de productos y/o servicios de software en México, y
practicamente en todo el mundo, la definicion y ejecucion de procesos en éstas son habitualmente
todo un desafio. De acuerdo con Tuape et al. (2021), estas compaifiias se caracterizan por utilizar
procesos de baja calidad que no estan definidos ni institucionalizados para todos los proyectos o, mas
aun, no estan fundamentados en sus propias necesidades. Lo que afecta gravemente el desarrollo
eficiente de todo proyecto de software que se pretenda emprender en estas organizaciones,
dificultando asi sus esfuerzos por lograr una madurez que derive, como principal resultado, en una
mejora sustancial de la calidad en sus procesos y productos. Aunado a esto, los investigadores
identificaron que la adopcion y adaptacion de herramientas tecnoldgicas para soportar la ejecucion de
los procesos puede ayudar a estas organizaciones en la definicién de una forma productiva de trabajo.
Sin embargo, también es importante considerar dos premisas: (1) la tecnologia debe agilizar la
ejecucion del proceso en el contexto organizacional, lo que implica un entendimiento profundo de las
caracteristicas de la propia organizacion, del proceso, y de las capacidades de las herramientas en si,
y (2) la tecnologia debe ayudar a que estas organizaciones alcance, eventualmente, la madurez.

La investigacion de Yao et al., (2020), por ejemplo, demostrd que la capacidad de las pequenas
organizaciones desarrolladoras de software para crear e innovar productos se ve afectada
principalmente por las herramientas tecnologicas que utilizan, las cuales no se adaptan a los entornos
en donde se operan, afectando asi, entre tantas cosas, el intercambio de conocimientos. Aspecto
importante en las pequenas organizaciones, ya que tiene un impacto positivo en las practicas de la IS
siempre y cuando se dé tanto en el conocimiento tacito (i.e., el que proviene de la estructura
organizativa, de las politicas y directrices, del liderazgo de los mandos medios) como para el explicito
(i.e., el que se comparte entre los operativos a través de los proyectos).

En este sentido, un estudio mas reciente de Tuape et al., (2022) identificd qué factores pueden
afectar la definicion y/o adopcion de procesos eficientes de IS a partir de entrevistas a profesionales
de diversas pequefias organizaciones desarrolladoras de software de cuatro paises. Con el analisis de
las respuestas surgieron cinco caracteristicas no técnicas que complementan la falta de experiencia y
el soporte tecnoldgico (i.e., riesgo, ventaja competitiva, resiliencia, capacidad innovadora y capacidad
de gestion). Los autores aportaron dos contribuciones mas que bien podrian ayudar a que las pequenas
organizaciones le den mas formalidad a su practica habitual de la IS: (1) disefiar un marco tedrico para
describir a los procesos de software (e.g., testing) de tal manera que la organizacion disponga de los
conocimientos fundamentales para el ejercicio de la practica y (2) una directriz que combine el marco
tedrico con una herramienta tecnolédgica que facilite la adaptacion, adopcidn e institucionalizacion® de
los procesos.

Considerando lo anterior, el desarrollo de esta tesis siguio las fases mostradas en la Figura 1.1,
las cuales se describen en las siguientes secciones del documento.

5> De acuerdo con Martinez-Ruiz et al. (2009), la institucionalizacién de los procesos de software es un paso
importante que deben realizar las organizaciones en estricto apego a politicas y procedimientos establecidos, si desean
mejorar dichos procesos. Ademas, la institucionalizado se da a través del arraigo gradual de los procesos, considerando el
compromiso y la coherencia en su realizacion (Chrissis et al., 2011).
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1. Revision
bibliografica

2. Diseiio de la estrategia

2.1. Determinar el contexto
de la organizacion

2.2. Definir los
elementos que representan
al proceso de pruebas
de regresion

2.3. Implementar una
herramienta computacional
para implementar los
elementos definidos

2.4. Verificar la adherencia
de la estrategia

3. Evaluacion
empirica

4. Recogida, analisis
e interpretacion de
resultados

Figura 1.1. Fases para el desarrollo de una solucion alternativa.
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1.7.1. Revision bibliografica

La realizacion de pruebas sobre el software requiere de la identificacion de una serie de
elementos que, al integrarse, consolidan lo que se conoce como una estrategia. Michael Porter (1997),
conocido mundialmente por sus teorias econdmicas y estrategias de negocios, considera que una
estrategia es el resultado de crear una posicidn tnica y valiosa en el mercado a través de la definicion
de un conjunto formado por diversas actividades. De esta manera, se argumenta que, si dichas
actividades fueran efectivas para generar todo tipo de producto en cualquier industria, se podrian
satisfacer las necesidades de los clientes y las empresas podrian desempefiar facilmente su trabajo y
su eficacia operativa determinaria una mejora en su desempefio frente a la competencia. Por lo tanto,
se considera que la esencia de una estrategia es elegir qué actividades realizar y cudles no para
establecer una ventaja competitiva en el mercado. En el contexto del desarrollo de software, la
investigacion de Wierunga y Daneva (2015) coincidié en gran medida con esta definicion de Michael
Porter puesto que se argumentd que una estrategia es la combinacion de decisiones que se toman
tempranamente para crear una lista de qué hacer y qué no hacer para realizar eficientemente un proceso
o producto de software.

Sin embargo, como se ha mencionado a lo largo de este documento, el proceso para llevar a
cabo las pruebas de regresion en las pequefias organizaciones de desarrollo de software fracasa debido
principalmente a dos razones: (1) la falta de una definicion adecuada del proceso y, por ende, la
carencia de institucionalizacion y (2) el desinterés del personal por controlar la calidad en el software.
Esto conlleva al desarrollo de investigaciones que generen guias o recomendaciones formales que
permitan que estas organizaciones eliminen la mala gestion del proceso para la realizacion de las
pruebas de regresion con el propdsito de evitar consecuencias graves, como el cierre o la quiebra de
la organizacion (Shikta et al., 2021). Pero ;qué elementos deben incluirse en una estrategia de gestion
de las pruebas de regresion que se enfoque a las pequefias organizaciones?

Con el objetivo de responder esta pregunta, fue necesario, como primera fase de esta tesis,
realizar una investigacion documental que sirviera como punto de partida para el disefio y desarrollo
de una estrategia de gestion que se ajustara a las caracteristicas de tales organizaciones. Por lo tanto,
se siguieron las recomendaciones y guia puntual de Esquirol-Caussa et al., (2017) y Ocana-Fernandez
y Fuster-Guillén (2021) para utilizar la revision bibliografica como metodologia principal de
investigacion para analizar los conceptos, enfoques teoricos, estudios y antecedentes de las estrategias
de gestion de las pruebas de regresion en la industria de software con el fin de identificar cudles de
estos elementos podian adecuarse a las caracteristicas de las pequefias organizaciones.

1.7.2. Diseiio e implementacion de la estrategia

Una vez que se identificaron los elementos que podian conformar la estrategia de gestion
enfocada a pequefas organizaciones desarrolladoras de software, se inici6 la segunda fase de la tesis.
Dicha fase es la parte medular de esta tesis y, por ende, la que consumid la mayor parte del tiempo.
En este sentido, se consider6 realizar las siguientes cuatro actividades:

1. Determinar el contexto de las organizaciones. Se analizd el contexto de las pequenas
organizaciones desarrolladoras de software para comprender su entorno, las condiciones, el
método, y los artefactos que se utilizan para realizar las pruebas de regresion. De esta manera,
los elementos identificados en la primera fase podrian ajustarse a un entorno especifico para
aplicarse de forma asertiva en el desarrollo de software. En este sentido, se siguieron las
recomendaciones de Vos et al., (2012) y Espinosa-Curiel et al., (2013) para conducir la
evaluacion de un proceso de software, es decir, de la realizacion de pruebas de regresion.
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2. Definir los elementos que representarian al proceso de pruebas de regresion. De acuerdo con

3.

Marin Diaz et al., (2020) y Garcia et al., (2023) una estrategia de gestion de las pruebas en el
software puede conformarse con las buenas practicas de modelos que hayan demostrado ser
eficientes a lo largo del tiempo, estdndares y normas acatados a nivel internacional, e incluso
con la experiencia obtenida por los académicos/investigadores y especialistas de la industria.
Aunado a lo anterior, estas estrategias de gestion pueden integrar la descripcion de los objetos
de prueba, los casos de prueba, enfoques de pruebas, politicas, procedimientos,
responsabilidades, tipos de defectos y fallos que le permitan a una pequefa organizacion el
entendimiento del proceso. Tomando en cuenta lo anterior, se consider6 el disefio de una
estructura que permitiera la definicion de una estrategia que fusione los elementos
identificados en la actividad anterior con el fin de disenar politicas, roles, mecanismos y
procedimientos ajustados a las caracteristicas de la pequefia organizacién desarrolladora de
software (véase Figura 1.2). Ademas, se disefid e implement6 una herramienta computacional
que facilita la comunicacion del equipo, la ejecucion y medicion del proceso, asi como la
institucionalizacion de éste.

Marco de trabajo para la definicion de una estrategia de gestion de las pruebas de regresion

Politicas Estandares
— . —Que rigen ue guian—j - :
“Principios” que rigen Q & Q & Definicion operacional
las operaciones de la organizacion
Proceso

Roles — 54 Mecanismos
Qué hacer” en las
Funcién que realiza un pruebas de regresién Implementaciones para
integrante del equipo — la traza de las pruebas
Que implementan J
l—Que ejecutan: ue rastrean
Procedimientos

“Como hacer” o
instrucciones por pasos

Capacitacion 9 ’ Tecnologia

; ue es |
Entrenamiento del soportado por Soporte digital de las
equipo de testing operaciones

Figura 1.2. Propuesta tentativa de estructura para una estrategia de gestion de las pruebas de regresion.

Implementar la estrategia de gestion en una herramienta computacional. Como se menciono
en la actividad anterior, se desarrolldé una herramienta computacional que permite la
implementacion de la estrategia de gestion con el fin de que, tanto los festers como los lideres
de proyectos de la pequena organizacion, puedan planificar y controlar el desarrollo de las
pruebas de regresion del software. De esta manera, la herramienta computacional permite la
adopcion de una estrategia de gestion para cada proyecto que se emprenda, priorizando la
medicion y la obtencion de lecciones aprendidas (véase Figura 1.3). Las politicas,
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procedimientos, roles y mecanismos descritos por la estrategia contribuyen con la definicion
de un proceso estandar para las pruebas de regresion adecuado a la organizacion desarrolladora
de software. En este sentido, las politicas establecen como es que los roles involucrados en las
pruebas deben realizar los procedimientos marcados por el proceso. Tanto el uso de los
procedimientos como la experiencia acumulada por las personas que desempefien tales roles
permitiran la generacion de lecciones aprendidas que seran divulgadas como conocimiento en
la organizacidn, buscando asi promover la institucionalizaciéon del proceso. Aunado a esto, a
través de un tablero de control, se puede implementar esta estrategia en diferentes proyectos
para asegurar tanto la calidad del proceso, como del producto generado en las pruebas de
regresion.

/PAL-RT

]

Proyectos
Repositorio 3
—— e madiiEh Proceso definido » Proyecto 1
para pruebas de regresion
(incluyendo medidas) Pruebas de
regresion " Proyecto 2
Casos de Lecciones P
prueba aprendidas > Proyecto n
Tablero de
control
Criterios y guias
de adaptacion

Lecciones aprendidas y mejoras

Figura 1.3. Integracion de la estrategia definida con la herramienta computacional.

4. Verificar la adherencia de la estrategia. Finalmente, el proceso establecido, con la estrategia
propuesta y la herramienta computacional creada, fue evaluado para determinar su adherencia
en pequefias organizaciones desarrolladoras de software. Regularmente dicha adherencia se
evalua considerando procesos de verificacion y/o auditoria que involucran a los investigadores
y personal de la organizacién. En este sentido, se consideraron las recomendaciones de Russell
(2006) para verificar que el proceso que se ha definido para las organizaciones se ajusta a la
documentacion que se haya generado para asegurar su uso correcto. Es decir, se verifico que
la interaccion descrita en la Figura 1.3 se alineara con la cultura de trabajo de las
organizaciones.
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1.7.3. Evaluacion empirica

Con el objetivo de demostrar la efectividad de la solucion propuesta, fue necesario realizar una
evaluacion empirica bajo un enfoque mixto (i.e., tanto cualitativa como cuantitativa) que permitiera
la obtencion de datos subjetivos y objetivos para validar la hipotesis establecida en la tesis. En este
sentido, en el contexto de la IS, los investigadores pueden evaluar sus propuestas de forma objetiva y
cientifica mediante la realizacion de estudios empiricos. De acuerdo con Wohlin et al., (2003), existen
tres maneras para realizar este tipo de evaluaciones: aplicacion de encuestas, realizacion de casos de
estudio, y conduccion de experimentos formales. En este escenario, existen tres estrategias para
desarrollar un caso de estudio:

1. Comparar los resultados obtenidos de una nueva propuesta contra una la linea base.

2. Desarrollar dos proyectos en paralelo (“proyectos gemelos™), eligiendo uno de ellos como
linea base.

3. Aplicar la nueva propuesta a los componentes seleccionados y comparar con los resultados de
los componentes a los que no se les habia aplicado la nueva propuesta.

Por lo tanto, se plante6 el disefio y realizacion de un caso de estudio relacionado con el
desarrollo de dos proyectos en paralelo dentro de una pequefia organizacion desarrolladora de
software. Esto implica que se realiz6 la gestion de las pruebas de regresion en un proyecto ficticio
considerando dos equipos: uno de control (que uso6 el método tradicional para realizar dicha gestion)
y uno experimental (que us6 la herramienta computacional resultante de esta investigacion). De esta
manera se recogid informacion para confirmar si la estrategia propuesta mejora o no la efectividad de
las pruebas de regresion. Es decir, la investigacion tuvo, evidentemente, un enfoque cuantitativo que
se caracteriza por el analisis numérico y la medicion de datos y que, como consecuencia, genera
resultados comparables entre diferentes variables o grupos (Zuiiga et al., 2023). Sin embargo, cabe
aclarar, que, dado que este enfoque podria no capturar la complejidad y riqueza de la experiencia
humana, también se plante6 la introduccion de un enfoque cualitativo. Por lo tanto, se realizo, al
mismo tiempo, un analisis cualitativo de la informacion recogida con la evaluacion empirica mediante
el disefio y aplicacion de cuestionarios a ambos equipos (i.e., control y experimental) con el fin de
determinar sus percepciones sobre la estrategia disefiada.

1.7.4. Recogida, analisis e interpretacion de los resultados

Finalmente, todos los datos recogidos durante la evaluaciéon empirica fueron analizados
estadisticamente para identificar diferencias notables entre los grupos de control y experimental.

1.8. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se presentan el marco tedrico y estado del arte de la investigacion actual
relacionada con el topico abordado en esta tesis. Ademas, se presenta el disefio y resultados de un
estudio realizado sobre pequefias organizaciones desarrolladoras de software con el fin de obtener una
vision general de las pruebas de regresion que sirva como base para el disefio de una propuesta acorde
a sus necesidades.

En el Capitulo 3 se describe la estrategia propuesta para realizar y gestionar las pruebas de
regresion en el contexto de las pequenas organizaciones desarrolladoras de software. En este sentido,
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se presenta la implementacion de una herramienta computacional para poner en practica dicha
estrategia en, al menos, una pequena organizacion desarrolladora de software.

En el Capitulo 4 se presentan el disefio, ejecucion y resultados de un caso de estudio para evaluar
empiricamente la utilidad de la estrategia propuesta en la organizacion participante.

En el Capitulo 5 se presenta una discusion sobre la investigacion realizada y se exponen las
principales conclusiones derivadas de la tesis.

La seccion de Bibliografia resume las referencias bibliograficas base y adicionales utilizadas
para el desarrollo de la tesis.

Por ultimo, el Anexo A lista todos los acronimos usados en el documento.
1.9. Publicaciones generadas

A continuacion se proporciona la informacion del producto cientifico generado como resultado
de la presente tesis de grado:

Autoras y autores: Edgar Lopez Cruz, Ivan Antonio Garcia Pacheco, Carla Leninca Pacheco Agiiero

Titulo del articulo: Resultados iniciales de una evaluacion cualitativa sobre la adherencia de una estrategia
para mejorar la realizacion y gestion de las pruebas de regresion en pequeias
organizaciones desarrolladoras de software.

Nombre de la revista: Revista de Investigacion en Tecnologias de la Informacion
DOI: https://doi.org/10.36825/RITI.13.31.002

Volumen: 13

Numero: 31

Paginas: 4-17

Mes y aiio: Octubre 2025
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2. Marco tedrico y estado del arte

El Capitulo 2 de esta tesis proporciona una base conceptual que permite contextualizar el
problema identificado y sus caracteristicas, con el objetivo de presentar de manera clara una via
alternativa de solucion. En este sentido, se abordan a continuacion diversos conceptos e
investigaciones relevantes que son fundamentales para caracterizar y fundamentar la realizacion de la
presente tesis.

2.1. El ciclo de vida y las pruebas de software

Tanto la literatura especializada como la comunidad de investigadores en el area consideran que
el software estd representado por un conjunto de instrucciones y datos que permiten que un dispositivo
electronico realice actividades especificas. En este sentido, se ha asumido también la existencia de
dos posibles categorias fundamentales para el software que es creado en la actualidad: el software de
sistema y el software de aplicacion. De acuerdo con Heller (2020), el software de sistema proporciona
funcionalidades basicas que le permiten a los usuarios interactuar con el hardware de la computadora
(e.g., sistemas operativos, controladores de dispositivos, utilerias del sistema), mientras que el
software de aplicacion es visto como todo aquel programa informético que es disefiado para resolver
problemas especificos de los usuarios, de tal manera que se logre mejorar su productividad (e.g.,
procesadores de texto, hojas de calculo, traductores, gestores de proyectos) o le facilite la realizacién
de tareas de diseno grafico, contabilidad, entre otras.

Por otro lado, Sommerville (2021) argumenta que el software puede ser propietario o de codigo
abierto. El software propietario, como su nombre lo da a entender, esta restringido y es gestionado por
una sola entidad y aquellos usuarios que deseen adquirirlo tendran que hacerlo por medio de la compra
o renta de una licencia; mientras que el software libre (o también llamando open source) permite a sus
usuarios el acceder al codigo fuente para modificarlo segun los términos que se establezcan. No
obstante, Pressman y Maxim (2019) afirman que, independientemente de que tipo de software se trate,
su desarrollo implica un proceso que abarca desde su concepcion y disefio hasta su implementacion y
mantenimiento. Asi pues, Palomo y Gil (2020) aseveran que todo software que sea creado como un
producto comercial deberia desarrollarse de acuerdo con las normas, modelos, y/o directrices que son
definidas y utilizadas en el sector industrial, ademas de comercializarse siguiendo las practicas
adecuadas del marketing. Aunado a esto, se considera que los documentos generados durante el
desarrollo del software deben ser revisados y aprobados por el cliente, mientras que las personas que
desempenan el rol de lider dentro de las organizaciones seran los responsables de supervisar la
organizacion, el desarrollo y la monitorizacion del proyecto. Por lo tanto, dicha documentacion juega
un papel importante en el proyecto, puesto que sera util para que, entre otras cosas, las partes
involucradas validen su constante compromiso en cada paso que se dé. Considerando esta logica,
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como cualquier otro producto, el software debe crearse siguiendo un conjunto sistematico y ordenado
de pasos que aseguren su terminacion, es decir, lo que se denomina un “ciclo de vida”. En el contexto
de la IS, el ciclo de vida del software se define como “el proceso de dividir el trabajo de desarrollo
del software en distintas fases para mejorar su disernio, la gestion del producto, y la gestion de
proyecto” (Sommerville, 2021). De hecho, Farley (2021) ampli6 dicha definicion al afirmar que dicho
proceso debe “producir software de la mayor calidad, y con el menor costo y tiempo posible”. Las
fases del ciclo de vida del software suelen definirse de la siguiente manera:

1. Anélisis. En esta fase se determinan y analizan los deseos y necesidades expuestas por el o los
futuros usuarios del software, de tal manera que éste tenga la capacidad de satisfacer tales
expectativas. Como resultado se producird una especificacion precisa del software que habra
de desarrollarse (i.e., requisitos).

2. Diseno. En esta fase se elabora una arquitectura que considere cada uno de los componentes
identificados para que el software satisfaga la especificacion obtenida en la fase anterior. Es
decir, se establece la estrategia que se seguird para el desarrollo de una solucion técnica (i.e.
el software) que incluye a la documentacion arquitectonica, la estructura de los componentes
y la distribucion de los elementos en particular.

3. Codificacion. En esta fase se materializa aquello que haré funcional al software. Es decir, cada
uno de los componentes definidos en la fase anterior sera creado haciendo uso de herramientas
y recursos como el lenguaje de programacion, las bases de datos, cualquier otro sistema util
que proporcione informacion, y demas. Por lo tanto, en esta fase se realiza la construccion de
los componentes necesarios para asegurar que el software funcione de forma correcta vy,
ademas, satisfaga todos los deseos y necesidades de los usuarios que fueron especificados en
forma de requisitos. Teniendo este objetivo en mente, se lleva a cabo la realizacion de pruebas
a nivel de componente para verificar que todo estd funcionando correctamente.

4. Integracion y pruebas. Dado que se asume que el software es desarrollado por més de una
persona, en esta fase se realiza la unificacion de los componentes codificados en la etapa
anterior con el propoésito de integrar un solo producto de software. Por otro lado, se realizan
también pruebas exhaustivas para asegurar que los componentes, ya integrados, funcionan
correctamente durante su inspeccion.

5. Mantenimiento. La comunmente considerada como ultima fase del ciclo de vida indica que se
ha concluido una iteracion del proyecto y se procede a iniciar la siguiente o bien que se han
concluido todas las iteraciones definidas. Ademads, es importante mencionar que se asume que
en esta fase se debe realizar la correccion de los errores que no fueron detectados en las fases
de codificacion y de integracion y pruebas o bien, para introducir nuevas mejoras en el codigo.
En este contexto, la evolucion y el crecimiento son fundamentales para introducir nuevos
requisitos que mejoren considerablemente el funcionamiento del software

Cabe resaltar que, como se explico en el Capitulo 1 esta tesis, se pretende definir una estrategia
que facilite a las pequefias organizaciones desarrolladoras de software la gestion de las pruebas de
regresion sobre los productos de software que estén precisamente bajo desarrollo. En este sentido,
Aniche (2022) establece que las pruebas que se realizan sobre el software se pueden clasificar de
acuerdo con tres parametros importantes: el tipo de pruebas, los métodos, y los niveles. El tipo, por
ejemplo, hace referencia a la forma en que las pruebas pueden llevarse a cabo, es decir manualmente,
donde el proceso es realizado por el tester de manera directa sin la intervencion de una herramienta
que lo automatice, o bien de forma automatizada, para la cual las pruebas ya fueron configuradas en
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un sistema externo y por lo tanto pueden ejecutarse sin ninguna intervencion. Por otro lado, con
relacion a los métodos, Garousi et al., (2020a) argumentan que tradicionalmente se emplean pruebas
de caja negra, las cuales se basan en entradas y salidas para evaluar la funcionalidad del software sin
necesidad de conocer su estructura interna (i.e., el fester no cuenta con acceso al codigo fuente o al
disefio interno del software); las pruebas de caja blanca, que se enfocan en examinar la estructura
interna del codigo fuente (i.e., el tester debe comprender el codigo y su logica para disefiar casos de
prueba® que cubran distintos caminos y condiciones durante su ejecucion), y, finalmente, las pruebas
de caja gris, que no son mas que la fusion de los dos métodos anteriores, por lo que el fester requiere
poseer cierto conocimiento sobre la estructura interna del software con el fin de disefar casos de
prueba mas efectivos (Pintelas et al., 2020; Wang et al., 2022). Considerando el pardmetro final, el
nivel sobre el que se pueden realizar las pruebas, regularmente se habla de pruebas funcionales y no
funcionales. Baumgartner et al., (2021) consideran que las pruebas funcionales garantizan que el
software satisfaga tanto los requisitos funcionales especificados en la fase de analisis, como el
comportamiento que se espera del software. Entre las mas conocidas se encuentran las pruebas
unitarias, pruebas de componentes, pruebas de humo, pruebas de integracion, pruebas de regresion,
pruebas de cordura y pruebas de aceptacion. Por otra parte, Jarzgbowicz y Weichbroth (2021) definen
a las pruebas no funcionales como aquellas que evaltan los aspectos que no estan directamente
relacionados con las funcionalidades especificas del software, sino mas bien con caracteristicas como
la usabilidad, el rendimiento, la seguridad, la estabilidad, entre otras. Cabe mencionar que
regularmente las pruebas no funcionales son asociadas con aspectos de calidad del software; sin
embargo, como se demostrard mas adelante en esta tesis, las pruebas funcionales otorgan calidad
objetiva al software, mientras que la calidad de las pruebas no funcionales es meramente subjetiva.

En conclusion, dado que como resultado de esta tesis se pretende generar una estrategia que
mejore la gestion de las pruebas durante el ciclo de vida del desarrollo de software, se incluira a las
pruebas funcionales de caja negra y/o blanca, ya sea que se realicen manualmente o de forma
automatizada, que se ejecuten dentro de una pequefia organizacion desarrolladora de software. En este
sentido, con el fin de generar un resultado mas especifico, la tesis abordara la definicion, anélisis y
gestion de las pruebas de regresion, las cuales seran descritas en la siguiente seccion del documento.

2.2. Las pruebas de regresion en el desarrollo de software

En la actualidad, las organizaciones desarrolladoras de software estdn obligadas a crear
productos de calidad que satisfagan las necesidades y expectativas cada vez mas exigentes de los
clientes. En este sentido, Srikanth y Murugan (2020) argumentan que las pruebas de software permiten
la identificacidn y correccion de problemas que pudieran estar afectando negativamente la integridad,
seguridad y calidad de cualquier producto o servicio de software y que, ademas, vulneren las
necesidades y deseos establecidos por el o los usuarios. Sin embargo, a pesar de los avances que se
han logrado hasta el dia de hoy en el area especifica de las pruebas que se hacen sobre el software, los
métodos formales y las técnicas empleadas no son suficientes para lograr examinar por completo el
software desarrollado, antes de proceder a su liberacion.

Por lo tanto, las pruebas de regresion buscan garantizar que los cambios realizados sobre el
codigo fuente, durante su desarrollo, no introduzcan nuevos defectos que conduzcan, o no, a fallos en

® En el contexto de la Ingenieria de Software, un “caso de prueba” es un conjunto de acciones que verifican si una
aplicacion o un sistema de software, o una caracteristica o comportamiento de éstos, es aceptable o no. Itkonen y Méntyla
(2014) consideran que dado que las pruebas de software son cominmente consideradas como un proceso que ejecuta tales
casos de prueba, éstos deben ser cuidadosamente predisefiados a través de técnicas especificas.
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el software. De acuerdo con diferentes especialistas, las pruebas de regresion han sido ttiles para
alcanzar un objetivo especifico: “probar el software después de que se le hayan realizado cambios
para asegurar que no se hayan introducido errores o alterado su funcionamiento previo”. Los
siguientes investigadores dan fe de este dicho. Por ejemplo, Zarrad (2015) argumentd que estas
pruebas podrian verse como un proceso que permitia revelar el impacto causado en los diferentes
moédulos que conforman a un software después de haberle realizado modificaciones. De manera
coincidente, Rosero et al., (2016) consideraron que las pruebas de regresion permitian verificar que
los cambios realizados o las nuevas caracteristicas afiadidas al software no afecten negativamente su
funcionalidad y que se comporte igual o mas eficiente que en las versiones anteriores. La investigacion
realizada por Kazmi et al., (2017) argument6 también que las pruebas de regresion podian ayudar a
que los festers se aseguraran que los errores detectados en una version anterior de cddigo no se
repitieran en una version posterior, puesto que, al realizarlas, se genera un informe sobre la solucion
de las fallas que incrementa y mejora el conjunto de pruebas al agregar el nuevo caso de prueba que
resolvid la falla en el codigo original. Sin embargo, resaltaron también el hecho de que dicho caso de
prueba podia volverse obsoleto si no se le realizaban modificaciones periddicas, ya que su rango de
cobertura correspondera con los patrones especificos detectados para cada fallo en particular. Afos
mas tarde, Ali et al., (2019) coincidieron con las aseveraciones anteriores puesto que consideraron que
las pruebas de regresion representaban practicamente un recurso crucial para garantizar que los
cambios realizados en el software no hayan introducido nuevos defectos.

Las pruebas de regresion son pues, una herramienta esencial para mantener la calidad y
estabilidad del software a lo largo del tiempo, puesto que poseen caracteristicas esenciales como la
repetibilidad, automatizacion, granularidad, y cobertura que potencializan las habilidades de un tester
para reducir la tasa de errores en los productos/servicios de software que son modificados y/o
mejorados continuamente. Considerando lo anterior, la repetibilidad se refiere a la posibilidad de que
los festers obtengan resultados que puedan ser replicados o reproducidos de manera consistente
(Felderer y Fourneret, 2015). La repetibilidad es deseable en las pruebas de regresion, ya que
proporciona confianza en la precision de los resultados. Si una prueba de regresion produce resultados
inconsistentes o variables en el tiempo, puede indicar problemas con la estabilidad, la calidad o la
aplicacion de la prueba misma. La automatizacion en las pruebas de regresion, por otro lado, implica
el uso de herramientas y scripts para ejecutar pruebas repetitivas de manera eficiente (Engstrom et al.,
2010). La granularidad especifica el nivel de detalle con el que se realizan las pruebas de regresion,
es decir, en términos generales, se trata de cudn especificas y minuciosas deben ser para asegurar que
los cambios en el cédigo no introduzcan errores o regresiones en el software existente (Catal y Mishra,
2013). Finalmente, la cobertura proporciona una medida objetiva de la efectividad de las pruebas de
regresion en términos de qué parte del coddigo se ha probado y cudl no. Sin embargo, es importante
también considerar que el tener una alta cobertura de pruebas no garantiza que no haya errores en el
software, pero si aumenta la confianza en su calidad (Qiu et al., 2014).

Sin embargo, a pesar de que estas pruebas han tomado una mayor relevancia en la industria
especializada en el desarrollo de software, en la actualidad son consideradas todo un reto puesto que
no es facil gestionarlas de tal manera que se obtengan beneficios directos con su realizacion. Asi pues,
las pruebas de regresion a menudo involucran diferentes tipos de evaluaciones que aseguran que el
software no disminuya su calidad a causa de su modificacién y/o mejora, entre las mas comunes se
encuentran las siguientes:

e Pruebas de regresion correctiva. Estas pruebas garantizan que cualquier modificacion o
cambio que se realice sobre el codigo fuente no introduzca nuevos defectos ni que los ya
existentes vuelvan a manifestarse. Por lo tanto, se requiere la ejecucion de un conjunto de
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pruebas’ sobre el software con el fin de asegurar que todas las funcionalidades respondan
adecuadamente, evitando asi la presencia de nuevos problemas. Considerando lo anterior, este
tipo de pruebas evita que los defectos encontrados en el codigo se transfieran al producto que
se entregard el cliente (Braz et al., 2022).

e Pruebas de regresion retest-all. Estas pruebas suelen realizarse sobre un codigo fuente que ya
habia sido previamente probado con el fin de garantizar que éste no presente una regresion al
realizar cambios o actualizaciones. Es decir, este tipo de pruebas no se enfoca en partes
especificas que se hayan visto afectadas por los cambios, si no que realiza la verificacion de
todo el software garantizando asi que ninguna de las funcionalidades existentes se vea afectada
negativamente. En resumen, es necesario realizar reiteradamente la ejecucion de todas las
pruebas que ya se hayan realizado anticipadamente para confirmar que ningun cambio o
actualizacion al coédigo fuente haya provocado una regresion en las funcionalidades ya
implementadas (Elsner et al., 2022).

e Pruebas de regresion selectiva. Estas pruebas facilitan la seleccion de casos de prueba en
funcidn del tipo de cambio que se haya realizado en el software. Por lo tanto, es comlin que se
utilicen para identificar problemas e interacciones que pudieron ser causados por alguna
modificacion en sus componentes. De acuerdo con los criterios establecidos, la seleccion
puede darse por la realizacion de cambios en el codigo fuente, el tipo de cambio, el riesgo que
se tiene al realizar algiin cambio, entre otros. Es decir, este tipo de pruebas también evita que
se presenten problemas a causa de cambios que se hayan realizado en el cédigo, pero a
diferencia de las pruebas de regresion anteriores, utilizando solamente aquellos casos de
prueba que hayan sido previamente escogidos (Chen, 2021).

e Pruebas de regresion progresiva. Estas pruebas realizan la estimacion escalonada de la calidad
de los productos/servicios de software basandose en la supervision gradual y continua del
codigo fuente existente versus los cambios en el software ya desarrollado. Por lo tanto, se
asegura que el software sea compatible tanto con nuevas funcionalidades agregadas, como con
la correccion de los errores entre otras las modificaciones, y otros cambios. En resumen, se
involucra a un proceso constante de verificacion que inicia con las funciones mas relevantes y
continia a lo largo del tiempo para tratar cada uno de los componentes del software
desarrollado (Kumar, 2023).

e Pruebas de regresion completa. Estas pruebas se realizan cuando se requieren actualizaciones
del software a gran escala a causa de los constantes cambios en las necesidades de los clientes.
Dado que es posible que se presenten modificaciones importantes en el software, es prioridad
que este tipo de pruebas garanticen que las funcionalidades persistan inalterables, atn después
de haber hecho cualquier modificacion (Bizyukov et al., 2020).

e Pruebas de regresion parcial. Estas pruebas determinan que los cambios realizados sobre un
componente o funcionalidad especifica no hayan afectado de forma imprevista al software.
Comunmente este tipo de pruebas se utilizan cuando el software no se ha acondicionado del
todo de forma conjunta, sino que solamente se han realizado pequefios cambios. Por lo tanto,

" De acuerdo con Fraser y Arcuri (2012), los “conjuntos de pruebas” son agrupaciones logicas de casos de pruebas
cuyo propdsito es definir qué pruebas deben ejecutarse juntas en un plazo especifico de tiempo para demostrar que un
software cumple o no con un conjunto especifico de comportamientos. Ademas, un conjunto de pruebas regularmente
incluye instrucciones u objetivos detallados para los casos de prueba e informacion sobre la configuracion del software
que se utilizara durante la ejecucion de las pruebas.
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las pruebas de regresion parcial proporcionan la certeza de que el software sigue funcionando
como se prevé, reduciendo el riesgo de propiciar nuevos errores (Govil y Sharma., 2021).

Pruebas de regresion unitaria. Estas pruebas se enfocan en evaluar unidades individuales de
codigo fuente para determinar si son aptas para su uso o no. En este sentido, una unidad puede
ser una sola linea de codigo, funcion, clase, método, procedimiento, médulo u objeto. Por lo
tanto, este tipo de pruebas se aprovechara mejor en evaluaciones pequeas, ya que brindan una
vista granular de como funciona el codigo y se aseguraran de que éste siga funcionando de
forma aislada (Ji et al., 2022).

Considerando la clasificacion anterior, se podrd entender que las pruebas de regresion

representan un aspecto fundamental para garantizar la calidad del software puesto que se vislumbran
como el punto de partida para el crecimiento evolutivo, sin grietas, de un producto de software. Por
esta razon es que, en el desarrollo de sistemas complejos de gran tamafio, las pruebas de regresion
suelen ser repetitivas aumentando asi la precision sobre su alcance. Sin embargo, para llevar a cabo
esta tarea con éxito se requiere de recursos y esfuerzo adicional para ejecutar los casos de prueba una
o las veces que sean necesarias. Por lo tanto, Ali et al., (2019) argumentaron que se han propuesto
distintas técnicas que buscan disminuir la cantidad de casos de prueba, los recursos y/o el esfuerzo
requerido para realizar las pruebas de regresion. Entre las més reconocidas en la actualidad se
encuentran las siguientes:

Técnica de seleccion de los casos de prueba: La técnica procura disminuir el tiempo utilizado
en la ejecucion de las pruebas seleccionando solamente un grupo de casos de prueba del
conjunto previamente definido. En este sentido, la investigacion de Singhal et al., (2021)
identificéd una categorizacion que permite elegir el método mas apropiado de seleccion. La
categoria de inclusividad, por ejemplo, es utilizada para medir el grado de seleccion de la
técnica mediante la evaluacion de los resultados obtenidos al realizar pruebas, tanto en el
software modificado como en el original, lo cual permite identificar los fallos provocados por
los cambios. Por otro lado, la categoria de precision mide la capacidad de la técnica para eludir
las pruebas que provocaran que el software modificado produzca el mismo resultado que el
software original. La categoria de eficacia mide el costo computacional y la viabilidad de la
técnica de seleccion. Por ultimo, la categoria de generalidad mide la capacidad de la técnica
para manejar los cambios en el cédigo durante la ejecucion de pruebas reales. La técnica de
seleccion de los casos de prueba se puede realizar considerando las siguientes aproximaciones:

o Enfoque basado en los grafos, las relaciones de dependencia y el Lenguaje Unificado
de Modelado (UML, por sus siglas en inglés). Es comln que este enfoque se utilice
para mejorar la representacion del flujo de control de los datos y programas cuando se
pretende realizar pruebas de regresion sobre el software embebido. Se argumenta que
el enfoque es ideal para programas pequefos y que puede combinarse con algunas
heuristicas para maximizar la seleccion de los casos de prueba.

o Enfoque basado en los modelos. Este enfoque utiliza la abstraccion de los modelos
aplicados al desarrollo de software para representar a los programas, tomando en
cuenta la priorizacion de las tareas, los temporizadores, la administracion de las
prioridades y el manejo de errores. Sin embargo, en la literatura solamente existe
evidencia de que este enfoque ha sido utilizado para programas de tamafio pequeiio.

o Enfoque basado en las heuristicas. El enfoque se orienta a multiples objetivos que
mezclan las heuristicas con la programacion lineal, considerando los criterios de
cobertura y tiempo. A pesar de que existe poca evidencia de su uso en entornos
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industriales reales, la mezcla de excepciones, diagramas de transicion y diagramas de
estado permite la representacion del flujo de control de datos, el manejo de excepciones
y la relacidon que existe entre los objetos. Por otra parte, se argumenta que este enfoque
puede combinarse con diferentes algoritmos de particion y algoritmos genéticos para
optimizar los resultados.

o Enfoque basado en los datos historicos. Este enfoque se anticipa a los fallos
considerando los resultados y la informacién de proyectos anteriores, tales como el
registro de los cambios, los casos de prueba, las ejecuciones de las pruebas, entre otros
datos. Por lo tanto, la granularidad y la precision del enfoque es de suma importancia,
pero dependera directamente de los datos histdricos registrados.

o Enfoque basado en la deteccion de fallos. El enfoque identifica los fallos mediante el
analisis del comportamiento de los programas en cada ciclo de desarrollo, y registrando
los cambios que modifiquen el comportamiento esperado de los modelos.

o Enfoque basado en las modificaciones. Este enfoque se encuentra directamente
relacionado con el TDD, cominmente a nivel de método, por lo que muestra mayor
eficiencia dada su capacidad de reduccion del esfuerzo, favorable para la regresion.

Técnica de priorizacion de los casos de prueba: La técnica busca garantizar que los recursos
sean asignados de manera efectiva durante las pruebas de regresion y que, ademas, los aspectos
criticos del software sean probados exhaustivamente. Mukherjee y Patnaik (2021) argumentan
que la priorizacion de los casos de prueba puede basarse en los riesgos, las dependencias o los
requisitos criticos. La priorizacion basada en los riesgos establece que los casos de prueba sean
priorizados de acuerdo con el nivel de riesgo asociado con las funcionalidades o caracteristicas
del software. Por lo tanto, aquellas areas que tienen un mayor impacto o son mas propensas a
errores criticos, son las que se probaran primero. Por otro lado, la priorizacién basada en las
dependencias considera que los casos de prueba sean priorizados tomando en cuenta las
dependencias que se tiene con otras partes del software. Garantizando asi que las
funcionalidades criticas que afectan a multiples partes del software sean probadas primero para
evitar impactos negativos en otras. Finalmente, la priorizacién basada en los requisitos criticos
argumenta que los casos de prueba sean priorizados de acuerdo con la importancia de los
requisitos del cliente o del negocio. Es decir, los requisitos criticos o fundamentales para cubrir
las funcionalidades del software que seran probados primero. Esta técnica de priorizacion a
menudo se realiza bajo las siguientes aproximaciones:

o Enfoque basado en deteccion de fallos. El enfoque hace uso de algoritmos de
ordenamiento sobre los casos de prueba, tomando como parametro principal el instante
en el tiempo en el que el fallo es detectado. Sin embargo, se argumenta que el enfoque
aun no esta listo para usarse de forma general, ya que los resultados obtenidos al
probarlo sobre programas de tamafio mediano no han sido suficientemente certeros.

o Enfoque probabilistico basado en los datos historicos. Este enfoque plantea el uso del
ordenamiento de los casos de prueba tomando en consideracion la probabilidad para la
identificacion de los fallos. Aunado a esto, el enfoque utiliza los datos registrados en
los repositorios, los cuales son la base para llevar a cabo un enfoque probabilistico.

o Enfoque basado en los modelos. El enfoque se basa en la priorizacion de los casos de
prueba para programas escritos bajo el paradigma de la Programacion Orientada a
Objetos (OOP, por sus siglas en inglés). De esta manera, se utiliza la comparacion de
codigo para identificar el momento en el que haya ocurrido algiin cambio con el fin de
etiquetarlo y realizar una revision que dictamine el/los elementos afectados por dicho



26

Estrategia de gestion para mejorar la efectividad de las pruebas de regresion

cambio. Finalmente, sin tomar en consideracion la informacion dindmica del
programa, se identifican los casos de prueba con la relevancia més alta.

o Enfoque basado en el analisis dinamico y el lenguaje natural. Este enfoque hace uso
del analisis dinamico, el codigo y el analisis del lenguaje natural sobre el conjunto de
pruebas con el fin de priorizarlos. La literatura muestra evidencia de resultados
favorables para el TDD; sin embargo, tales resultados se limitan Unicamente a
proyectos de software de tamafio mediano.

o Enfoque basado en los grafos y el andlisis de dependencia. Este enfoque considera el
valor de las dependencias entre las distintas clases de un modelo en OOP para construir
esquemas de priorizacion. El enfoque ha sido utilizado en entornos industriales y ha
demostrado que reduce el esfuerzo durante la ejecucion de las pruebas; sin embargo,
también se ha sugerido la disminucion del tamafio de los stubs (i.e., tipo de clases que
emulan el comportamiento de otras) para el caso de las clases independientes, puesto
que el enfoque no es util cuando se pretende realizar una comprobacion conjunta.

o Enfoque basado en las heuristicas. Este enfoque hace uso de un Procedimiento
Adaptativo y Codicioso de Busqueda (GRASP, por sus siglas en inglés) y métricas de
cobertura para comparar en eficiencia cada caso de prueba a través de algoritmos
genéticos y codiciosos.

Técnica de reduccion de casos de prueba: La técnica se enfoca en la identificacion de casos de
prueba que sean redundantes con el fin de eliminarlos para minimizar asi el tamafio del
conjunto de pruebas. En este sentido, a esto se le conoce como el problema de conjunto de
impacto minimo que especifica que cada requisito de prueba sea satisfecho por un solo caso
de prueba. Sin embargo, en la practica, el probar un requisito puede requerir mas de un caso
de prueba, lo que provoca ajustes en la granularidad de los casos de prueba. Yoo y Harnan,
(2012) argumentaron que diversas heuristicas podrian abordar la complejidad del problema de
reducir el conjunto de pruebas. Estas heuristicas suelen incluir enfoques basados en, por
ejemplo, la programacion lineal, los algoritmos voraces y las técnicas de analisis de conceptos
formales. La técnica de reduccion a menudo se realiza considerando una unica aproximacion:

o Enfoque basado en heuristicas. Antes de la aplicacion del enfoque, los casos de prueba
son refinados para evitar casos redundantes, ambiguos y obsoletos, obteniendo asi un
conjunto minimizado de casos de prueba para las pruebas de regresion. Sin embargo,
solamente existe evidencia de su uso experimental en entornos industriales, donde se
emplearon algunas técnicas sobre programas de tamafio pequeno, tales como los
algoritmos genéticos de clasificacion no dominados y la evolucion diferencial hibrida
basada en un multiobjetivo cuantico.

Técnica de optimizacion de los casos de prueba: Esta técnica se enfoca en la identificacion y
ejecucion de un conjunto de pruebas que maximice la cobertura de cddigo y los posibles
escenarios de uso, minimizando con esto el tiempo y los recursos requeridos. De acuerdo con
Do (2016), la optimizacion efectiva de los casos de prueba se basa en el seguimiento de pasos
fundamentales, como: realizar un analisis exhaustivo de los requisitos del software y de las
funcionalidades que se desean probar; disefiar un conjunto de casos de prueba que cubra todas
las situaciones relevantes, prestando atencion en la priorizacion de escenarios criticos y
aquellos propensos a errores o fallos; realizar pruebas de ejecucion y andlisis de resultados
para validar la efectividad del conjunto de pruebas disefiado. Este proceso puede implicar
ajustes y refinamientos adicionales en la seleccion de pruebas para mejorar su cobertura y
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eficiencia. En la actualidad, la técnica de optimizacion considera las siguientes
aproximaciones:

o Enfoque basado en logica difusa. Este enfoque tiene dos vertientes, la primera es la
identificacion de incertidumbre en los casos de prueba, mientras que la segunda es el
uso de técnicas de Inteligencia Artificial (IA) sobre los casos de prueba. Por lo tanto,
el enfoque utiliza criterios de ajuste y adaptabilidad para la clasificacion de los casos
de prueba. Aunado a esto, la 16gica difusa puede complementarse con la programacion
multiobjetivo para ponderar y optimizar factores con la finalidad de obtener datos
relevantes al momento de la evaluacion.

o Enfoque basado en heuristicas. El enfoque persigue la optimizacién multiobjetivo
mediante la incorporacién de algoritmos genéticos, la ley de Pareto optimizada, asi
como también los algoritmos codiciosos. Sin embargo, es importante también resaltar
la falta de experimentacion en el entorno industrial y su orientacion a programas de
tamafio pequeno.

Uso de la TA para mejorar las pruebas de regresion: De acuerdo con Maulud y Abdulazeez
(2020), 1a IA permite mejorar la eficiencia de las pruebas de regresion puesto que facilita la
automatizacion de gran parte del proceso, lo que ahorra tiempo y recursos en comparacion con
las pruebas manuales. Aunado a esto, se mejora la cobertura de las pruebas, ya que se pueden
analizar grandes conjuntos de datos y escenarios de prueba para identificar patrones y casos
que podrian pasarse por alto con las pruebas manuales. De manera similar, la IA facilita la
deteccion temprana de errores, ya que la identificacion de anomalias y problemas en el
software durante las pruebas de regresion permite a los equipos abordar las anomalias de
manera proactiva antes de que se conviertan en problemas graves al llegar a la produccion. Por
otro lado, el uso de la TA permite agregar la capacidad de adaptabilidad a las pruebas de
regresion, puesto que los algoritmos pueden aprender con el tiempo para mejorar
continuamente la eficacia de las pruebas de regresion a medida que se afrontan nuevos desafios
y cambios en el software. Finalmente, la IA promueve la optimizacion de recursos puesto que
permite la priorizacion y ejecucion de las pruebas de regresion de manera inteligente, asi los
equipos pueden optimizar el uso de recursos y centrarse en las areas del software que son mas
susceptibles a cambios y errores. Considerando lo anterior, existen diversos estudios que
evidencian los beneficios de combinar la IA con las técnicas descritas anteriormente:

o Seleccion de los casos de prueba. De acuerdo con Pan et al. (2022), el uso de la [A en
las técnicas de seleccion de casos de prueba es cada vez méas comun en el campo de la
Ingenieria de Software, puesto que ofrece una serie de ventajas significativas en
comparacion con los métodos tradicionales. Es decir, la TA puede identificar patrones
de comportamiento inesperados o errores durante la ejecucion de los casos de prueba.
Asi, estos datos pueden realimentar el proceso de seleccion de casos de prueba para
mejorar la cobertura y la efectividad de las pruebas. Por ejemplo, la investigacion de
Sutar et al., (2020) introdujo una propuesta que utiliza el Procesamiento del Lenguaje
Natural (NLP, por sus siglas en inglés) para encontrar casos de prueba de alto potencial
del conjunto original de pruebas y seleccionar un caso de prueba en funcion de su
intencion por coincidir con los defectos. De acuerdo con los resultados reportados, se
logré reducir el ciclo de regresion y se mejoro la productividad de los festers.

o Priorizacion de los casos de prueba. La investigacion de Sharif et al. (2021), por
ejemplo, presentd DeepOrder como un modelo basado en el aprendizaje profundo para
abordar la priorizacion de los casos de prueba en el contexto de la integracion continua.
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Es decir, se reconoce la importancia de seleccionar casos de prueba efectivos para
detectar fallas tempranas en el ciclo de desarrollo. A través del aprendizaje
computacional sobre la regresion, DeepOrder clasifica los casos de prueba
considerando diversos factores, como la duracién y el estado de ejecucion. Los
resultados de la experimentacion mostraron que este enfoque supera tanto a las
practicas de la industria como a los enfoques modernos en términos de efectividad y
eficiencia en la deteccion de fallas.

o Reduccion de los casos de prueba. La investigacion de Saifan et al. (2016) argumento
que los resultados de la técnica de reduccion de los casos de prueba podrian mejorarse
considerablemente al utilizar algoritmos de mineria de datos, arboles de decision,
regresion logistica, y/o clustering para analizar los datos y descubrir patrones y
relaciones entre las caracteristicas y los resultados de las pruebas. En este sentido, la
generacion de modelos predictivos basados en los patrones identificados puede ayudar
en la prediccion de resultados de pruebas futuras o a identificar areas de riesgo en el
software. La utilizacién de modelos predictivos y los patrones identificados, por otro
lado, posibilitan la reduccion en el nimero de casos de prueba necesarios para cubrir
eficazmente los escenarios de prueba, puesto se pueden identificar casos de prueba
redundantes o agrupar casos de prueba similares en categorias representativas.
(Maulud y Abdulazeez, 2020).

o Optimizacion de los casos de prueba. Finalmente, la investigacion de Anwar et al.,
(2019) destaco los resultados de usar un Sistema Neuro Difuso (NFS, por sus siglas en
inglés) en la optimizacion de los casos de prueba. Dicho sistema inteligente se compuso
de Redes Neuronales Artificiales (ANN, por sus siglas en inglés) y un sistema difuso
de inferencia. Aunado a esto, se utilizo también un Sistema de Inferencia Neuro Difuso
Adaptativo (ANFIS, por sus siglas en inglés) debido a su precision, ya que ha
demostrado producir menos errores (e.g., error cuadratico medio) en comparacion con
otros sistemas neuro difusos.

Como se observa, la realizacion de las pruebas de regresion no es algo trivial, puesto que se
pretende que las organizaciones desarrolladoras de software las puedan llevar a cabo con la eficacia
suficiente para obtener beneficios directos. De hecho, la investigacion de Engstrom et al., (2012) lo
habia resaltado ya hace mas de una década al afirmar que “a medida que la complejidad en el software
crece, el costo que implica realizar las pruebas de regresion también aumentara”. Es decir, no se
trata de hacer o no las pruebas de regresion, sino de gestionarlas correctamente para asegurar tanto un
beneficio para el proceso y producto de software, como las ganancias monetarias de la organizacion.
De lo contrario, se generaran cuellos de botella importantes o bien simplemente las pruebas de
regresion seran consideradas irrelevantes con el paso del tiempo. Asi, es innegable la especial
importancia que tiene la realizacion de pruebas eficaces de regresion para todas las organizaciones
que buscan la actualizacion constante de sus servicios/productos de software. Es por ello por lo que
continuamente surgen nuevos enfoques para el desarrollo de software que basan su eficiencia en la
frecuencia, efectividad, y gestion de las pruebas (e.g., los métodos de desarrollo agil en conjunto con
la integracién continua para actualizar los servicios/productos de software). Bajo esta premisa, las
pruebas de regresion se realizan considerando el principio de validar y verificar que los cambios
hechos en el codigo no impacten de forma negativa las funcionalidades que, antes de tales
modificaciones, se ejecutaban correctamente.
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A pesar de que la realizacion de las pruebas de regresion sobre el software a menudo representa
un incremento sustancial en los costos de desarrollo, este tipo de pruebas se considera una parte
fundamental e ineludible durante su desarrollo, puesto que garantizan la realizaciéon de cambios
correctos y no negativos en el producto de software. De acuerdo con Wang et al. (2023), por ejemplo,
una estrategia que ha funcionado correctamente durante poco mas de 25 afios en el contexto de la
industria de software es la seleccion de la(s) técnica(s) de prueba(s) de regresion que mejor se
acople(n) al contexto y al producto, considerando un conjunto de pruebas previamente definido. Es
decir, una especie de gestion y reutilizacion del conocimiento acumulado. De esta manera, al
considerar una o varias técnicas de prueba que hayan dado buenos resultados, se podrian validar
eficientemente las modificaciones que se hacen sobre el software. Es decir, la idea es crear un
algoritmo o herramienta automatizada que sea capaz de seleccionar de un conjunto de pruebas
previamente establecido, el cual ya ha sido madurado a lo largo del tiempo, aquellas pruebas que
deben ejecutarse sobre el cddigo que ha sido modificado. Ademaés, es importante mencionar que dicho
algoritmo debe considerar todas las condiciones definidas por las caracteristicas del proyecto y del
producto, el entorno de desarrollo, el tamafio del equipo de trabajo, el costo del producto y demas, de
tal manera que la(s) técnica(s) seleccionada(s) exhiban la mayor cantidad de fallos agregados con las
nuevas modificaciones. Es importante mencionar que, ademas de la complejidad que implica la
creacion de un algoritmo de este tipo, una organizacion desarrolladora de software debe asegurarse de
que el personal esté registrando, documentando, y utilizando toda la informacién generada en cada
proyecto, de lo contrario no se obtendra beneficio alguno. Zhong et al. (2019), por lo tanto,
consideraban que el objetivo de dicha seleccion es reducir sustancialmente la repeticion de casos de
prueba puesto que se ejecutarian solamente aquellos que tengan efecto en el coédigo modificado,
siempre y cuando se tuviera plenamente conocimiento sobre el producto y el historial de cambios. De
hecho, empresas importantes como Google han adoptado esta estrategia obteniendo resultados
importantes como la reduccion del 34% del tiempo destinado a las pruebas.

Con la finalidad de aumentar la eficacia al seleccionar la(s) técnica(s) mas adecuada(s) para
realizar las pruebas de regresion, la literatura también sugiere el uso de técnicas de priorizacion.
Singhal et al. (2021), por ejemplo, argumentan que se debe dar mayor prioridad a técnicas que
permitan incrementar la tasa de deteccion de fallos, es decir, la rapidez con la que los fallos son
detectados a lo largo del proceso de pruebas. De esta manera, seria posible obtener oportunamente
informacion valiosa del software que esta siendo sometido a prueba, con el objetivo de que los testers
corrijan mucho antes los fallos mas importantes. Por lo tanto, el uso de técnicas de priorizacion en las
pruebas de regresion facilita la reutilizacién de la informacién, ya que el probar después de haber
realizado algin cambio en el codigo facilita el aprovechamiento de la informacion obtenida en la
gjecucion anterior y, como consecuencia, se podria determinar el orden de los casos de prueba a
ejecutar.

Por otro lado, el uso de los conjuntos de prueba (o bien, colecciones de casos de prueba) se ha
mantenido a lo largo del tiempo como una herramienta poderosa para detectar fallos a medida que el
software evoluciona. Sin embargo, una de las principales desventajas de este enfoque se relaciona con
los altos costos derivados de ejecutar grandes conjuntos de prueba puesto que, regularmente, se
requiere de herramientas poderosas de automatizacion. En este sentido, la investigacion de Greca et
al., (2023) identifica tres enfoques que ayudan a los especialistas a incrementar el valor de un conjunto
de pruebas: minimizacion, seleccion, y priorizacion. La minimizacioén procura la eliminacion de los
casos de prueba repetidos para decrementar el tamafio del conjunto de pruebas a ejecutar. Por otra
parte, la seleccion de los casos de prueba identifica aquellos casos de prueba con mayor relevancia
para agregarlos al conjunto que sera ejecutado sobre los cambios recientes en el codigo. Finalmente,
la priorizacion de los casos de prueba tiende a ordenar los conjuntos de prueba con la finalidad de
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maximizar la identificacion anticipada de fallos. Desafortunadamente, Myers et al., (2023) consideran
que el avance en la especializacion o madurez total de la IS no ha sido del todo constante, incluso para
las fases del ciclo de vida que involucran tanto a las pruebas funcionales como a las no funcionales.
Considerando precisamente a este tipo de pruebas, es verdad que los principales avances estan
ampliamente fundamentados en la literatura, lo que ha permitido la introduccion de, por ejemplo,
nuevos enfoques como la priorizacién de los conjuntos de pruebas de regresion para su posterior
seleccion; sin embargo, su uso dentro de la industria desarrolladora de software es poco comun, ya
que las técnicas y métodos propuestos son poco o nada escalables o, en el peor de los casos, las
organizaciones no poseen la suficiente madurez (e.g., recursos humanos, recursos economicos,
infraestructura) como para aplicarlos correctamente. A continuacién, se presenta un analisis al
respecto.

2.3. Las pruebas de regresion en la industria de software

Como se podria entender, por la naturaleza de su significado, las pruebas de regresion implican
que los testers se vean en la necesidad de repetir las pruebas que fueron realizadas previamente,
cuando el software se estaba desarrollando, con el fin de garantizar que no se hayan introducido
nuevos errores o retrocesos con las posteriores modificaciones que se realizan sobre el codigo. Sin
embargo, esto no es del todo cierto puesto que, a medida que se avanza en el desarrollo del software,
el conjunto de pruebas tiende a aumentar considerablemente en tamafio, lo que hace practicamente
inasequible el volver a ejecutar todos los casos de prueba, bajo un enfoque retest-all, ya que los costos
excesivos que se generen pueden consumir una parte significativa del presupuesto asignado al
proyecto (Labuschagne, 2017). En este sentido, la investigacion de Minhas (2022) argumenté que, a
lo largo del tiempo, tres de las técnicas descritas en la seccion anterior han sido las mas exploradas en
la industria del desarrollo de software al considerar la realizacion de las pruebas de regresion. La
primera, por mayor importancia, es la Reduccion de los Casos de Prueba (TSR, por sus siglas en
inglés), la cual, como se mencion6 anteriormente, se enfoca en la identificacion y eliminacion de todos
aquellos casos de prueba redundantes y arcaicos que se encuentran en el conjunto de pruebas. La
segunda técnica se basa en la Seleccion de los Casos de Prueba (TCS, por sus siglas en inglés) para
elegir un subconjunto del conjunto original que es utilizado para verificar aquellas partes del codigo
que hayan sufrido un cambio. La tercera técnica es la Priorizacion de los Casos de Prueba (TCP, por
sus siglas en inglés), que promueve la identificacion ordenada del conjunto de pruebas que maximiza
los atributos deseables (e.g., deteccion temprana de fallos). En este sentido, Coviello et al., (2018)
consideran que la literatura existente evidencia que la implementacion de estas tres técnicas resulta
rentable para las organizaciones la mayoria de las veces. Pero jestas técnicas son realmente utilizadas
en la industrial real de software? A continuacion, se intentara dar una respuesta a esta interrogante.

De acuerdo con Shi et al. (2019), la investigacion sobre la definicion y ejecucion de actividades
que permitan establecer un proceso eficiente para las pruebas de regresion ha estado vigente desde los
anos 80, pero, desafortunadamente, al parecer no se ha logrado causar el impacto deseado en la
industria de software puesto que alin existen deficiencias al ponerlo en practica. Por ejemplo, la
investigacion de Engstrom et al. (2010) revelo la existencia de discrepancias entre la investigacion y
la practica relacionadas con las pruebas de regresion, y, ocho anos mas tarde, la investigacion realizada
por Khan et al. (2018) demostrd que este panorama se habia agravado ain mas puesto que menos del
4% de las publicaciones se relacionaban con experiencias de la industria. ;Qué ocurrié entre 2010 y
2018 que no permitid6 que el panorama inicial mejorara? La revision sistematica de literatura
conducida por Greca et al., (2023) aporta evidencia interesante que contribuye a dar una posible
respuesta. En dicha investigacion se examinaron alrededor de 1,320 estudios candidatos relacionados
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con enfoques para realizar las pruebas de regresion que fueran relevantes y aplicables a la industria, y
solamente se seleccionaron 79 como estudios primarios puesto que demostraron cierta relevancia
industrial. Aunado a lo anterior, se aplicaron encuestas a 23 especialistas de la industria de Brasil,
Italia, Finlandia, Hungria, Portugal y Suecia con el fin de comprender mejor el impacto de estos
enfoques en la practica dentro del entorno industrial. Tanto los resultados de la revision de literatura
como la realimentacion proporcionada por los especialistas permitieron la obtencion de informacion
que proporciond una comprension mas profunda de como estos enfoques abordaban las
preocupaciones de aplicabilidad y si habian tenido impacto, o no, en la industria. En este sentido, la
informacion recogida proporcion6 evidencia, en primera instancia, de que los métodos empleados por
las técnicas para realizar las pruebas de regresion en la industria se han enfocado en cumplir
principalmente dos propositos diferentes: considerar la fuente de la informacién utilizada como
entrada para una técnica (véase Figura 2.1) y considerar el algoritmo utilizado para abordar el
problema a resolver (véase Figura 2.2).
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Figura 2.2. Distribucion de enfoques algoritmicos. Nota: Traducida de Greca et al., (2023)
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Con relacion a los enfoques en la informacion destacan los que se basan en los cambios, en la
cobertura, en el historial y los que son conscientes de los costos; mientras que los enfoques
algoritmicos mas populares en la actualidad son el aprendizaje computacional, los que se basan en las
busquedas, los basados en las similitudes y los que se basan en los graficos. Por otro lado, la
investigacion también identifico las principales medidas que se emplean en la industria para evaluar,
principalmente, la efectividad (i.e., la capacidad de una técnica para cumplir con su tarea) o la
eficiencia (i.e., el tiempo y costo asociados con el uso de dicha técnica) de las pruebas de regresion.
Las Figuras 2.3 y 2.4 muestran tales medidas agrupadas de acuerdo con su objetivo principal. De
acuerdo con la informacion recogida, se logro identificar a dos medidas adicionales que no pertenecian
a ninguna de las categorias definidas: la aplicabilidad/generalidad y la capacidad de diagnostico.

(a) (b)

Figura 2.4. Distribucion de medidas de (a) eficiencia y (b) otras. Nota: Traducida de Greca et al., (2023)

El Porcentaje Promedio de Fallos Detectadas (APFD, por sus siglas en inglés) es utilizada
como la medida principal para evaluar los enfoques utilizados para la técnica de TCP (véase Figura
2.3). Para el caso de las técnicas de TCS y TSR, puesto que ambas buscan reducir la cantidad de
pruebas respecto al conjunto original, destacan medidas como el tiempo de prueba, el recuento de
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seleccion y la pérdida en la deteccion de fallas. Cabe resaltar que la medida de exactitud, precision
y/o recuperacion parece abordar la mayoria de las técnicas que se presentan en la actualidad. Para
garantizar la eficiencia se considera ampliamente la medida de tiempo de ejecucion, ademas de que
aplica para cualquier tipo de técnica. Sin embargo, algunos expertos indicaron que no creian que la
seleccion de las medidas fuera el problema, sino que era mas importante resaltar que el tamafio del
conjunto de datos utilizado en los experimentos debia ser mayor para tener la posibilidad de ofrecer
evidencia significativa en el contexto de la industria. Por lo tanto, en cuanto a la aplicacion practica
de las técnicas para realizar las pruebas de regresion en las organizaciones, el 90% de los especialistas
de la industria argumento estar satisfecho con las medidas que suelen seleccionar. Aunado a esto,
todos los especialistas consideran que las medidas influyen directamente en la toma de decisiones
relacionadas con la eleccion de socios industriales, que su uso es regularmente percibido como
necesario por los testers para desarrollar eficientemente su trabajo, y que son fundamentales para la
adopcion del proceso de pruebas y medir y ejecutar mejoras continuas sobre el mismo.

Por otro lado, durante la realizacidon del estudio surgieron otras observaciones interesantes de
los investigadores. Por ejemplo, se reflexion6 sobre que, aunque las medidas utilizadas eran relevantes
justo en el momento en que se aplicaron las encuestas, era posible que otras medidas pertinentes
hubieran sido excluidas dado el tamafio de la muestra que se utilizo como especialistas de la industria
(i.e., 23 participantes). Esta observacion destaco la importancia de realizar un seguimiento sobre la
adopcion de los enfoques descritos anteriormente en entornos industriales reales. Curiosamente,
también se observo que, si bien algunos estudios primarios describian colaboraciones industriales, los
experimentos realizados no incluian herramientas computacionales que facilitaran la definicion,
ejecucion y seguimiento de las pruebas de regresion. En este sentido, la observacion principal que se
hizo fue sobre la evidente existencia de investigacion sobre herramientas computacionales que
faciliten la aplicabilidad de las técnicas, pero no sobre el desarrollo de otras que permitan definir y
diseminar el conocimiento sobre las pruebas de regresion a través de las organizaciones. Es decir, de
los 79 estudios primarios que fueron analizados, solamente cinco no mostraron una motivacién clara
para realizar actividades de investigacion sobre la relevancia y aplicabilidad industrial de las técnicas
empleadas en las pruebas de regresion. Ademas, considerando la experimentacion formal, 50 de los
estudios proporcionaron evidencia de realizar experimentos en contextos donde se involucra al
desarrollo de software a gran escala.

Con esta informacion se determind que los especialistas han estado motivados por desarrollar
nuevas técnicas, medidas, y/o desarrollos tecnologicos que faciliten la realizacion de las pruebas de
regresion, al mismo tiempo que realizan una adecuada experimentacion y evaluacion de sus
propuestas. Es importante mencionar que 44 de los estudios que proporcionaron informacion relevante
sobre una evaluacion real, también proporcionaron evidencia de realizar experimentos con la
colaboracion directa de un socio estratégico (i.e., una organizacion real de desarrollo de software), lo
que demuestra la importancia de tales colaboraciones. Sin embargo, cabe resaltar que algunos estudios
no proporcionaron informacion suficiente que reflejara la colaboracion de socios industriales en los
experimentos realizados, por lo que puede existir una amenaza importante sobre esta conclusion. No
obstante, si se destaco la importancia de la experiencia industrial de los investigadores, puesto que los
estudios cuyos autores estan directamente relacionados con la industria tienden a ser mas relevantes
en la practica, ya que estan disefiados con aplicaciones especificas en mente y a menudo proporcionan
informacion valiosa sobre el flujo de trabajo de las pruebas en organizaciones desarrolladoras de
software de un tamafio considerable. Mientras que los estudios que combinan investigadores
industriales y académicos mostraron mejores resultados. En resumen, aunque los investigadores
argumentaron haber observado un progreso en varios aspectos relacionados con la aplicacion practica
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de las técnicas y medidas, todavia existen desafios significativos que deben abordarse para mejorar la
aplicabilidad de las pruebas de regresion en entornos reales de la industria.

Las investigaciones realizadas por Rosero et al., (2016) y Rosero et al., (2022) proporcionan
informacion que complementa los hallazgos de Greca et al., (2023) para dar un panorama mas
completo sobre la realizacion de las pruebas de regresion en la industria de software. En este sentido,
se afirma que las estrategias mas utilizadas para conducir la implementacién de las técnicas para
realizar las pruebas de regresion, las cuales fueron descritas anteriormente, se basan en el analisis del
codigo fuente, en los modelos del programa, en la informacion historica de los casos de prueba, en los
casos de prueba en si, en heuristicas, y en enfoques de IA. Todas estas estrategias tienen sus pros y
contras. Por ejemplo, las estrategias basadas en modelos generalmente intentan generar pruebas de
regresion para la seleccion basada en abstracciones y, por ende, su principal desventaja es el detalle
de granularidad, que no permite la deteccion de fallos, especialmente cuando los fallos estan
demasiado cerca de suceder. La estrategia basada en informacion historica considera la perspectiva
de la prevencion o prediccion y por eso utiliza la informacion histérica procedente de registros de
defectos, correcciones o incidencias. Sin embargo, su desventaja es que el tratamiento dado a los fallos
de versiones anteriores rara vez afecta al desarrollo incremental iterativo. Por otro lado, la estrategia
basada en el andlisis del codigo fuente resulta ser la mas utilizada; pero su desventaja mas fuerte es
el costo en el que se incurre para realizar el proceso de analisis, puesto que a medida que crecen el
codigo fuente y los casos de prueba también crece el esfuerzo computacional. Cabe mencionar que,
de acuerdo con la evidencia recogida en las investigaciones, se observa el auge de las estrategias que
incorporan enfoques de IA y mineria de datos, principalmente, asi como el campo de las heuristicas
donde destacan la optimizacién multiobjetivo de los casos de prueba para la prevencion y deteccion
de fallos.

Considerando lo anteriormente expuesto, las herramientas computacionales fueron identificadas
como un factor crucial para facilitar la aplicacion de las técnicas en la industria. Sin embargo,
solamente el 31% de los estudios primarios analizados proporciono6 informacion sobre el uso de éstas,
lo que sugiere la necesidad de hacer mayor énfasis en la disponibilidad de herramientas que faciliten
tanto la realizacion de las pruebas de regresiéon en las organizaciones como la mejora de la
replicabilidad de los resultados. El hallazgo mas importante se relacioné con las herramientas
computacionales que estan disponibles en linea y que fueron utilizadas en los estudios para promover
su replicabilidad y facilidad de acceso. Asi pues, con el fin de facilitar las comparaciones entre las
investigaciones y simplificar la experimentacion en la industria, los investigadores consideran que es
fundamental que se comparta la manera en que la técnica es implementada, ya sea en formato binario
o codigo fuente. A pesar de lo logico de esta observacion, solamente el 15% de los especialistas
encuestados proporciond evidencia, a través de un repositorio de codigo fuente, de las herramientas
que empleaban para automatizar las pruebas de regresion. Desafortunadamente, el acceso a esta
informacion era privado y no fue posible replicar su uso, ni siquiera contar con un pseudocodigo, sin
previa autorizacion de sus desarrolladores. No obstante, de acuerdo con los investigadores, se observo
un cambio entre 2016 y 2020, puesto que 14 estudios ya contaban con herramientas que se podian
replicar. Entre 2021 y julio de 2022 se encontraron ocho estudios que también ya satisfacian este
criterio. La explicaciéon que se atribuye a esto fue que, durante los ultimos afios, en diferentes
conferencias de relevancia internacional sobre la Ingenieria de Software se ha destacado el valor de
las investigaciones facilmente replicables y esto ha provocado que diversos investigadores las
conviertan ahora en una prioridad. Esta nueva tendencia ha llevado a que ya existan algunos estudios
para los cuales el codigo fuente esté disponible, aunque se cuente con poca o ninguna documentacion
o explicacion de como funciona, o bien que ya se proporcione en otros estudios algunos ejemplos con
pasos claros y detallados sobre como utilizar el codigo y replicar los experimentos. De hecho, los
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investigadores recibieron por correo electronico el acceso a cuatro repositorios de codigos fuente, de
los cuales solamente dos proporcionaron instrucciones precisas de uso para proyectos de software a
gran escala. Estas herramientas estan disponibles como plug-ins para Eclipse IDE y el sistema de
compilaciéon Maven, respectivamente. Los otros dos estudios proporcionaron el codigo fuente de sus
herramientas, principalmente para la replicacion de estudios, no necesariamente para su uso en otras
organizaciones, lo que podria significar que dichas herramientas probablemente no sean lo
suficientemente s6lidas como para su uso practico mas alla de simples experimentos. Es verdad que,
con mucha frecuencia, las herramientas que son desarrolladas en colaboracion con un socio industrial
terminen convirtiéndose en software propietario. Esto puede explicar porque los autores de 14 estudios
respondieran que el c6digo o la herramienta no se podian compartir, ya que el software resultante era
total o parcialmente propietario o de caracter confidencial.

Otro problema que se identifico con la investigacion tiene que ver con los lenguajes usados para
programar el software que se pretendia probar y que se empled en los experimentos. La Figura 2.5
muestra que 23 estudios involucraron a software escrito en Java, demostrando asi la existencia de un
fuerte sesgo hacia este lenguaje. Los investigadores consideran que, en la mayoria de los estudios
enfocados en un lenguaje especifico, no estd claro si el mismo enfoque seria facil de adaptar y si
produciria resultados equivalentes en software que es desarrollado con otros lenguajes de
programacion. Sin embargo, 12 estudios involucraban a programas escritos en varios lenguajes o bien
afirmaron explicitamente que el enfoque propuesto era independiente del lenguaje, lo que aumenta
considerablemente su aplicabilidad. Desafortunadamente, los investigadores no pudieron identificar
el lenguaje de programacion empleado en 21 articulos, lo que crea un desafio sustancial para promover
tanto la replicabilidad de los experimentos como de la técnica implementada en éstos.
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Figura 2.5. Distribucion de los lenguajes de programacion utilizados. Nota: Traducida de Greca et al., (2023)

En este sentido, la investigacion sobre como lograr la realizacion efectiva de las pruebas de
regresion en la industria moderna muestra la inquietud generalizada sobre la falta de tecnologias
prometedoras desarrolladas en el ambito académico. Es decir, la disparidad que existe entre las
innovadoras propuestas académicas y su implementacion efectiva en la industria real de software es
la verdadera brecha que sigue retrasando la consolidacion de la transferencia tecnoldgica entre,
precisamente, la academia y la industria. Los investigadores y especialistas de la industria consideran
que, si bien las preocupaciones sobre la adopcidon e implementacion de propuestas de investigacion
resultan cruciales para reducir esta brecha, es digno de reconocer que este paso por si solo no resolvera
el desafio de realizar las pruebas de regresion de manera efectiva en todos los tipos y tamafios de
organizaciones desarrolladoras de software alrededor del mundo. En términos reales, todas las
organizaciones desarrolladoras de software son diferentes y es importante entender que lo que
funciona en una organizacién de tamafio grande no necesariamente debe funcionar igual en otra de
tamafio pequefio, y viceversa. Asi pues, la misma investigacion determind la existencia de evidencia
sobre el grado de adopcion de propuestas que fueron desarrolladas en el dmbito académico y que
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fueron evaluadas en organizaciones reales. Los hallazgos mostraron al respecto que, de los 79 estudios
seleccionados como conjunto primario, 16 abordaron explicitamente la aplicacion de propuestas
académicas con socios industriales o bien insinuaron que la implementacion se encontraba en curso
al momento de realizar la publicacién de la investigacion. Sin embargo, después de una entrevista con
los investigadores participantes de cada estudio, se comprob6 también que, de este conjunto primario,
solamente seis propuestas se seguian utilizando en la industria y cuatro habian dejado de usarse de
manera definitiva. Otros ocho investigadores afirmaron que sus enfoques fueron implementados
después de que la investigacion fuera divulgada en la comunidad cientifica y argumentaron que el
hecho de tener a un especialista de la industria, como coautor del estudio, facilitod la conexién entre la
teoria y la aplicacion practica. Desafortunadamente, solamente ocho de los 16 estudios que
evidenciaron el uso de propuestas académicas incluyeron comentarios del personal de la organizacion
que utilizd la herramienta desarrollada. Esto indic6 que, aunque las herramientas fueron integradas
efectivamente al flujo de trabajo de la organizacion, tanto los beneficios a largo plazo como el nivel
de aceptacion por parte de los usuarios no fueron documentados. En tultima instancia, los
investigadores también proporcionaron informacién relevante sobre el uso continuo de las
herramientas computacionales y las razones de su desuso. De acuerdo con la informacion recogida,
12 propuestas nunca fueron implementadas, aunque en algunos casos se discutio la posibilidad de
hacerlo en otro momento. Ademas, siete estudios indicaron que las herramientas computacionales
dejaron de usarse después de unos afios, lo que resaltd la necesidad de que los investigadores
académicos conduzcan un seguimiento continuo para garantizar que los enfoques sean viables a largo
plazo, incluso después de su implementacion inicial.

De manera similar, en 10 estudios (de los cuales cuatro fueron llevados hasta la etapa de
implementacidon) se proporciond evidencia de que las herramientas creadas para mejorar la
implementacion practica de las pruebas de regresion si habian sido utilizadas, pero que dejaron de
usarse después de un tiempo. En otros tres estudios se indicd la intencion de llegar a la
implementacidn, pero su estado actual al momento de publicar la investigacion fue desconocido. De
acuerdo con los investigadores, esto sugiere que, incluso cuando una técnica sea implementada en una
herramienta computacional para facilitar su uso en la industria, alin existen desafios significativos
para asegurar su viabilidad a lo largo del tiempo. Algunos de los problemas sefialados en los estudios
primarios para justificar esta situacion se relacionan con la obsolescencia de las herramientas y la falta
de su actualizacion. Después de analizar los datos, se considerd que este escenario podria ser atribuible
a diversos problemas técnicos, como el disefio de la herramienta para una version anterior de un
lenguaje de programacion o sistema operativo, lo que requeriria esfuerzos por la parte de los
especialistas, sin ayuda de los académicos, para actualizarla y adaptarla a un contexto mas reciente, o
bien porque la herramienta ya no se ajusta para abarcar nuevas necesidades de los usuarios. Los
investigadores concluyeron al respecto que, por ende, la adaptacion de un prototipo académico a un
contexto industrial demanda mas tiempo y recursos financieros de los que se establecen en un simple
esfuerzo colaborativo. Ademads, se argumentd que una técnica algunas veces podria parecer
prometedora en experimentos iniciales, pero que se requiere de una cantidad considerable de trabajo
para que logre su incorporacién real en un flujo de trabajo. Es decir, la técnica podria requerir de datos
con los que no se cuenta o bien requerir la automatizacion de algiin proceso manual. Por lo tanto, es
necesario verificar la precision y robustez de dicha herramienta antes de su uso practico.

La relacion costo-beneficio también fue un factor importante que destaco en la revision de
literatura. Por ejemplo, algunos especialistas afirmaron haber utilizado las propuestas creadas en la
academia y que éstas al principio funcionaron bien, pero que desafortunadamente el costo asociado
con, por ejemplo, un 1% de errores omitidos era demasiado alto. En otras palabras, aunque la
herramienta computacional creada pudiera detectar el 99% de los errores, algunos especialistas son
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escépticos acerca de utilizarla si el costo de los errores restantes es alto. Algo que, desde un punto de
vista particular, pudiera sonar ridiculo. Finalmente, un ultimo factor que destaco entre las respuestas
de los especialistas para justificar la falta de uso de las herramientas computacionales creadas en la
academia fue la falta de familiarizacién con éstas. En este sentido, de los 23 especialistas que
participaron en el estudio, el 60% reveld no haber estado familiarizado con las herramientas que
fueron creadas como resultado de una investigacion en la academia, lo que resalté la falta de
comunicacion entre la academia y la industria. Aunado a esto, el 35% confirmd haber usado en
paralelo otras herramientas computacionales para ayudarse durante la experimentacidon, pero
desafortunadamente no se proporcion6 informacion al respecto.

Como parte final de la investigacion, la Figura 2.6 resume la relacion que los investigadores
encontraron entre los criterios de aplicabilidad y los enfoques que se han utilizado en la industria real.
La figura muestra enfoques que fueron puestos en practica en al menos dos estudios.
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Figura 2.6. Mapeo de enfoques y técnicas que demostraron aplicacion practica en al menos dos articulos.
Nota: Traducida de Greca et al., (2023)

Como era de esperar, los enfoques de tipo informacion y algoritmico mas comunes son los mas
usados en el mundo real. Los enfoques basados en la cobertura dominan la implementacion de las
técnicas, a pesar de las preocupaciones sobre el costo de medir la cobertura, puesto que, aunque
consumen un tiempo considerable, las mediciones de cobertura son féciles de obtener para la mayoria
de los lenguajes de programacion. Por el contrario, los investigadores identificaron 16 estudios que
proponen enfoques de aprendizaje computacional, de los cuales solamente tres fueron implementados,
probablemente porque los modelos de aprendizaje computacional son tan buenos como los datos que
reciben y a menudo la obtencion de datos de suficiente volumen y calidad es mas dificil que
implementar el método en si.

Los hallazgos presentados en esta revision sistemdtica de literatura aportan un panorama
interesante sobre la actualidad de las pruebas de regresion en la industria. Pero ademas de toda la
informacion resumida anteriormente, uno de los descubrimientos mas importantes, para el contexto
de esta tesis, es que todas las investigaciones que fueron analizadas en la revision involucran a
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organizaciones desarrolladoras de software de tamaifio grande en donde se desarrolla
exclusivamente software a gran escala®. De hecho, otras investigaciones similares realizadas por Ali
etal. (2019), Minhas et al., (2020), Mendonga et al. (2022), y Meyer et al. (2023) confirman que existe
un marcado interés en la creacion de propuestas que mejoren la ejecucion de las pruebas de
regresion para el software a gran escala. Por lo tanto, con el objetivo de desarrollar una solucion
que se ajuste al contexto de las pequefias organizaciones desarrolladoras de software, se presentan a
continuacion los resultados de un estudio cualitativo/cuantitativo que se llevo a cabo con el fin de
obtener un panorama mas especifico sobre la practica habitual para realizar las pruebas de regresion
en este tipo de organizaciones. Esta informacion fue crucial para desarrollar una solucion que abordara
los objetivos establecidos al inicio de esta tesis.

2.4. Diagnostico del proceso de pruebas de regresion en pequeiias organizaciones

La investigacion de Minhas (2022) argumenta que la mayoria de las organizaciones
desarrolladoras de software de tamafio pequefio prefieren omitir la realizacion de pruebas de regresion
en sus procesos de desarrollo de software, debido a que menudo las consideran un proceso complejo
y desafiante. Dado que se sabe que este tipo de pruebas implica que el minimo cambio en el codigo
fuente puede suponer modificaciones funcionales en el resto del software que afecten negativamente
la satisfaccion del cliente, la 16gica indicaria que su realizacion es crucial para evitar problemas mas
graves y costosos a futuro. Sin embargo, dentro de estas pequefias organizaciones regularmente se
tiene la falsa creencia de que la realizacion de las pruebas de regresion requiere de la contratacion de
personal altamente cualificado; ademas de que retrasan la entrega del software, introducen el continuo
retrabajo al intentar corregir los fallos detectados, y establecen una serie de condiciones que estas
organizaciones no pueden satisfacer. Nada mas lejano de la realidad, puesto que al pensar fielmente
que la calidad del software puede generarse por arte de magia se esta estableciendo el escenario ideal
para el fracaso. En este contexto, resulta importante mencionar que una buena parte de las pequefias
organizaciones desarrolladoras de software enfrenta problemas bastante particulares que a menudo le
dificultan la realizacion efectiva de los procesos de software.

La investigacion de Ali et al. (2020), por ejemplo, establecid que a este tipo de organizaciones
se le dificulta la realizacion de las pruebas de regresion puesto que sus recursos econdomicos y
humanos son escasos, ademas de que las limitaciones y/o restricciones de cada proyecto (e.g., costo,
tiempo, calidad) obligan a la radpida entrega del software. Aunado a esto, Argiiello (2020), Salgado
(2020) y Cieza y Tantajulca (2023) consideran que estas organizaciones enfrentan problemas que
afectan la realizacion apropiada de las pruebas sobre el software, entre los que destacan la
comunicacion deficiente entre los desarrolladores y testers, o entre los desarrolladores y los usuarios;
las limitaciones de personal y presupuesto; la ausencia de las competencias adecuadas sobre las
pruebas; la carencia de un monitoreo adecuado; la falta de herramientas y marcos metodologicos; el
habito incorrecto de no guardar informacion historica de los proyectos; la falta de involucramiento del
personal; y la resistencia al cambio. Por otro lado, el estudio realizado por Garousi et al., (2020)
concluyd que en las pequenas organizaciones desarrolladoras de software existe, desafortunadamente,

8 De acuerdo con Kasauli et al., (2021), el desarrollo de software a gran escala se caracteriza por presentar un mayor
nivel de dificultad en comparacion con el desarrollo de software convencional. Es decir, cuando se habla de software a
gran escala se refiere a aquel tipo de software que exhibe los siguientes aspectos: funcionalidad extensa y compleja;
dependencia de una importante variedad de requisitos no funcionales (i.e., restricciones); procesamiento de una vasta
cantidad de informacion; alta modularizacion y desacoplamiento entre vistas-interaccion, 1gica y modelos de datos; tanto
el procesamiento, la informacion y el control se encuentran distribuidos; e integracion de diferentes sistemas de software,
hardware y comunicaciones.
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una total desconexidn entre la investigacion y la practica sobre las pruebas de software. Es decir, se
argumenta que la investigacion sobre esta area se ha centrado en gran medida en hacer que las pruebas
sean “mejores” en términos técnicos, lo que incluye el mejorar el disefio de las pruebas, disefiar
herramientas computacionales para respaldar las pruebas, medir la cobertura de las pruebas, etc. Desde
la perspectiva de estos investigadores, esto no ayuda en la practica a las pequefias organizaciones, ya
que la cuestion clave es ayudarlas a planear, disefiar y controlar las pruebas que son mas efectivas
para satisfacer las necesidades organizacionales, de tal manera que se logre minimizar el esfuerzo y
el tiempo requerido para demostrar que el software es “suficientemente bueno”. Por lo tanto, las
investigaciones deben extenderse para abordar la relacion que existe entre las pequenas
organizaciones y los procesos con los que cuentan para realizar las pruebas de regresion. Esta
afirmacioén de los investigadores es importante, puesto que actualmente se considera que una inmensa
mayoria de las organizaciones desarrolladoras de software en el mundo son de tamafio micro, pequefio
o mediano y, obviamente, una buena parte de sus ingresos depende de las continuas modificaciones
que realizan a sus productos de software.

Por lo tanto, con el objetivo de determinar una vision mas actual y aterrizada al contexto de
nuestro pais con relacion a la definicion y realizacion de las pruebas de regresion en este tipo de
organizaciones, se presentan a continuacion los resultados de realizar un diagnostico sobre un
conjunto de 34 pequeiias organizaciones desarrolladoras de software distribuidas entre siete entidades
federativas de México.

2.4.1. Participantes

Se invitd a 52 micro y/o pequefias organizaciones desarrolladas de software a participar en un
estudio corto que implico el responder un cuestionario disefiado para obtener informacion relevante
sobre su comprension y realizacion de las pruebas de regresion sobre el software. Estas organizaciones
fueron ubicadas de dos formas: (1) a través de una bliisqueda en internet y (2) mediante el contacto
con estudiantes egresados a nivel licenciatura y posgrado que trabajan en éstas. Del conjunto inicial
de organizaciones, solamente 34 (2 micro y 32 pequefias) aceptaron participar en el estudio (véase
Tabla 2). En este sentido, a cada una de estas organizaciones se les pidid que participaran en el
diagnostico con al menos cinco empleados que estuvieran involucrados en la definicion y/o ejecucion
de las pruebas sobre el software. Ademads, se dieron indicaciones para que la seleccién de estos
empleados se basara en tres aspectos fundamentales: su involucracion directa en el proceso de pruebas,
una antigiiedad de por lo menos dos anos en el rol desempenado, y la disposicion del empleado por
participar en el estudio. Es importante mencionar que cuatro organizaciones argumentaron no realizar
pruebas de regresion a sus productos, dos organizaciones no aceptaron la invitacion para participar, y
12 no respondieron a la invitacion.

Considerando lo anterior, un total de 135 participantes, entre lideres de proyectos,
programadores y testers, respondieron el cuestionario. De manera adicional, ademas del tesista, dos
investigadores con 20 afos de experiencia en el area de pruebas contribuyeron tanto en el disefio del
cuestionario de diagnostico como en el andlisis e interpretacion de las respuestas.

Tabla 2. Caracteristicas de las organizaciones participantes en el diagnodstico

Personal de | Participantes

# | Tamano Giro Entidad federal
software en la encuesta

Roles

Software a la medida, Baja California 4 5 Lider de proyecto,

! Pequenio desarrollo web Norte testers
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# | Tamafo Giro Entidad federal Personal de | Participantes Roles
software en la encuesta
2 | Pequeio Softw.ar.e espema!lzado Baja California 27 4 Programadores,
(servicios financieros) Norte testers
Software para . o
3 Micro plataformas de gestion Baja California 9 2 Testers
. Norte
del ciclo de los datos
4 | Pequefio Software a la medida, | Baja California 73 3 Lider de proyecto,
soporte Norte testers
Software a la medida, ,
. . . . Lider de proyecto,
~ automatizaciones y Baja California
5 | Pequefio - 31 6 programadores,
orquestacion de Norte
. . testers
servicios de nube
6 | Pequefio Software a la m§d1da, Baja California 23 4 Programadores,
consulta en mejora Sur testers
~ Software RPA (Robot Baja California Lider de proyecto,
7 | Pequefio Process 36 5
. Sur testers
Automatization)
Software especializado . . .
8 | Pequefio (industria de la Baja California 25 3 Programadores,
. Sur testers
construccion)
5 Software a la medida, Ciudad de Lider de proyecto,
9 | Pequefio , . . 40 5 programadores,
consultoria en mejora Meéxico
testers
10 | Pequefio Softw.ar.e especrcqlzado Clu(’iafi de 39 5 Testers
(servicios financieros) Meéxico
. Lider de proyecto,
11 | Pequefio Software a la medida Clu(,ia.d de 27 5 programadores,
Meéxico
testers
~ Software y plataformas Ciudad de
12| Pequefio de ciberseguridad México 16 4 Testers
13 | Pequefio Software a la medida Cluc,ia'd de 23 5 Programadores,
México testers
14 | Pequefio Softw.a?e espec1a!12ad0 Clu(,ia'd de 20 3 Testers
(servicios financieros) México
o Software a la medida, Ciudad de Programadores,
15 | Pequefio . . o 29 4
consultoria en mejora México testers
Software para )
~ desarrollo de Ciudad de Lider de proyecto,
16 | Pequefio L o 35 5 programadores,
aplicaciones en Meéxico
. .. testers
microservicios
17 | Pequefio Software a la medida, Ciudad de 18 4 Programadores,
d desarrollo web México testers
18 | Pequefio Softw.ar.e espemahzado Cluqafi de 30 ) Testers
(servicios financieros) Meéxico




Marco teérico y estado del arte 41
# | Tamafio Giro Entidad federal Personalde | Participantes Roles
software en la encuesta
Software para uso Prosramadores
19 Micro especifico de la Oaxaca 11 3 g ’
testers
empresa
20 | Pequeiio Softv&{alTe especm!lzado Oaxaca 13 4 Lider de proyecto,
(servicios financieros) programadores
21| Pequeiio Software a la medida, Oaxaca 16 5 Programadores,
desarrollo web testers
22 | Pequefio Software a la medida Oaxaca 10 3 Programadores,
testers
23 | Pequefio Software a la medida Oaxaca 11 4 Programadores,
testers
24 | Pequefio Software a la medida, Oaxaca 10 2 Testers
desarrollo web
25 | Pequefio Software a la med}da, Pucbla 20 4 Lider de proyecto,
consultoria en mejora testers
o Software a la medida, Lider de proyecto,
26 | Pequefio Puebla 16 5 programadores,
desarrollo web
testers
- Software a la medida, Lider de proyecto,
27 | Pequefio Puebla 23 5 programadores,
desarrollo web
testers
~ Software a la medida, Lider de proyecto,
28 | Pequeiio Puebla 25 5 programadores,
desarrollo web
testers
Software como servicio
29 | Pequefio | (SaaS), integraciones y Querétaro 37 3 Testers
automatizaciones
~ Software a la medida, .
30 | Pequefio desarrollo web Querétaro 19 2 Testers
31 | Pequefio Softw.ar.e espec1a!1zado Querétaro 26 5 Programadores,
(servicios financieros) testers
32 | Pequefio Software a la medida, Querétaro 16 4 Lider de proyecto,
desarrollo web testers
33 | Pequefio Software a la medida, Tlaxcala 14 3 Testers
desarrollo web
Software a la medida, Proeramadores
34 | Pequeiio desarrollo web, Tlaxcala 19 4 g ’
, . testers
consultoria en mejora
Total: 135

2.4.2. Instrumentos

Se disefid un cuestionario de 24 preguntas para recoger informaciéon mediante respuestas de
opcion multiple y abiertas que abordan los aspectos fundamentales de las pruebas de regresion que
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fueron presentados en secciones anteriores de este capitulo (véase Tabla 3). En resumen, se busco
recoger la percepcion de los participantes sobre los siguientes seis puntos:

e Formacion académica del personal involucrado en la realizacion de las pruebas.

e Correspondencia entre la formacién y el rol desempefiado (principalmente de zester).
e Tipos de pruebas de regresion realizadas.

e Técnicas usadas para realizar las pruebas.

o Estrategia seguida para aplicar la técnica.

e Herramientas de soporte a las pruebas.

El cuestionario se disend de tal forma que fuera posible recoger informacion tanto de
organizaciones donde las pruebas de regresion fueran parte del proceso utilizado para desarrollar los
productos de software, como de organizaciones donde no se tenia la seguridad de realizar las pruebas
de regresion, pero si otro tipo de prueba sobre el software. Finalmente, se utiliz6 una hoja de célculo
de Excel© para reunir, analizar e interpretar la informacion recogida por los cuestionarios.

Tabla 3. Cuestionario disefiado para realizar el diagnostico sobre la comprension de las pruebas de regresion en las
pequeiias organizaciones desarrolladoras de software

Cuestionario de diagndstico para organizaciones desarrolladoras de software

Estimado(a) participante, el presente cuestionario tiene por finalidad recoger informacion sobre la practica habitual
para disefiar y conducir pruebas de regresion sobre el software que es producido en tu organizacion. Dicha
informacion sera completamente anénima y por ello te agradeceremos que respondas las preguntas del cuestionario
con sinceridad, seriedad y desde la perspectiva del rol que tu desempefias en la organizacion. Agradecemos tu apoyo
y generosidad para participar en esta actividad.

Instrucciones: Por favor escoge la respuesta correcta y/o introduce la informacion que se requiera. Si consideras que
tu respuesta a alguna pregunta requiere de la seleccion de mas de una respuesta, por favor hazlo

1. Con relacién a tu formacion académica, /cual es la licenciatura/ingenieria que estudiaste?

2. Considerando las siguientes actividades, ;con cual de éstas se relaciona mejor la organizacion en la que laboras
actualmente?

e Desarrollo de software a la medida.
e Diseflo y desarrollo web.

e Desarrollo de software empotrado.
e Desarrollo de paqueteria contable.
e Desarrollo de software educativo.

e  Otro (especifica):

3. ¢ Cual de los siguientes roles tiene mas relacion con la actividad que desempefias en la organizacion?
e Analista de requisitos.
e Arquitecto o disefiador de software.
e  Programador.
o Tester.
e Lider de proyectos, Scrum Master o funcion gerencial.

e  Otro (especifica):

4. (Cuanto tiempo (afios) tienes trabajando en la organizacion y desempefiando dicho rol desde tu incorporacion a la
industria? Afios en la organizacion Afos desempefiando el rol
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5. ¢Cuanto tiempo (afios) tienes trabajando en la industria de desarrollo de software?

6. (Consideras que tu formacion académica es la apropiada para desempefiar este rol?
e Si
e No.

e No lo sé.

7. ¢ Estas satisfecho con tu desempefio en este rol?
e Si

e No (por favor indica las razones):

Las pruebas de regresion suelen ser un tipo de prueba de software que se utiliza para confirmar que los cambios mas
recientes sobre un programa o codigo no hayan afectado las funcionalidades existentes de manera adversa. Por lo tanto,
durante las pruebas de regresion se determina que el software o la aplicacion funcione bien con respecto a los nuevos
cambios y correcciones de errores. Asi, las pruebas de regresion consisten principalmente en volver a ejecutar los casos
de prueba ya ejecutados con el fin de confirmar si el software funciona correctamente.

8. Considerando la definicion anterior, ¢las actividades relacionadas con el rol que desempeifias en la organizacion
se relacionan de alguna manera con este tipo de pruebas?

o Si
e No.
Respuesta Si Respuesta No
9. (En qué fase del ciclo de vida del software | 9. ;Que otro tipo de prueba utilizas para validar o verificar la
participas para realizar las pruebas de regresion? calidad del producto que estas generando con tu trabajo?
e  Programacion. e Revision con listas de comprobacion para los

e  Pruchas. requisitos y elementos del disefio.

e Mantenimiento. e  Pruebas unitarias.

o Otra (especifica): e  Pruebas de integracion.
e  Pruebas de aceptacion.
e  Pruebas de usabilidad.

e Otra (especifica):

10. ;Qué tipo de pruebas de regresion se realizan en | 10. ;Cudl consideras que es la razon principal por la que no se
la fase que indicaste? promueve la realizacion de pruebas de regresion en tu
e  Correctivas. organizacion?

e Retest-all.

e Selectivas.

e  Progresivas.

e Completas.

e Parciales.

e  Unitarias.

11. ;/Qué técnica utilizas para realizar las pruebas de | 11. Tomando en cuenta el objetivo que persiguen las pruebas

regresion? de regresion ;consideras que deberian entrenar al personal
de la organizacién para introducirlas en la organizacion y
mejorar asi la calidad del software?

e Si
e No.

e No sé.

e  Seleccion de los casos de prueba.
e  Priorizacion de los casos de prueba.
e Reduccion de los casos de prueba.

e  Optimizacion de los casos de prueba.
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e Otra (especificar):

e ,Alguna combinacion? (especificar):

12.

(En qué se basa la estrategia utilizada en la

organizacion para aplicar la(s) técnica(s)
anterior(es) en los proyectos?

e (Cddigo fuente.

e Modelos generados (por ejemplo,

diagramas de clases,

secuencia, etc.).

diagramas de

e Datos historicos.

e Casos de prueba.

e Inteligencia Artificial.
e  Heuristicas.

e  Otra (especificar):

e ;Alguna combinacion? (especificar):

12. En el caso hipotético de que tu organizacidon aceptara
capacitarte para que adquirieras la habilidad de realizar las
pruebas de regresion jte comprometerias a modificar tus
habitos de trabajo?

e Si.
e No.
e No sé.

Nota: Recuerda que el entrenamiento a menudo requiere mas
dedicacion, tiempo, compromiso, y nuevas responsabilidades y
no necesariamente involucra una mejora salarial en la
organizacion donde se realice.

13.

(En tu organizacion se practica el almacenamiento y reutilizacion de la informacion generada en cada proyecto
que se realiza? Esta informacion historica suele incluir artefactos como planes de proyectos, requisitos, disefio de
alto y bajo nivel, cédigos documentados, casos de prueba, etc.

e Si
e No

Respuesta Si

Respuesta No

14.

(Con qué frecuencia de tiempo consideras que
se consulta y/o utiliza la informacion histdrica
para probar cada nuevo proyecto?

e Entre el 100% y el 75% de las veces.
e Entre el %74 y el 50% de las veces.
e Entre el 49% y 25% de las veces.

e Entre el 24% y el 1% de las veces.

e Nunca.

14. ;Con qué frecuencia de tiempo consideras que tu trabajo
se ve afectado negativamente por no utilizar la
informacién generada en los proyectos anteriores?

e Entre el 100% y el 75% de las veces.
e Entre el %74 y el 50% de las veces.
e Entre el 49% y 25% de las veces.

e Entre el 24% y el 1% de las veces.

e Nunca.

15.

(En tu organizaciéon se gestiona un conjunto
maestro de casos de prueba que facilita la
ejecucion de las pruebas de regresion?

e Si
e No (en caso de escoger esta respuesta, por

favor especifique de donde obtiene los
casos de prueba).

15. Considerando tus respuestas para las preguntas 6 y 10
(como obtienes los casos de prueba que utilizas en las
pruebas que realizas?

16.

LA través de qué medio sincrono o asincrono sueles interactuar con tus compafiero(a)s de equipo durante la

realizacion de las pruebas?

e Reuniones virtuales (Meet, Zoom, Facetime, WhatsApp, etc.).

e Correos electronicos.
e Reuniones presenciales.
e Informes impresos.

e  Otro (especifica):
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17. (Qué herramienta computacional utilizas para intercambiar informacion con tu equipo de trabajo sobre las pruebas
realizadas sobre el software?

o  Fracttal.
e JIRA.

e GitLab.
o Zephyr.

e Ninguna.

e  Otra (especifica):

18. (En tu organizacion se cuenta con una herramienta computacional, ya sea propietaria o de cddigo abierto, que te
facilite la gestion de las pruebas que realizas sobre el software?

e Si
e No.
Respuesta Si Respuesta No
19. ;Esta herramienta fue el producto que se obtuvo | 19. ;Consideras que de tenerla se podrian mejorar los
de algin proyecto vinculado con la academia? resultados de las pruebas?
e Si. e Si.
e No. e No.
e Nolosé. e Nolosé.

20. ;Consideras que es apropiado el numero de defectos y/o fallos con que se libera un software que fue creado y
modificado en tu organizacion al agregar nuevas funcionalidades?

e Si
e No (justifica porqué):

e No aplica.

21. ;Consideras que la realizacion de pruebas sobre un producto que esta siendo modificado constantemente solamente
incrementan el presupuesto y tiempo asignado al proyecto?

o Si.
e No.

e No lo sé.

22. ;Qué indicador o medida se utiliza en la organizacion para evaluar si las pruebas sobre el software fueron
ejecutadas correctamente?

e Numero de defectos encontrados.
e Tasa de errores.

e Tiempo consumido.

e  Esfuerzo dedicado.

e  Otro (especifica):

23. Si tu respuesta a la pregunta 8 fue afirmativa, indica secuencialmente las actividades que se llevan a cabo para
realizar las pruebas de regresion.

24. Finalmente, en términos generales, ;cuales consideras que serian las funcionalidades minimas que una herramienta
>
para gestionar la informacion generada antes, durante y después de la realizacion de las pruebas deberia cubrir?
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2.4.3. Proceso y resultados

Dado que las empresas que participaron en el diagnostico son de siete diferentes estados de la
Republica Mexicana se decididé que el cuestionario propuesto fuera disenado con Google Forms a
través de la suite gratuita de Google Docs Editors (véase Figura 2.7). La decision de utilizar esta
herramienta gratuita es que permite obtener informacidn precisa de forma rapida, facilita el analisis
de las respuestas, genera graficas de resultados en tiempo real, permite la exportacion de los datos a
hojas de calculo, y maneja diferentes tipos de preguntas. El proceso que se siguid se resume a
continuacion:

e Se envio un enlace de invitacion al correo de todos los participantes con el fin de que
accedieran y respondieran el cuestionario. El correo enviado definia el objetivo del
cuestionario en el contexto de la investigacion que se estaba realizando, agradecia el apoyo
brindado, establecia un tiempo limite para proporcionar respuestas, y daba algunas
indicaciones generales.

e Posteriormente, una vez que se agotd el plazo definido para responder el cuestionario, se
procedi6 a analizar la informacion con las mismas herramientas proporcionadas por Google
Forms, y se realizd un anélisis paralelo con la exportacion de los datos a una hoja de calculo
de Excel©.

e Por tltimo, se redactaron conclusiones a partir de los datos recopilados. Es importante recalcar
que esta informacion fue de suma importancia para disefar la solucion que se presentan en el
Capitulo 3 de esta tesis.

o] -

T TIN';

Investigacion: Disefio e implementacion de una
estrategia de gestion para mejorar la efectividad de las
pruebas de regresion en el software

Estimado(a)

participante, la presente encuesta tiene por finalidad recoger informacion

sobre la practica habitual para disefiar y conducir pruebas en el software que

es producido en tu organizacién. Dicha informacion sera completamente anonima y
por ello te agradeceremos que respondas las preguntas del cuestionario con
sinceridad, seriedad y desde la perspectiva del rol que tu desempefias en la
organizacion. Agradecemos tu apeyo y generosidad para participar en esta
actividad

ivangapa@gmail.com Cambiar de cuenta foy

E% Nocompartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

1. Con relacion a tu formacién académica, ;Cuél es la licenciatura/ingenieria que *
estudiaste?

Tu respuesta

2. Considerando las siguientes actividades, ;con cual de éstas se relaciona mejor *
la organizacion en la que laboras actualmente?

O Desarrollo de software a la medida

Figura 2.7. Ejemplo del cuestionario disefiado en Google Forms para el estudio diagndstico
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La aplicacién del cuestionario reveld informacion relevante sobre los conocimientos que poseen
las personas que participan en el desarrollo de software y la realizacion de las pruebas que se hacen
sobre el software dentro de las pequenas organizaciones que participaron en el diagnéstico. Las
respuestas a la pregunta sobre los estudios cursados, por ejemplo, evidencid que el 65% de los
encuestados son ingenieros en computacion o licenciados informaticos, lo que corresponde al perfil
esperado para el desarrollo de software, ya que esta formacion proporciona las bases técnicas
fundamentales para la creacion de programas y/o aplicaciones de software. Por otro lado, el 20% de
los participantes indicd haber egresado de las carreras de Ingenieria en Electronica o Mecatronica,
disciplinas que, aunque en algunos casos se pueden relacionar con el desarrollo de software empotrado
e interfaces, no estan completamente alineadas con las competencias especificas necesarias para el
desarrollo de software a nivel industria. Ademas, otro 10% de los participantes afirmo haber estudiado
la carrera de Ingenieria Industrial, que, aunque es verdad que estos profesionistas pudieran contar con
algunos fundamentos en cuanto a la definicién formal de procesos y/o metodologias, no estan
entrenados en las metodologias propias del desarrollo de software. Finalmente, un 5% de los
participantes indico haber estudiado otras carreras que son completamente ajenas tanto al desarrollo
de software como a la realizacion de pruebas. Estos resultados indican que una mayoria significativa
de los participantes (65%) poseen el entrenamiento adecuado para desenvolverse profesionalmente en
la industria de software, pero, desafortunadamente, el 35% del personal encuestado no cuenta con
los conocimientos requeridos para realizar eficientemente esta labor en las organizaciones
desarrolladoras de software. En este sentido, esta distribucion de perfiles podria repercutir
negativamente en la capacidad de las organizaciones participantes en el estudio para cumplir con los
estandares de calidad requeridos en los productos de software.

Con relacién a las actividades econdmicas que realizan las organizaciones involucradas en el
diagnostico, se determind que el 80% se enfoca al desarrollo de software a la medida, lo que refleja
una tendencia clara de este tipo de organizaciones por enfocarse al desarrollo de soluciones
personalizadas en el ambito organizacional. Es importante mencionar que otro 15% de las
organizaciones esta centrado en el disefo y desarrollo web, lo que concuerda con la relevancia de este
tipo de sistemas en la era digital. En menor proporcion, el desarrollo de software educativo es
abordado por el 5% de las organizaciones. De esta manera, la informacion recogida evidencia que
las pequefias organizaciones tienden a especializarse en areas tecnologicas clave, especialmente
en la creacion de soluciones personalizadas y plataformas digitales.

Por otro lado, considerando el rol desempefiado por los participantes en este diagndstico, el 75%
afirmé desempeiiar actividades que se relacionan con el rol de programador. Este dato refleja la
alta demanda de personal con conocimientos s6lidos en programacion y desarrollo de software que se
presenta dentro de las organizaciones de este sector. Por otro lado, el tester, responsable de realizar
las pruebas al software, fue escogido por el 23% de los participantes como el rol que mejor se ajusta
a sus actividades diarias. Esta informacion indica que, si bien la programacion es la actividad
predominante, las pruebas de software ocupan un lugar significativo dentro de las actividades que
desempefia el personal involucrado en los procesos de desarrollo del software. En contraste, solamente
un 2% de los encuestados sefiald que desempena funciones gerenciales de lider de proyectos o Scrum
Master.

Al determinar los afios de experiencia de los participantes en la organizacion donde laboran
actualmente, se identificaron diferentes antigiiedades que van desde quienes tienen menos de 2
afios, hasta aquellos con trayectorias mas amplias de entre 6 y 8 afios. Un grupo considerable de
los participantes menciond contar con entre 2 y 6 afnos de antigliedad; sin embargo, la mayoria de las
respuestas se concentran en un rango intermedio lo que indica una diversidad en cuanto a las
trayectorias y niveles de experiencia de los encuestados dentro de la compaiiia para la que trabajan.
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Aunado a lo anterior, los encuestados con mas tiempo en la organizacion suelen tener roles solidos
mientras que aquellos con menos tiempo destacan en roles iniciales o de reciente incorporacion.

Por otra parte, en base a la experiencia global en la industria los resultados reflejan una amplia
diversidad de tiempo entre los encuestados. Los datos muestran 2 afios de trayectoria para aquellos
profesionistas que se encuentran en etapas iniciales (i.e., reciente incorporacion) hasta aquellos con
mas de una década de experiencia. En este sentido, la mayoria de los participantes se encuentra en
rangos intermedios, lo que puede indicar que gran parte del grupo tiene una trayectoria solida
en dicho sector. De esta manera es posible mencionar que los encuestados con menor tiempo en la
industria tienden a ocupar roles asociados al aprendizaje y adaptacion de nuevas tecnologias, mientras
que los encuestados con trayectorias significativas suelen estar en puestos tales como liderazgo o
especializacion técnica, lo que destaca la acumulacion de experiencia como un factor clave en el
desarrollo profesional.

Sobre los conocimientos del personal para desempefiar el rol asignado en la organizacion, el
65% de los participantes que cuenta con estudios en Ingenieria en Computacion o Licenciatura
en Informatica consider6 que su formacion académica es adecuada para desempeiiar su rol ya
que, de acuerdo con su opinidén, cuentan con las bases técnicas necesarias para el desarrollo de
software. Sin embargo, el 20% que egreso de carreras como Ingenieria en Electronica o Mecatronica
afirman que es necesario que continiien adquiriendo conocimientos adicionales sobre metodologias y
practicas especificas de la industria de software para desempefiar eficientemente su rol
correspondiente. Para el caso del 10% de los participantes con formacion en Ingenieria Industrial y el
5% con estudios en areas completamente ajenas al desarrollo de software, los encuestados consideran
completamente que, si bien su formacion les aporta habilidades generales, no son suficientes ya que
necesitan reforzar competencias técnicas y practicas relacionadas directamente con el desarrollo y las
pruebas de software para cumplir con los estdndares requeridos por la industria.

Del 23% de los participantes que desempefian el rol de zester, un 90% de ellos indicé no estar
satisfecho con su desempeiio. La principal razon mencionada de esta insatisfaccion fue la falta de
conocimiento sobre como realizar las pruebas adecuadamente. Este resultado evidencia una necesidad
significativa de capacitacion y formacion especifica para los festers, ya que la falta de habilidades y
conocimientos técnicos en esta area podria impactar negativamente en la calidad del software
desarrollado por las organizaciones participantes.

De acuerdo con los datos recogidos para la pregunta sobre si las actividades relacionadas con el
rol que desempenan los participantes en la organizacion estan vinculadas con las pruebas de regresion,
se encontrd que el 87% de los participantes indico que si. Esto quiere decir que la mayoria de los
roles desempefiados en las organizaciones en las que se aplico el cuestionario tienen alguna
relacion con las pruebas de regresion, lo cual es una buena sefial puesto que se considera importante
el garantizar que los cambios recientes en el software no afecten negativamente las funcionalidades
ya existentes. Este resultado destaca la relevancia de las pruebas de regresion como una practica
comun y necesaria dentro del desarrollo de software, subrayando la necesidad de que los empleados
estén capacitados para llevarlas a cabo de manera eficiente. Por otro lado, este resultado también
podria reflejar que el 13% restante de los participantes realiza actividades que no estan directamente
relacionadas con este tipo de pruebas o carecen de claridad sobre su relacion con ellas.

Al preguntarle a los participantes sobre la fase del ciclo de vida del software en la que realizan
las pruebas de regresion, el 43% indico que €stas se ejecutan en la fase de programacion, lo que sugiere
que una parte significativa de las pruebas de regresion se realiza de manera temprana, probablemente
para validar que los cambios realizados al escribir o modificar el cddigo no afecten las funcionalidades
ya existentes. El1 38% sefialo que realiza las pruebas de regresion durante la fase de testing, lo cual es
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esperado, ya que esta fase se enfoca especificamente en garantizar la calidad del software a través de
diversas pruebas, incluidas las de regresion. El 19% realiza las pruebas de regresion en la fase de
mantenimiento, lo que indica que estas pruebas también son relevantes para validar el correcto
funcionamiento del software después de implementar actualizaciones o correcciones en sistemas ya
terminados. Estos resultados reflejan que las pruebas de regresion no estan limitadas a una unica
fase del ciclo de vida del software, sino que se distribuyen a lo largo de todo el ciclo de vida del
desarrollo de software, dependiendo de las necesidades y procesos de cada organizacion.

Ahora bien, con relacién al tipo de pruebas de regresion que se realizan en la fase indicada
anteriormente por los participantes, se determiné lo siguiente: E1 90% de los encuestados mencion6
que realiza pruebas unitarias. Esto indica que la mayoria de estos participantes se enfoca en probar
unidades especificas del codigo de forma aislada, para asegurarse de que los cambios recientes no
afecten negativamente a las funcionalidades individuales. Por otro lado, el 10% restante indico que
realiza pruebas correctivas que se centran en verificar que los cambios realizados no hayan alterado
funcionalidades previas del software, mas alla de las pruebas unitarias. Este resultado muestra que,
en general, las pruebas unitarias predominan en las fases en las que se realizan las pruebas de
regresion, lo que refleja una tendencia hacia la validacion de componentes individuales antes de
realizar pruebas mas amplias del sistema desarrollado.

De acuerdo con los datos recogidos para la pregunta relacionada con la técnica utilizada en las
pruebas de regresion, se determind que el 80% de los encuestados utiliza la seleccion de casos de
prueba como técnica principal. Esto muestra que la mayoria de los participantes se enfocan en elegir
de manera especifica los casos de prueba mas relevantes y criticos para asegurar que las
funcionalidades existentes no se vean afectadas por los constantes cambios que se hayan realizado al
software. Por otra parte, el 15% no supo cémo responder la pregunta, lo que podria indicar la falta de
familiaridad con las técnicas de pruebas de regresion o claridad en sus responsabilidades diarias dentro
de su entorno laboral. Asi mismo, el 5% menciond que no utiliza ninguna técnica para realizar las
pruebas de regresion, lo que podria reflejar una brecha en los conocimientos o en los procesos
establecidos dentro de las organizaciones para realizar este tipo de pruebas. Estos resultados muestran
que la técnica de seleccion de casos de prueba es la mas cominmente empleada, pero también
destacan areas de mejora en cuanto a la capacitacion y estandarizacion de las técnicas de pruebas de
regresion dentro de estas pequefias organizaciones.

Aunado a esto, la informacion recopilada para la pregunta sobre en qué se basa la estrategia
utilizada en la organizacion para aplicar la o las técnicas de pruebas de regresion empleadas, se
observo que el 97% de los encuestados menciond a los casos de prueba. Esto indica que la mayoria
de las organizaciones utiliza casos de prueba especificos para asegurar que las funcionalidades
existentes no se vean afectadas por los cambios realizados en el software. En contraste, el 3% sefiald
que la estrategia se basa en modelos generados, como diagramas de clases, diagramas de secuencia u
otros modelos de disefio. Asi, una pequefia cantidad de organizaciones utiliza modelos visuales para
guiar las pruebas de regresion, lo cual puede ser util en proyectos mas complejos o estructurados. En
resumen, la estrategia predominante en las pequefias organizaciones para realizar las pruebas
de regresion se enfoca en la seleccion y ejecucion de los casos de prueba, con un enfoque menor
en el uso de modelos generados como base para las pruebas.

Con el objetivo de determinar si las pequefias organizaciones que formaron parte del diagndstico
practicaban el almacenamiento y reutilizacion sistematica de la informacion generada en los proyectos
(incluyendo elementos clave como planes de proyectos, requisitos, disefio de alto y bajo nivel, cédigos
documentados, casos de prueba, entre otros) que pueden servir como conocimiento historico para
futuros proyectos, se analizaron las respuestas proporcionadas por los participantes para llegar a las
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siguientes conclusiones: el 73% de los encuestados indicé que si reutilizan la informacion
generada en proyectos anteriores para mejorar la eficiencia en el rendimiento de las pruebas.
En este sentido, la frecuencia de reutilizacion se distribuye de la siguiente manera: el 30% de los
participantes afirmo reutilizar entre el 74% y el 50% de las veces, el 50% entre el 49% y el 25% de
las veces, y el 20% entre el 24% y el 1% de las veces. Por otro lado, el restante 27% de los encuestados
indico que no reutilizan la informacién historica de los proyectos anteriores. Para este caso, el 70%
de estos participantes afirmo que su desempefio se ve afectado entre el 100% y el 75% de las veces
debido a esta falta de reutilizacion. Mientras que el otro 30% report6d enfrentar impactos negativos
entre el 74% y el 50% de las veces debido a que ni siquiera se genera informacion historica.

En un contexto diferente, el 100% de los participantes coincidi6 en que es necesario
gestionar un conjunto maestro de casos de prueba que facilite la realizacion de las pruebas de
regresion. Asi, el 30% argument6 utilizar técnicas formales como la prueba del camino bésico y la
particion en clases de equivalencia para disefiar un conjunto de casos de prueba, el 14% afirm6 que
aprovecha los casos de prueba de proyectos anteriores, con ciertas modificaciones que incrementan el
conjunto maestro, y el 56% depende de procesos ad hoc, lo que revela un enfoque menos estructurado
y una posible area de mejora. Esta informacion deja en claro que, aunque todos los participantes
reconocieron el valor de la reutilizacion de conocimiento, existe una variabilidad en la frecuencia de
su aplicacion y un impacto considerable en la productividad para quienes no la implementan.

Con relacién a la informacion recogida, las interacciones entre los integrantes de los equipos
durante la realizacion de las pruebas se dan mediante una combinacion de medios sincronos y
asincronos. Es decir, el 55% de los encuestados indicd que utiliza reuniones presenciales como
principal forma de comunicacién. El 45% reportd que prefiere reuniones virtuales, empleando
herramientas como Google Meet, Zoom y WhatsApp para coordinarse y colaborar. Cabe destacar que
el 100% de los participantes sefiald que, si bien no esté establecido como una regla en su organizacion,
es comun combinar el uso reuniones presenciales y virtuales para garantizar una comunicacion
efectiva. Estos resultados evidencian una tendencia a combinar medios de comunicacion
sincronos y asincronos, que se adapta a las necesidades especificas del equipo y las condiciones
del entorno de trabajo. La preferencia por las reuniones presenciales sugiere la importancia del
contacto directo para ciertos aspectos de las pruebas, mientras que las reuniones virtuales ofrecen
flexibilidad y eficiencia, especialmente en contextos de trabajo remotos o hibridos.

Ampliando el anélisis de las respuestas anteriores, en relacion con la pregunta que se hizo a los
participantes sobre las herramientas computacionales que utilizan para intercambiar informacion, se
observo una clara preferencia por el uso de herramientas especificas para la gestion y el intercambio
de informacion relacionada con las pruebas. De hecho, el 80% de los encuestados indico que utiliza
JIRA como su principal herramienta de comunicacién y seguimiento. Esto refleja su amplia
aceptacion y eficacia para gestionar proyectos, realizar un seguimiento detallado de las incidencias, y
colaborar en tareas relacionadas con las pruebas. Ademas, el 20% senal6 que utiliza GitLab, una
herramienta que, ademas de su funcionalidad para la gestion de repositorios, es valorada por sus
capacidades para coordinar tareas y realizar seguimientos de proyectos integrados al ciclo de
desarrollo y pruebas. La predominancia de JIRA destaca su popularidad y versatilidad en la gestion
de pruebas de software, mientras que el uso de GitLab subraya su utilidad para equipos que trabajan
en entornos DevOps o que buscan una integracion directa con sus flujos de desarrollo. Este panorama
sugiere que las herramientas computacionales utilizadas de cédigo abierto son clave para la
organizacion y colaboracion eficaz en los equipos de trabajo dentro de las pequeiias
organizaciones.
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Considerando el uso de herramientas computacionales que soporten la correcta gestion de las
pruebas de regresion, se les preguntd posteriormente a los participantes si contaban con alguna
herramienta que facilitara esta tarea. En este sentido, el 83% de los encuestados respondié que no
se cuenta con una herramienta computacional especifica para gestionar las pruebas y solamente
el 17% indico que si se disponia de una herramienta, y en estos casos se trata principalmente de
soluciones de codigo abierto. Al cuestionamiento de que si dicha herramienta era el resultado de algun
proyecto vinculado con la academia, el 100% de los encuestados que respondieron afirmativamente
argumentaron desconocer su origen. Este dato refleja una clara desconexion entre las iniciativas
académicas y las necesidades practicas de la industria. Por otra parte, el 100% de los encuestados que
actualmente no cuentan con una herramienta computacional sefalé que ésta les ayudaria
significativamente a mejorar los resultados de las pruebas. Por lo tanto, la informacién proporcionada
por los participantes evidencia una falta generalizada de herramientas especializadas para la gestion
de pruebas en las pequenias organizaciones, lo cual representa una oportunidad para implementar
soluciones que mejoren la gestion de las pruebas de regresion. Ademads, la desconexion entre la
academia y la industria sugiere la necesidad de fomentar proyectos colaborativos que desarrollen
herramientas computacionales alineadas con las demandas reales de los equipos de festing. Esto no
solo podria mejorar el rendimiento de las pruebas, sino también fortalecer los vinculos entre la
investigacion académica y la practica industrial.

La opinidn de los participantes sobre si consideran que el nimero de defectos y/o fallos con que
se libera un software en su organizacion era apropiado o no, reflejo una percepcién mayoritariamente
positiva. Es decir, el 78% de los participantes consider6 que el nimero de fallos presentes en el
software al momento de su liberacion es apropiado, incluso después de haber sido modificado
para incluir nuevas funcionalidades. Este resultado sugiere que, para la mayoria, el control de
calidad aplicado es suficiente y cumple con las expectativas organizacionales. Por otro lado, un 22%
de los encuestados opina que el nimero de defectos detectados al liberar el software no es adecuado,
lo cual indica que, aunque minoritario, existe un grupo que percibe areas de mejora en los procesos
de desarrollo, pruebas o implementacion del software. En conclusion, aunque la opinion favorable es
predominante, la existencia de una proporcion significativa de respuestas criticas resalta la
importancia de revisar y fortalecer los procedimientos relacionados con el aseguramiento de calidad
y la gestion de defectos durante el ciclo de vida del software.

Continuando con el analisis de las respuestas proporcionadas por los participantes, sobre la
pregunta de que si se considera que la realizacion de pruebas sobre un producto que esta siendo
modificado constantemente incremente el presupuesto y tiempo asignados a un determinado proyecto,
las opiniones reflejaron una vision dividida respecto al impacto de estas pruebas en términos de costos
y tiempos en los proyectos de desarrollo de software. Es decir, el 53% de los encuestados considero
que, en efecto, la realizacion de pruebas en un codigo que se modifica constantemente unicamente
aumenta el presupuesto y el tiempo asignados al proyecto y que, por ende, deberian evitarse. Esta
percepcion podria estar asociada a una subestimacion de los beneficios que estas pruebas aportan en
términos de calidad y estabilidad del producto. De manera similar, el 31% de los participantes opin6
que la realizacion de pruebas si incrementa los costos y tiempos de entrega, pero que éstas representan
una actividad necesaria y valiosa para garantizar el desarrollo de un producto final robusto y confiable.
El restante 16% de los encuestados expreso incertidumbre al no saber qué responder, lo cual pone de
manifiesto una carencia de informacion o comprension sobre la importancia que tienen las pruebas de
regresion, especialmente en el contexto de las pequefias organizaciones. En conclusion, aunque existe
una mayoria que considera que las pruebas generan incremento en los costos y tiempos del
proyecto, los resultados también destacan la necesidad de fomentar la concientizacion y
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capacitacion sobre las ventajas estratégicas de las pruebas de regresion. Esto es crucial para lograr
un equilibrio entre calidad, eficiencia y competitividad en el desarrollo de software.

En relacion con la utilizacion de algin indicador o medida para evaluar si las pruebas sobre el
software fueron ejecutadas correctamente en el contexto de las pequeias organizaciones, los datos
recopilados mostraron que la mayoria de estas organizaciones emplean medidas centradas en los
resultados directos de las pruebas. De esta forma, el 60% de los encuestados indicé que utilizan la
tasa de errores como el principal indicador para evaluar la ejecucion de las pruebas. Este
enfoque resalta la importancia de medir la cantidad de fallos o problemas detectados en el software
como una forma de evaluar la efectividad de las pruebas y, por lo tanto, la calidad del producto
liberado. Un 20% de los participantes mencioné que el indicador utilizado es el esfuerzo dedicado
a la actividad, sugiriendo que la cantidad de recursos, tiempo y trabajo invertido en las pruebas
también se considera una medida importante de su éxito, aunque no necesariamente esté directamente
vinculada a la calidad final del software. Finalmente, otro 20% seifial6 que el nimero de defectos
encontrados es la medida que emplean para evaluar el éxito de las pruebas. Este enfoque se centra
en la deteccion de problemas especificos, lo que puede proporcionar una vision clara de la efectividad
de las pruebas en identificar areas de mejora dentro del codigo. En resumen, aunque la mayoria de las
pequefias organizaciones participantes se enfocan en medidas relacionadas con la tasa de errores para
evaluar las pruebas, también existen enfoques complementarios que consideran tanto el esfuerzo
invertido como el nimero de defectos encontrados, lo que refleja una variedad de perspectivas y
practicas en la evaluacion de la calidad del software.

Por otro lado, cuando se le pidio al 87% de los participantes que habia respondido
afirmativamente a la pregunta 8 que listaran las actividades que realizaban para llevar a cabo las
pruebas de regresion, el 93% indico seguir un proceso estructurado que incluye tres actividades
clave: seleccion de los casos de prueba, ejecucion de las pruebas y reporte de los resultados. Este
enfoque refleja una metodologia estandar orientada a asegurar que se cubren los casos relevantes de
prueba y se documentan adecuadamente los resultados para su posterior analisis. El restante 7%
menciond un enfoque ligeramente diferente que incorpora una actividad adicional de andlisis y
deteccion de cambios en las variables, antes de proceder con la ejecucion de los casos de prueba. Tras
esta actividad, también incluyen a la obtencion y reporte de resultados, lo que sugiere que, para este
grupo de personas, el andlisis de las variables antes de la ejecucion es crucial para adaptar las pruebas
a los cambios recientes en el software. En conclusion, la mayoria de las organizaciones siguen un
proceso clasico de seleccion, ejecucion y reporte de resultados para sus pruebas de regresion. Sin
embargo, un pequefio grupo ha incorporado pasos adicionales para asegurar que los cambios en las
variables sean debidamente analizados antes de ejecutar las pruebas, lo que refleja una atencién mas
detallada a las modificaciones del software durante el proceso de regresion.

Por ultimo, con relacion a la ultima pregunta del cuestionario que indaga sobre las
funcionalidades minimas que una herramienta deberia cubrir para gestionar la informacion generada
antes, durante y después de la realizacién de las pruebas de regresion, las respuestas fueron
ampliamente consensuadas. Los participantes encuestados destacaron una serie de funcionalidades
minimas necesarias para una gestion efectiva y completa del proceso de pruebas, las cuales se resumen
a continuacion:

e En primer lugar, se destacd la importancia de la planificacion, que incluye al control de los
cambios realizados al cddigo y la creacion del entorno de prueba. De acuerdo con las opiniones
de los participantes, esto aseguraria que las modificaciones en el software se gestionen
adecuadamente y que el entorno de pruebas esté correctamente configurado para realizar las
pruebas de manera eficaz.
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e La documentacion de los casos de prueba fue identificada como otra funcionalidad
fundamental por los participantes ya que facilitaria, de acuerdo con sus necesidades, la
organizacion y el seguimiento de las pruebas realizadas.

e Por otro lado, los participantes argumentaron que el incluir la seleccion de los casos de prueba
les facilitaria identificar qué pruebas ejecutar en funcion de los cambios realizados en el codigo
y las éreas criticas del sistema. Si bien la ejecucion de los casos de prueba es importante, los
participantes consideran que una funcionalidad esencial seria la gestion de los resultados de
dicha ejecucion, puesto que les permitiria realizar una ejecucion eficiente y ordenada de las
pruebas.

e Ademas, los participantes destacaron la necesidad de una adecuada gestion de los casos de
prueba, lo que implica monitorear aspectos como el tiempo de deteccion y correccion de los
defectos encontrados, lo cual es crucial para mantener la calidad del software.

e Finalmente, la generacion y divulgacion de reportes fue considerada también una
funcionalidad imprescindible por los participantes, ya que permitiria a los equipos de
desarrollo y a los interesados en el proyecto recibir informacion clara y accesible sobre los
resultados de las pruebas, facilitando asi la toma de decisiones y el seguimiento de los avances.

En resumen, las funcionalidades minimas que los encuestados consideran necesarias para
una herramienta de gestion de pruebas incluyen a la planificacion, documentacion y seleccion
de casos de prueba, gestion de las pruebas, asi como la generacion de reportes. Estos elementos
son vistos como esenciales para asegurar una gestion eficiente y un seguimiento adecuado del proceso
de pruebas de software.

2.5. Estado del arte

El garantizar la calidad y funcionalidad del software a lo largo de su ciclo de vida es un desafio
constante. Como ya se ha mencionado a lo largo de este capitulo, una de las formas para lograr este
objetivo es a través de la realizacion de las pruebas de regresion, con el fin de verificar que los cambios
que se hayan realizado en el cédigo no hayan introducido errores ni afectado negativamente las
funcionalidades existentes. Esta practica es especialmente vital en entornos de desarrollo 4gil, donde
las iteraciones rapidas y frecuentes son la pauta para los procesos. Por lo tanto, las pruebas de regresion
son esenciales para mantener la integridad del software, ya que permiten identificar rdpidamente los
defectos introducidos por nuevas modificaciones. Sin embargo, estas pruebas pueden ser costosas y
laboriosas, especialmente en sistemas complejos con una gran cantidad de casos de prueba y, como
consecuencia, su definicion, realizacidon y gestion no son tareas faciles.

En este sentido, a lo largo del tiempo se han desarrollado diversas investigaciones para mejorar
y/u optimizar el proceso relacionado con las pruebas de regresion con el objetivo de mejorar su
eficiencia y efectividad dentro de las organizaciones desarrolladoras de software. Asi, con el fin de
ofrecer un panorama actual sobre estas investigaciones, en las siguientes secciones se presenta un
analisis de las propuestas actuales que han buscado introducir diferentes estrategias para darle mayor
formalidad a las pruebas de regresion en el contexto de la industria de software. Este analisis pretende
proporcionar informacion relevante sobre las mejores practicas y areas de oportunidad en el contexto
de las pruebas de regresion que contribuya al avance de la investigacion y mejora del proceso de
aseguramiento de la calidad del software en general.
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2.5.1. Un modelo tematico y un método de recomendacion de casos de prueba basada en el
historial de pruebas para las pruebas de regresion

2.5.1.1. Objetivo

La investigacion de Aman et al., (2018) argumentd que la evolucion del software que se da a
través de las modificaciones continuas, mejora positivamente las funcionalidades y/o corrige errores,
pero que este efecto depende en gran medida de la realizacion de pruebas de regresion que eviten la
aparicion de nuevos fallos una vez que los cambios se hayan realizado. Sin embargo, se afirmo
también que la ejecucion de todos los casos de prueba tras cada modificacion es en realidad algo
impractico y con frecuencia ineficaz, puesto que esto implica que tanto los costos como el tiempo de
dedicacion de los testers se incrementen considerablemente. En este sentido, dado que los testers no
siempre cuentan con todos los detalles sobre las modificaciones del cédigo, especialmente en
desarrollos que son subcontratados, se sugiere optar por los métodos bajo los cuales se realiza la TCP,
los cuales a menudo se dividen en tres categorias:

e M:¢étodos que se basan en el analisis del cédigo fuente, los cuales priorizan los casos de prueba
considerando su vinculo con las partes modificadas del codigo fuente.

e M:¢étodos que se basan en el historial de pruebas, los cuales utilizan los datos historicos de las
pruebas previamente realizadas para determinar la prioridad de un caso de prueba en particular.

e Mc¢étodos que se basan en el contenido de los casos de prueba, los cuales examinan los casos
de prueba mediante técnicas de NLP para evaluar similitudes y diferencias entre si para
después optar por la seleccion de los mejores casos de prueba que se acoplen o se apeguen
mejor al sistema bajo prueba.

Considerando lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue mejorar la deteccion de errores
en las pruebas de regresion mediante la creacion de un método hibrido que combina los métodos que
se basan en el historial de pruebas y el contenido de los casos de prueba para recomendar casos de
prueba adicionales.

2.5.1.2. Descripcion

En el contexto de la investigacion, las pruebas de regresion se realizaron considerando un
conjunto de casos de prueba escritos en el idioma japonés, los cuales sirvieron como guias para que
los testers ejecutaran las pruebas, ya fuera de forma tradicional o manual. Ademas, se reconocio que
el tester a cargo de la actividad conocia las funcionalidades que fueron actualizadas previamente y
que se tenia conocimiento de los errores que fueron corregidos. Asi, el tester realiz6 la seleccion de
aquellos casos de prueba que parecian estar mas relacionados con las modificaciones realizadas sobre
el sistema bajo prueba. Para minimizar el riesgo de no detectar regresiones (i.e., fallos), se recomendd
un esquema que permitiera agregar otros casos de prueba que fueran utiles para este propdsito (véase
Fig. 2.7).
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Figura 2.8. Esquema de recomendacion de casos de prueba. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

Dado que posteriormente se decidid que las pruebas se realizaran de forma tradicional, el
conjunto de recomendaciones fue lo mas pequefo posible debido al costo asociado. Los datos que se

utilizaron incluyen al historial de pruebas (ver Tabla 4) y el contenido de los casos de prueba (ver Fig.
2.8).

Tabla 4. Ejemplo de historial de pruebas. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

Version
Caso de prueba

vl v2 v3 v4 vy
t] P - - - ?
12 F P P F V4
13 - P - - ?
t4 - F P P ?
t5 P - - - V4

P: Aprobado, F: Fallido, -: No ejecutado, V: Seleccionado, ?: Candidato

Pase el cursor del mouse sobre el icono “?”. Posteriormente, verifique si el mensaje de ayuda
correspondiente se muestra en una ventana emergente.

Figura 2.9. Ejemplo de un caso de prueba. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

La Tabla 1 presenta un ejemplo del historial de pruebas con los simbolos “P”, “F” y “-” que
indican “aprobado”, “fallido” y “no ejecutado”, respectivamente, para cada version del caso de prueba.
Por ejemplo, el caso de prueba ¢2 pasé en la version v2 y falld en la v4, mientras que el ¢3 no fue
ejecutado para la v/. Por otro lado, la version v5 es aquella sobre la que se realizaria una prueba de
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regresion. El simbolo “v” indicaria que los casos de prueba correspondientes habrian sido
seleccionados por el tester; mientras que los casos de prueba restantes, que se muestran con el simbolo
“?” serian los candidatos para la recomendacion. Por lo tanto, el objetivo consistié en recomendar
casos de prueba que fueran tutiles a partir del conjunto de candidatos. Asi, los investigadores
argumentaron que, para obtener una mejor recomendacion, se debian utilizar los casos de prueba con
mayor prioridad puesto que son los que manejan la probabilidad mas alta para la deteccion, lo cual
implicaria el detectar mas fallos con menos casos de prueba. Esto es lo que se define formalmente
como “el problema de recomendacion de los casos de prueba”. Dicho problema establece que, dado
un conjunto de casos de prueba denotado como 7, el cual se encuentra conformado por n-casos de
prueba T = {t;}{.,. Por ejemplo, un fester realiza la seleccion de m-casos de prueba t, ; de T (para

. m . . .7
j=1,...,m);seaH = {tl, ilty,j € T}j—l’ enseguida realiza la recomendacion de los casos de prueba

restantes después de la seleccion ordenandolos de mayor a menor en funcioén de su prioridad (i.e.,

denotados como una secuencia) (tz_r)rzl m donde (tz,r €T At EH ) y t,, cuenta con una

prioridad mas alta que t,,, sir <1’ (parar = 1,...,n —m). Por lo tanto, para determinar qué tan
Gtil era una recomendacion se analizo el 4rea bajo la curva del diagrama de Alberg’ (AUCA, por sus
siglas en inglés). Asi, un valor AUCA alto implicaria una mejor recomendaciéon puesto que se
entenderia que mas casos de prueba habrian logrado identificar fallos en una fase temprana de las
pruebas de regresion. Por ejemplo, el mejor escenario se ilustra en la Figura 2.9 (a), donde se muestra
que todos los fallos fueron identificados por los casos de prueba de mayor prioridad. Por lo contrario,
si algunos de estos casos de prueba de alta prioridad no hubieran logrado detectar los fallos, el
diagrama seria mas parecido al mostrado en la Figura 2.9 (b). Se puede observar que el valor AUCA
de la Figura 2.9 (b) es mas bajo que el de la Figura 2.9 (a).

Coleccion del # de fallos
detectados en casos de prueba

Coleccién del # de fallos
detectados en casos de prueba

# de casos de prueba en orden # de casos de prueba en orden
decreciente de priorizacion decreciente de priorizacion
(a) El mejor caso (b) Otro caso

Figura 2.10. Ejemplos de diagramas de Alberg. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

Ahora bien, como se mencion¢ anteriormente, para realizar la recomendacion (i.e., priorizacion)
de los casos de prueba, los investigadores optaron por utilizar tanto el historial de pruebas como el

® De acuerdo con Runeson et al. (2001), un diagrama de Alberg facilita la evaluacion de diferentes modelos de
prediccion de fallos puesto que ubica a los componentes de software en orden decreciente de acuerdo con el nimero de
fallos, de tal manera que el nimero acumulado de fallos para diferentes porcentajes de tales componentes representa lo
mejor que cualquiera de los modelos bajo evaluacion podria lograr. Asi, al comparar las curvas reales y las del modelo
que se evalua, es posible cuantificar la calidad de dicho modelo.
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contenido de los casos de prueba. Para el caso de la priorizacion basada en el historial de pruebas, se
consideraron especialmente dos casos:

e [Tipo-1](SP1) Siun caso de prueba se ejecutd o no en una version determinada.

e [Tipo-2] (SP2) Si un caso de prueba fall6 o no en una version determinada.

Ademas, la aplicacion de la Media Movil Ponderada Exponencialmente (EWMA, por sus siglas
en inglés) y el Suavizado Exponencial fueron utilizados con el objetivo de aprovechar sus
caracteristicas para la aplicacion de un par de casos de prueba (t;) y una version (v;), definiendo de
esta forma la probabilidad de seleccion de casos de prueba como:

P(tl’,Uj) = a* hl] + (1 - a)P(ti, vj—l) (1)

donde h;; pertenece al conjunto {0,1} que no es mas que la observacion del historial de pruebas
para t; y vj; y a es la constante de suavizacion utilizada para ponderar las observaciones del historial
de forma individual (0 < o < 1): P(t;,vy) = hj;. Por lo tanto, a mayor probabilidad de seleccion
[P(ti, vj)] se determina una mayor priorizacion para el caso de prueba (t;) en las pruebas de regresion
de la version posterior (vj41). Asi, la propuesta de los investigadores se enfoc en utilizar la ecuacion
anterior para los casos [Tipo-1]y [Tipo-2]. Para el caso [Tipo-1], €l valor de inicial de h;; = 1 siempre
y cuando el caso de prueba t; no se halla ejecutado en la version determinada por v;; de lo contrario
el valor de h;; serd igual a 0 (h;; = 0). Tomando como referencia la ecuacion (1) y un valor menor
para o, como por ejemplo a = 0.1, se obtendria una probabilidad mayor (P(tl-, vj)) si el caso de prueba
t; no se hubiera ejecutado en mas versiones hasta el valor maximo especificado por v;. Aplicando el
mismo principio para el caso [Tipo-2], se tendria que h;; = 1, si el caso de prueba t; fallo durante la
ejecucion en la version indicada por vj; de otra forma el valor de h;; = 0. Utilizando la misma ecuacion
(1), pero ahora con un valor elevado para a, como por ejemplo a = 0.9, se determina que si el caso de
prueba ¢; fallo de forma consecutiva durante todas las versiones hasta el limite dado por v;, entonces
la probabilidad P(tl-, vj) crecerd. Aunado a esto, la propuesta de los investigadores optd por la

integracion de los datos, provenientes de los dos casos mencionados con anterioridad, a través del
método de Mahalanobis-Taguchi y, ademads, se obtuvo la informacion correspondiente mediante las
medidas de Diferencia entre la Ultima versién ejecutada y la Actual (GLC, por sus siglas en inglés)
y la Tasa de Fallos (FR, por sus siglas en inglés). Asi, especificamente para un caso de prueba t;, se
tiene que GLC (t;) denotaria el nimero de versiones consecuentes en donde el caso de prueba t; no
se hubiera ejecutado hasta la version actual. Por otra parte, para el caso de prueba t;, FR (t;) denotaria
la tasa de fallos para el t; hasta llegar a la version actual. En otras palabras, la tasa de fallos estaria
determinada por el cociente entre el nimero de versiones fallidas para t; y el nimero de versiones en
las que se ejecuto t;.

Tomando en consideracion lo anterior, se analizo la posibilidad de que un caso de prueba que
tuviera un valor alto para GLC y que ademas no se hubiera ejecutado para versiones posteriores a su
ultima ejecucion, pudiera introducir el riesgo mayor de omitir fallos. Es decir, a pesar de que
habitualmente los testers seleccionan aquellos casos de prueba que manifiestan una relacion con las
funcionalidades que han sido actualizadas en su version, algunas partes del codigo podrian contener
fallos, por lo que valdria mejor la pena volver a ejecutar distintos casos de prueba que no tengan
relacion alguna con los cambios realizados. De manera similar, un caso de prueba con un valor FR
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mas elevado habria demostrado ser mas efectivo para detectar fallos en el pasado. En este sentido, se
considerd que este tipo de caso de prueba seria 1util para evaluar una parte del producto que
probablemente tuviera defectos, con el fin de asegurar una mayor probabilidad de encontrar
nuevamente un fallo. Por lo tanto, seria preferible volver a ejecutar la mayor cantidad posible de casos
de prueba. Ademas, se consider6 que para ambas medidas un valor de 0 indicaria que el caso de prueba
correspondiente tendria la menor probabilidad de detectar un fallo y que la distancia entre x;7 = (GLC
(t;), FR (t;)) y 0T = (0,0) podia expresar el valor de t; para ser re-ejecutado en términos de estas
medidas. De hecho, se pensoé que la forma mas sencilla de calcular esto seria utilizando la distancia
Euclidiana que se encuentra determinada para este caso por:

dg(x;) = /(x; — 0)T(x; — 0) (2)

Sin embargo, se argument6 que la distancia Euclidiana no consideraba la dispersion de los datos.
Es decir, dado que la métrica GLC abarca un rango mas amplio que la FR, la GLC podria influir mas
en la distancia calculada. Por lo tanto, la Distancia de Mahalanobis (MD, por sus siglas en inglés)
resultd ser la mejor opcidn para integrar de manera coherente los efectos de ambas medidas:

dy (x) = /(x; = 0)T S71(x; — 0) 3)

donde S es la matriz de la covarianza para los valores de GLC y los valores de FR, y S™% es la
matriz inversa de la covarianza. Dado que la MD utiliza a la matriz de covarianza, no solamente seria
capaz de considerar la dispersion en cada eje para una determinada medida, sino que también tomaria
en cuenta la covarianza que existe en los datos, o mejor dicho las correlaciones que existen entre las
medidas.

Por otro lado, los investigadores propusieron que para agrupar los casos de prueba basandose
en su contenido y combindndolos con la MD con el fin de realizar las recomendaciones de casos de
prueba, se siguieran dos pasos: (1) clasificar los casos de prueba en varios grupos de acuerdo con sus
similitudes, basandose en palabras similares y (2) usar casos de prueba del mismo grupo que los casos
seleccionados manualmente y utilizar el método de la MD, mencionado con anterioridad. Ahora bien,
los investigadores plantearon la existencia de deficiencias en su enfoque, principalmente relacionadas
con la existencia de palabras similares en los casos de prueba. Por ejemplo, cuando un tester selecciona
un caso de prueba t, y hay otro caso de prueba t, similar pero no idéntico, este fester deberia
considerar ejecutar tanto t, como t,,. Es decir, si desea probar dos funciones diferentes, A y B, bajo
una condicion determinada, ¢, se ejecutaria en el orden (A, B) y t,, en el orden inverso (B, A). En este
caso, los contenidos de t, y t, deben ser similares. Sin embargo, dado que no son idénticos, no se
debe pasar por alto el omitir ¢, ni tampoco t,, es necesario ejecutar ambos. Sin embargo, algunos
testers podrian ejecutar solo t, y pasar por alto un fallo que podria haberse detectado con t,,. Por lo
tanto, aunque el método explicado con anterioridad recomendo el uso de casos de prueba capaces de
detectar fallos, también plante6 un desafio: ;como manejar la variacion de palabras entre los casos de
prueba?, dado que cada persona podria escribir frases diferentes utilizando distintas palabras para
expresar un proposito idéntico o similar. En particular, el japonés, idioma en el que se escribieron los
casos de prueba para realizar la evaluacion empirica del enfoque, tiende a tener una alta vaguedad en
las frases. Dado que inicialmente se considerd la similitud entre los casos de prueba mediante la
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coincidencia exacta de palabras similares, esta vaguedad representaba una seria amenaza para la
validez de la propuesta. Para resolver este problema, los investigadores propusieron la aplicacion de
un modelo temdtico'®. En este modelo, las palabras se extraen de los documentos para analizar sus
relaciones de concurrencia. A través de este analisis, cada palabra es asignada a uno o mas temas que
se consideran variables latentes (véase la Figura 2.10).

Este enfoque es similar al agrupamiento o clustering de palabras, pero no limita cada palabra a
un solo cluster. Finalmente, cada documento se asocia con uno o varios temas. Aunque los temas no
se mencionan explicitamente en un documento, las caracteristicas de éste se expresan mediante un
vector de caracteristicas (p, - - ., Px ), donde p; indica la probabilidad de que el documento trate el tema
i-¢simo y k es el nimero de temas. El modelado de temas se realiza mediante la Asignacion Latente
de Dirichlet (LDA, por sus siglas en inglés), un método estadistico popular para estimar los temas
latentes en los documentos.

Documentos (casos de prueba)

observado

palabra-1| |palabra-2 | |palabra-3| | palabra-4| | palabra-5| s=as=ss |palabra-m

S L P

el el TS, Tt s eamsmat, mmmmaw o0 { latente

R i - by P v[aserestimado)

Figura 2.11. Ejemplo de temas latentes. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

Con este modelo tematico se resolvid el problema de las palabras similares considerando ahora
la similitud entre los casos de prueba y la semantica latente de las palabras. Dado que el vector de
caracteristicas (p4, . .., Px) muestra los grados de pertenencia a los temas, la similitud semantica entre
los casos de prueba se calcul6 utilizando estos vectores de caracteristicas. Para esto, se definio la
similitud entre los casos de prueba t, y t, como:

sim(tx, ty) =1 —% ?=1|Pxi - 'Pyil )

donde k es el numero de temas, y py; Y py,; son las probabilidades de que t, y t, pertenezcan al
tema i-ésimo, respectivamente. En este sentido, considerando la distancia de Manhattan se propuso
un método para la recomendacion de casos de prueba que consto de dos pasos:

e Paso 1. Suponiendo que el tester haya realizado una seleccion manual de m casos de prueba
{t,,i}i =1,..,m; la similitud de un caso de prueba restante t, a partir del conjunto
seleccionado se defini6 como:

1)

10'En estadistica y NLP, un modelo temético es un tipo de modelo estadistico que se utiliza para descubrir “temas’
abstractos que figuran en una coleccion de documentos. Asi, el modelado de temas es una herramienta de extraccion de
textos de uso frecuente que es util para descubrir estructuras semanticas ocultas en el cuerpo de un texto (Gui et al., 2019).
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s(t,) = in [sim(t,, ty,0)] (5)

i=1,..m

Posteriormente se debe realizar la recomendacion de los casos de prueba con altas similitudes
a partir del conjunto seleccionado manualmente.

e Paso 2. Realizar la recomendacién de los casos de prueba restantes a partir de cualquiera de
los métodos SP1, SP2 o MD.

En este sentido, el primer paso se basa solo en la similitud del caso de prueba. Si un caso de
prueba muy similar no es seleccionado, puede provocar una regresion excesiva. En el segundo paso,
se utiliza el método convencional de priorizacién (i.e., SP1, SP2 o MD). Por lo tanto, esta propuesta
es la principal contribucion de los investigadores, ya que combina los métodos mencionados
anteriormente. De esta manera, una vez que se haya seleccionado manualmente un subconjunto
“semilla” de casos de prueba, el método propuesto prioriza automaticamente los casos de prueba
restantes del grupo.

2.5.1.3. Resultados

Para examinar su propuesta, los investigadores obtuvieron datos de pruebas de regresion para
un sistema basado en web que fue desarrollado y era mantenido por la corporacion Toshiba. Asi, se
contd con 300 casos de prueba (n = 300) y un historial de pruebas para 13 versiones v]-1=31del
producto. Para el estudio realizado se ejecutaron manualmente los 300 casos de prueba en la ultima
version. Esto tom6 539 minutos y reveld que existian fallos que se pasaron por alto en las pruebas de
regresion anteriores: 22 casos de prueba fallaron en la Gltima version. La supervision ocurrio en la
version v, para la cual siete casos de prueba (m = 7) fueron seleccionados manualmente del grupo
de casos de prueba, pero se debieron seleccionar mas casos de prueba para detectar fallos anteriores.

Los resultados obtenidos fueron tomados a partir de la definiciéon del nimero de temas (k =
100), posteriormente se realizé un analisis con los componentes primordiales obtenidos a partir del
estudio empirico realizado. Considerando mas del 90% de la informacion del espacio original, se
decidi6 optar por 19 componentes del total de k. Por otra parte, se probaron distintos valores 7,(x =
1,2, 3,4, 5) para definir el umbral de similitud denotado por la letra griega 1. Una vez que todos los
pardmetros necesarios fueron determinados, se realizé un recuento para concentrar la informacion
mostrada en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores AUCA obtenidos con la evaluacion empirica. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

Método basado en el historial

SP1 SP2 MD

Solamente historial 5,166 4,252 5,318
T 5,409 (+4.7%) 4,339 (+2.0%) 5,386 (+1.3%)
T, 5,374 (+4.0%) 4,390 (+3.2%) 5,380 (+1.2%)
T3 5,320 (+3.0%) 4,333 (+1.9%) 5,325 (+0.1%)
Ty 5,265 (+1.9%) 4,295 (+1.0%) 5,269 (-0.9%)
Ts 5,211 (+0.9%) 4,238 (-0.3%) 5,212 (-2.0%)
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En la primer columna de esta tabla se muestran los valores de T para los valores del historial, el
registro “Solamente historial” muestra los valores AUCA de las recomendaciones basadas en el
historial de forma convencional, posteriormente en las tres columnas restantes se muestran los
enfoques SP1, SP2 y MD, cada uno con los valores obtenidos a partir de cada T y enseguida se muestra
la diferencia obtenida entre el valor aplicando el método basado en el historial (método propuesto) y
el valor convencional dividido entre el valor convencional. El valor AUCA més alto esta resaltado en
la Tabla 2 para indicar que, independientemente del método basado en el historial, el método
propuesto con 1=tl o 12 muestra el mejor rendimiento al recomendar casos de prueba en nuestro
conjunto de datos.

Para el estudio empirico el resultado obtenido a partir del método propuesto arrojo un valor de
T=1T4 Y T= T, como el mejor valor, lo que se traduce en que repetir la ejecucion de los casos de
prueba con mayor similitud en un 1% o 2% resulta favorable. En un caso ficticio donde se tenga un
par de casos de prueba bastante similares, t, y t,, se podria dar el caso que ¢l zester pase por alto a t,,
dado que el resultado al ejecutar t, es favorable y, erroneamente, se espera que t,, tambi¢n lo sea. Sin
embargo, se demostro que el valor AUCA aumenta al priorizar los casos de prueba con mayor
similitud, por lo que resulta importante centrar los resultados en los casos de prueba similares. En este
sentido, la Figura 2.11 (a) presenta los diagramas de Alberg que comparan al método convencional
contra el propuesto, teniendo las 100 recomendaciones en el eje x y la T = 74. De igual forma, la Figura
2.11 (b) muestra la misma informacioén considerando al T que ahora es T = 5.

25

/ » ~11 f
/ /
/ /

Propuesta/

/ Convencional / Convencional

Coleccion del # de

fallos detectados en casos de prueba
Coleccién del # de

fallos detectados en casos de prueba

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Recomendacion Recomendacion

(a) T =T (b) T = 15

Figura 2.12. Esquema de recomendacion de casos de prueba. Nota: Traducida de Aman et al., (2018)

En la grafica se aprecia como, al inicio, los casos de prueba con mayor similitud fueron capaces
de detectar de forma exitosa los fallos que los casos de prueba seleccionados de forma manual no
detectaron. A diferencia del diagrama de Alberg de la Figura 2.11 (b), donde al recomendar atin més
casos de prueba T = T5 se provoca un retraso en el crecimiento al momento de detectar los fallos.

A pesar de que en este estudio empirico las recomendaciones de casos de prueba con mayor
similitud fueron efectivas para detectar regresiones, su éxito podria depender de las caracteristicas del
producto en general, del enfoque de las pruebas o incluso de los testers que llevan a cabo la/las
prueba(s) de regresion.
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2.5.2. Sistema de apoyo a la toma de decisiones para la eleccion de una estrategia de pruebas de
regresion sobre el software

2.5.2.1. Objetivo

De acuerdo con Chernov et al. (2019), las actividades més relevantes para realizar un proceso
eficiente de pruebas de regresion son: la eleccion de la estrategia Optima para conducir dichas pruebas,
clasificar los enfoques de comprobacion, investigar los factores que influyen en la eleccion del tipo
de prueba, y mostrar como utilizarlos para tomar decisiones Sin embargo, debido a limitaciones de
tiempo y recursos presentes en las organizaciones desarrolladoras de software, la eleccion de los
métodos para realizar las pruebas de regresion mas adecuados para cada proyecto se vuelve la
actividad crucial. En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue desarrollar un algoritmo que
facilitara la eleccion del tipo de prueba mas adecuado y disefar, ademas, un sistema de ayuda a la
toma de decisiones, considerando indicadores de calidad del software ya especificados.

2.5.2.2. Descripcion

La calidad del software estd definida por un conjunto de caracteristicas que determinan su
capacidad para cumplir con necesidades especificas o anticipadas. De acuerdo con las principales
fuentes especializadas de literatura, estas caracteristicas pueden verse como un conjunto de
propiedades (i.e., atributos) que se utilizan para evaluar y describir la calidad total del
producto/servicio de software. En este sentido, se argumenta que un modelo de calidad del software
consiste en un conjunto especifico de caracteristicas y relaciones que existen entre ellas, puesto que
sirven como base para determinar los requisitos de calidad y realizar su posterior evaluacion. El
modelo de calidad del producto simplifica las propiedades de calidad de un software en ocho
caracteristicas: adecuacion funcional, rendimiento, usabilidad, compatibilidad, seguridad, fiabilidad,
portabilidad (movilidad) y soporte (véase Figura 2.12). Ademas, como se puede observar en la figura,
cada una de estas caracteristicas se desglosa en una serie de subcaracteristicas correspondientes.

Los investigadores consideran que algunos de los criterios de calidad mostrados en la figura son
definidos al elaborar una especificacion técnica, otros son evidentes, y algunos pueden ser establecidos
por los stakeholders'' durante el desarrollo de un producto/servicio de software. Sin embargo, en
muchos casos, la idoneidad funcionalidad y a fiabilidad son criterios de calidad indispensables para
un producto/servicio de software, y asegurar precisamente la fiabilidad es un interés constante a lo
largo de todas las fases y procesos del desarrollo de software. Los demas criterios se aplican de
acuerdo con los requisitos del producto/servicio y las necesidades de los usuarios. Es importante
mencionar que todos estos indicadores de calidad pueden medirse o evaluarse mediante la realizacion
de pruebas. Es decir, como se ha mencionado en repetidas ocasiones a lo largo de este capitulo, las
pruebas son un método para evaluar la calidad del software puesto que permiten la identificacion de
defectos en los requisitos funcionales y no funcionales, asi como en las caracteristicas del software.
Por lo tanto, al probar un producto/servicio de software, se puede asegurar que los proyectos cumplan
con los estandares de calidad especificados para todo el ciclo de vida.

' De acuerdo con Robertson y Robertson (2012), los stakeholders son aquellos artefactos (e.g., libros, manuales,
software heredado) y grupos o individuos (e.g., empleados, clientes, proveedores, accionistas, bancos, ambientalistas,
gobierno, etc.) que estan interesados en el software o que tienen conocimiento relacionado con éste y que pueden afectarlo
directamente.
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El objetivo principal de las pruebas es identificar errores en la implementacion de los requisitos
funcionales o bien, como se le reconoce regularmente, encontrar fallos en la ejecucion de los
programas y corregirlos lo mas pronto posible con el fin de reducir los costos de desarrollo mediante
la deteccion temprana de defectos. Sin embargo, como se ha mencionado también con anterioridad,
en la practica no es posible emplear todos los tipos de pruebas habidas y por haber dadas las
restricciones de tiempo y costos que enfrentan un importante nimero de organizaciones

desarrolladoras de software.
Calidad de Sistema/
Software de Calidad

|doneidad Funcional Compatibilidad Fiabilidad Mantenimiento
\nteeridad Modularidad
Completitud Funcional Coexistencia Dis imbmdad Reutilizacion
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Estética
Disponibilidad
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Figura 2.13. Modelo de calidad de los productos de software. Nota: Traducida de Chernov et al. (2019)

Asi pues, la optimizacion del proceso de pruebas requiere del desarrollo de un plan que permita
a los testers el elegir los métodos mas apropiados para cada proyecto especifico. Para abordar este
desafio, la investigacion identifico siete factores clave:

e Frecuencia de las versiones. El lanzamiento de versiones de un producto de software implica
que se ha realizado un conjunto especifico de cambios sobre éste, los cuales pueden estar
relacionados ya sea con la correccion de errores detectados durante su uso o con la
incorporaciéon de funcionalidades adicionales solicitadas por el cliente. Es importante resaltar
que estos cambios no deben alterar la filosofia general del producto para esa version particular.

e Naturaleza del sistema. Los sistemas web y las aplicaciones para un solo usuario requieren de
enfoques distintos para realizar las pruebas. En el caso de los sistemas web, es crucial enfocarse
en las pruebas de carga y asegurar la disponibilidad continua del sistema. Por otro lado, para
las aplicaciones de un solo usuario, la prioridad es evaluar el rendimiento y la estabilidad de
dicha aplicacion. Por lo tanto, es esencial utilizar métodos de prueba diferentes que
correspondan con la naturaleza del sistema.
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e Ciriticidad de los defectos. Un defecto es la consecuencia de un error en el software que puede,
o0 no, causar un fallo. La criticidad de estos defectos se clasifica en tres niveles: alto, medio y
bajo. Si los defectos en el sistema son criticos serd necesario dedicar mas tiempo a las pruebas,
prestar atencion a mas detalles, realizar controles dobles, probar cada tarea y verificar la
funcionalidad, fiabilidad y tolerancia a los fallos. Por lo contrario, si los defectos no son
criticos sera suficiente con probar las tareas individuales y realizar pruebas de regresion al
final del proyecto.

e Complejidad del sistema. Es comun que la etapa del ciclo de vida en la que se realizan las
pruebas varie de acuerdo con el modelo de desarrollo de software que se esté utilizando (e.g.,
cascada, en V, iterativo, espiral, modelo 4gil). Por lo tanto, es importante considerar esto antes
de elegir.

e Nivel y tipo de riesgo. El nivel de riesgo se define por la probabilidad de que ocurra un evento
adverso y, ademas, por el impacto que éste tendra en el proyecto. Ademas, los riesgos se
emplean para decidir por donde comenzar las pruebas y qué aspectos requieren mayor
atencion. Asi, las pruebas ayudan a disminuir el riesgo de efectos adversos o mitigar sus
consecuencias.

e (alidad. La eleccion de diferentes métodos de prueba dependera del(os) criterio(s) de calidad
que se pretenda evaluar (e.g., fiabilidad, seguridad, rendimiento).

e Complejidad del sistema. Esta complejidad se determina por el tamafo del codigo fuente y la
complejidad matematica o algoritmica del mismo. Es decir, cuando un sistema realiza
multiples funciones y contiene numerosos modulos, resulta beneficioso dividirlo en tareas mas
pequeiias y aplicar un enfoque de prueba por tareas. Ademas, los criterios que influyen en el
enfoque de las pruebas incluyen las regulaciones establecidas, los requisitos contractuales o
del cliente, los objetivos de las pruebas, la disponibilidad de la documentacion, la experiencia
de los festers, el tiempo y el presupuesto disponibles, asi como la experiencia previa en la
deteccion de ciertos tipos de defectos.

Considerando estos factores, los investigadores propusieron un procedimiento para seleccionar
el o los enfoques de pruebas mas apropiados para un proyecto (véase Figura 2.13). De esta manera,
los investigadores establecen que, dependiendo de la frecuencia de las actualizaciones realizadas sobre
el codigo (i.e., semanal, mensual o anual), serd necesario seleccionar enfoques diferentes y asignar
tiempos distintos para las pruebas.

Ademads, argumentan que, si los lanzamientos ocurren semanalmente, serda imposible realizar
pruebas extensas y periddicas. Por ende, se indica que se debe tomar en cuenta la vasta experiencia
que los festers han acumulado a lo largo de los afios para realizar pruebas cada 1-3 dias, seguidas de
pruebas de regresion un dia antes del lanzamiento. En el caso de lanzamientos mensuales, los
investigadores consideran que es factible llevar a cabo pruebas cada 3-7 dias antes del lanzamiento,
con tiempo adicional para probar cada tarea individual. Finalmente, para lanzamientos anuales, los
investigadores sugieren la realizacion de pruebas de regresion mensuales, junto con pruebas de
funcionalidad y de tareas un mes antes del lanzamiento.
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Figura 2.14. Algoritmo propuesto para elegir un enfoque de pruebas en funcion de la frecuencia de los lanzamientos.
Nota: Traducida de Chernov et al. (2019)

Aunado a lo anterior, se sugiere que, para el caso de las aplicaciones moviles, se realicen pruebas
en un emulador y pruebas de regresion en un dispositivo fisico. En el caso de una aplicacion web sera
necesario evaluar la carga, la funcionalidad y la usabilidad. Si se trata de un servicio local se deberan
realizar pruebas de funcionalidad, tolerancia a fallos y carga. Para un servicio web también es crucial
probar la interfaz de interaccion. En el caso de una aplicacion local se deberan realizar pruebas para
verificar la funcionalidad de los algoritmos y validar el c6digo. Para el caso de una aplicacion LAN
multiusuario, las pruebas deberdn incluir evaluaciones de carga, fiabilidad y funcionalidad. Como
resultado de estos razonamientos, la Figura 2.14 presenta el algoritmo creado por los investigadores
para facilitar la eleccion de un enfoque de pruebas considerando la naturaleza del sistema.

Por otro lado, los investigadores también establecieron un proceso para facilitar la eleccion de
los métodos de prueba que se baso en los aspectos de calidad que se identificaron como clave para el
desarrollo de software. Este proceso establecido que, si se pretende evaluar el desempeio, sera
necesario realizar pruebas de carga, escalabilidad, volumen, estrés, competitividad y utilizacion de
recursos. Al evaluar la compatibilidad, se deberan ejecutar pruebas de configuracion y de
compatibilidad entre distintos navegadores. Para evaluar la usabilidad, se deberan llevar a cabo
pruebas de usabilidad, accesibilidad, interfaz, internacionalizacién y localizacion. Respecto a las
pruebas de fiabilidad, serd esencial verificar la tolerancia a fallos, la capacidad de recuperacion y la
fiabilidad del sistema. La seguridad debera probarse mediante la realizacion de pruebas de seguridad;
mientras que las pruebas de portabilidad deberan incluir a las pruebas de adaptabilidad, facilidad de
instalacion e intercambiabilidad. Una vez completada la evaluacion de todos los aspectos de calidad
pertinentes, se debera probar la funcionalidad del sistema (véase Figura 2.15).
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Figura 2.15. Algoritmo propuesto para elegir un enfoque de pruebas en funcién de la naturaleza del sistema.
Nota: Traducida de Chernov et al. (2019)

Considerando estos razonamientos, y los algoritmos que se fundamentaron en la l6gica difusa y
en metodologias de toma de decisiones multicriterio, los investigadores decidieron desarrollar una
herramienta computacional que sirviera de apoyo a la toma de decisiones cuando se pretenda elegir
los métodos de prueba mas adecuados para un proyecto de software especifico. El principal proposito
que tenian los investigadores en mente al crear esta herramienta de apoyo fue apoyar a los testers, o a
quien sea el responsable de tomar las decisiones con respecto al proceso de pruebas, a facilitar sus
lecciones a través de la automatizacion del proceso de creacion de una estrategia de pruebas de
software. Las funcionalidades de esta herramienta incluyeron a la optimizacion del proceso de
pruebas, la reduccion del tiempo y los costos financieros asociados, y el establecimiento de una
estrategia de pruebas basada en los criterios de calidad mostrados en la Figura 2.12.
Desafortunadamente, la herramienta fue desarrollada como una aplicacion de uso local para un solo
usuario. Para funcionar correctamente, se requirié de la implementacion de una base de datos que
almacenara las recomendaciones de pruebas que corresponden directamente con los indicadores
seleccionados por el usuario. Considerando los detalles técnicos de la implementacion, los
investigadores argumentan que la herramienta computacional fue programada en el lenguaje C Sharp
y se utilizaron Visual Studio como entorno de desarrollo, SQL Server para la gestion de la base de
datos, y Crystal Reports para la generacion de informes y formularios. Las Figuras 2.16 y 2.17 ilustran
algunos de los pasos del proceso de trabajo sobre fragmentos del programa. En cada etapa, el usuario
debera seleccionar un valor para el criterio y el resultado correspondiente se guardara en la base de
datos.
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Figura 2.16. Algoritmo propuesto para elegir un enfoque de pruebas en funcion del factor de calidad. Nota:
Traducida de Chernov et al. (2019)
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Figura 2.17. Ejemplos de la interfaz de la herramienta computacional. Nota: Traducida de Chernov et al. (2019)
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Una vez que el responsable de la toma de decisiones ha completado todos los pasos, la
herramienta computacional generara y presentara las recomendaciones de pruebas apropiadas para el
componente que se esté¢ probando desde la base de datos (véase Figura 2.17). De acuerdo con los
investigadores, la herramienta computacional creada genera informacién que las organizaciones
pueden utilizar para definir y mejorar, a largo plazo, un proceso de pruebas que involucra la realizacion
periddica de pruebas de regresion. Desafortunadamente, se argumenta que la herramienta se encuentra
aun bajo evaluacion para determinar su utilidad real.

[ s;! Cuestionario [il_@_lﬁl
\
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Figura 2.18. Resultado generado por la herramienta computacional. Nota: Traducida de Chernov et al. (2019)

2.5.2.3. Resultados

Como se indico, los investigadores no proporcionan datos de una evaluacién empirica sobre la
herramienta, por lo que, en el contexto de esta tesis, es imposible determinar la efectividad de la
propuesta. Considerando esto, los principales resultados de la investigacion se limitan al andlisis
realizado para determinar los métodos actuales de prueba, la revision de modelos e indicadores de
calidad del software, y la identificacion de los factores que pueden afectar la eleccion de los métodos
de prueba para cada producto de software en particular. Aunado a esto, una contribucion significativa
de la investigacion est4 representada por los algoritmos que fueron disefiados para facilitar la seleccion
de una estrategia de pruebas basada en los indicadores de calidad definidos. Ademas, se cre6 una
herramienta computacional de apoyo a la toma de decisiones con la finalidad de facilitar la
identificacion de la mejor opcion para el proceso de pruebas, optimizando asi tanto el tiempo como
también los costos economicos de las pruebas.

2.5.3. Mejora del procedimiento de respuesta a consultas en pruebas de regresion mediante un
esquema de recorrido de grafos optimizado y seguro

2.5.3.1. Objetivo

A lo largo de este capitulo se ha argumentado que la realizacion de pruebas sobre el software
no es una tarea sencilla debido al enorme volumen de datos que complican la situacién. En este
sentido, la investigacion realizada por Sivaji y Rao (2021) propuso el modelo llamado Réplica
Optimizada del Recorrido de Hormiga Le6n en Grafos Hash (OHGW-ALR, por sus siglas en inglés)
para programar los casos de prueba de acuerdo con su prioridad y, como consecuencia, predecir los
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fallos. Este enfoque organiza los casos de prueba minimizando el uso de los recursos y el tiempo de
procesamiento.

2.5.3.2. Descripcion

Con el objetivo de implementar un esquema de inspeccion que verifique las aplicaciones
digitales que son creadas en funcion de su comportamiento, es necesario que las pruebas de regresion
se repliquen en varias plataformas siguiendo un flujo de seis etapas concretas:

1. Seleccidén, minimizacién o priorizacion basada en los casos de prueba.
Configuracion de la prueba.

Ordenamiento de los casos de prueba.

Ejecucion de los casos de prueba.

Evaluacion del progreso.

SANDANE I

Mitigacion de fallos.

El factor crucial en los dispositivos digitales es la integridad de los datos, por lo que se utilizan
modelos de réplica de sumas de comprobacion para procesar con €xito dicha integridad. Durante el
analisis de los casos de prueba, la programacion basada en prioridades es esencial para facilitar las
pruebas. Es decir, como se ha dicho anteriormente, el objetivo de las pruebas de regresion es detectar
errores de software o de codificacion en etapas tempranas para mejorar las funciones del sistema. Por
lo tanto, el esquema de pruebas basado en la regresion ha sido efectivo con diversos tipos de modelos
de pruebas, incluidas las pruebas de caja. Asi pues, existen dos tipos de réplicas de pruebas: por
prioridad y vision. La estrategia basada en la prioridad se enfoca en los casos mas importantes y en
los casos basados en el periodo, mientras que el enfoque basado en la vision incluye a los tipos de
software, las versiones, etc. Considerando lo anterior, con la investigacion se pretendi6 disefiar un
modelo eficiente para mejorar la precision en la prediccion de los fallos y reducir el tiempo de
procesamiento. Los principales pasos desarrollados con este modelo son los siguientes:

e Primero, se entrenan n casos de prueba para el sistema.

e Se desarrolla el OHGW-ALR para avanzar en las pruebas de regresion, ordenando los casos
de prueba seglin su prioridad.

e Una vez recopilados los casos de prueba, se almacenan en la nube.
e Las estadisticas guardadas se aseguran mediante un enfoque binario.

e Se predicen los fallos presentes, donde la presencia de la “aptitud fisica” de la hormiga ledn
mejora la precision de la deteccion.

e Finalmente, la réplica desarrollada se evalia en términos de la tasa de exactitud, la
recuperacion, la precision, los casos de prueba procesados, etc., buscando la obtencion de los
mejores resultados.

El esquema de regresion es especialmente adecuado para diversos casos de prueba gracias a su
funciodn iterativa. Sin embargo, esta réplica dindmica requiere mas tiempo para completar el trabajo.
Cada modulo de software utiliza una plataforma de programacion diferente, lo que hace que el codigo
varie segun el marco especifico del software. Esto genera una amplia gama de dificultades en las
pruebas de regresion. Para abordar este problema, se disefi6 una estrategia de perfiles horizontales que
permite inspeccionar la ejecucion del codigo y detectar fallos. Ademas, se adoptd un conjunto de datos
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de referencia para realizar las pruebas. Este esquema de regresion es adaptable a todas las aplicaciones
digitales y, para mejorar su eficacia, se desarroll6 un sistema basado en prioridades con el fin de lograr
una medida de error alta. Ahora bien, en el marco tedrico se explico que las pruebas de regresion se
pueden realizar utilizando cuatro tipos de técnicas: minimizacién, seleccion, repeticion y/o
priorizacion de los casos de prueba. En este sentido, se considerd un funcionamiento basico para las
pruebas de regresion (véase Figura 2.18).

En algunos casos, una prueba de regresion provoca un error de bits. Si este error es alto, la tasa
de ejecucion serda muy baja y el tiempo de ejecucion aumentara considerablemente. Por lo tanto, se
propuso la creacion de un esquema para las pruebas eficientes de regresion que se basd en la
planificacion por prioridades. Como consecuencia, el modelo OHGW-ALR facilita la planificacion
de los casos de prueba y reduce, al mismo tiempo, el indice de fallos (véase Figura 2.19). En primer
lugar, los casos de prueba se protegen mediante un modelo de suma de comprobacion hash!’.
Posteriormente, los casos son ordenados por prioridad para disminuir tanto el consumo de los recursos,
como la congestion del trafico.

Tipo de Pruebas|
de Regresion

Configuracion
de Prueba

Basado en Basado en
Seleccion / Minimizacion

Secuenciacion
de Pruebas

Basado en
Prioridad Repeticion de
Pruebas

Ejecucion de Pruebas

Mitigacion de Errores

Figura 2.19. Modelo de sistema y definicion de problemas. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

12Un “hash” es el resultado de aplicar una funcién matemédtica que toma una entrada y la transforma en una cadena
de caracteres, generalmente una representacion alfanumérica de longitud fija de los datos de entrada (Levi y Sarimurat,
2017).
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Casos de Prueba OHGW-ALR

<

4

Programacion de Casos de
Pruebage

# y "«7

Ejecucion de Pruebas Calendario
de Pruebas

Comprobacion del
Rango de Prioridad

Analisis de Resultados

Figura 2.20. Modelo de OHGW-ALR. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Para la planificacion de los casos de prueba se emplea el modelo de Hormiga Ledn (AL, por sus
siglas en inglés), el cual constituye un marco optimizado para organizar dichos casos. Asimismo, los
casos de prueba se ejecutan siguiendo un orden de prioridad. La estimacion del nodo de elevacion se
realiza utilizando la aptitud del recorrido aleatorio de AL mediante la ecuacién (6).

g @Y = 9xd - ¢
ho d—-s)

(6)

En este contexto, la jerarquizacion de los marcos de prueba se lleva a cabo de acuerdo con el
intervalo de tiempo disponible, es decir, las fechas limite. Ademas, se asigna una duracion especifica
requerida para cada caso de prueba. Durante la ejecucion, si el tiempo necesario para completar un
caso es menor que el intervalo medio, se considera de alta prioridad. Por lo tanto, la seleccion de los
casos de prueba basada en la prioridad se realiza utilizando la ecuacion (7).

caso de prueba = avg time > deadline (7

Por ejemplo, los seis nodos Al, A2, A3, A4, AS y A6 de la Figura 2.20 representan seis casos
de prueba distintos y la ejecucion de cada caso dependera de sus fechas limite, es decir 0.5, 0.6, 0.65,
y 0.7 (linea roja). Asimismo, de acuerdo con la prioridad, el caso de prueba Al se ejecutaria primero.
Una vez que el fallo ha sido previsto, es necesario comprimirlo mediante la ecuacion (8).

f+ [

5 (8)

fault =
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Figura 2.21. Seis distintos casos de prueba. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

El sistema de funcionamiento de la réplica proyectada se describe con el siguiente algoritmo:
Algoritmo: pseudocodigo de OHGW-ALR

inicio
{
int: W, W* n*
//W es el grafo ponderado y W* es el grafo no ponderado, n* es el centro actual en medio de la red

inti, j, k

/el parametro del caso de prueba esta determinado por i, j, k
/i es el parametro de mitigacion de fallos

//j es la seleccion del caso de prueba basada en la prioridad
//k son los casos de prueba recopilados

//determinacion del parametro del analisis de regresion

k = numero de casos de prueba

//todos los casos de prueba recopilados se planifican utilizando j
SumaDeComprobacion( )
k = SumaDeComprobacion

J = casos de prueba de corta duracion
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//Se actualiza el comportamiento de AL para seleccionar el caso principal de prueba
planificacion de casos = plazo corto

EjecucionDeLaPrueba( )
intt

//Ejecucion del caso de prueba t

DeteccionDeFallos()

i = fallo registrado

Registro optimizado de fallos utilizando la ecuacion (8)
/
fin

De esta manera, el modelo basado en la regresion puede evaluar la eficiencia del sistema
mediante la observacion de sus comportamientos y considerar estadisticas que reflejen la capacidad
de la memoria y la velocidad, entre otros aspectos. Para lograrlo, es esencial asegurar el conjunto de
datos durante el proceso de verificacion. Por lo tanto, una vez que se recopilan los casos de prueba de
una plataforma de software especifica, se protegen mediante una réplica de una suma particular de
comprobacidn, conocida también como esquema binario (véase Figura 2.21 (a)).

Memoria R ‘ A ‘ M ’ size Memoria| ‘ e a ’ I
‘ t ‘ w ‘ 0 ‘ GB ‘ 6 ’ y ’ 0 ’ k

Duracién de Ejecucién! & | 2 ‘ m ‘ = Duracién de Ejecucion 1 m g e
| ¢ ‘ 2 | s ‘ - ‘ w ‘ 4 d ’ 5

1
Uso de Recursos | ¢ ‘ g MB Uso de Recursos|  q e X z
" . Consumo de Energia T |
15 J Freq 1.5Hz Sse T Consumo de Energia
y Frecuencia t ] f = ;
! * y Frecuencia
(a) Casos de prueba recopilados (b) Casos de prueba después del hashing

Figura 2.22. Proceso de hashing sobre los casos de prueba. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

De ahora en adelante, la informacién recopilada de la prueba es protegida mediante diversos
enfoques de hash. Ademas, después de la funcidon de suma de comprobacion, los datos recopilados se
modifican en forma de cédigo que se expone en la Figura 2.21 (b). Por lo tanto, cuando el evento
malicioso se localiza en el medio de la red mientras se realiza el andlisis de regresion, no es posible
registrar las estadisticas. La Figura 2.22 muestra la estrategia que sigue el modelo disenado.



74 Estrategia de gestion para mejorar la efectividad de las pruebas de regresion

Inicio
//desarrollo de un

entrada nuevocasode prueba

de regresion

//conjunto de datos
de entrenamiento

HOGW-ALR

//actualizacion de la aptitud

delleon hormiga titud

Api
del Ledn
Hormiga
//Los trabajos actuales
se localizan graficamente

Recorrido Grafico

/faqui, los casos de prueba / /aqui, los casos de prioridad
se ordenan en base a la prioridad | se seleccionan en funcion de sus plazos

Programas Todos los Casos de Prueba

//en este caso, el fallo del software
se detecta en una fase anterior

Deteccién de Fallos

//los fallos detectados se reducen
en funcion de la aptitud del Le6n Hormiga

Mitigacion de Fallos
//Por ultimo, se evalian
los parametros clave

rendimiento del
sistermn

Parar

Figura 2.23. Modelo de flujo de la estrategia prevista. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

2.5.3.3. Resultados

Para analizar el funcionamiento del sistema, es crucial replicar eficazmente los casos de prueba
basados en la regresion. Por ello, la investigacion propuso disefiar un nuevo modelo denominado
OHGW-ALR para examinar y detectar posibles fallos. El principal objetivo de este modelo de casos
de prueba es mejorar el sistema especifico al identificar sus defectos en etapas tempranas. La
efectividad del enfoque desarrollado se compara con otros estudios relevantes utilizando varios
parametros. Asi, las métricas principales se validan con otros modelos asociados como el Modelo
Basado en la Cobertura (CBM, por sus siglas en inglés), el modelo Adicional de Llamada Codiciosa
(AGC, por sus siglas en inglés) y el Perfil Horizontal (HP, por sus siglas en inglés).

En este sentido, el propodsito de desarrollar un modelo de casos de prueba basado en la regresion
es anticipar los fallos en un software especifico en una etapa temprana. Si se identifica un fallo en una
fase inicial, se implementa un esquema de reduccion adecuado para disminuir la tasa de fallos. En este
caso, se realizo una evaluacidon que procesd hasta 55 casos de prueba. Al mismo tiempo, el modelo
HP ejecut6 44 casos de prueba, AGC gestiond 40 muestras, y el enfoque CBM proces6 39 casos. La
evaluacion estadistica obtenida se presenta en la Figura 2.23 y en la Tabla 6.

De acuerdo con los argumentos de los investigadores, la precision en la deteccion de los fallos
ha optimizado el desempefio del modelo. Es decir, la técnica que presentd una menor exactitud mostro
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el peor rendimiento. De acuerdo con las estadisticas de evaluacion, el modelo desarrollado logr6 una
exactitud del 99% en la deteccion de los fallos, que es la tasa maxima alcanzada por este disefo.

m AGC

M CBM

! » L] 2 «

) ] 9 0 30 K
Fallos Detectados w. Fallos Detectados

2

o/ [l HP A
I Propuesta

Casos de Prueba Ejecutdos

b » @ 0 0 L 2 30 4

Fallos Detectados Fallos Detectados

o

Figura 2.24. Tasa de errores detectados con casos de prueba ejecutados. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Tabla 6. Ejecucion de pruebas contra deteccion de fallos. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Deteccién de fallos Ejecucion de casos de prueba
CBM AGC HP Propuesta
5 10 12 14 20
10 12 15 18 25
15 15 17 20 29
20 23 22 26 33
25 24 23 29 35
30 26 30 33 37
35 29 33 37 40
40 34 36 40 45
45 36 38 42 50
50 39 40 44 55
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Las estadisticas de exactitud estan detalladas en la Tabla 7 y en la Figura 2.24. Ademas, la
exactitud se calcula utilizando la ecuacion (9).

) deteccion exacta
Exactitud = — 9)
prediccion total

Tabla 7. Evaluacion de la exactitud. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Exactitud
Deteccion de fallos
CBM AGC HP Propuesta
5 93.8 95 96 99
10 933 94.7 95.5 98.9
15 93 94.2 95 98.6
20 92.8 93.8 94.8 98.3
25 92.5 933 943 98
30 92 93 94 97.9
35 91.6 92.8 93.6 97.6
40 91 92.5 933 97.3
45 90.6 92 93 97
50 90.3 91.6 92.6 96.8
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Figura 2.25. Comparacion de medidas de exactitud. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)
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Por otro lado, la medida utilizada para respaldar la estimacion de la exactitud es la precision. En
este sentido, una réplica que logra una medida exacta superior muestra un alto indice de precision. El
avance de la tasa de precision se presenta en la Tabla 4 y en la Figura 2.25. La medida de precision se
calcula utilizando la ecuacion (10).

deteccion correcta

Precision = ~ — 10
deteccion correcta + deteccion falsa (10)

Tabla 8. Evaluacion de la precision. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Precisién
Deteccion de fallos
CBM AGC HP Propuesta
5 93.7 95 95.9 98.9
10 93.1 94.6 95 98.91
15 92.9 94.3 94.9 98.5
20 92.5 93.4 94.6 98.31
25 92.4 93.1 94.3 98.1
30 92.1 92.8 94.1 97.8
35 91.6 92.8 93.7 97.5
40 91.2 91.5 93.4 97.31
45 90.5 91 93.1 97.1
50 90.3 90.6 92.5 96.8

En este contexto, el modelo propuesto alcanzé una precision maxima del 98.9%. En contraste,
el modelo HP registr6 una medida de precision del 95.9%, el método AGC obtuvo una tasa de
precision del 95%, y el enfoque CBM alcanzo el 93.7%.

Fallos Detectados

Precision

Figura 2.26. Evaluacion de la precision. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)
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La prediccion exacta y la falsa se utilizaron para evaluar la recuperacion del modelo, y mediante
esta evaluacion, se determind que la medida de sensibilidad obtenida fue casi idéntica a la medida de
exactitud, lo cual, de acuerdo con los investigadores, confirmé la eficacia del modelo desarrollado.
Para este caso, se logr6 la mayor recuperacion con un 98.9%; mientras que el modelo HP alcanzo el
95.9%, el AGC un 95.0%, y el enfoque CBM un 93.6%. La evaluacion de las estadisticas recogidas
se detalla en la Tabla 9 y en la Figura 2.26.

Tabla 9. Medida de recuperacion. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Recuperacion
Deteccion de fallos
CBM AGC HP Propuesta

5 93.6 95 95.9 98.9
10 93.1 94.6 95 98.91
15 92.6 94.32 94.91 98.51
20 92.5 934 94.61 98.32
25 92.4 93.2 94.3 98.2
30 92.1 92.7 94.11 97.8
35 91.5 92.5 93.7 97.51
40 91.3 91.5 93.41 97.31
45 90.5 91.1 93.1 97.1
50 90.3 90.6 92.5 96.8
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Figura 2.27. Evaluacion de la recuperacion. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Por ultimo, el mantener un amplio margen de seguridad en el entorno de ejecucion
regularmente conlleva a alcanzar una alta tasa de confidencialidad. En este sentido, “confidencial”
implica mantener el registro estadistico en el mas alto grado de secreto. Por lo tanto, para asegurar los
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casos de prueba que han sido almacenados se emplea cualquier tipo de réplica binaria de suma de
comprobacion al almacenarlos. La Tabla 10 y la Figura 2.27 muestra los valores obtenidos con la
evaluacion de la medida de confidencialidad.

Tabla 10. Medida de recuerdo. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)

Deteccion de fallos CBM AGC HP Propuesta
5 96.5 84.5 94.6 99
10 96.2 84.2 94.3 98.5
15 96 84 94 98
20 96.9 83.9 93.9 97.5
25 96.5 83.6 93.6 97
30 96.1 83.2 933 96.8
35 95 83 93 96.5
40 94.9 82.9 92.8 96.2
45 93 81 91 96
50 92 80 90 96.9

Como se puede observar en la Figura 2.27, la mayor medida de confidencialidad alcanzada
por el modelo propuesto fue del 99%. Por otro lado, el modelo HP logr6é una medida de 94.6%, el
AGC de 84.5%, y el enfoque CBM de 96.5%.
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Figura 2.28. Evaluacion de la confidencialidad. Nota: Traducida de Sivaji y Rao (2021)
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2.5.4. Listas de comprobacion para facilitar la toma de decisiones en las pruebas de regresion
2.5.4.1. Objetivo

A lo largo de este capitulo se ha argumentado que los profesionales que se dedican a la creacion
de software a gran escala se enfrentan a numerosos retos durante la realizacion de las pruebas de
regresion. Una de las posibles causas de estos desafios es la ausencia de un proceso que permita la
correcta realizacion de estas pruebas. En este sentido, de acuerdo con la investigacion de Minhas et
al. (2023), las listas de comprobacidon pueden ser utiles para que los profesionales monitoricen las
actividades importantes de las pruebas de regresion, proporcionando asi un cierto grado de estructura
al proceso. Por lo tanto, el objetivo de la investigacion tuvo como finalidad la de proporcionar listas
de comprobacion sobre las pruebas de regresion para (1) determinar si los lideres y equipos de pruebas
estan preparados para iniciar las pruebas de regresion y (2) supervisar las actividades esenciales de las
pruebas de regresion durante su planificacion y ejecucion.

2.5.4.2. Descripcion

Como ya se ha mencionado, las pruebas de regresion pueden llevarse a cabo de dos formas:
volver a probar todo, 1o que implica ejecutar todos los casos de prueba en el conjunto de regresion, o
probar selectivamente, que se enfoca en ejecutar solamente un subconjunto especifico de casos de
prueba. Sin embargo, una preocupacion importante es el tamafio del conjunto de pruebas. En este
sentido, en el desarrollo de software a gran escala, los profesionales preferir ejecutar Pruebas de
Regresion con un Alcance Especifico (SRT, por sus siglas en inglés). El principal reto radica en
determinar el alcance de estas pruebas, es decir, decidir qué pruebas incluir en el conjunto de pruebas
de regresion. Las técnicas empleadas para las SRT incluyen a las mencionadas a lo largo de este
documento: seleccion de los casos de prueba, la priorizacion de los casos de prueba, y la minimizacion
del conjunto de pruebas.

Por otro lado, los profesionales de diversas disciplinas emplean listas de comprobacion como
una herramienta cognitiva para asegurar la correcta ejecucion de cualquier tarea. Una lista de
comprobacion es una herramienta estandarizada que detalla los criterios del proceso que son
necesarios para que los profesionales lleven a cabo una actividad especifica puesto que, ademas, les
permite registrar la presencia o ausencia de tareas esenciales. Las listas de comprobacion son
comunmente utilizadas como sistemas mnemotécnicos o como herramientas de evaluacion. Como
sistemas mnemotécnicos, sirven como recordatorios para que los profesionales no omitan tareas
esenciales, asegurando que sigan el marco organizacional y apliquen las mejores practicas. Estas listas
ayudan a reducir errores humanos y a mejorar el rendimiento general. Por otro lado, las listas de
comprobacion evaluativa contribuyen a la estandarizacion de las evaluaciones al ofrecer pautas claras,
lo que mejora la credibilidad del proceso evaluativo. Los ingenieros de software pueden emplear
diferentes listas de comprobacion a lo largo del ciclo de vida del desarrollo de software, como, por
ejemplo, en la auditoria de las especificaciones de los requisitos y el disefio o en la inspeccion de
cddigos. Inicialmente, una lista de comprobacion no necesita ser exhaustiva puesto que se pueden
anadir elementos adicionales con el tiempo y, con su uso prolongado, garantizan que los procesos sean
repetibles. En el contexto de la investigacion, los autores realizaron una revision sistematica de
literatura con el fin de ayudar a los profesionales al proporcionarles informacién sobre la
estructuracion del proceso de pruebas de regresion a través de la implementacion de listas de
comprobacion especificas. Se adoptd, por lo tanto, un enfoque iterativo para disefiar, desarrollar y
evaluar estas listas de comprobacion y, ademds, responder las siguientes tres Preguntas de
Investigacion (RQ, por sus siglas en inglés):
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e RQI: ;Qué actividades consideran los profesionales al planificar, realizar y evaluar las pruebas
de regresion?

e RQ2: ;Qué listas de comprobacion y elementos de estas listas pueden ser utiles para los
profesionales al planificar, realizar y evaluar las pruebas de regresion?

e RQ3:;Cual es la perspectiva de los profesionales sobre las listas de comprobacion propuestas?

La Figura 2.28 muestra el enfoque que se empleod para la creacion y desarrollo de las listas de
comprobacion especificas para las pruebas de regresion. De acuerdo con los investigadores, dicho
enfoque incluy6 a profesionales en actividades que van desde la identificacion de las actividades hasta
la validacion de las listas de comprobacion. Aunado a esto, se argumenta que se realizaron entrevistas
individuales y grupales con expertos en el drea de pruebas para determinar las actividades esenciales
que se relacionan con las pruebas de regresion. Posteriormente, estas actividades fueron relacionadas
con elementos cruciales para la toma de decisiones antes y después de las pruebas, como se ilustra en
la Figura 2.29. Este proceso sirvio como punto de partida para la creacion de las listas de
comprobacion que fueron presentadas a los profesionales como borradores iniciales con el fin de
recibir comentarios de su evaluacion. Finalmente, se argumenta que expertos de la industria evaluaron
las listas propuestas en términos de alcance, utilidad y relevancia para su entorno especifico.
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Figura 2.29. Descripcion general del enfoque utilizado para disefiar y desarrollar las listas de comprobacion. Nota:
Traducida de Minhas et al., (2023)

Es importante mencionar que se adoptd un método de muestreo de bola de nieve para elegir a
los participantes del estudio, quienes fueron profesionales de alto nivel con al menos cinco afios de
experiencia en las pruebas de software. Inicialmente se establecid comunicacion con siete expertos de
tres grandes organizaciones suecas, dos de los cuales ya habian colaborado en estudios previos sobre
las pruebas de regresion. Cinco de ellos respondieron positivamente y participaron en talleres
introductorios para comprender el alcance y los detalles operativos del estudio.
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Figura 2.30. Mapeo de actividades de pruebas de regresion con elementos de la lista de comprobacion. Nota:
Traducida de Minhas et al., (2023)

Cabe resaltar que la busqueda se extendid a través de LinkedIn y se organizaron talleres
introductorios para los interesados, sin importar el niimero de participantes potenciales. Al final se
logré el consentimiento de 25 profesionales de pruebas de 12 empresas diferentes, ampliando asi la
muestra de manera efectiva. La experiencia de estos participantes vari6 entre cinco y 23 afios, con una
media de doce afios, y la inmensa mayoria trabajaba en entornos de desarrollo de software a gran
escala. De las organizaciones participantes solamente dos contaban con menos de 250 empleados, por
lo que se consideran de tamafo grande. En estas organizaciones se utilizaban metodologias agiles,
incluyendo Scrum, CI/CD y DevOps. Finalmente, estas organizaciones desarrollan software para
dominios como finanzas, banca, salud, transporte, vigilancia y seguridad, telecomunicaciones,
soluciones de inteligencia artificial y sistemas de seguridad.

La recopilacion de los datos se realizod con cuatro técnicas con el fin de obtener informacion
sobre la realizacion de las pruebas de regresion, la elaboracion de las listas de comprobacion y su
posterior validacion:

e Talleres introductorios. Se condujeron 12 seminarios virtuales que, ademas de una breve
presentacion inicial, establecieron discusiones basadas en preguntas y respuestas. El propdsito
de estos encuentros fue asegurar la participacion informada y voluntaria de los profesionales
con experiencia en las pruebas de regresion.

e FEntrevistas (creacion de listas de verificacion). Se realizaron siete entrevistas individuales y
cinco entrevistas grupales para recopilar informacidn sobre como se realizan las pruebas de
regresion. Las entrevistas individuales tuvieron una duracion promedio de 60 minutos,
mientras que las grupales duraron unos 75 minutos en promedio. Las entrevistas siguieron un
formato semiestructurado que incluyé preguntas abiertas que fueron adaptadas al contexto de
los participantes. Durante estas sesiones se exploraron diversas areas relacionadas con la
practica al realizar las pruebas de regresion en las organizaciones, asi como las actividades
consideradas esenciales y los criterios utilizados en su uso.

o Talleres de trabajo (mejora de las listas de comprobacion). Se llevaron a cabo talleres en linea
para mejorar las listas de comprobacion. Durante estos talleres, los participantes evaluaron
cada elemento de estas listas para indicar si eran relevantes o no en la practica. También se les
pidid que sugirieran nuevos elementos o proporcionaran comentarios adicionales que pudieran
contribuir con la mejora.
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e FEncuestas (evaluacion de las listas de comprobacion). Después de terminar las listas de
comprobacion, se les pidid a los profesionales que ofrecieran comentarios basados en su
experiencia con las listas y las discusiones del equipo. En este sentido, se utilizd un
cuestionario de Google Forms para abordar aspectos como la facilidad de comprehension,
utilidad, personalizacion y adoptabilidad de las listas de comprobacion. También se incluyd
una pregunta sobre la disposicion de las organizaciones participantes para emplear estas listas.

Aunado a esto, el estudio requirié de un analisis detallado sobre los datos cualitativos, mientras
que se obtuvieron resumenes y graficos de los datos recopilados durante los talleres y las encuestas
que propiciaron la mejora de las listas de comprobacion. La Figura 2.30 resume los pasos llevados a
cabo para realizar el andlisis de los datos.
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Figura 2.31. Pasos seguidos por el analisis de los datos. Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

Considerando esta figura, los datos recogidos fueron organizados en una hoja de célculo de
Excel con el fin de que fueran faciles de recuperar. Sin embargo, se argument6 que no fue una tarea
sencilla el encontrar la informacion deseada correspondiente con las RQ’s establecidas. De acuerdo
con los investigadores, a menudo fue necesario revisar las respuestas a varias preguntas para hallar la
informacion pertinente. Tras transcribir los resultados de las entrevistas en un formato estructurado
con cddigos de colores adecuados, el siguiente paso fue asignar etiquetas apropiadas para temas
similares. En este sentido, se utilizaron etiquetas para las actividades consideradas “esenciales” para
las organizaciones antes y después de realizar las pruebas de regresion. Estas etiquetas fueron
asignadas siguiendo la codificacion axial para agrupar declaraciones similares. Por ejemplo, se
agruparon las siguientes tres afirmaciones: /. Seleccionar un subconjunto mds pequeno, pero eficaz,
de casos de prueba, 2. Seleccionar los casos de prueba adecuados, y 3. El conocimiento solido de los
casos de prueba ayudard a seleccionar los adecuados, con el proposito de etiquetarlas como
“Seleccion de los casos de prueba correctos”. Después de esta clasificacion, se les pidio a los
participantes que confirmaran si la interpretacion de sus respuestas habia sido correcta. Los
investigadores argumentaron que no recibieron ninguna correccion. Asi, las actividades fueron
divididas en subactividades, siempre que fue posible, para posteriormente transformar cada actividad
en un elemento de la lista de comprobacion (véase Figura 2.29). Por ejemplo, la actividad denominada
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“Seleccion de casos de prueba correctos” se dividio en dos subactividades: (1) Identificar los casos
de prueba relacionados con los cambios e (2) Identificar los casos de prueba relacionados con los
modulos afectados. Después, estas actividades fueron asignadas a los siguientes elementos de la lista
de comprobacion:

e /;Se han identificado los casos de prueba asociados con las partes cambiadas de codigo?

e ;Se han identificado los casos de prueba asociados con el médulo afectado?
2.5.4.3. Resultados

La informacion recogida en las organizaciones permitid determinar que el panorama actual de
las pruebas de regresion refleja su consideracion como una practica esencial por parte de la mayoria
de los profesionales involucrados en su realizacion. En ciertas compaiias se limita la ejecucion de
estas pruebas a cambios significativos, mientras que se recurre a pruebas exploratorias para
modificaciones menores. Ademads, posterior a las pruebas de regresion, la mayoria de las
organizaciones emplean pruebas exploratorias para asegurar el correcto funcionamiento de todas las
areas de riesgo. Por otro lado, una de las organizaciones participantes argumento realizar pruebas de
humo'® antes de las pruebas de regresion con el fin de verificar la estabilidad del desarrollo. Cabe
resaltar que la frecuencia de las pruebas de regresion varia entre organizaciones y se encuentra
mayormente determinada por el dominio y la criticidad del producto o modulo sometido a prueba.

Otro hallazgo importante consistio en determinar que los profesionales participantes en el
estudio fijan metas para las pruebas de regresion y, la mayoria de ellos, especificamente 10 de cada
12, 1o hacen de manera informal. Solamente unos cuantos siguen una metodologia claramente definida
para establecer y estimar estos objetivos. De acuerdo con los testimonios recopilados de los
participantes de varias organizaciones, el criterio de la experiencia es el principal factor para
fundamentar la toma de decisiones. Por ejemplo, la determinacion de cudndo finalizar las pruebas de
regresion se basa en la opinion de expertos, siendo los lideres de equipo quienes, fundamentados en
su experiencia y conocimiento, toman esta decision. La informacidon considerada para concluir las
pruebas de regresion incluye a la ejecucion del conjunto de pruebas planificado, la tasa de
aprobacion/rechazo, la comparacion de la tasa de aprobacidon con un umbral predefinido (por ejemplo,
si es del 90 % o mas) y la gravedad de los errores encontrados.

Aunado a lo anterior, las organizaciones estin cambiando de la realizacion manual y
parcialmente automatizada de las pruebas de regresion a una automatizacion total. Algunas también
han implementado canales de CI/CD y DevOps. El alcance de estas pruebas se determina de acuerdo
con la relevancia de los cambios realizados y su impacto. Se ejecutan considerando un conjunto
seleccionado de casos de prueba cada vez que se introduce un cambio, ya sea anadiendo una nueva
caracteristica o corrigiendo un error. Cerca del lanzamiento, es comun ejecutar suifes de regresion
completas, generalmente automatizadas. Sin embargo, una de las organizaciones confirmd haber
adoptado un enfoque diferente debido al alto costo de ejecutar todas las pruebas en sus extensos
conjuntos de regresion. Para abordar este problema, argument6 estar experimentando con la ejecucion
de todas las pruebas sobre las funcionalidades mas utilizadas, en lugar de correr todas las pruebas del
conjunto de regresion, lo que han denominado “ejecutar todas las pruebas que realmente importan™.

13 De acuerdo con Sommerville (2021), las pruebas de humo son un tipo de pruebas funcionales que facilitan la
revision rapida de un producto de software para comprobar su funcionalidad basica con el fin de asegurar que no existen
defectos evidentes que pudieran interrumpir su operacion elemental.
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Con relacion a los hallazgos mas puntuales, la informacion recogida para responder la RQI:
;Qué actividades consideran los profesionales al planificar, realizar y evaluar las pruebas de
regresion? establecio el fundamento para desarrollar las listas de comprobacion destinadas a la
definicion de las pruebas de regresion (i.e., tareas implicadas en la planificacion, ejecucion y
evaluacion de estas pruebas). Se llevaron a cabo 12 entrevistas con 25 profesionales, quienes sefalaron
las actividades que consideraban fundamentales para este tipo de pruebas (véase Tabla 11).

Tabla 11. Actividades consideradas esenciales para las pruebas de regresion. Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

# de actividad Actividades antes de las pruebas de regresion Sugerido por las organizaciones

1 Adquirir conocimientos sobre el tema C2,Ce6,C7,C8, C10,C11,C12

2 Garantizar la comunicacion sobre los cambios Cl1, C3,C5,C6,C12

3 Conocer las nuevas caracteristicas/cambios C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10,
C12

4 Garantizar la realizacion de los cambios C3, Co, C10,C11, C12

5 Asegurar que los cambios se hayan probado C2,C4, C7, C9, Cl10, C12

6 Identificar el impacto de los cambios Cl, C2, C4, Cs, Ce, C7, C9, C10,
C12

7 Establecer el alcance de las pruebas de regresion C1,C2,C4,C8,Cl12

8 Seleccionar los casos de prueba adecuados Cl, C2, C3, C4, Cs, Ceo, C7, C8,
C9, C10,C11, C12

9 Disponer el entorno apropiado de pruebas C10,C11

10 Organizar los datos de prueba C2,Ce6,C7,C8, C10,C11,C12

11 Definir los objetivos de las pruebas de regresion Cl1,C2,C3,C4,C12

12 Elaborar el plan de pruebas de regresion C7,C8, C10

13 Asignar responsabilidades C2, C8

14 Dar mantenimiento al conjunto de pruebas Cl1, C6,C7,C9, Cl11

# de actividad Actividades después de las pruebas de regresion Sugerido por las organizaciones

1 Ejecutar el conjunto de pruebas de regresion planificado Cl1, C3, C5, C6, C8, C9, C10, C12

2 Crear informes de las pruebas C2, Co,C7,C10,Cl11,C12

3 Analizar los resultados de las pruebas Cl1, C2, C3, C5, C6, C7, C8, C9,
C10, C11, C12

4 Evaluar el cumplimiento de los objetivos C1,C3,C4,C5,C6,C7,C9,C11

5 Evaluar la proporcion de aprobados y rechazados Cl, (4, C5,C6,C7,C9,Cl11,C12

6 Asegurar que los aprobados estén por encima del umbral C2,C5,C6,C7,C9,Cl11,C12

7 Identificar y resolver los fallos criticos C1,C2,(C3,(C4,C8,C10,C11,C12

Los profesionales destacaron la importancia de seleccionar los casos de prueba apropiados,
enfatizando en lograr una cobertura amplia con la menor cantidad de casos posible. Esto, obviamente,
requiere de un sélido conocimiento del dominio, comprension de las especificaciones del sistema y
seguimiento de los cambios y su impacto. Por lo tanto, para evaluar este impacto, es crucial entender
las interdependencias entre los modulos o subsistemas. Ademads, es imperativo que todos los cambios
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sean probados exhaustivamente y documentados antes de iniciar las pruebas de regresion. La
disponibilidad del entorno de prueba y los datos pertinentes también son aspectos esenciales para
iniciar estas pruebas. Posteriormente, los profesionales ejecutan las pruebas planificadas en su
totalidad, generan informes, analizan los resultados y toman decisiones en funcion de éstos. Se evaltian
los casos de prueba aprobados frente a los fallidos y se determina si el producto puede ser lanzado
segun un umbral predefinido. En algunos casos, se puede optar por lanzar el producto con errores de
gravedad media, dejando la correccidn para futuras versiones. Sin embargo, en casos de fallos graves,
se debe posponer el lanzamiento. Muchos equipos establecen objetivos antes de iniciar las pruebas de
regresion y posteriormente evaluan su cumplimiento al concluir la actividad.

La informacion recogida para responder la RQ2: ;Qué listas de comprobacion y elementos de
estas listas pueden ser utiles para los profesionales al planificar, realizar y evaluar las pruebas de
regresion? le permitio a los investigadores obtener una comprension mas profunda de la vision de los
expertos respecto a las listas de comprobacion ttiles en las pruebas de regresion, asi como identificar
las actividades clave requeridas para llevarlas a cabo. A partir de estos hallazgos, se asignaron las
diferentes actividades de las pruebas de regresion a listas de comprobacion individuales. La mayoria
de los entrevistados expresd su conviccion sobre la utilidad de estas listas, siempre y cuando se
centraran unicamente en los aspectos esenciales. De hecho, destacaron que éstas podrian contribuir a
establecer una estructura a la practica de las pruebas de regresion y ayudar a los profesionales a seguir
el plan con eficacia y no dejar de lado ningin paso importante durante su realizacion. El estudio
determin6 que, aunque algunos participantes no emplean listas formales, siguen de manera informal
una serie de elementos esenciales. Por ejemplo, los lideres senior de pruebas evaluan la preparacion
de sus equipos a través de conversaciones informales. Por otro lado, la mayoria de los expertos
propusieron listas para asistir a los profesionales tanto antes como después de las pruebas de regresion,
y, ademas, sugirieron tres tipos de listas: una para evaluadores individuales, otra para actividades en
equipo, y una mas que combinara las dos anteriores. La Tabla 12 recopila las opiniones de los
profesionales sobre los distintos tipos de listas de comprobacion.

Tabla 12. Tipos de listas de comprobacion sugeridas por los participantes. Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

Sugerido por las

Tipo de lista oo
organizaciones

Listas de comprobacion para realizar el seguimiento de las actividades | C1, C4, C6, C7, C9,
antes de las pruebas de regresion (individual). C10, C12

Listas de comprobacion para realizar el seguimiento de las actividades | C1, C4, C6, C7, C9,
antes de las pruebas de regresion (equipo). C10, C12

Listas de comprobacion para realizar el seguimiento de las actividades | C2, C3, C8, C11
antes de las pruebas de regresion (combinadas).

Listas de comprobacion para realizar un seguimiento de las actividades | C1, C2, C3, C4, C7,
después de las pruebas de regresion (criterios de salida). C8,Cl11,C12

Para decidir qué elementos se incluirian en las listas de comprobacién, los investigadores
consideraron las actividades relacionadas con las pruebas de regresion identificadas por los
profesionales (véase la Tabla 11). Posteriormente, para cada actividad se crearon elementos relevantes
que se asignaron a las listas individuales de comprobacion. Como resultado de este ejercicio, se
crearon las listas CL 1.0, CL 2.0 y CL 3.0 que se presentan en las Tablas 13, 14 y 15, respectivamente.
Asi, para verificar la preparacion de los integrantes del equipo, por ejemplo, un lider de pruebas puede
pedirles que completen la lista de comprobacion CL 1.0 proporcionada en la Tabla 13. Méas adelante,
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considerando los resultados obtenidos en CL 1.0, el lider de pruebas y los integrantes del equipo
pueden completar la lista de comprobacion CL 2.0 para evaluar la preparacion del equipo. Finalmente,
mientras se estdn concluyendo las pruebas de regresion, el lider de las pruebas y los integrantes del
equipo pueden completar la lista de verificacion CL 3.0. En cada lista de comprobacién se han
proporcionado dos columnas adicionales, “estado” y “comentarios”. Usando la columna de estado,
los stakeholders pueden informar el estado relacionado con el elemento de la lista de comprobacion,
mientras que en la columna de comentarios los stakeholders pueden proporcionar detalles
relacionados con el estado informado. Por ejemplo, para el elemento ““; Conoce las dependencias entre
los subsistemas?” de la Tabla 13, el interesado puede responder con “Si”, “Si, pero no al 100%” o
“No, no es aplicable”. Por lo tanto, en la columna de comentarios tendria que proporcionar una
explicacion mas detallada del estado. Si el estado informado es “Si”, entonces los stakeholders
deberian reflexionar sobre las dependencias del sistema, y si el estado es “Si, pero no al 100%”,
deberian de indicar los aspectos que hacen falta.

Tabla 13. Lista de comprobacion para determinar la preparacion que deben completar los testers del equipo de prueba
(CL 1.0). Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

CLI Elemento de la lista de comprobacién Estado | Comentarios

1 (Conoce los objetivos de las pruebas de regresion del equipo?

2 (Tiene conocimientos esenciales sobre las especificaciones del sistema?

3 (Conoce las dependencias entre los subsistemas?

4 (Esta usted al tanto de nuevos cambios en el sistema?

5 (Ha analizado el impacto de los cambios en las partes no modificadas del
sistema?

6 (Esta seguro de poder realizar las pruebas de regresion por su cuenta?

7 (Ha recibido capacitacion sobre las herramientas utilizadas para las pruebas de
regresion dentro del equipo/organizacion?

8 (Es usted consciente de la criticidad de los subsistemas a probar?

9 (Tiene acceso a los datos de las pruebas?

Tabla 14. Lista de comprobacion para determinar la preparacion del equipo para ser completada por el lider de pruebas
(CL 2.0). Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

CLI Elemento de la lista de comprobacion Estado | Comentarios

1 (,Se han definido los objetivos de las pruebas de regresion?

(Los integrantes del equipo de pruebas conocen las especificaciones del sistema?

(Se han registrado todos los cambios?

(Se han comunicado los cambios al equipo de pruebas?

(Se han probado los cambios de forma aislada?

(Se ha determinado el impacto del cambio?

(Esta actualizado el conjunto de pruebas de regresion?

(Se han identificado los casos de prueba asociados con piezas cambiadas?

O | 0 | QI || ||

(Se han identificado los casos de prueba asociados con el mddulo afectado?
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CLI Elemento de la lista de comprobacion Estado | Comentarios

10 (Se ha determinado el alcance de las pruebas de regresion?

11 (Se han incorporado las pruebas de regresion al plan de pruebas?

12 (Se ha desarrollado el plan de prueba de regresion?

13 (Estan disponibles los recursos necesarios?

14 (Se ha tomado la decision entre pruebas de regresion manuales o automatizadas?

15 (Se han asignado responsabilidades claras a los integrantes del equipo?

16 (El equipo de pruebas estuvo de acuerdo en iniciar las pruebas de regresion?

Tabla 15. Lista de comprobacion para determinar los criterios de salida de las pruebas de regresion que debe completar
el lider de pruebas junto con los integrantes del equipo (CL 3.0). Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

CLI Elemento de la lista de comprobacién Estado | Comentarios

1 (Se han ejecutado completamente los conjuntos de pruebas de regresion?

2 (Ha alcanzado el umbral la tasa de aprobacion de los conjuntos de pruebas de
regresion?

(Se han resuelto todos los defectos graves/criticos?

(Se han cerrado todos los defectos de gravedad media?

(Se han recopilado todas las medidas?

(Se han logrado los objetivos definidos de las pruebas de regresion?

<N (N |n b~ W

(Los integrantes del equipo de pruebas estan de acuerdo con el cierre de la
prueba?

Durante los talleres dedicados a la mejora de las listas de comprobacion se solicitd a los
participantes que expresaran su opinion sobre la relevancia de las listas y sus componentes. Se les
pidi6 que seleccionaran “Si” si consideraban relevante la lista o el elemento en cuestion, “No” si no
lo era, y “No sé€” si tenian dudas. Ademas, se proporciond espacio adicional en los formularios para
que los participantes pudieran afiadir sugerencias y reflexiones. En este sentido, los investigadores
compartieron el borrador inicial de las listas de comprobacion y los formularios con los profesionales
que participaron en la primera fase del estudio, quienes evaluaron los elementos y ofrecieron sus
comentarios. Aquellos profesionales que participaron como grupo en fases anteriores proporcionaron
su realimentacion de manera colectiva. Las Tablas 16, 17 y 18 muestran un resumen de los
comentarios proporcionados por los participantes del estudio. En cuanto a la relevancia de las listas
de comprobacion, los participantes estuvieron de acuerdo en que todas son pertinentes. Sin embargo,
para algunos elementos especificos de las listas, algunos participantes seleccionaron “No” o “No sé”.
Los colores rojo, gris y cian fueron utilizados para identificar los elementos con menos
recomendaciones: rojo para aquellos que recibieron menos del 50%, gris para los que obtuvieron entre
el 50% y el 60%, y cian para los que alcanzaron mas del 60% pero menos del 80% de
recomendaciones.
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Tabla 16. Evolucion de la lista de comprobacion para determinar la preparacion que deben completar los testers del

equipo de prueba (CL 1.1). Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

CLI Es relevante el elemento de la lista de comprobacion? Si No N;)élo
1 (Conoce los objetivos del equipo en materia de pruebas de regresion? 9 1 0
2 (Tiene conocimientos esenciales de las especificaciones del sistema? 9 0 1
3 (Conoce las dependencias entre los subsistemas? 10 0 0
4 (Esta al tanto de los nuevos cambios en el sistema? 10 0 0
5 (Ha analizado el impacto de los cambios en las partes inalteradas del sistema? 8 1 0

7 (Ha recibido formacion sobre las herramientas utilizadas para las pruebas de regresion 10 0 0
dentro del equipo/organizacion?

8 (Conoce la criticidad de los subsistemas que se van a probar? 9 0 1

9 (Tiene acceso a los datos de las pruebas? 8 0 2

Tabla 17. Evolucion de la lista de comprobacioén para determinar la preparacion del equipo para ser completada por el

lider de pruebas (CL 2.1). Nota: Traducida de Minhas et al., (2023)

CLI Es relevante el elemento de la lista de comprobaciéon? Si No N;)élo
1 (,Se han definido los objetivos de las pruebas de regresion? 9 1 0
2 (Conocen los integrantes del equipo de pruebas las especificaciones del sistema? 9 0 1
3 (Se han comprobado todos los cambios? 8 1 1
4 (Se han comunicado los cambios al equipo de pruebas? 9 0 1
5 (Se han probado los cambios de forma aislada? 7 1 2
6 (Se ha determinado el impacto del cambio? 8 0 2
7 (Esta actualizado el conjunto de pruebas de regresion? 9 0 1
8 (Se han identificado los casos de prueba asociados a las partes modificadas? 10 0 0
9 (Se han identificado los casos de prueba asociados al modulo afectado? 9 0 1
10 (Se ha determinado el alcance de las pruebas de regresion? 10 0 0
11 (Se han incorporado las pruebas de regresion al plan de pruebas? 5 3 2
12 (Se ha desarrollado el plan de pruebas de regresion? 6 2 2
13 (Se dispone de los recursos necesarios? 9 0 1
14 (Se ha tomado la decision entre pruebas de regresion manuales o automatizadas? 8 1 1
15 (Se han asignado responsabilidades claras a los integrantes del equipo? 9 1 0
16 (Ha acordado el equipo de pruebas iniciar las pruebas de regresion? 6 2 2
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Tabla 18. Evolucion de la lista de comprobacion para determinar los criterios de salida de las pruebas de regresion que
debe completar el lider de pruebas junto con los integrantes del equipo (CL 3.1). Nota: Traducida de Minhas et al.,

(2023)
CLI Es relevante el elemento de la lista de comprobacion? Si No N;)élo
1 (Se han ejecutado completamente las suites de pruebas de regresion? 10 0 0
2 (Se ha alcanzado el umbral de aprobacion de las suites de pruebas de regresion? 9 0 1
3 (Se han resuelto todos los defectos graves/criticos? 10 0 0
4 (Se han cerrado todos los defectos de gravedad media? 7 1 2
5 (Se han recopilado todas las medidas? 6 0 4
6 (Se han alcanzado los objetivos definidos para las pruebas de regresion? 10 0 0
7 (Estan de acuerdo los integrantes del equipo de pruebas con el cierre de las pruebas? 9 0 1

Por ultimo, la informacion recogida para dar respuesta a la RQ 3: ;Cudl es la perspectiva de los
profesionales sobre las listas de comprobacion propuestas? permitié la obtencion de realimentacion
de 23 de los 25 participantes, provenientes de 10 de las 12 organizaciones involucradas en el estudio.
Los profesionales que participaron colectivamente en las fases anteriores del estudio brindaron sus
comentarios como grupo, por lo que los resultados fueron organizados de manera similar (véase Figura
2.31). Los investigadores afirman que los comentarios obtenidos fueron positivos en lo general, ya
que la mayoria de los participantes estuvo de acuerdo en que las listas de comprobacion eran
completas, Utiles y personalizables. En cuanto a la disposicion a utilizar las listas, la mayoria se mostro
favorable. Sin embargo, se recogieron opiniones divididas sobre la facilidad de adopcion en las
organizaciones. De acuerdo con los argumentos proporcionados, este resultado era esperado, ya que
durante las entrevistas muchos de los participantes sefialaron que, aunque desearan adoptar las listas
de comprobacion u otra herramienta de mejora de procesos, podrian recibir una respuesta negativa de
la alta direccion de las respectivas organizaciones.

B Totalmente en desacuerdo [l En desacuerdo Meutra e acusrdo [l

Cubre todos los aspectos esenciales E 3 _

Personalizable 7
Facil de adoptar

Dispuesto a utilizar ﬂ 3 -

Figura 2.32. Realimentacion de los participantes sobre la version final de las listas de comprobacion. Nota: Traducida
de Minhas et al., (2023)

Con toda la informacion recogida en el estudio, los investigadores argumentan dos tipos
principales de repercusiones. En primer lugar, los resultados especificos que contribuyen a la
investigacion en el campo de las pruebas de regresion. Este campo ha sido ampliamente estudiado y
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la literatura ha propuesto, como se ha demostrado en este capitulo, numerosas técnicas al respecto.
Sin embargo, el respaldo de las pruebas de regresion en la toma de decisiones, un area que a menudo
es pasada por alto por los investigadores en Ingenieria de Software, es un aspecto que se destaca en
este estudio. Por lo tanto, este enfoque basado en listas de comprobacion abre nuevas posibilidades
para otros investigadores, quienes ahora pueden trabajar en areas como la gestion de las pruebas, el
soporte a profesionales en tareas cruciales de las pruebas de regresion y la mejora del proceso en si.
Por otro lado, las repercusiones de la investigacion empirica, puesto que la veracidad del estudio se
respalda por la participacion de los profesionales a lo largo de un periodo prolongado de tiempo, desde
la identificacion de las actividades relacionadas con las pruebas de regresion hasta la evaluacion final
de las listas de comprobacion.

2.6. Conclusiones del capitulo

Como se podra haber notado, la mayor parte de los modelos, técnicas y estrategias descritas en
este capitulo de la tesis han sido disefiadas para planificar, realizar y gestionar las pruebas de regresion
en las grandes organizaciones desarrolladoras de software, puesto que se asume un alto nivel de
conocimiento, una amplia cantidad de recursos econdmicos y humanos, y una disponibilidad
importante para ejecutar nuevos procesos. Sin embargo, y desafortunadamente, estas estrategias a
menudo no son factibles en el contexto de las organizaciones de pequefio tamafio, puesto que éstas
enfrentan multiples limitaciones que dificultan su implementacion. Estas limitaciones pueden ser
analizadas desde diferentes perspectivas:

e Recursos financieros limitados. La implementacion de estrategias avanzadas para realizar las
pruebas de regresion requiere de una inversion significativa en herramientas y tecnologias
también avanzadas. Sin embargo, las pequefias organizaciones a menudo operan con
presupuestos ajustados que no permiten asignar fondos suficientes para la adquisicion de
software especializado, infraestructuras robustas de hardware o servicios de consultoria para
la integracion y personalizacion de métodos complejos que, como se menciond anteriormente,
son creados de acuerdo con las caracteristicas de las organizaciones de gran tamafio.

e Falta de capacitacion y especializacion del personal. La mayoria de las técnicas, modelos y
estrategias descritas en este capitulo demandan conocimientos avanzados en, por ejemplo,
mineria de datos, NLP y modelos de aprendizaje computacional. Sin embargo, no todas las
pequenas organizaciones cuentan con el personal con las habilidades y conocimientos
necesarios para desarrollar, implementar y mantener este tipo de propuestas. Aunado a lo
anterior, la capacitacion que le permita al personal adquirir tales conocimientos puede ser
costosa y llevarse mucho tiempo. Un lujo que una pequefia organizacion dificilmente podra
asumir.

e Infraestructura tecnologica. Un modelo de recomendacion de casos de prueba basado en el
historial de pruebas, un sistema de apoyo para la toma de decisiones en la eleccion de una
estrategia para las pruebas de regresion, los esquemas de recorrido de grafos para consultas en
las pruebas requieren de una infraestructura tecnologica robusta que incluya servidores de alto
rendimiento y proporcionen una capacidad suficiente de almacenamiento para gestionar
grandes volumenes de datos histéricos de las pruebas. Sin embargo, las pequefias
organizaciones tampoco pueden disponer de la infraestructura necesaria dado su limitado
presupuesto, afectando asi la viabilidad técnica de implementar tales métodos o modelos.

e (Gestién y mantenimiento continuo. Ademas de la dificultad que representa la implementacion
de los modelos, técnicas y/o estrategias analizadas en el estado del arte, su mantenimiento
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implicaria un esfuerzo importante dada la necesidad de gestionar los datos y ajustar las técnicas
para asegurar su precision y relevancia. Este mantenimiento puede ser complejo y demandar
recursos que las pequefias organizaciones dificilmente pueden destinar.

e Complejidad de la implementacion. La implementaciéon de los modelos, técnicas y/o
estrategias descritas anteriormente no solo requiere de tecnologia y conocimientos, sino
también de la definicion de un proceso detallado de integracién con los sistemas
(rudimentarios o automatizados) ya existentes para la realizacion y gestion de las pruebas de
regresion. Este proceso puede ser particularmente desafiante e innovador para las operaciones
diarias de una pequena organizacion, causando potencialmente mas problemas de los que en
verdad resuelve.

e Enfoque en la flexibilidad y agilidad. Finalmente, las pequefias organizaciones suelen priorizar
la flexibilidad y agilidad en sus procesos de desarrollo para responder rapidamente a las
demandas de sus clientes y del mercado. Métodos o modelos complejos y estructurados como
los analizados en el estado del arte pueden ser percibidos como estrictos y contraproducentes
para la dindmica de trabajo rapida y adaptable que estas organizaciones necesitan mantener.

Asi, todas estas limitaciones dificultan la implementacién de métodos, técnicas y/o estrategias
sofisticadas enfocadas a mejorar los resultados de las pruebas de regresion, lo que pone a las
organizaciones pequeias en desventaja frente a sus competidores mas grandes. Por lo tanto, es
evidente la necesidad de desarrollar enfoques mas accesibles que se adapten a las necesidades y
caracteristicas de las organizaciones desarrolladoras de software de pequeno tamafio, permitiéndoles
asi mantener la calidad de sus productos sin incurrir en costos inasequibles.

En resumen, aunque los métodos o técnicas propuestos para mejorar las pruebas de regresion
han demostrado ser efectivos, su implementacion y operacion presentan barreras significativas para
las organizaciones pequenas. Considerando lo anterior, en esta tesis se identifico la necesidad de crear
una estrategia potencialmente compatible con las necesidades y capacidades operativas de este tipo
de organizaciones, por lo que, después de haber investigado el tipo de propuestas existentes, se llega
a las siguientes conclusiones:

e Se consideraran y ajustaran las recomendaciones de Minhas et al. (2023), quienes han
identificado un conjunto de actividades esenciales para antes y después de la realizacion de las
pruebas de regresion (véase Tabla 11) que se adecuardn al contexto de las pequeiias
organizaciones desarrolladoras de software.

e Una vez que se haya establecido un conjunto de actividades que se alinee con los resultados
del diagndstico realizado sobre 34 organizaciones desarrolladoras de software de pequefio
tamafio, se retomaran los principios de Jeon y von Mayrhauser (1994) y Middelveen (1998)
para disefiar una estrategia basada en la gestion de conocimiento. Bajo esta premisa, no
solamente se dotara a la organizacion de una estrategia de gestion, sino que se inculcara
también la gestion de todo el conocimiento generado con la planeacion, realizacion y gestion
de las pruebas de regresion con el fin de mejorar la calidad de los productos generados.

e Por ultimo, la estrategia disefiada sera respaldada por una herramienta computacional que se
creara considerando las recomendaciones de Taipale et at., (2007) y Liu et al. (2009), de tal
manera que su integracion en la organizacion sea no invasiva y le permita madurar el proceso
relacionado con la realizacion de las pruebas de regresion.



3. Metodologia: Diseiio de la estrategia de gestion

El Capitulo 3 de esta tesis es la parte medular de la investigacidon, puesto que presenta el
fundamento teodrico de la solucion propuesta, junto con detalles de su implementacién. En este sentido,
se fundamentan las decisiones metodologicas que fueron tomadas para disefiar una estrategia de
gestion acorde a las caracteristicas de las pequefias organizaciones desarrolladoras de software.

3.1. La mejora del proceso de software

La investigacion de Pesado et al., (2013) argument6 que la Mejora de los Procesos de Software
(SPI, por sus siglas en inglés) podia verse como un conjunto de actividades que se realizan con la
finalidad de que una organizacion desarrolladora de software pueda generar productos y/o servicios
de alta calidad mediante la evaluacion y adecuacion de sus procesos. Es decir, si se considera que una
organizacion es una proveedora de productos y servicios, el concepto de calidad estd directamente
vinculado con la idea de que dichos productos y servicios satisfagan las necesidades que el cliente
demanda. Por lo tanto, el nivel de calidad de la organizacién dependerd de la manera en la que se
generen tales productos y servicios. En este sentido, es 16gico pensar que en la medida en que las
organizaciones se vuelvan més metddicas y previsibles en la creacion de sus productos de software,
sus niveles de calidad se incrementardn positivamente. Asi pues, las organizaciones desarrolladoras
de software deben definir y utilizar procesos con el fin de establecer las actividades que deben
realizarse para cada proyecto. Cuando estos procesos son utilizados en reiteradas ocasiones se
convierten en normas o estdndares organizacionales que garantizaran la calidad de los productos y
servicios de software que se generen. Por consiguiente, Toapanta et al., (2017) consideraron
precisamente que la SPI tiene como proposito analizar y definir formas de optimizar las practicas de
desarrollo de software dentro de una organizacion, basandose en una evaluacion del proceso actual
que considere las normas o estandares actuales. De esta manera, una iniciativa de mejora se enfoca en
actualizar de manera disciplinada el rendimiento, la eficiencia y la efectividad de los procesos de
acuerdo con lo que una practica estandar establezca.

En este contexto, la SPI es un mecanismo clave para incrementar la competitividad y eficiencia
dentro de las organizaciones desarrolladoras de software. Es decir, un enfoque que mejora parte de la
idea de aumentar la madurez de un proceso de desarrollo de software, lo que a su vez conlleva a
mejorar de forma efectiva la calidad de un producto y/o servicio de software, algo que diversos
expertos asocian con un incremento significativo en la competitividad. Asi, el objetivo en cuanto a la
adopcidn de una iniciativa de SPI es alinear a la organizacién con el modelo, norma, o estandar de
calidad anhelado para asegurar la calidad de los productos y/o servicios desarrollados a través de
modelos, estandares y normas que regularmente se agrupan en dos categorias principales: aquellos
enfocados en la calidad del producto y aquellos centrados en la calidad del proceso. Sin embargo, las
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organizaciones desarrolladoras de software atin enfrentan desafios importantes para definir y conducir
una iniciativa de mejora puesto que regularmente no se considera adecuadamente el estado real de las
organizaciones ni sus particularidades. Ademas, este tipo de iniciativas a menudo requieren de una
inversion econdmica considerable que origina beneficios perceptibles a largo plazo, lo que lleva a que,
en muchas ocasiones, se les considere como un gasto en lugar de una inversion, sin distinguir que la
calidad es un valor que impulsa positivamente el crecimiento de la misma organizacion. Pero las
organizaciones pueden mejorar si toman las decisiones correctas. La investigacion realizada por Duran
et al. (2017), por ejemplo, argument6 que es verdad que la SPI implicaba la adopcidn de estrategias y
acciones enfocadas en optimizar y refinar las distintas fases y practicas involucradas en el ciclo de
vida del desarrollo de software, pero que también era importante considerar que, dado que una
iniciativa podia abarcar mas de una fase (e.g., planificacion del proyecto, disefio, pruebas y el
mantenimiento del software), debia priorizarse trabajar en aquellas que permitieran aumentar la
eficiencia, efectividad y calidad del producto final a corto plazo, disminuyendo asi el monto de la
inversion inicial.

Considerando lo anterior, Morales-Aguiar y Vega Zepeda (2018) identificaron y agruparon
una serie de Factores Criticos de Exito (SCF, por sus siglas en inglés) que pueden influir en la
definicion y realizacion de las iniciativas de SPI que se realizan en las organizaciones desarrolladoras
de software. Tales factores se describen en la Tabla 19.

Tabla 19. Factores criticos de éxito en iniciativas de SPI. Nota: Traducida de Morales-Aguilar y Vega Zepeda (2018)

Factor Descripcion

Este factor establece que las decisiones sobre la gestion de proyectos y la SPI deben estar
Orientacion profesional alineadas con los objetivos estratégicos y comerciales de una organizacion, asegurando
asi que el esfuerzo técnico contribuya directamente al éxito del negocio.

Compromiso de la alta Este factor establece que se requiere de un alto nivel de compromiso y apoyo de los
direccion ejecutivos y de la alta direccion para lograr el éxito de la iniciativa de SPI.

Este factor establece que los elementos internos que afectan la forma en que las
Cultura de la organizacion | organizaciones adoptan y mejoran sus procesos, tecnologias y metodologias, influyen
directamente en la eficiencia y calidad de los proyectos.

Este factor establece que las reglas, normas, directrices y decisiones establecidas por una

Politicas de la o, . s, -, .
organizacion afectan la implementacion y gestion de los proyectos, especialmente en el

organizacion , 2 g
& ambito del desarrollo de software y la mejora de los procesos.
Este factor considera la configuracion de la organizacion en términos de su jerarquia,
Estructura de la comunicacion, procesos y roles, y como ésta influye en la forma en que la organizacion
organizacion gestiona sus proyectos y recursos. Por lo tanto, esto puede impactar en el éxito o fracaso

de la gestion de la calidad en el desarrollo de software y otros procesos organizativos.

Este factor considera la correcta distribucion y disponibilidad de los recursos materiales,
humanos y tecnolédgicos en los proyectos de SPI. Por lo tanto, es un factor clave para
asegurar que los proyectos tengan lo necesario para avanzar de manera eficiente, evitando
sobrecargas de trabajo o falta de insumos criticos.

Asignacion de recursos

Este factor se relaciona con los objetivos fundamentales que guian a un proyecto o
Objetivos principales proceso, particularmente en la SPI y la implementacion de metodologias en la Ingenieria
de Software.

Este factor considera los beneficios que la SPI proporciona a las organizaciones. Estos
Beneficios de SPI beneficios suelen incluir mejoras en la calidad del software, reduccion de costos, mayor
eficiencia y productividad, y una mejor alineacion con las necesidades del cliente.
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Factor Descripcion

Este factor considera el compromiso que cada persona debe aportar para cumplir con las

Responsabilidades de roles tareas asignadas a su rol dentro de una iniciativa de SPI.

Este factor establece que el contexto politico de un pais o region pueden afectar el
desarrollo de software y la gestion de los proyectos. Por lo tanto, se debe considerar el
Estabilidad politica entorno general en el cual las organizaciones operan y cémo éste puede afectar tanto la
viabilidad como el éxito de los proyectos de desarrollo de software, especialmente en
cuanto a la predictibilidad y la reduccién de riesgos.

Este factor se refiere a la capacidad de una organizacion para administrar de manera
eficiente y efectiva sus recursos, procesos y practicas para alcanzar los objetivos
Gestion eficaz propuestos. Es decir, se enfoca en la importancia de la administracion estratégica de
recursos humanos, tecnoldgicos y financieros para mejorar los resultados en el desarrollo
de software o la implementacion de proyectos tecnologicos.

Este factor considera como una organizacion define su proposito, metas y direccion
estratégica a largo plazo. Este factor es crucial en el contexto de la gestion y la estrategia
Vision de la organizacion | empresarial, puesto que no solo se trata de un enunciado aspiracional, sino de un elemento
critico para el éxito organizacional, puesto que puede afectar tanto la estrategia como la
cultura de la empresa.

Este factor considera el grado en que el personal dedicado a la mejora de procesos
Participacion del personal | participa y se involucra en la realizacion de las actividades de mejora y en la toma de
decisiones.

Este factor establece que el personal involucrado en la mejora de procesos perciba los
Conciencia sobre SPI beneficios y esté informado de los avances obtenidos con el esfuerzo que se estd
realizando en la SPI.

Este factor establece que los lideres de la SPI deben ser los responsables de guiar,
Lideres de SPI implementar y fomentar practicas efectivas que optimicen los procesos de desarrollo,
asegurando que se alineen con las mejores practicas y estandares de la industria.

Considerando el FCE numero 11 de la Tabla 19, la “Gestion eficaz” es un pilar fundamental
para la SPI, ya que tiene un impacto directo en la calidad, los costos, la flexibilidad y la capacidad de
innovacion dentro de las organizaciones (Singh et al., 2015). En el contexto de esta tesis, este factor
es de una relevancia importante, puesto que implica la definicion de un proceso de pruebas de
regresion que considere estdndares de calidad y/o buenas practicas que garanticen que el software
desarrollado sea confiable y cumpla con las expectativas del cliente. Ademas, a través de una gestion
eficaz del proceso de pruebas de regresion se contribuiria a la reduccion de costos y tiempos de
desarrollo al optimizar estas pruebas y eliminar asi ineficiencias. De hecho, esta capacidad de
optimizacion permitiria que las pequefias organizaciones se mantengan competitivas y maximicen el
uso de sus recursos ya que, al establecer un marco de trabajo claro y eficiente, se liberan recursos y
tiempo que pueden ser dedicados a explorar nuevas ideas y soluciones.

La consideracién de estos SCF es crucial para aspirar al éxito de la iniciativa de mejora.
Gasca - Hurtado et al. (2021), por ejemplo, consideran que, dado que las organizaciones
desarrolladoras de software requieren procesos maduros para cumplir con los estdndares de calidad y
productividad definidos por el mercado, deben prestar atencion a la literatura que documenta aquellos
FCE que promueven la satisfaccion de los requisitos del software y las demandas de los usuarios. Con
este objetivo en mente, se han creado diversos modelos y normas para establecer las mejores practicas
relacionadas con SPI. Sin embargo, el desarrollo de estos procesos se considera centrado en las
personas y esta fuertemente vinculado a factores sociales y humanos (SHF, por sus siglas en inglés)
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que suelen estar intrinsecamente relacionados con los individuos involucrados en dicho proceso. De
manera similar, las iniciativas de SPI a menudo estdn ligadas a otros factores que involucran cambios
en los comportamientos de los actores involucrados. Estos cambios implican, a su vez, modificaciones
en la manera de llevar a cabo las actividades relacionadas con el desarrollo de los proyectos de
software. En este sentido, los modelos y normas vinculadas a las iniciativas de SPI y a la gestion del
cambio se enfocan especificamente en fomentar el desarrollo de productos de software de mayor
calidad, haciendo mas énfasis en los aspectos técnicos, instrumentales y procedimentales; mientras
que los SHF como el compromiso de la alta direccion, la participacion del personal involucrado, la
responsabilidad para desempenar los roles en cada equipo de trabajo, la concientizacion sobre la SPI,
la falta de adhesion y participacion de todos los implicados en la mejora continua, la presion y la falta
de planificacién en el periodo de adaptacion de un proyecto, suelen, erroneamente, quedar fuera del
entorno de desarrollo de un proyecto. No obstante, dado que las iniciativas de SPI son conducidas por
humanos, estos factores deben tenerse en cuenta para minimizar la resistencia al cambio y maximizar
la posibilidad de lograr el éxito.

En el contexto actual, los modelos para mejorar los procesos de software han vuelto a captar
la atencion de la comunidad cientifica. La principal motivacion para emplear este tipo de modelos
radica en la necesidad de incrementar las probabilidades de éxito en los proyectos de software. De
acuerdo con Cornide-Reyes et al., (2024), las iniciativas de SPI han representado un continuo desafio
para la industria moderna de software. No obstante, las organizaciones desarrolladoras de software
buscan constantemente experimentar con métodos eficientes que les permitan mejorar sus procesos
con el fin de aumentar la eficacia, calidad, y satisfaccion del cliente al entregar, en tiempo y forma,
los productos/servicios que fueron solicitados. De hecho, durante los ultimos tres afios se ha sugerido
el uso de modelos de prediccion y crecimiento, junto con herramientas y practicas organizacionales
adecuadas a su entorno. Estos modelos y herramientas son valiosos para cualquier organizacion de
desarrollo de software, ya que permiten identificar métodos, ecuaciones y criterios que ayudan a
evaluar de forma cuantitativa la fiabilidad de un producto y/o servicio de software. Sin embargo, todo
este esfuerzo realizado por una organizacion enfrenta diversas dificultades y barreras que deben ser
superadas de forma efectiva. Por ejemplo, es importante destacar que, durante el desarrollo de los
productos y/o servicios de software, las organizaciones generan una cantidad importante de
informacion que no suele estar documentada y que se conoce como conocimiento tacito. Este tipo de
conocimiento es especialmente valioso, ya que contribuye a mejorar los procesos y prevenir la
repeticion de errores. En este contexto, la implementacion de mejoras en los procesos de software es
cada vez mas relevante debido a la creciente demanda de calidad en los productos y servicios que se
ofertan. Sin embargo, muchas organizaciones no aprovechan el conocimiento y esto se ve a menudo
reflejado en sus procesos de desarrollo de software (Mejia et al., 2019). Por ende, para abordar este
desafio, a lo largo del tiempo se han identificado diversas técnicas, herramientas y estrategias que
apoyan la formalizacion del conocimiento tacito, lo que contribuye directamente a alcanzar el éxito
en las iniciativas de SPI. Entre estas técnicas se incluyen el uso de cuestionarios, herramientas de
extraccion de conocimiento (como los repositorios de datos), la mineria de procesos y herramientas
de indexacion avanzada, todas ellas disenadas para capturar, formalizar y aprovechar el conocimiento
que reside en los empleados. Ademas, varios casos de estudio muestran cémo la formalizacion del
conocimiento tacito ha permitido identificar procesos empiricos y areas de mejora dentro de las
organizaciones gubernamentales, laboratorios de software y otras instituciones. Estos casos han
demostrado también como una adecuada gestion del conocimiento no solamente facilita la mejora de
los procesos de software, sino que también facilita la creacion de nuevas oportunidades de
optimizacién y crecimiento organizacional.
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En este sentido, la gestion del conocimiento juega un papel crucial en la mejora de los
procesos, ya que permite formalizar y utilizar el conocimiento generado dentro de una organizacion,
en particular el conocimiento tacito, que suele no estar registrado y es fundamental para evitar la
repeticion de errores y replicar casos de éxito. Sin embargo, muchas organizaciones, principalmente
las pequefias, enfrentan dificultades para capturar y formalizar este conocimiento, lo que afecta la
calidad y eficiencia de sus procesos de desarrollo. Ademas, la situacion de estas organizaciones es aun
mas complicada debido al tamafio reducido de sus equipos de trabajo, la falta de claridad en la
definicion de los roles, las responsabilidades mal delimitadas y los recursos limitados con los que
suelen contar. No obstante, la combinacioén de la mejora de los procesos de software y la gestion del
conocimiento puede mejorar la capacidad de estas organizaciones para capturar y formalizar el
conocimiento interno logrando asi mejoras sustanciales en la calidad del software que producen.

3.2. La gestion del conocimiento

Abdullah (2011) consider6 que la Gestion del Conocimiento (KM, por sus siglas en inglés) se
refiere al proceso de capturar y utilizar la experiencia colectiva de una organizacion, ya sea en forma
de documentos, bases de datos o, posiblemente, en las mismas mentes de las personas. Asi, su objetivo
principal es mejorar la resolucion de problemas, el aprendizaje dindmico, la planificacion estratégica
y la toma de decisiones. Aunado a esto, la KM facilita a una organizacion la identificacion, seleccion,
organizacion, diseminacion y transferencia de informacion importante, asegurando que el
conocimiento acumulado esté accesible y sea 1til para toda la organizacion. Por otra parte, Durén et
al., (2017) consideran que la KM es un conjunto de procesos que regulan la creacion, difusion y uso
del conocimiento dentro de una organizacion. No obstante, estos procesos se enfocan en optimizar el
conocimiento ya existente, tanto tacito (i.e., no documentado) como explicito (i.e., documentado),
para generar valor dentro de la organizacion. Esto implica identificar, adquirir, conservar, distribuir y
utilizar el conocimiento con el objetivo de mejorar la toma de decisiones y las operaciones
organizacionales.

Desde un punto de vista mas actual, Candal et al., (2022) afirman que la KM es un proceso
organizado que abarca la creacion, almacenamiento, intercambio y utilizacién del conocimiento en
una organizacion, y cuyo proposito es administrar eficazmente los recursos de conocimiento,
permitiendo a la organizacion maximizar el uso del conocimiento disponible y promover la innovacién
y la mejora continua. Para lograr dicho objetivo se requiere de un Sistema de Gestion del
Conocimiento (KMS, por sus siglas en inglés) que utilice tecnologias modernas, como Internet,
intranets y data warehouses con el objetivo de organizar y acelerar la gestion del conocimiento dentro
de una organizacion. El ciclo tradicional de vida de un KMS incluye los siguientes puntos clave:

e Crear el conocimiento: Desarrollar nuevas formas de hacer las cosas o adquirir conocimientos
externos.

e Capturar el conocimiento: Identificar y representar de manera util el conocimiento nuevo.
e Refinar el conocimiento: Colocar el conocimiento en contexto para hacerlo procesable.

e Almacenar el conocimiento: Guardar el conocimiento en repositorios accesibles.

e Gestionar el conocimiento: Mantener el conocimiento actualizado y relevante.

e Diseminar el conocimiento: Hacer que el conocimiento esté disponible para todos los que lo
necesiten en la organizacion.
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Sin embargo, uno de los principales desafios en las organizaciones de desarrollo de software
es la falta de transparencia en la gestion del conocimiento. Frecuentemente, el conocimiento valioso
no se documenta adecuadamente, lo que conduce a su pérdida cuando las personas dejan la
organizacion. La implementacion de estrategias efectivas de KM ayuda a cerrar estas brechas,
permitiendo que el conocimiento se comparta y se utilice de manera Optima dentro de toda la
organizacion. Por lo tanto, como se ha mencionado anteriormente, para lograr una KM efectiva, es
importante distinguir entre los dos tipos de conocimiento: tacito y explicito. El conocimiento tacito es
subjetivo y estd basado en la experiencia individual, mientras que el conocimiento explicito es aquel
que se encuentra documentado y es accesible para toda la organizacion. Sin embargo, el mayor desafio
de la KM es convertir el conocimiento tacito en explicito, ya que esto permite su diseminacion y
reutilizacion a lo largo de la organizacion, facilitando asi la integracion de nuevos miembros al equipo
y acelerando su curva de aprendizaje. La KM, por ende, puede verse como un conjunto de procesos
que gobiernan la creacion, diseminacion y utilizacién del conocimiento. Asi, sus tres elementos
fundamentales son:

e Diferenciacion entre datos, informacion y conocimiento: Los datos son hechos aislados, la
informacion es un conjunto de datos con significado, y el conocimiento es la apropiacion de
la informacion por parte de las personas para generar nuevos conocimientos.

e Uso de datos e informacion en un contexto especifico: Mediante el procesamiento cognitivo,
las personas transforman los datos y la informacidén en conocimiento util en situaciones
concretas.

e Compartir, interpretar y socializar el conocimiento: Para que el conocimiento sea util y se
transforme en un generador de nuevo conocimiento, es esencial su interpretacion y
socializacion entre personas.

Por otro lado, el conocimiento dentro de las organizaciones desarrolladoras de software se
clasifica en cuatro tipos importantes:

e Conocimiento organizacional: Esta relacionado con la gestion de la organizacion, los recursos
humanos y los objetivos empresariales.

e Conocimiento de gestion: Involucra la planificacion, liderazgo y seguimiento de proyectos.

e Conocimiento técnico: Abarca el andlisis de requisitos, disefio, programacion y pruebas de
software.

e Conocimiento del dominio: Se refiere a conocimientos especificos de industrias o areas, como,
por ejemplo, la banca, telecomunicaciones, seguros, entre otros.

3.3. La gestion del conocimiento en la mejora del proceso de pruebas de software

La KM fortalece la mejora continua de un proceso de software al facilitar la creacion,
comparticion y retencion del conocimiento, lo que impacta directamente en la calidad del software y
la eficiencia de los equipos de desarrollo (Ramachandran, 2011). La KM es pues una herramienta
esencial en la SPI, ya que permite optimizar el flujo de informacion, la toma de decisiones y la
actualizacion continua de las practicas de desarrollo. El proceso comienza con la creacion y
comparticion de conocimiento dentro de los equipos de desarrollo. A través de la comunicacion abierta
e informal, los miembros del equipo intercambian tanto conocimiento tacito como explicito, lo que
facilita la transmision de ideas, experiencias y lecciones aprendidas. Este flujo constante de
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informacion permite mejorar los procesos al evitar la repeticion de errores y aprovechar soluciones
exitosas del pasado. A medida que se comparte el conocimiento, éste proporciona un soporte crucial
para la toma de decisiones. Por lo tanto, contar con un proceso efectivo de gestion del conocimiento
ayuda a los equipos a tomar decisiones mas informadas y rapidas, ya que el conocimiento colectivo
permite resolver problemas de desarrollo con mayor eficiencia y adaptarse a cambios en el mercado
o en los requisitos del cliente. El siguiente paso en el ciclo es la evolucion de las practicas de
desarrollo. A través del conocimiento acumulado, las organizaciones pueden actualizar continuamente
sus procesos de software. Finalmente, la KM es clave para mitigar la pérdida de conocimiento. Al
establecer sistemas que capturen y retengan el conocimiento de los empleados, las organizaciones
pueden asegurar que la salida de personal no afecte negativamente a los procesos. Esto garantiza la
continuidad del desarrollo de software y la mejora de procesos, preservando el conocimiento adquirido
y permitiendo que las lecciones aprendidas se transmitan de manera efectiva. En conjunto, estos
elementos muestran como la KM impulsa la SPI al facilitar la creacion, retencion y uso eficiente del
conocimiento dentro de las organizaciones.

De acuerdo con Candal et al. (2022), la KM facilita la administracion de los activos de
conocimiento dentro de las organizaciones, principalmente a través de la implementacion de procesos,
practicas y herramientas. De este modo, diversas practicas de KM se enfocan en manejar el
conocimiento tacito y pueden ser aplicadas durante las etapas del proceso de desarrollo de software.
Asi mismo, como ya se ha indicado, la SPI consiste en optimizar y perfeccionar los métodos y
practicas empleados en el desarrollo de software. Esto implica la adopcion de metodologias que
incrementen la eficiencia, la calidad y la productividad en la creacion de los productos de software,
ajustandose, al mismo tiempo, a las demandas cambiantes del mercado y aprovechando las
innovaciones tecnologicas mas recientes. Por lo tanto, la KM puede combinarse con la SPI para
generar valor en las organizaciones, apoyandose en procesos, herramientas y actividades que les
permitan obtener mayores beneficios. La KM, por ende, se emplea en la SPI principalmente mediante
la implementacién de practicas que permiten capturar y compartir el conocimiento tacito entre los
miembros del equipo, facilitando la optimizacion de los procesos, mejorando la calidad del software
y apoyando la sostenibilidad del conocimiento dentro de la organizacion. La aplicacion de estas
practicas puede mejorar diversos aspectos del desarrollo de software, como los artefactos y el producto
final.

Asi pues, la KM se incorpora en la mejora de los procesos de software al ofrecer un marco que
facilita la reutilizacion, conservacion y aplicacion del conocimiento obtenido durante los proyectos de
software. En el ambito de las pruebas de software, por ejemplo, la KM permitiria capturar y reutilizar
conocimientos previos sobre problemas y soluciones, lo que optimiza las pruebas futuras y reduce los
riesgos asociados a la pérdida de conocimiento debido a la rotaciéon de personal o la falta de
documentacion adecuada. En este sentido, Soto et al., (2017) argumentan que en el proceso de pruebas
de software se han identificado varios problemas clave que afectan su efectividad, tales como la baja
reutilizacion del conocimiento, las barreras en la transferencia de éste, y la existencia de entornos
inadecuados para su intercambio. Ademads, la alta rotaciéon de personal provoca la pérdida de
conocimientos acumulados, lo que dificulta la continuidad y mejora del proceso. No obstante, estos
mismos investigadores coinciden en que los enfoques dirigidos especificamente a la KM permiten a
las organizaciones optimizar sus procesos de pruebas de software al utilizar el conocimiento como un
activo esencial para mejorar la eficiencia y efectividad del equipo de pruebas. Por lo tanto, una
estrategia efectiva de KM puede ayudar a mitigar riesgos y a cerrar brechas de conocimiento, con el
objetivo de mejorar la calidad y reducir el tiempo y los costos de retrabajo. Este enfoque puede mejorar
la efectividad del proceso de pruebas al identificar, preservar y gestionar el conocimiento critico,
facilitando asi la deteccion y resolucion de defectos en el software.
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Considerando lo anterior, Maciel et al., (2018) afirmaron que la gestion del conocimiento juega
un papel fundamental en el ambito de las pruebas de software, un proceso altamente intensivo en
conocimiento. De hecho, argumentaron que la reutilizacion de las experiencias y los conocimientos
adquiridos en proyectos anteriores, como el disefio de casos de prueba y la deteccion de fallos, es
clave para mejorar la calidad del producto y optimizar los tiempos y costos de desarrollo. Al utilizar
la KM en este contexto, se logra capturar, almacenar y compartir informacion valiosa que puede
utilizarse en futuras etapas del desarrollo de software. En este sentido, uno de los aspectos mas
destacados de la KM en el ambito de las pruebas de software es su aplicacion en las actividades de
planificacion de las pruebas y en la reutilizaciéon de los casos de prueba, puesto que se obtienen
mayores beneficios que permiten reducir significativamente los costos y tiempos de desarrollo.
Ademas, la planificacion estratégica, asi como el uso repetido de pruebas previamente documentadas,
optimizan el esfuerzo y mejoran la eficiencia general del proceso de pruebas.

Haciendo un anélisis similar, Wnuk y Garrepalli (2018) argumentan que la KM es crucial para
capturar, compartir, distribuir y comprender el conocimiento acumulado por los equipos de pruebas.
Esto no solo mejora la calidad del proceso, sino que también reduce costos y optimiza la ejecucion de
las pruebas. Asi, uno de los aspectos clave de la KM en las pruebas de software es el incremento de
la efectividad. Es decir, a través de la gestion adecuada del conocimiento, los equipos pueden
seleccionar y aplicar las técnicas de prueba mas adecuadas, lo que resulta en una mayor efectividad
general del proceso de pruebas. Ademas, la reutilizacion del conocimiento existente y las lecciones
aprendidas permite disminuir los costos y el esfuerzo necesarios, lo que acorta los tiempos de
desarrollo y, en consecuencia, la entrega del software. Otro beneficio importante de la KM, de acuerdo
con estos investigadores, es que facilita la toma de decisiones, ya que proporciona a los equipos
informacion clave para elegir las mejores técnicas de prueba y mejorar los procesos. Asimismo, la
reutilizacion del conocimiento es uno de los aspectos mas valiosos, ya que permite aprovechar la
experiencia previa y evitar la repeticion de errores, optimizando asi los recursos y el tiempo.

De manera similar, la investigacion de Ibitowa y Akinola (2021) establece que la KM en las
pruebas de software es vista como una estrategia esencial para mejorar la calidad, eficiencia y
efectividad en los procesos de desarrollo y pruebas, impulsando la reutilizacion y la distribucion del
conocimiento. En este sentido, la KM en el contexto del desarrollo de software, particularmente en
las pruebas de software, es un proceso esencial que implica la distribucion, comparticion, captura,
creacion y comprension del conocimiento dentro de una organizacion. Este enfoque es fundamental
para mejorar la eficiencia y productividad, permitiendo a las organizaciones aprovechar tanto el
conocimiento explicito como el tacito. El conocimiento explicito es objetivo, documentado y facil de
compartir, como los manuales de pruebas y artefactos de pruebas. Por otro lado, el conocimiento tacito
reside en la experiencia personal, creencias y valores de los individuos, y generalmente no esta
documentado, lo que lo hace mas dificil de transmitir a otros miembros de la organizacion. Ambos
tipos de conocimiento juegan un papel crucial en el proceso de pruebas de software.

Para gestionar el conocimiento de manera efectiva, las organizaciones de desarrollo de
software suelen adoptar seis practicas clave: la adquisicion, creacion, comparticion, almacenamiento,
organizacion y aplicacion del conocimiento. Estas practicas permiten una mejor gestion del saber
acumulado, lo que facilita el acceso a informacién valiosa para mejorar los procesos de pruebas y
evitar la duplicacion de esfuerzos. En consecuencia, la aplicacion de la gestion del conocimiento en
las pruebas de software tiene multiples beneficios tales como:

e La facilidad de identificacion de fallos y la mejora de la capacidad de los testers para detectar
y reconocer defectos en el software.
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e El conocimiento del dominio, del sistema y de la Ingenieria de Software en general es esencial
para que el proceso de pruebas sea efectivo a través de la definicion de tres componentes clave:

o Cumplimiento de la estructura de un proceso que esté alineado con un estandar, modelo
o marco de trabajo que defina las etapas de las pruebas de software.

o Estrategia de pruebas basada en riesgos que sea capaz de identificar y mitigar riesgos
en el proceso de pruebas.

o Tipologia del conocimiento que defina el tipo de conocimiento necesario para agregar
valor en la identificacion y resolucion de fallos en las pruebas de software.

Como se podra entender, la KM puede también mejorar la calidad de las pruebas de software
al permitir la reutilizacion del conocimiento previamente generado, evitando asi la “reinvencion de la
rueda” y el gasto innecesario de tiempo. Ademads, permite mejorar la calidad, eficiencia y efectividad
en los procesos de desarrollo y pruebas de software, puesto que facilita la reutilizacion y comparticion
del conocimiento, asegurando que la organizacion pueda aprovechar al méximo su saber acumulado
para optimizar sus operaciones y resultados, y asegurando el incremento de la productividad de las
organizaciones, haciéndolas mas eficientes y efectivas en la gestion de sus procesos de pruebas de
software. De hecho, tanto en el &mbito académico como en el empresarial, se han desarrollado diversas
iniciativas para integrar la KM en las pruebas del software, enfrentando como desafio comun la falta
de reutilizacion del conocimiento, que se ve afectada por factores como las barreras para compartir
informacion, la alta rotacion de personal, y modelos de gestion del conocimiento con enfoque
corporativo y de implementacion compleja, entre otros. Sin embargo, la implementacion efectiva de
este tipo de gestion aun enfrenta desafios significativos. Entre los principales obstaculos se encuentran
la falta de sistemas adecuados para gestionar el conocimiento y la resistencia de los empleados a
compartirlo, lo que dificulta la creacion de un repositorio accesible y actualizado. Por otro lado, la
transferencia y captura del conocimiento, tanto explicito como tacito, es fundamental en las pruebas
de software. Sin una gestion adecuada, se corre el riesgo de una baja reutilizacién del conocimiento y
la aparicidon de barreras en su transferencia. La falta de practicas adecuadas puede generar varios
desafios, como una tasa de reutilizacion de conocimiento baja, dificultades en la transferencia de
informacion, entornos ineficientes para compartir conocimientos, pérdida de valioso capital
intelectual por la rotacion de personal y problemas para lograr una dptima distribucioén de recursos
humanos durante las pruebas.

A pesar de estas barreras, las organizaciones que logran implementar la gestion de
conocimiento de manera efectiva experimentan importantes beneficios en términos de calidad,
eficiencia y reduccion de costos en sus procesos de pruebas de software. Es por ello, que se considera
que la KM ofrece un enorme potencial para mejorar el desempeno de las pruebas de software, siempre
y cuando se superen los desafios asociados a su implementacion y se logre una conversion eficaz del
conocimiento tacito en explicito, beneficiando asi a toda la organizacion. En conclusion, la
implementacién de la gestion del conocimiento en las pruebas de software no solo puede mejorar la
calidad y la eficiencia, sino que también permite enfrentar los retos asociados a la falta de estas
practicas, contribuyendo a la definiciéon de un proceso de pruebas mas efectivo y sostenible.

3.4. Enfoques para implementar la gestion del conocimiento en la mejora de los
procesos de software

La mineria de procesos es una técnica que combina métodos de mineria de datos con enfoques
de Gestion de Procesos de Negocio (BPM, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo principal es
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descubrir, analizar y mejorar los procesos operativos de una organizacion a partir de los datos
generados en sus sistemas de informacion. Entre las principales actividades de la mineria de procesos,
Van der Aalst (2016) destaca las siguientes:

e Descubrimiento de los procesos, que consiste en crear un modelo basado en datos reales de
eventos registrados por los sistemas, sin informacion previa del proceso, utilizando algoritmos
que representan los procesos como modelos graficos.

e Revision de conformidad, que compara el modelo descubierto o tedrico con los registros
reales, permitiendo asi la verificacion de que las actividades se ejecuten conforme a lo
planificado con el fin de identificar desviaciones y excepciones.

e Megjora del proceso, que se enfoca en ajustar o mejorar los modelos de proceso existentes a
partir de datos adicionales o el analisis de los tiempos de ciclo, costos o calidad con el fin de
optimizar el rendimiento.

Las aplicaciones practicas de la mineria de procesos incluyen a la mejora continua de los
procesos, la auditoria y verificacion de procesos, la optimizacion de los flujos de trabajo en Sistemas
de Planificacion de Recursos (ERP, por sus siglas en inglés) o en sistemas de Gestion de Relaciones
con los Clientes (CRM, por sus siglas en inglés), la identificacion de cuellos de botella y la mejora de
areas operativas. Es importante también mencionar que la mineria de procesos no solo proporciona
una vision retrospectiva para la organizacion, sino que también ofrece informacion predictiva y
prescriptiva, facilitando asi la toma de decisiones estratégicas para la mejora de procesos.

Por otro lado, la gestion del conocimiento basada en procesos es un método que combina la
gestion del conocimiento con la BPM con el objetivo de capturar, organizar y reutilizar el
conocimiento generado a partir de las actividades y procesos de una organizacion. De acuerdo con
Nonaka y Takeuchi (2007), este enfoque permite que tanto el conocimiento explicito como el implicito
se integren en los flujos de trabajo y procedimientos internos, garantizando su uso efectivo a lo largo
de todo el ciclo de vida de los procesos. Los principales elementos de este enfoque incluyen:

e La captura del conocimiento, que consiste en identificar y documentar el conocimiento
obtenido durante la ejecucion de los procesos, ya sea a través de procedimientos formales o de
las experiencias de los empleados.

e La distribucion del conocimiento, que se centra en hacer accesible este conocimiento a las
personas y equipos que participan en procesos similares, utilizando herramientas de
colaboracion, bases de datos y repositorios de informacion.

e La aplicacion del conocimiento, que impulsa la reutilizacion y adaptacion del conocimiento
para aumentar la eficiencia, minimizar errores y fomentar la innovacion.

Este enfoque facilita la realimentacion continua, donde el conocimiento adquirido en la
practica diaria contribuye a la mejora de los procesos actuales. Las aplicaciones de la gestion del
conocimiento basada en procesos incluyen a la estandarizacion de mejores practicas, el aumento de la
eficiencia en la formacion de empleados y la optimizacion de procesos operativos a través del
aprovechamiento de conocimientos previos. En este mismo sentido, el modelo SECI, propuesto por
Nonaka y Takeuchi (2009), introdujo cuatro modos de conversion de conocimiento que dieron origen
a su nombre:
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e Socializacion: Establece que el intercambio de experiencias y conocimientos tacitos se realice
a través de la interaccion social. El conocimiento se transmite de manera implicita, por ejemplo
a través de la observacion, la imitacion o la tutoria.

e Externalizacion: Establece la necesidad de convertir el conocimiento tacito en explicito. Esto
puede ocurrir a través de la creacion de metaforas, analogias, modelos o prototipos.

e Combinacion: Establece que el conocimiento explicito sea sistematizado, combinado y
reorganizado para crear nuevo conocimiento. Esto implica la utilizacion de bases de datos,
sistemas de informacion y otras herramientas utiles para gestionar la informacion.

e Internalizacion: Establece que el conocimiento explicito sea convertido nuevamente en tacito
a través de la experiencia personal. Los individuos internalizan el conocimiento y lo integran
a sus propias capacidades y habilidades.

De esta manera, se asume que el conocimiento cambie continuamente entre tacito (i.e., dificil
de formalizar y comunicar) y explicito (i.e., facilmente documentado). Este proceso ciclico es clave
para crear nuevo conocimiento organizacional y aplicar mejoras en los procesos. Por lo tanto, el
modelo SECI representa una herramienta valiosa para comprender como las organizaciones generan
nuevo conocimiento. De hecho, Nonaka y Takeuchi conciben este proceso como una espiral continua,
donde el conocimiento se crea, se comparte y se transforma de manera constante. Cada vuelta de la
espiral enriquece el conocimiento organizacional y permite a las empresas adaptarse a un entorno
cambiante.

Desde la perspectiva organizacional, el conocimiento se puede definir como la informacion
que impulsa la ejecucion de acciones orientadas a satisfacer las necesidades del mercado y a
aprovechar nuevas oportunidades mediante el uso de las competencias clave de la organizacion. Este
conocimiento combina valores, informacion contextualizada y experiencias, ofreciendo un marco de
referencia que permite evaluar e integrar nuevas experiencias e informacion. En este sentido, Ibidunni
et al., (2020) consideran que es verdad que el conocimiento se origina y se aplica en la mente de las
personas, pero que en las organizaciones también se almacena en forma de documentos y bases de
datos, y que se refleja en procesos, practicas y normas internas. Por lo tanto, las herramientas para la
extraccion de conocimiento son esenciales en la era actual de la informacion, en la que el volumen y
la complejidad de los datos aumentan rdpidamente en todos los ambitos. Su funcion principal es
procesar, organizar y convertir datos en bruto en informacién valiosa y 1til, ayudando de esta manera
a organizaciones e investigadores a descubrir patrones, relaciones y conocimientos que no son
facilmente visibles. A través de técnicas avanzadas como la mineria de datos, el NLP, el aprendizaje
automatico y el andlisis semantico, estas herramientas automatizan la identificacion de patrones y la
creacion de modelos, facilitando una toma de decisiones mas precisa y fundamentada en datos. En la
Tabla 20 se muestran algunos ejemplos de herramientas que han sido utilizadas exitosamente para la
extraccion del conocimiento a lo largo del tiempo.

Tabla 20. Herramientas de apoyo para la extraccion de conocimiento

Nombre de la Descripcion Aplicaciones mas comunes
herramienta

Es un lenguaje de programacion ldégico | Representacion de conocimiento vy
Prolog (Colmerauer, utilizado principalmente en Inteligencia | extraccion basada en inferencias logicas,
1990) Artificial. Prolog es util para la extraccion de | principalmente en sistemas expertos y
conocimiento basado en reglas. sistemas de diagndstico
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Nombre de la Descripcion Aplicaciones mas comunes
herramienta
Esta plataforma, anteriormente conocida como | Exploracion de datos, construccion de
YALE, facilita la mineria de datos, el | modelos predictivos y preparacion de
RapidMiner (Mierswa aprendizaje .automético y la prepa.raci.(')’n de | datos en aplicaciones empresariales.
datos. Permite a los usuarios la realizacion de
et a., 2006) . -
procesos complejos de extraccion de
conocimiento sin necesidad de programar
extensamente.
NLTK (Natural Se trata de una biblioteca de Python para el | Analisis de textos, mineria de opiniones, y
Language Toolkit) NLP que permite analizar textos y extraer | extraccion de entidades nombradas (e.g.,

(Bird, 2006)

conocimiento a partir de datos lingiiisticos.

personas, lugares, organizaciones) en
datos no estructurados.

KNIME (Konstanz
Information Miner)

(Berthold et al., 2009)

Es una herramienta de analisis y extraccion de
datos que usa una interfaz visual para construir
flujos de trabajo de analisis de datos. Soporta la
integracion de herramientas de codigo abierto
como Ry Python.

Procesamiento de datos, mineria de texto,
y extraccion de datos en investigacion
académica y entornos empresariales.

SPARQL (SPARQL
Protocol and RDF
Query Language)
(Pérez et al., 2009)

SPARQL es el lenguaje de consulta para bases
de datos de tripletas RDF (Resource
Description  Framework), lo cual es
fundamental para la web semantica

Extraccion de informacion estructurada y
conocimiento a  partir de datos
interrelacionados en  RDF, como
ontologias y graficos de conocimiento.

IBM Watson
(Ferrucci, 2012)

Watson es una plataforma de inteligencia
artificial de IBM que incluye capacidades de
procesamiento  del  NLP,  aprendizaje
automatico y analisis de datos. Watson
Discovery es especifico para la extraccion de
conocimiento.

Extraccion de informacién en grandes
volimenes de datos no estructurados,
como documentos y transcripciones,
utilizado en campos como la medicina y el
sector financiero.

Orange (Demsar et al.,
2013)

Es una herramienta de mineria de datos visual
basada en Python. Orange permite crear flujos
de trabajo para procesamiento de datos y
visualizacion de informacion.

Analisis exploratorio de datos,
visualizacion, y mineria de datos en areas
de ciencias de la vida, economia, y
educacion.

Stanford Core NLP
(Manning et al., 2014)

Standford CoreNLP es wuna suite de
herramientas para el NLP que fue desarrollada
por la Universidad de Stanford. Proporciona
capacidades de analisis gramatical, etiquetado
de entidades y analisis de sentimientos.

Procesamiento de textos para la extraccion
de conocimiento en documentos no
estructurados.

Apache Mahout
(Withanawasam, 2015)

Apache Mahout es una libreria de codigo
abierto para el aprendizaje automatico que
soporta algoritmos para clustering,
clasificacion y filtrado colaborativo.

Construccion de modelos para mineria de
datos y recomendaciones; se utiliza en
entornos de Big Data en combinacion con
Apache Hadoop.

Finalmente, los Repositorios o Bibliotecas de Activos del Proceso (PAL, por sus siglas en
inglés) son colecciones organizadas de documentos, plantillas, guias, herramientas, procedimientos y
otros recursos que apoyan a la gestion de procesos y practicas organizacionales. Estos repositorios
sirven para estandarizar, mejorar y facilitar el acceso a la informacion esencial para la ejecucion de
proyectos y la mejora de procesos. No obstante, para mejorar la calidad de un proceso en las
organizaciones es fundamental almacenar, como activos, el conocimiento que con éste se genera
dentro de la organizacion. De acuerdo con Arcilla-Cobian et al. (2017), un activo es todo elemento
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que es utilizado para describir, implementar y mejorar un proceso. Su relevancia fue reconocida en
1993 con la introduccion del concepto de “activos del proceso” en el Modelo de Madurez y Capacidad
Version 1.1 (CMMI) y se continu6 desarrollando con las siguientes versiones de este modelo hasta
llegar a una definicion mas formal que indica que un activo de un proceso es “cualquier recurso que
la organizacion considere util para alcanzar los objetivos de un area de proceso”. De hecho, la version
mas reciente del modelo, CMMI Version 3.0, especifica que los activos organizacionales de un
proceso son “artefactos relacionados con la descripcion, implementacion y mejora de los procesos”.
Entre estos activos se incluyen las definiciones de proceso, los modelos de ciclo de vida, las guias
para ajustar proyectos y la base de lecciones aprendidas. Por lo tanto, una PAL se define para
almacenar y facilitar el acceso a los activos de un proceso que resultan utiles para quienes definen,
implementan y gestionan los procesos dentro de la organizacion (Medina-Dominguez et al., 2008;
Bermoén-Angarita et al., 2009).

En este sentido, la investigacion de Costa et al., (2020) argumenta que una PAL introduce
ciertos beneficios para que una organizacién pueda mejorar considerablemente el rendimiento de un
proceso de software, entre las que destacan las siguientes: al definir una PAL se crea un repositorio
comun de informacién que fortalece la toma de decisiones, se promueve el concepto de
estandarizacion puesto que todos los proyectos de una organizacion pueden hacer uso de un proceso
estandar a través de la informacion contenida en el repositorio, y se facilita la documentacion de las
lecciones aprendidas y, por consecuencia, la identificacion de mejoras en un proceso. Por otro lado,
esta misma investigacion identificé tres problemas con los que es necesario tener cuidado al crear una
PAL: no existe una estrategia sistemdtica que indique como estructurar y utilizar una PAL, la
existencia de multiples caracteristicas que deberan hacerse especificas para definir un proceso (en la
PAL) de tal manera que pueda ser utilizado en diferentes dominios de aplicacion, y la diversidad de
conocimiento y de informacioén que existe sobre un proceso especifico dificulta la generacion de
recomendaciones y buenas practicas.

Considerando todo lo anteriormente expuesto, en esta tesis se pretende implementar el
concepto de una PAL como estrategia para definir, al interior de una pequefia organizacion
desarrolladora de software, un repositorio de conocimientos que permita establecer y facilitar la
gestion de las pruebas de regresion con el fin de mejorar los resultados de su uso. Esta estrategia es
detallada en las siguientes secciones.

3.5. Definicion de una PAL como estrategia para mejorar la gestion de las pruebas
de regresion en el software

Dadas las caracteristicas de las pequefias organizaciones desarrolladoras de software, una PAL
representa la herramienta mas factible para definir y mejorar un proceso. En este sentido, se propone
que la estrategia que se implemente en este tipo de organizaciones sea de utilidad para:

e [Establecer y mantener un conjunto de activos de procesos organizacionales que brinde soporte
para la definicion de un proceso estdndar para la realizacion y gestion de las pruebas de
regresion; creacion de directrices y criterios para la adecuacion de dicho proceso estandar; y
la definicidn del repositorio organizacional de medidas, de activos y de lecciones aprendidas.

e [Establecer procesos de gestion de las pruebas de regresion para cada proyecto de la
organizacion. Estos procesos se adaptan a partir del conjunto organizacional de activos de
procesos.

e [Establecer un proceso de gestion de pruebas de regresion en cada proyecto mediante su
adaptacion a partir del conjunto organizacional de procesos estandar.
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e Definir practicas que ayuden a la organizacion a planificar, implementar y desplegar las
pruebas de regresion, considerando al factor humano para lograr el despliegue total.

e [Establecer la cultura de gestion y uso de informacién historica organizacional que genere
informacion ttil para la mejora continua.

Por lo tanto, la estrategia que se propone en el contexto de esta tesis para este tipo de
organizaciones se conforma de dos componentes principales: la Biblioteca de Activos del Proceso de
Pruebas de Regresion (PAL-RT, por sus siglas en inglés) y una herramienta web de soporte que facilite
su uso en un contexto organizacional. A continuacion, se detallan ambos componentes.

3.5.1. Biblioteca de activos del proceso de pruebas de regresion (PAL-RT)

La PAL-RT se crea con el propdsito de brindar el soporte necesario para representar y
gestionar el conocimiento relacionado con el proceso de pruebas de regresion desde un enfoque
integrador. Asi, la PAL-RT representa el medio necesario para definir, realizar, gestionar y medir la
realizacion de las pruebas de regresion en una pequefia organizacion, abordando la complejidad
intrinseca de este proceso y dando soporte, al mismo tiempo, al personal involucrado en aspectos clave
para la realizacion exitosa de este tipo de pruebas. En la Figura 3.1 se muestra la estructura y los
elementos principales de la PAL-RT.

N1 Pruebas de regresion

Preparacion —»| Selecciéon | Ejecucion — Reporte | Evaluacion

A

Adecuacion

N2 Desarrollo del producto/proceso

Definicion | Medidas |—{ Plantillas

N3 Soporte organizacional

Objetivos de Gestion de S Lecciones
: > : .. +—»| Capacitacion —» :
negocio configuracion aprendidas

Figura 3.1. Arquitectura de la PAL-RT

La arquitectura conceptual de los metadatos que componen a la PAL-RT se conforma de tres
capas de abstraccion (i.e., N1, N2 y N3), cuyo fin es representar e integrar a los elementos relacionados
con el proceso para realizar las pruebas de regresion y gestionar la informacion cuantitativa que se
genera. La definicion de cada capa de abstraccion es la siguiente:
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e NI (Nivel 1 —Pruebas de regresion). Esta capa define, a partir del consenso obtenido sobre las
respuestas que los profesionales de la industria brindaron en el marco del estudio presentado
en el Capitulo 2 de esta tesis, un proceso especifico para realizar y gestionar las pruebas de
regresion. Es importante hacer notar que este proceso podra ser modificado para cada proyecto
que se realice en la organizacidn, si asi fuera necesario.

e N2 (Nivel 2 — Desarrollo del producto/proceso). Esta capa establece basicamente la naturaleza
de la PAL, puesto que contiene todos los activos necesarios para realizar eficientemente el
proceso definido en la capa N1. Los activos contenidos en N2 pueden utilizarse en cada
proyecto de la organizacion de acuerdo con las guias de adaptacién que se proporcionan, o
bien pueden ser afiadidos y/o modificados de acuerdo con las necesidades de la organizacion.

e N3 (Nivel 3 — Soporte organizacional). Esta capa delimita el uso de activos para dar soporte
organizacional al proceso de pruebas de regresion establecido en N1 y N2. De esta manera, se
pretende que la realizacion de estas pruebas se alinee con el(los) objetivo(s) de negocio
establecido(s) por la organizacion, ademas de que se promueve la recoleccion y
documentacion de lecciones aprendidas.

La integracion que se busca en N2 se lleva a cabo mediante el concepto de patron, el cual
representa al elemento crucial para establecer toda la informacion requerida en la definicién de un
proceso de pruebas de regresion (e.g., fases, actividades, productos, medidas). En este sentido, de
acuerdo con la experiencia de las organizaciones desarrolladoras de software que cuentan con niveles
avanzados de madurez/capacidad, la incorporacion de este tipo de arquitectura permite mantener el
conocimiento bien estructurado y organizado y, como consecuencia, facilita la incorporacion de una
cultura de trabajo centrada en la madurez de los procesos.

De acuerdo con Chen y Lee (2022), al seguir esta estrategia se le estd proporcionando a una
organizacion pequeia el conocimiento esencial para definir, establecer y difundir su proceso de
pruebas de regresion. Asi pues, la PAL-RT es un repositorio comun de datos (i.e., activos) que permite
la estandarizacion de procesos dado que todos los proyectos pueden utilizar el mismo proceso estandar
o diferentes adaptaciones aprobadas de éste. Ademas, para cada proyecto que se realice dentro de la
organizacion, se podra definir, a partir de la PAL-RT, un proceso especifico que considera los criterios
y pautas de adaptacion. De esta manera, el proceso que se defina en la organizacion para realizar y
gestionar las pruebas de regresion podra ser utilizado en diferentes proyectos promoviendo asi la
actualizacion del conocimiento contenido en la PAL-RT en dos niveles: (i) a nivel de proceso,
producto y tarea con medidas reales, y (ii) a nivel de mejora con lecciones aprendidas y las mejoras
identificadas.

Por lo tanto, la PAL-RT almacena las mediciones recogidas antes, durante y después de la
realizacion de las pruebas de regresion para todos los proyectos que se lleven a cabo. Si se considera
que cada proyecto debe seguir un proceso estandar definido, otros diferentes proyectos pueden utilizar
las mismas actividades o crear diferentes, mejorando asi el conocimiento de la biblioteca, y realizar
analisis estadisticos para mejorar la efectividad de las pruebas de regresion con los datos historicos
que se vayan recopilando. Considerando esta estrategia, el proceso estandar para las pruebas de
regresion que se encuentra contenido en la PAL-RT se define en términos de actividades, productos,
medidas (de proceso, actividades y productos) y activos (también de proceso, actividades y
productos). Todos estos activos son artefactos o mecanismos que brindan soporte para realizar el
proceso de pruebas de regresion, llevar a cabo las actividades, obtener los productos, y recoger la
informacion relacionada con las medidas (véase la Figura 3.2). La figura muestra que, siguiendo esta
estrategia, la realizacion y gestion de las pruebas de regresion parte de la descripcion de un proceso
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estandar de la organizacion que puede ser ajustado para diferentes proyectos de una organizacion,
teniendo en cuenta pautas y criterios de adaptacion (i.e., patrones). En el contexto de la Ingenieria de
Software, los patrones representan soluciones que se basan en la experiencia de profesionales y/o
especialistas y que han sido probadas en repetidas ocasiones, con buenos resultados, a lo largo del
desarrollo de software (Riehle y Ziillighoven, 1996). En este sentido, los patrones deben ser
correctamente documentados para que puedan ser utilizados en los diferentes proyectos que una
organizacion puede llevar a cabo. Considerando la presente tesis, los patrones se generan en forma de
procesos que representan instancias del proceso estandar de la organizacioén para las pruebas de
regresion. Por otro lado, las actividades son los pasos que definen a un proceso de pruebas de
regresion, mientras que los productos son los entregables que se generan en una o mas actividades
descritas por el proceso como resultado de su ejecucion. Los activos son artefactos o mecanismos que
proporcionan un soporte a los usuarios para la correcta realizacion de las actividades; es decir,
cualquier plantilla, guia o recomendacion que facilite el entendimiento y realizacién de una actividad.
Finalmente, las medidas estandar son indicadores cuantitativos del proceso que facilitan la toma de
decisiones en la organizacion.

Objetivos de Pruebas de
negocio regresion

4,— Patrones

A

A4

Medidas K A
estandar Proyecto
Procesos Actividades Productos
Medidas Medidas de Medidas
de proceso actividades de producto
v v |
—
L, Activos [«

Figura 3.2. Esquema detallado de la PAL-RT

La Figura 3.3 describe la manera en que la estrategia propuesta en esta tesis hace uso de la
PAL-RT para generar una cultura de trabajo diferente en el contexto de una pequefa organizacion. En
esta figura, los procesos que son definidos a partir del proceso estandar para las pruebas de regresion
(ya contenido en la biblioteca) se adaptaran a cada proyecto en funcidn de los activos especificos que
sean seleccionados. En este sentido, los procesos que se adapten a cada proyecto se podran diferenciar
dependiendo de los activos escogidos de la siguiente manera:

@ Cualquier cambio que se realice al codigo fuente requiere de un andlisis cuidadoso para

realizar las pruebas de regresion. Dicho andlisis se realiza en la fase de Preparacion, donde los
cambios son documentados y gestionados mediante el control de versiones. De esta manera,
la PAL-RT facilita esta actividad puesto que simplifica la planificacion y el seguimiento y
control de los cambios que deberan ser probados en la correspondiente regresion.
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Posteriormente, en las fases de Seleccion, Ejecucion, Reporte y Evaluacion se definen y
utilizan los casos de prueba que deberan abordar los cambios realizados sobre el cddigo.
Posteriormente y con la informacion recogida en el proyecto, estos casos de prueba pueden ser
priorizados y/o categorizados dependiendo su desempefio en el proyecto. Esta informacion
sera util para que la organizacion mejore su madurez en base a la experiencia, puesto que
aquellos casos de prueba que conduzcan a una buena deteccion de defectos y/o fallos seran
identificados y, como consecuencia, representaran a un conjunto ideal para la reutilizacion.

@ Dado que la PAL-RT introduce la definicion y gestion del conocimiento generado durante la

realizacion de las pruebas de regresion, se requiere que la organizacion siga utilizando las
herramientas de soporte (manuales o automatizadas) con las que habitualmente realiza este
tipo de pruebas.

@ Uno de los propositos fundamentales de la PAL-RT es que los activos que la conforman

evolucionen a través del uso repetido del proceso de pruebas de regresion. Los activos que se
actualicen con el tiempo determinaran la calidad de dicho proceso. Es importante recalcar que
la estructura con la que fue disefiada la PAL-RT incorpora un conjunto base de activos que
debera evolucionar con el paso del tiempo.

La evolucidn de los activos conducird a la creacion de nuevos procesos de pruebas de regresion
a partir del proceso organizacional (i.e., proceso estandar de la organizacion), el cual servird
como guia. Asi, cada proyecto que involucra a los activos e informacion contenida en la PAL-
RT generard un conjunto de lecciones aprendidas que permitird la mejora continua de la

organizacion.
Herramienta de Definicion del
soporte proceso organizacional
A —
(E
_ C )
(A) b e Activo definido o
L Plan modificado Conjunto de activos
Preparacion < > PAL-RT < > del proceso
A
Lecciones
o aprendidas
Seguimiento Datos
de los cambios
! B v
Seleccion y ejecucion de los casos de Datos
prueba, reporte, y evaluacion cuantitativos

Figura 3.3. Ciclo de trabajo de la PAL-RT
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3.5.2. Actividades para realizar y gestionar las pruebas de regresion

A través del consenso entre las opiniones de los 135 participantes en el estudio presentado en
el Capitulo 2, se propone un proceso definido por ocho fases principales que se resumen a

continuacion:

x

Programador

XX X

Analista Tester Programador

x

Tester

O

Tester

O

Tester

O

Tester

O

Tester

X

Tester

Identificar cambios en
el codigo fuente

.

Priorizar cambios con
requisitos del producto

.

Seleccionar casos de
prueba (regresion)

!

Considerar escenarios
de prucba

!

Categorizar los casos
de prueba

:

Priorizar los casos
de prueba

A 4

Calendarizar y ejecutar
los casos de prucba

Documentar las
lecciones aprendidas

A

El proceso inicia con la identificacion de los cambios que se hayan
realizado al codigo fuente, lo cual se denomina formalmente como
“regresion”. Esta identificacion la debera hacer el programador
con el objetivo de que se realicen las pruebas necesarias que eviten
la aparicion posterior de defectos que puedan conducir a fallos en
el software.

Posteriormente, el analista, tester y programador deberan analizar
los cambios que se hicieron al codigo con la intencidn de identificar
qué requisitos del producto estan involucrados en la modificacion
a fin de priorizar qué se probara primero.

Una vez que la priorizacion de los cambios sobre los requisitos se
ha llevado a cabo, el tester debera seleccionar qué casos de prueba
probara nuevamente o bien si es necesario crear nuevos casos de
prueba para tener mayor cobertura.

Con la intenciéon de formalizar la prueba, el tester debera
documentar descripciones de los casos de prueba (escenarios) que
le permitan validar que el software cumple con los requisitos tal y
COmo se espera.

Dado que la tesis se enfoca en el desarrollo de software dentro del
ciclo de vida de software, el tester podra realizar pruebas de sistema
y/o pruebas de aceptacion, por lo que debera decidir si los casos de
prueba corresponden a pruebas funcionales o no funcionales, y si
se llevaran a cabo de forma manual o automatizada.

Una vez que se tenga la categorizacion de los casos de prueba, el
tester debera seleccionar y priorizar aquellos casos que seran
ejecutados con el fin de gestionar el avance sobre la profundidad de
las pruebas.

Posteriormente, el tester planificara la ejecucion de los casos de
prueba seleccionados con el fin de gestionar el avance de sus
actividades. Es importante considerar una vez mas que, dado que
las pruebas se contextualizan al desarrollo de software, esta
planificacion serd independiente del plan de proyecto original.

Una vez que el tester haya agotado toda la lista de casos de prueba,
debera evaluar si existen cambios que se hayan agregado para
abordarlos de nuevo. En caso contrario, el producto se libera y se
procede a cerrar las pruebas de regresion para ese producto en
especifico.

Con el fin de proceder al cierre del proceso, el tester debera
documentar las lecciones aprendidas con el fin de contribuir a la
generacion de conocimiento que ayude a la organizacién a no
cometer errores innecesarios.
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A continuacion, se proporciona una descripcion detallada de cada una de estas fases y, al
mismo tiempo, se presenta el activo o activos creados para soportar su correcta ejecucion en el
contexto de una pequefia organizacion desarrolladora de software.

3.5.2.1. La importancia de documentar los cambios en el software

Para definir correcta y eficientemente un proceso para
Tdentificar cambios en gestionar las pruebas de regresion, en el contexto de una

el cédigo fuente pequefia organizacion, €s necesario que se cuente con un
mecanismo que permita al programador documentar los
cambios que haya realizado al codigo fuente. De esta manera
se podra controlar el impacto que tiene dicho cambio en los requisitos funcionales del producto que
se encuentra en etapa de desarrollo o construccion. En este sentido, esta fase esta conformada por las
actividades mostradas en la Figura 3.4.

Programador

Documentar y/o recuperar 8 32
] o equisi oticion de Entregar peticion de
la matriz de trazabilidad RCC]ltl)l.Sllalr la'(]i)_mc;\on (ti" o ambi%) qpra fevision
O
del proyecto cambio al codigo fuente pe
Iniciar documentacion Si No Desechar el cambio y
de cambio continuar

Figura 3.4. Actividades relacionadas con la fase “Identificar cambios en el codigo fuente”

Como se ha mencionado en repetidas ocasiones a lo largo de esta tesis, uno de los problemas
importantes en las pequefias organizaciones desarrolladoras de software es la falta de informacion
historica. De hecho, de acuerdo con Pardo (2021), es comun que las decisiones que se toman en este
tipo de organizaciones se basen en la experiencia previa que la mayoria de las veces suele estar poco
o nada relacionada con el contexto de un proyecto especifico. Por lo tanto, con estas actividades se
pretende inculcar en estas organizaciones la cultura de documentacion eficiente con el fin de crear un
acervo digital de informacion historica que no solamente les permita generar una base reutilizable de
conocimiento, sino que también les facilite la mejora continua de sus practicas cotidianas y, como
consecuencia, el madurar sus procesos de software.

En este sentido, la primera actividad implica que la organizaciéon defina y mantenga
actualizada una matriz de trazabilidad para el proyecto con el fin de que las modificaciones que se
realicen sobre el cédigo estén documentadas. Con este objetivo en mente se propone el activo
MATRAZ (véase la Figura 3.5). Duraisamy y Atan (2013) consideran que la matriz de trazabilidad es
una tabla que captura los requisitos completos del usuario y del sistema y que, por ende, ayuda a
“rastrear” desde la fuente de un requisito hasta la prueba que verifique que éste sea cumplido. En el
contexto de esta tesis, el activo MATRAZ debera tenerse listo una vez que se culmine la tarea de
especificacion de los requisitos, por lo que se estaria sugiriendo con esto que el proceso de la pequeia
organizacion también se modifique para incluir dicho activo en la fase de requisitos. Por consiguiente,
en el contexto de esta tesis, el activo MATRAZ seria utilizado por el programador para actualizar la
informacion que ahi se encuentra en relacion con el cambio que se pretende hacer al codigo. De esta
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manera, se pretende controlar dos cosas: (1) identificar qué requisitos funcionales estan involucrados
en dicho cambio y que por ende se pueden ver afectados y (2) identificar cudles son los casos de
prueba que fueron disefiados para probar la funcionalidad, puesto que es bastante probable que,
ademds de que crear nuevos casos de prueba, el tester deba volverlos a ejecutar. Es importante
mencionar que cada activo propuesto en esta tesis se acompafia de una guia de adaptacion que
establece el procedimiento que se debera seguir para el correcto llenado de la informacién. Para el
caso del activo MATRAZ, este procedimiento es el establecido por la Tabla 21.

Posteriormente, antes de que el programador modifique el codigo debera realizar una peticion
de cambio con el fin de que ésta sea evaluada por el jefe de proyectos y se tome una decision
informada. Una vez mas, considerando la informacion recogida con el estudio realizado sobre las 34
organizaciones desarrolladoras de software, uno de los problemas que enfrentan este tipo de empresas
es que precisamente no se tiene un control sobre las modificaciones que se realizan en el codigo, ya
sea durante la fase de codificacion del software o en la de mantenimiento cuando se pretende hacer
mejoras al producto. Aunado a esto, se presenta el problema de que no se realizan pruebas sobre el
codigo que se modifica y, ademads, se asume erroneamente que los casos de prueba que ya habian sido
probados, antes de cualquier modificacion, seguirdn aprobando a pesar de los cambios que se hayan
realizado al codigo, por lo cual no se vuelven a probar. Esta situacion no solamente genera un error
importante en la modificacion de un producto de software, sino que también incrementa el costo y
tiempo de entrega de la mejora. Por lo tanto, se pretende que cada cambio que se realice al codigo
fuente sea documentado y fécil de rastrear mediante el activo SOLCA (véase la Figura 3.6), de esta
manera se establece un proceso de revision/autorizacion para que se gestione correctamente cada
modificacion que se pretenda hacer al producto de software. Asi, con el uso de este activo se propone
un medio que le permita al programador proponer modificaciones al codigo del software a través de
solicitudes que seran revisadas y, en el mejor de los casos, aprobadas por el jefe de proyectos.

Una vez que el activo SOLCA ha sido revisado por el jefe de proyectos, se toma la decision
de aceptar o rechazar la solicitud de cambio sobre el cddigo fuente del producto de software. En caso
de que la solicitud sea valida, se comienza con la documentacion del cambio con el fin de que éste sea
colocado en una pila priorizada de funcionalidades por probar (i.e., la regresion en si). En caso
contrario la solicitud se rechaza y no se autoriza la modificacion al codigo.

3.5.2.2. La priorizacion de los requisitos sujetos a prueba

Considerando que los cambios solicitados por el

Q Q Q P e e programador hayan sido aprobados por el jefe de
A A A requisitos del producto proyectos, es necesario que se haga un analisis
Analista Tester Programador especifico de aquellos requisitos funcionales que

se veran afectados por las modificaciones que se
realicen sobre el codigo fuente. De esta manera, se tendrd un conocimiento mas especifico sobre qué
debe probarse primero con el fin de evitar que la regresion ponga en riesgo la funcionalidad general
del producto. Por lo tanto, esta actividad involucra tanto al analista como al fester y al jefe de
proyectos, puesto que es probable que la modificacion realizada origine una modificacion tanto en los
requisitos del producto de software como en los casos de prueba que fueron creados durante el
desarrollo de éste, lo que conducira a que se incremente la cantidad de casos de prueba en el repositorio
del proyecto.
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Figura 3.5. Formulario para el activo MATRAZ
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Tabla 21. Instrucciones para el llenado del activo MATRAZ

Nombre que le fue asignado al proyecto desde su inicio. En caso de que no exista un nombre

Nombre del proyecto | formal se puede utilizar el codigo o algun identificador que le haya sido asignado durante la

planificacion del proyecto.

Descripcion del
proyecto

Descripcion detallada del proyecto que suele incluir al objetivo de negocio que el o los
clientes pretenden alcanzar con su desarrollo. Muchas veces esta descripcion suele darse en
términos de la funcionalidad general que se vera reflejada en el producto (por ejemplo “Se
realizard un punto de venta que incluye a una pistola de cddigo de barras y una impresora
térmica. No se incluye la gestion de proveedores”.

ID

Identificador unico que recibe cada elemento dentro de la matriz de trazabilidad. Se sugiere
utilizar nimeros enteros consecutivos a partir del numero 1.

Fuente

El origen del deseo o necesidad proporcionado por un stakeholder y que condujo a la
definicion de un comportamiento especifico del software o mejor conocido como el
“requisito funcional”. Ejemplos de stakeholders son los usuarios finales, el cliente, un
software anterior, manuales de procedimientos, reglamentos, etc.

# de RF

Una clave o identificador nico asignado por el analista a cada requisito funcional que se
encuentra en el documento de Especificacion de Requisitos. Por ejemplo, en algunos casos
se sugiere utilizar un identificador como RF 1.1, con lo que se describiria que se trata del
requisito funcional 1 (nimero a la derecha del punto decimal) de un caso de uso 1 (nimero a
la izquierda del punto decimal).

Descripcion del

Definicion detallada que el analista dio al requisito funcional para hacerlo especifico,
medible, alcanzable y relevante. Es importante considerar que esta descripcion debe abordar

requisito las acciones que el software realiza para cumplir con las necesidades de los stakeholders.
Identificador tinico que el analista asigna a cada caso de uso en el documento de

Caso de uso Especificacion de Requisitos. Por ejemplo, es comun que se utilice un identificador del tipo
CU 1.1 para indicar que se trata de un caso especifico de uso 1 (niimero a la derecha del punto
decimal) de un caso de uso mas general 1 (nimero a la izquierda del punto decimal).
Identificador o nombre del entregable comprometido por el jefe de proyectos para una

Entregable de la .. , . ,

WBS actividad especifica dentro de la WBS cuya generacion puede verse afectada por algun
cambio, ya sea en los requisitos funcionales o en el codigo ya escrito.

Clase Nombre o identificador de la clase que se ha generado como parte del disefio de bajo nivel y
a partir de uno o mas requisitos funcionales.

Tabla Nombre o identificador de la tabla, dentro de la base de datos, que se ha generado como parte
del disefio de alto nivel y a partir de uno o mas requisitos funcionales.

Cédigo Lineas o bloques de codigo que el programador ha implementado para cubrir uno o mas

requisitos funcionales.

Caso de prueba

Identificador tnico que se le asigna a cada caso de prueba en el documento de Plan de
Pruebas. Por ejemplo, es comtin que se utilice un identificador del tipo CP-001 considerando
utilizar nimeros enteros consecutivos a partir del numero 1.

# de cambio

Identificador nico que se le asigna dentro de la Solicitud de Cambios a cada cambio
requerido por el programador.

La fase para priorizar los cambios considerando los requisitos funcionales involucrados se
compone de las actividades mostradas en la Figura 3.7.
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Solicitud de cambios: Activo SOLCA
Fecha:
Nombre del producto: Referencia:
Nombre del proyecto:
Nombre del jefe de proyecto:
Nombre del programador (quien solicita el cambio):
Descripcion del cambio solicitado:
Justificacion del cambio solicitado:
Analisis de impacto
Cronograma estimado para la mejora del producto:
Alcance (funcionalidad del producto):
Presupuesto destinado a la mejora del producto:
.El cambio solicitado esta justificado para llevarse a cabo? Si No
Justificacion:
Aprobacion de la solicitud
Fecha de aprobacién/rechazo:
Nombre y firma del jefe de proyecto Nombre y firma del programador solicitante
Nombre Nombre

Figura 3.6. Formulario para el activo SOLCA
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Tabla 22. Instrucciones para el llenado del activo SOLCA
Fecha La fecha en que el programador entrega la solicitud de cambio.

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Referencia Codigo o identificador que suele asignar el jefe de proyectos al producto creado.
Nombre que le fue asignado al proyecto desde su inicio. En caso de que no exista un nombre
Nombre del proyecto | formal se puede utilizar el codigo o algun identificador que le haya sido asignado durante la
planificacion del proyecto.
Nombre del Nombre de la persona, con el rol de programador, que esta solicitando la autorizacion para
programador la modificacion del codigo fuente del producto.

Descripcion del
cambio solicitado

Descripcion detallada del cambio que el programador esta considerando realizar con el
codigo fuente para mejorar la funcionalidad del producto. La mayoria de las veces esta
descripcion suele hacer referencia a las funcionalidades que seran agregadas y/o modificadas
con el fin de generar una nueva version del producto.

Justificacion del
cambio solicitado

Descripcion detallada de las razones por las cuales el programador considera necesario
modificar el codigo. Esta justificacion suele darse en funcion de la mejora que se pretende
realizar e, incluso, suele proporcionarse informacion sobre qué elementos, relacionados con
el codigo, de la matriz de trazabilidad estan involucrados en el cambio.

Cronograma
estimado para la
mejora del producto

Analisis realizado por el jefe de proyectos para determinar el impacto que tendra el o los
cambios solicitados por el programador sobre el cronograma (tiempo) estimado para realizar
la mejora del producto.

Analisis realizado por el jefe de proyecto para determinar el impacto que tendra el o los
cambios solicitados por el programador en los requisitos funcionales que estan reflejados en
el producto de software. A menudo suele indicarse, a partir de la matriz de trazabilidad, cuales

Alcan .. . L . -, ..
cance son los requisitos funcionales que estan involucrados en la modificacion solicitada por el

programador. De esta manera se determina si existe algin riesgo de afectar la funcionalidad
general del producto.

Presupuesto Analisis realizado por el jefe de proyectos para determinar el impacto que tendra el o los

destinado a la mejora | cambios solicitados por el programador en el presupuesto asignado para la mejora del

del producto producto.
Resultado del analisis realizado por el jefe de proyectos sobre la solicitud de cambio hecha

Justificacion por el programador. Es comun que la decisiéon tomada por el jefe de proyectos se base en
informacién objetiva y no provenga de un juicio de valor.

Fecha de La fecha en que el jefe de proyectos aprueba o rechaza la solicitud de cambio del

aprobacion/rechazo programador.

Identificar requisitos
involucrados en el cambio
al cédigo fuente

Identificar casos de prueba
relacionados con los
requisitos involucrados

Evaluar y priorizar
los cambios

Figura 3.7. Actividades relacionadas con la fase “Priorizar cambios con requisitos del producto”

La correcta ejecucion de las actividades dependera del uso del activo MATRAZ y de un nuevo
activo que es la documentacion del caso de prueba (activo DOCP), el cual se muestra en la Figura 3.8.
El procedimiento de llenado de este nuevo activo es el mostrado en la Tabla 23.
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Descripcion del caso de prueba: Activo DOCP

Nombre
producto:

del

Fecha:

Nombre del zester que

ID del caso de prueba: disefi6 el caso de
prueba:
Entorno de Requisitos funcionales
prueba: involucrados:
Propésito del caso de
prueba:
Prioridad del caso de prueba
Pmbablhdafl Frecuente Posible Ocasional Remota Improbable
de ocurrencia:
Impacto: Catastrofico Critico Marginal Improbable
Descripcion de las acciones y/o condiciones de prueba
# Acciones Salida esperada Salida real
Resultado

Resultado de la | Aprobado No aprobado No aplica
prueba:
Seguimiento: | Si No Severidad: | Alta Seria Media Baja

Nombre y firma del tester que ejecuto el caso de

prueba:

Nombre y firma

Figura 3.8. Formulario para el activo DOCP
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Tabla 23. Instrucciones para el llenado del activo DOCP

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Fecha La fecha en que el tester esta documentando el caso de prueba.
Codigo o identificador que suele asignar el fester al caso de prueba que estd disefiando. En la
ID del caso de prueba | mayoria de los casos se sugiere usar un identificador tipo CP-001, para denotar que se trata

del caso de prueba 1 que se asocia con el producto.

Nombre del zester que
disefio el caso de
prueba

Nombre de la persona que funge como el fester que esta disefiando el caso de prueba para su
posterior ejecucion.

Entorno de prueba

Configuracion requerida para llevar a cabo la ejecucion del caso de prueba que suele incluir
hardware, software, configuraciones de red, datos requeridos para realizar la prueba. Puede
indicarse como en desarrollo, pruebas, puesta en escena, o produccion.

Requisitos
funcionales
involucrados

Requisitos funcionales, tomados de la matriz de trazabilidad (activo MATRAZ), que se
relacionan con el caso de prueba. La identificacion de estos requisitos es fundamental para el
éxito de la prueba puesto que se controla el impacto de los cambios que se realicen al producto
como resultado negativo en la ejecucion de un caso de prueba.

Propésito del caso de
prueba

Descripcion de la funcionalidad que se pretende validar contra los requisitos funcionales
involucrados en la definicion del caso de prueba. Por ejemplo: “Se pretende probar que el
inicio de sesion a la aplicacion se realiza correctamente”.

Posibilidad de que se produzca un problema potencial en las funcionalidades del software

Probabilidad de derivado de no aprobar el caso de prueba en cuestion. Para mejorar la priorizacion de los

ocurrencia casos de prueba, el riesgo de ocurrencia debe ser valorado por el fester como frecuente,
posible, ocasional, remota o improbable.
Resultado, efecto o consecuencia que esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia. Para

Impacto mejorar la priorizacion de los casos de prueba, el impacto debe ser valorado por el tester
como catastrofico, critico, marginal o improbable.

4 Numero secuencial asignado a cada accion utilizada para describir las acciones que se
realizaran para ejecutar el caso de prueba.

Acciones Descripcion puntual de los pasos que el tester debera seguir para probar las funcionalidades

del producto de software que estan asociadas al caso de prueba.

Salida esperada

Resultado que se espera obtener después de ejecutar cada accion del caso de prueba.

Salida real

Resultado que se obtiene después de ejecutar cada accion del caso de prueba.

Informacion obtenida por el fester que le permite determinar si las funcionalidades probadas,
a través de la ejecucion del caso de prueba, se comportan correctamente. El fester debe

R:slelll)t:do dela considerar dos cosas: (1) que el comportamiento se alinee con lo establecido por los requisitos
P funcionales asociados al caso de prueba, y (2) la correspondencia entre la salida esperada y
la real. Debe indicarse como aprobado o no aprobado.
Dependiendo de la severidad de los fallos detectados como consecuencia de ejecutar el caso
Seguimiento de prueba, el tester de indicar si se requiere o no la monitorizacion del comportamiento del
producto.
Severidad Impacto del fallo (o fallos) detectado(s) sobre la interaccion con el usuario final y/o negocio.

La severidad puede ser valorada por el fester como alta, seria, media o baja.

Nombre y firma del
tester que ejecuto el
caso de prueba

Nombre y firma de la persona que realizé la ejecucion del caso de prueba y reporta los
hallazgos.
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Es importante mencionar que, en caso de que la pequefia organizacion no documente los casos
de prueba, el activo DOCP sera el mecanismo principal para hacerlo con el fin de que sea posible la
reutilizacion y/o creacion de los casos de prueba para cada proyecto. Como se menciond
anteriormente, con esto se pretende inculcar en la organizacion la practica de identificar, priorizar y
controlar la evolucion de los requisitos que seran modificados con los cambios y, posteriormente,
probados a lo largo de las regresiones. Por otro lado, si la organizacion ya contara con un mecanismo
para documentar los casos de prueba, se sugiere que éste se siga utilizando con una pequena
modificacién para que sea posible agregar y relacionar los requisitos funcionales de la matriz de
trazabilidad que se relacionan con cada caso de prueba.

Un error comun en las pequeiias organizaciones es determinar correctamente la probabilidad
de ocurrencia y el impacto asociado con fallos al implementar los requisitos funcionales del producto
de software. En este sentido, la eleccion correcta de ambas variables dependerd en gran medida del
analisis cualitativo y cuantitativo que el zester realice sobre los fallos que se pueden presentar con los
cambios realizado al cédigo, lo cual depende en gran medida de su experiencia. En el contexto de la
estrategia definida en esta tesis, se sugiere que el tester considere el analisis resumido en la Figura
3.9, el cual considera la severidad detectada en los fallos observados una vez que se tenga el resultado
de haber ejecutado el caso de prueba. Dicha severidad se denota con un formato parecido a los colores
de un semaforo tradicional. De esta manera, si se trata, por ejemplo, de un fallo que puede impactar
negativamente tanto al producto de software como a los objetivos de negocio, debera realizarse su
correccion a la brevedad. Considerando lo anterior, con el uso de los activos y un analisis basado en
la severidad de los fallos detectados en los casos de prueba, el tester podra identificar qué requisitos
funcionales del activo MATRAZ deben priorizarse para modificacion con el fin de reducir o eliminar
la severidad de los fallos detectados.

Impacto

Catastréfico Critico Marginal Insignificante
C)) 3) @) @)

! Frecuente . g

| ®) Alta (20) Alta (15) Seria (10) Media (5)
5 Posible ) .

= Alta (16) Alta (12) Seria (8) Media (4)
5 (C))
3 Ocasional . .
o Alta (12) Seria (9) Media (6)
g ®)
;; Remota . . .
S Seria (8) Media (6) Media (4)

e 2)
n

i Improbable .

| a Media (4)

Figura 3.9. Matriz de severidad para determinar la probabilidad de ocurrencia e impacto de un fallo

La matriz de severidad le proporcionard al tester una vision rapida de la importancia de los
fallos y la prioridad con la que cada uno debe ser abordado. La probabilidad de ocurrencia se da en
términos de un porcentaje de tal manera que la eleccion de un valor subjetivo corresponda con otro
cuantitativo. Es decir, el tester debera considerar que la probabilidad se da en funcion de los siguientes
valores:

e Frecuente: Se espera que el fallo ocurra en la mayoria de las ocasiones (91%-100%).

e Posible: Es posible que el fallo ocurra en varias ocasiones (61%-90%).
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e QOcasional: Puede que el fallo ocurra en alguna ocasion (41-60%).
e Remoto: Existen pocas posibilidades de que el fallo ocurra en algiin momento (11%-40%).
e Improbable: El fallo, si es que ocurre, sera bajo condiciones raras y excepcionales (0%-10%).

Por otro lado, el impacto es la gravedad con la que el fallo puede golpear al software en si, que
puede ir desde que éste no responda hasta la pérdida de informacion. El impacto se puede evaluar
considerando cuatro valores:

e Catastrofico: Las consecuencias del fallo, si no se corrige, son desastrosas a tal grado de que
existe la posibilidad de que el producto fracase. Se le asigna un valor numérico de 4.

e C(iritico: El fallo genera consecuencias graves que pueden originar graves pérdidas. El producto
se ve seriamente amenazado. Se le asigna un valor de 3.

e Marginal: Los dafos causados por el fallo pueden revertirse mediante modificaciones rapidas
al codigo. Se le asigna un valor de 2.

e Insignificante: El fallo causa un minimo dafio que puede ser controlado y gestionarse como un
remanente en el codigo. Se le asigna un valor de 1.

Considerando lo anterior, el tester utilizara la severidad como indicador de prioridad mediante
los siguientes cuatro niveles: alta (i.e., se requieren acciones inmediatas para corregir el fallo
detectado, se rastreara hacia los requisitos implementados), seria (i.e., se detiene el avance de las
regresiones para aislar o eliminar el fallo, se rastreara hacia los requisitos implementados), media (i.e.,
se deben tomar medidas razonables y seguimiento para controlar el fallo, no se rastreara hacia los
requisitos implementados), o baja (i.e., se requiere de la revision periddica para garantizar que todo
funciona bien, no es necesario el rastreo).

3.5.2.3. La seleccion de los casos de prueba mas importantes

Una vez que se ha determinado la severidad (o criticidad) de

los fallos relacionados con los requisitos funcionales que estan

Scleccionar casos de involucrados en la modificacion al codigo, es necesario que el

prueba (regresion) tester seleccione del repositorio del proyecto aquellos casos de

Tester prueba que se relacionan directamente con la regresion. Con el

objetivo de no complicar este proceso a las pequenas
organizaciones, se plantea que la seleccion de los casos de prueba se base en dos aspectos
fundamentales: (1) la severidad de los fallos relacionados con los requisitos funcionales involucrados
en las modificaciones al codigo y (2) la repetitividad de un fallo en los casos de prueba. Con relacion
al segundo aspecto, se ha considerado la definicion de una categoria para los fallos que pueden
originarse durante la ejecucion de los casos de prueba con el fin de que el fester de la organizacion
pueda documentarlos y, como consecuencia, sea capaz de determinar la cantidad de veces que un fallo
estd repitiéndose en los casos de prueba. Asi, la categorizacion mostrada en la Tabla 24 considera
unicamente los fallos que se pueden detectar mediante la realizacion de pruebas funcionales al cédigo,
modulo o software sometido a regresion.
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Tabla 24. Categorizacion para fallos en la ejecucion de casos de prueba

Fallo Descripcion

Se genera cuando un software se bloquea o genera una salida incorrecta durante su ejecucion
Ejecucion a causa de errores en el codigo, add-ons o extensiones (e.g., un software que se bloquea al
momento de usar una extension para calcular el pago de impuestos).

Se asocia con la navegacion deficiente del usuario en el software (e.g., cuellos de botella que

Flujo de trabaj - ” i
ujo de trabajo originan retrasos, confusion y frustracion).

Se produce cuando un usuario interactia con la interfaz del software de forma no deseada a
causa de errores logicos y aritméticos que exceden los limites permitidos para una operacion
Fuera de limites especifica (e.g., un usuario escoge incorrectamente una fecha posterior al dia actual para
generar una cita médica y el software agenda la cita pero con la fecha actual, es decir, una
fecha fuera del rango aceptable).

Modifica la funcionalidad prevista del software (e.g., calculos incorrectos, comportamientos

Funcional . . .
inesperados, bloqueos o funcionalidades que no responden).

Surge cuando diferentes componentes o subsistemas de un software no logran funcionar juntos
sin problemas (e.g., una aplicacion web para la cual diferentes equipos desarrollaron méodulos
como “registro de usuario”, “inicio de sesion”, “pago” y “procesamiento de pagos”; sin
embargo, al ser integrados para que la aplicacion funcione correctamente se genera un error
cuando el usuario hace clic en “proceder al pago”, lo que significa que el software fall en la
integracion del pago).

Integracion

Interrumpe el flujo de trabajo previsto para el software puesto que el software se ejecuta sin
fallar, pero produce resultados incorrectos (e.g., una pagina web de comercio electronico
donde el botdn “agregar al carrito” redirige al usuario al catdlogo de productos en lugar de a
la pagina de pago).

Loégico

Se genera cuando no existe suficiente memoria para realizar una operaciéon mientras el
Memoria software esta en ejecucion (e.g., el administrador de memoria de Windows reporta un error de
corrupcion mientras el software se ejecuta: FAULTY HARDWARE CORRUPTED PAGE).

Se presenta cuando el software se comporta incorrectamente dado que se afecta su velocidad,
Rendimiento estabilidad y capacidad de respuesta (e.g., una pagina web tarda mas de lo esperado en
cargarse, especialmente durante los picos de trafico).

Resulta a causa de ataques de seguridad derivados de las modificaciones incorrectas al codigo
(e.g., el usuario introduce credenciales incorrectas en el inicio de sesion y se le permite el
acceso, lo cual genera una brecha de seguridad puesto que se corre el riesgo de que cualquiera
pueda acceder a la aplicacion y a la informacion).

Seguridad

Se presenta cuando, de manera similar que un fallo l6gico, el software se ejecuta sin fallar pero
Sintaxis existen errores tipograficos y/o ortograficos en las interfaces (e.g., una interfaz con multiples
errores ortograficos).

Se dan a nivel de modulo, funcion o declaracion en el cddigo (e.g., dar clic en un botén de la

Unitario . . -,
interfaz que no conduce a ninguna accion).

Obstaculiza la capacidad de un usuario para interactuar con el software (e.g., disefios

Usabilidad . ,
desordenados, demasiados submentis o enlaces que se abren en nuevas ventanas).

La Figura 3.10 muestra las actividades que deben realizarse para seleccionar correctamente
los casos de prueba que seran ejecutados en la regresion.
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; . Identificar requisitos Actualizar el
Documentar los Evaluar la severidad N . d
fallos encontrados de los fallos telacionatios gon s
) ) ) ) los fallos casos de prueba

Figura 3.10. Actividades relacionadas con la fase “Seleccionar los casos de prueba”

Para iniciar con la realizacion de las actividades, es necesario que el fester genere, a partir del
activo DOCP, un registro de los fallos que se presentaron al ejecutar las pruebas funcionales descritas
en los casos de prueba. En este sentido, se introduce un nuevo activo para gestionar el registro de los
fallos identificados con los casos de prueba (activo REFAL), el cual se muestra en la Figura 3.11. El
procedimiento correspondiente para el llenado de este activo es el mostrado en la Tabla 25.

Registro de fallos detectados en los casos de prueba: Activo REFAL

Nombre del producto: Fecha:
ID del caso de prueba: N.ombl:e del fester que
ejecuto el caso de prueba:
Resumen de fallos detectados
# Descripcion del fallo Tipo Severidad Rqu!ISltOS funcionales
involucrados

Figura 3.11. Formulario para el activo REFAL
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Tabla 25. Instrucciones para el llenado del activo REFAL

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este

NOTITEC B DR TED nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Fecha La fecha en que el tester esta registrando los fallos detectados al ejecutar el caso de prueba.

Codigo o identificador que suele asignar el fester al caso de prueba que disefid. En la mayoria
ID del caso de prueba | de los casos se sugiere usar un identificador tipo CP-001, para denotar que se trata del caso
de prueba 1 que se asocia con el producto.

Nombre del fester que | Nombre de la persona que funge como el tester que esta ejecutando el caso de prueba.
ejecuto el caso de
prueba

# Numero secuencial asignado a cada fallo detectado con la ejecucion del caso de prueba.

Descripcion textual del problema o fallo que esta provocando un comportamiento no deseado

Descripcion del fallo )
o incorrecto en el software.

Clasificacion que se le da al fallo detectado con la ejecucion del caso de prueba. En el
Tipo contexto de esta estrategia, el tester deberd seleccionar un tipo de fallo funcional
considerando la categorizacion presentada en la Tabla 24.

Medida de evaluacion subjetiva que el fester realiza sobre el fallo detectado. En el contexto
de esta estrategia, el fester deberd considerar la probabilidad de ocurrencia y el impacto del

B fallo tomando en cuenta la matriz de severidad mostrada en la Figura 3.9. La severidad puede
ser valorada por el tester como alta, seria, media o baja.
Requisitos funcionales, tomados de la matriz de trazabilidad (activo MATRAZ), que se
Requisitos relacionan con el fallo detectado. La identificacion de estos requisitos es fundamental para el
involucrados éxito de la prueba puesto que se controla el impacto de los cambios que se realicen al producto

como resultado negativo en la ejecucion de un caso de prueba.

Considerando lo anterior, el tester podra identificar y seleccionar aquellos casos de prueba que
deberé considerar inicialmente para ser ejecutados a causa de las modificaciones realizadas al codigo
(i.e., regresion). Es importante hacer notar que, dado que se trata de un proceso ciclico, el conjunto de
casos de prueba ird aumentado con cada regresion y que, incluso, es posible que se deban agregar
nuevos requisitos al activo MATRAZ, lo que implicaria generar también nuevos casos de prueba.

3.5.2.4. La creacion de escenarios de prueba para la regresion

Con los casos de prueba seleccionados, el fester debe definir
ahora los escenarios de prueba funcional con la intencion de
establecer y controlar un entorno apropiado para su correcta
ejecucion. Una practica sencilla, para el contexto de las
pequefias organizaciones, es partir de los requisitos
funcionales que ya se tienen documentados en el activo MATRAZ y que se relacionan directamente
con el caso de prueba que ha sido seleccionado. De esta forma, debe entenderse que un escenario de
prueba representard a una simulacion de una situacion real que se utilizard para probar las
funcionalidades del producto de software que se hayan modificado. Por lo tanto, resulta conveniente
distinguir que los escenarios de prueba son diferentes de los casos de prueba ya que, como se explicd
anteriormente, estos Ultimos son descripciones detalladas de las acciones, condiciones y entradas
necesarias para probar aspectos particulares del producto de software. Un escenario de prueba, por
otro lado, ayudard al tester a lograr un mejor entendimiento del contexto y familiarizarse con la prueba

Considerar escenarios
de prucba

Tester
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dado que se asume como un usuario potencial. Asi pues, bajo este razonamiento, el tester puede
simular situaciones de la vida real y observar como interactuan los usuarios con el software mientras
realizan acciones especificas para verificar que €ste hace lo que deberia y no lo que no deberia. En el
contexto de esta tesis, se sugiere que el tester de la pequeia organizacion simplifique esta labor a
través de la creacion de escenarios positivos y negativos. De acuerdo con Hooda y Chhillar (2015),
un escenario positivo de prueba es aquel que verifica, mediante los pasos definidos, que el software
acepta entradas validas y realiza las acciones previstas; es decir, que cumple con los requisitos
funcionales por los cuales fue creado. Por otro lado, un escenario negativo de prueba verifica que el
software no realice acciones no deseadas al recibir entradas no validas, inesperadas o erroneas; es
decir, que el software no se comporte de manera inesperada.

Tomando en cuenta esto, y con la finalidad de facilitar a la pequeia organizacion la creacion
de los escenarios de prueba, se plantea que el tester utilice el enfoque de Desarrollo Guiado en el
Comportamiento (BDD, por sus siglas en inglés) para describir sus escenarios. En este sentido, la
investigacion de Farooq et al., (2023) establece que el BDD es un método ampliamente adoptado en
el desarrollo 4gil de software que enfatiza el comportamiento de una aplicacion como una serie de
escenarios de prueba, utilizando palabras clave como “Dado”, “Cuando” y “Entonces”. El BDD esta
basado en los enfoques utilizados por el TDD (Diepenbeck y Drechsler, 2015) pero opera a un nivel
superior ya que integra al enfoque de las pruebas la identificacion de los comportamientos esperados
de un software. Ademas, se considera un enfoque valioso para la gestion de los requisitos y escenarios
del cliente, que se expresan en forma de escenarios de prueba. Con esta idea en mente, los escenarios
de prueba que se derivan de los requisitos desempefian un papel fundamental en las interacciones
verbales entre el equipo agil y el usuario final. Por lo tanto, en el BDD se proporciona una serie de
entradas para interactuar con la aplicacion o el software, que se escriben como frases en lenguaje
sencillo y que se organizan en un patron definido «Dado-Cuando-Entonces» (Mishra, 2017; Smart y
Molak, 2023), que describe los detalles como:

e Dado: muestra el contexto inicial.
e Cuando: presenta la ocurrencia de un evento.

e FEntonces: demuestra la promesa de un resultado segtn lo esperado (i.e., salida esperada).

Asi, los scripts definidos por el BDD utilizan un patrén que facilita la automatizacion de las
pruebas. A continuacion, se presenta un ejemplo con el fin de que se facilite la comprension de este
método:

e Escenario: Un asesor del banco finaliza la gestion de un préstamo bancario a un cliente que ya
fue aprobado previamente.

e Dado: Que un cliente ha sido previamente aprobado para recibir un préstamo.
e Cuando: El asesor completa toda la informacion del crédito.

| Nombre | Apellido | Numero de INE

| Julian | Velasquez | 10203936

e FEntonces: El asesor deberia visualizar el valor del préstamo.

De esta manera, el fester estaria creando escenarios para aquellos requisitos que estan
involucrados en los cambios realizados con la regresion y, por ende, se estaria preparando para generar
casos de prueba que cubran las modificaciones llevadas a cabo por el programador. Con este proceso,
se esta asegurando de que, ademas de los casos de prueba que ya existen para el producto, el tester
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genere nuevos casos de prueba que involucren a las funcionalidades modificadas y/o agregadas. La
Figura 3.12 muestra el activo ESPRU, que se cred para ayudar al tester a realizar esta tarea.

Definiciéon del escenario de prueba: Activo ESPRU

Nombre del producto: Fecha:
ID del escenario: Nombre del tester que disefio el escenario de prueba:
Requisito(s) funcional(es) involucrado(s) en el escenario:
Actores involucrados en el escenario:
Descripcion del escenario positivo: Pasos
Dado: 1.
Cuando: 2.
3.
Entonces: 4.
Descripcion del escenario negativo: Pasos
Dado: 1.
Cuando: 2.
3.
Entonces: 4.
ID del escenario: Nombre del zester que diseiié el escenario de prueba:

Requisito(s) funcional(es) involucrado(s) en el escenario:

Actores involucrados en el escenario:

Descripcion del escenario positivo: Pasos

Dado:

Cuando:

Entonces:

=

Descripcion el escenario negativo: Pasos

Dado:

Cuando:

Entonces:

b

Figura 3.12. Formulario para el activo ESPRU

La Figura 3.13 muestra las actividades que deben realizarse para que el tester genere
escenarios (para las regresiones) que se complementen con los casos de prueba que fueron creados
con el proyecto original. Como se puede observar en la figura, se parte de la identificacion previa de
los requisitos funcionales que estdn involucrados en la regresion. Posteriormente, se considera el
identificar correctamente a los actores que se involucran con estas funcionalidades con el fin de
describir un escenario positivo y otro negativo. Ambos escenarios deben representarse utilizando el
patrén <<Dado-Cuando-Entonces>> definido por el BDD. El paso crucial en el proceso es describir
el escenario en funcion de los pasos (i.e., acciones) que el tester debera realizar para probar la
funcionalidad asociada, puesto que, después de que cada escenario sea revisado y aceptado por el jefe
de proyectos, se procedera a formalizarlo en un caso de prueba que se agregara al conjunto de casos
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de prueba para una nueva version del producto de software. Si el escenario no estd descrito
correctamente, éste debera corregirse hasta que se cubra la funcionalidad que se pretende someter a
prueba.

Identificar requisitos y
actores involucrados
en el escenario

Considerar perspectivas
positivas y negativas
para cada escenario

Aplicar el BDD para
describir cada
escenario

Revisar y actualizar
los escenarios en
cada regresion

Establecer los pasos
a seguir considerando
al BDD vy a los actores

Figura 3.13. Actividades relacionadas con la fase “Considerar escenarios de prueba”

Debe entenderse que, en el caso del activo ESPRU mostrado en la Figura 3.12, solamente se
contempla la descripcion de dos escenarios a modo de ejemplo, pero que el tester podra agregar tantas
filas y pasos como sea necesario para cubrir cada funcionalidad afectada por los cambios realizados
por el programador. Este activo se acompana de la guia de llenado que se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Instrucciones para el llenado del activo ESPRU

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Fecha

La fecha en que el tester esta creando los escenarios para describir las acciones que deberan
probarse en el producto modificado.

ID del escenario

Codigo o identificador que suele asignar el tester al escenario. En la mayoria de los casos se
sugiere usar un identificador tipo EP-001, para denotar que se trata del escenario de prueba
1 que se asocia con el producto.

Nombre del tester que
disei6 el escenario de
prueba

Nombre de la persona que funge como el tester que esta disefiando el escenario de prueba.

Requisito(s)
funcional(es)
involucrado(s) en el
escenario

Requisitos funcionales, tomados de la matriz de trazabilidad (activo MATRAZ), que se
relacionan con el escenario. La identificacion de estos requisitos es fundamental para el éxito
de la prueba puesto que se controla el impacto de los cambios que se realicen al producto
como resultado negativo en la ejecucion de un caso de prueba.

Actores involucrados
en el escenario

Usuarios que deberan interactuar directamente con el software para realizar una accion
especifica.

Descripcion del
escenario positivo

Descripcion de una accion que se debe ejecutar en condiciones normales para verificar que
el software funciona de acuerdo con lo esperado (e.g., comprar un articulo en un portal web
y pagar con tarjeta de crédito).

Descripcion del
escenario negativo

Descripcion de una accion que se realiza para verificar que un software no funciona con datos
o comportamientos inesperados (e.g., el mismo portal web solicita que el usuario introduzca
un PIN dentro de un determinado rango de caracteres para confirmar la compra, el escenario
negativo implicaria introducir contrasefias que no cumplen con esos pardmetros).

Contexto inicial del escenario. A menudo, algunos especialistas de la industria hacen

Dado referencia a las suposiciones que se asumen para que se puedan ejecutar los pasos que definen
al escenario.
Cuando Ocurrencia del evento o condiciones de los pasos a realizar.
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Entonces Promesa de un resultado, segin lo esperado, de los pasos realizados.

Pasos

Acciones puntuales que describen las acciones que un supuesto usuario deberia realizar para
verificar tanto el escenario positivo como el negativo

3.5.2.5. La categorizacion de los casos de prueba que seran ejecutados

Tester

Los escenarios creados servirdn ahora para que el fester
genere casos de prueba que cubran las funcionalidades
modificadas y/o agregadas por el programador. En este
sentido, la categorizacion de los casos de prueba es
fundamental en la estrategia propuesta en esta tesis, puesto

Categorizar los casos
de prueba

que con ésta se pretende mejorar la eficiencia de una pequefia organizacion al realizar eficientemente
las pruebas de regresion y, como consecuencia, mejorar también su cobertura. Por lo tanto, esta
categorizacion representa, en el contexto de esta tesis, un enfoque sistematico que facilita a los festers
de la pequena organizacion la gestion y ejecucion de las pruebas. Se pretende entonces definir un
proceso de categorizacion que proporcione una guia para la organizacion de los casos de prueba en
secciones que puedan ser gestionadas con facilitad, lo que hard mas sencilla la tarea de que los testers
localicen, ejecuten y gestionen las pruebas de regresion a lo largo del tiempo. Aunado a esto, se
pretende que la pequefia organizacion sea capaz de:

Promover la asignacion eficiente de recursos y la priorizacion en la ejecucion de los casos de
prueba, de acuerdo con los criterios definidos por la categorizacion.

Garantizar que se cubren todas las funcionalidades (i.e., requisitos funcionales) y aspectos del
software (i.e., requisitos no funcionales). Esto le facilitara al zester la identificacion de partes
no probadas y garantizara un proceso de pruebas integral que abarca todas las caracteristicas
y escenarios de prueba definidos.

Agrupar pruebas similares, que pueden ejecutarse por lotes, con el fin de facilitar la ejecucion
paralela de pruebas, reduciendo asi el tiempo total asignado a la tarea.

Generar facilmente informes y analisis, puesto que los festers pueden obtener informes
especificos basados en las categorias definidas y, de esta manera, realizar un analisis de los
resultados de las pruebas, identificar patrones y facilitar la toma de decisiones informadas.

Los casos de prueba se pueden categorizar considerando diversos parametros, cada uno con

una finalidad distinta puesto que proporcionan informacion especifica. En el contexto de esta tesis, la
categorizacion se realiza considerando tres parametros:

Funcionales: Como su nombre lo indica, los casos de prueba funcionales se centran en las
caracteristicas y funcionalidades del c6digo, modulo y/o componente modificado.

No funcionales: Los casos de prueba no funcionales abarcan aspectos como el rendimiento, la
seguridad y la usabilidad.

Severidad: Los casos de prueba con mayor severidad identifican qué pruebas son criticas y
deben ejecutarse primero. Esto garantizard que los fallos mds importantes se detecten y
solucionen cuando las regresiones comiencen a realizarse.

Por consiguiente, se debera modificar el activo DOCP para agregar estos elementos de

categorizacion o bien usar el nuevo activo llama DOCPR para denotar que son casos de prueba que
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corresponden directamente con las regresiones realizadas. Considerando la futura automatizacién de
estos activos se trata de una simple activacion y desactivacion de campos al requisitar la informacion;
no obstante, el activo DOCPR se muestra en la Figura 3.14 para que se comprenda esta modificacion.

Las correspondientes instrucciones de llenado se proporcionan en la Tabla 27.

Descripcion del caso de prueba para la regresion: Activo DOCPR

Nombre del producto:

Fecha:

ID del caso de prueba:

Nombre del
diseiié el caso de prueba:

tester que

ID del escenario de
prueba involucrado:

Entorno de prueba:

Requisitos funcionales involucrados:

Propésito del caso de prueba:

Clasificacion y prioridad del caso de prueba

Tipo de caso de prueba

Funcional

No funcional

Descripcion de las acciones y/o condiciones de prueba

# Acciones Salida esperada Salida real
Resultado
Resultado de la prueba: Aprobado No aprobado No aplica
Seguimiento: Si No Prioridad: Alta Seria Media Baja

Nombre y firma del tester que ejecuto el caso de prueba:

Nombre y firma

Figura 3.14. Formulario para el activo DOCPR
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Tabla 27. Instrucciones para el llenado del activo DOCPR

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Fecha

La fecha en que el tester esta documentando el caso de prueba.

ID del caso de prueba

Codigo o identificador que suele asignar el fester al caso de prueba que estd disefiando. En la
mayoria de los casos se sugiere usar un identificador tipo CP-001, para denotar que se trata
del caso de prueba 1 que se asocia con el producto.

Nombre del tester que
disefio el caso de
prueba

Nombre de la persona que funge como el fester que esta disefiando el caso de prueba para su
posterior ejecucion.

ID del escenario de
prueba involucrado

Coadigo o identificador que suele asignar el fester al escenario. En la mayoria de los casos se
sugiere usar un identificador tipo EP-001, para denotar que se trata del escenario de prueba
1 que se asocia con el producto.

Entorno de prueba

Configuracion requerida para llevar a cabo la ejecucion del caso de prueba que suele incluir
hardware, software, configuraciones de red, datos requeridos para realizar la prueba. Puede
indicarse como en desarrollo, pruebas, puesta en escena, o produccion.

Requisitos
funcionales
involucrados

Requisitos funcionales, tomados de la matriz de trazabilidad (activo MATRAZ), que se
relacionan con el caso de prueba. La identificacion de estos requisitos es fundamental para el
éxito de la prueba puesto que se controla el impacto de los cambios que se realicen al producto
como resultado negativo en la ejecucion de un caso de prueba.

Propésito del caso de
prueba

Descripcion de la funcionalidad que se pretende validar contra los requisitos funcionales
involucrados en la definicion del caso de prueba. Por ejemplo: “Se pretende probar que el
inicio de sesion a la aplicacion se realiza correctamente”.

Tipo de caso de

Informacion que corresponde con aspectos funcionales o no funcionales que se abordan con

prueba el caso de prueba.

4 Numero secuencial asignado a cada accion utilizada para describir las acciones que se
realizaran para ejecutar el caso de prueba.

Acciones Descripcion puntual de los pasos que el zester debera seguir para probar las funcionalidades

del producto de software que estan asociadas al caso de prueba.

Salida esperada

Resultado que se espera obtener después de ejecutar cada accion del caso de prueba.

Salida real

Resultado que se obtiene después de ejecutar cada accion del caso de prueba.

Resultado de la
prueba

Informacion obtenida por el fester que le permite determinar si las funcionalidades probadas,
a través de la ejecucion del caso de prueba, se comportan correctamente. El tester debe
considerar dos cosas: (1) que el comportamiento se alinee con lo establecido por los requisitos
funcionales asociados al caso de prueba, y (2) la correspondencia entre la salida esperada y
la real. Debe indicarse como aprobado o no aprobado.

Seguimiento

Dependiendo de la severidad de los fallos detectados como consecuencia de ejecutar el caso
de prueba, el tester de indicar si se requiere de monitorizar el comportamiento del producto.

Prioridad

Medida de evaluacion subjetiva que el tester realiza sobre el caso de prueba. En el contexto
de esta estrategia, el fester debera considerar la probabilidad de ocurrencia y el impacto de
los fallos detectados con la ejecucion del caso de prueba y tomando en cuenta la matriz de
severidad mostrada en la Figura 3.9. En este caso, la prioridad dependera de las decisiones
que tome el tester (ver siguiente fase) para elegir entre alta, seria, media o baja.

Nombre y firma del
tester que ejecuto el
caso de prueba

Nombre y firma de la persona que realizé la ejecucion del caso de prueba y reporta los
hallazgos.
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La Figura 3.15 resume las actividades para categorizar los casos de prueba a partir del uso de
los activos ESPRU y DOCPR.

Clasificar a los casos
de prueba en funcion
de los parametros

Describir el escenario
como un caso de prueba

Elegir parametros
de categorizacion

A

Figura 3.15. Actividades relacionadas con la fase “Categorizar los casos de prueba”

3.5.2.6. El establecimiento de prioridad en la ejecucion de los casos de prueba

Independientemente del tamafio de la organizacion
desarrolladora de software, la priorizaciéon se enfoca en la
organizacion de los casos de prueba considerando su
importancia y urgencia, de tal manera que se realicen primero
aquellos que resulten ser los mas importantes. De acuerdo con
Catal (2012), este enfoque, aplicado a las pruebas de regresion, puede dar buenos resultados puesto
que garantiza la evaluacion exhaustiva de las funcionalidades criticas dentro del marco de tiempo
disponible, especialmente cuando se realizan modificaciones continuas al producto de software.

Priorizar los casos
de prueba

Tester

En el contexto de esta tesis, se recomienda que el tester, una vez que haya categorizado y
documentado los casos de prueba para la regresion a partir de los escenarios de prueba disenados, los
priorice considerando la severidad que cada uno tiene en el proyecto. Por lo tanto, la estrategia
propuesta en esta tesis plantea que la pequefia organizacion se base principalmente en la priorizacion
basada en la probabilidad de ocurrencia y el impacto, o bien lo que se definié6 como severidad en la
Figura 3.9 para priorizar los requisitos que debian modificarse con la regresion. De esta manera, y
considerando la misma matriz de severidad presentada en la figura, el tester puede determinar qué tan
criticos y esenciales son los casos de prueba tanto para el negocio como para el producto de software.
Para esto, hara uso del activo DOCPR definido en la fase anterior, prestando especial atenciéon al
campo de “prioridad” que es donde debera realizar la valoracién considerando la matriz de severidad
mencionada con anterioridad.

La Figura 3.16 presenta las actividades que deben realizarse para que el tester considere, en
primera instancia, aquellos casos de prueba que aportan mayor valor al negocio y, posteriormente,
realice una segunda priorizacion considerando como mds importantes a aquellas funcionalidades que
afecten, en mayor medida, el comportamiento del producto de software.

Seleccionar/modificar

Evaluar la importancia
de los casos de prueba
para el negocio

Dar prioridad a requisitos
que afectan al
producto

casos de prueba
asociados

Figura 3.16. Actividades relacionadas con la fase “Priorizar los casos de prueba”

A modo de ejemplo ilustrativo, la Figura 3.17 muestra el analisis que un fester deberia realizar
para priorizar los casos de prueba que deben ejecutarse primero. Como se podra observar, la correcta
evaluacion tanto de la probabilidad de ocurrencia como del impacto que tiene cada caso de prueba
tanto para el negocio como para el producto en si dependerd principalmente de la experiencia del
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tester. Finalmente, una vez que los casos de prueba se hayan priorizado, dependera del mismo tester
reutilizar y/o modificar los casos de prueba que se encuentran en el repositorio, con el fin de lograr

una mayor cobertura en las pruebas.

# Descripecion del propésito del caso de prueba Probabilidad Impacto Prioridad
1 | Verificar que el inicic de sesidn de la app funcione Remota (2) Critico (3) Media (6)
correctamente
2 | Validar la coincidencia de la contrazefia ingresada por el L
wsuario con la asignada por el administrador Improbable (1) | Insignificante (1)
5 | Evaluar como resp::ndae el zoftware bajo una gran cantidad Posible (4) Critico (3) Alta (12)
de usvarios simultineos ‘
4 aE;slua: el rendimiento, la vsabilidad v la seguridad de la Ocasional (3) Marginal (2) Media (6)
5 f:':l::r que la app funciona correctamente en situaciones Frecuente (3) Catastrifico (4) Alta (20)
# Descripcion del propésito del caso de prueba Probabilidad Impacto Prioridad
1 f:':l::r que la app funciona correctamente en situaciones Frecuente (5) Catastrofico (4) Alta (20)
2 | Evaluar cémo resp::ndae el zoftware bajo una gran cantidad Posible (4) Critico (3) Alta (12)
de usvarios simultineos ‘
53 | Verificar que el inicio de sesién de la app funcione Remota (2) Critico (3) R
correctamente
4 aE;slua: el rendimiento, la vsabilidad v la seguridad de la Ocasional (3) Marginal (2) R
3 | Validar la coincidencia de la contrazefia ingresada por el ..
wsuario con la asignada por el administrador Improbable (1) | Insigaificante (1)

Figura 3.17. Ejemplo de analisis para priorizar los casos de prueba

Debe recordarse que los activos de la estrategia pueden ser adaptados a las necesidades de la

pequeiia organizacion y que, posiblemente, se desee agregar otros procedimientos y/o criterios para
priorizar los casos de prueba considerando, por ejemplo, que se prueben primero aquellos que tienen
mayor valor y beneficio para el producto o los usuarios. Independientemente del criterio que se desee
utilizar, se considera que la matriz de severidad podria ser de utilidad para ayudar a los festers en la
asignacion y optimizacion de su tiempo y recursos para ejecutar las pruebas de regresion.

3.5.2.7. La programacion de la ejecucion de los casos de prueba seleccionados

Tester

Calendarizar y ejecutar
los casos de prucba

La creacion del plan de pruebas de regresion le facilitard al
tester de la organizacion la definicion de las pruebas que se
realizaran para confirmar que las modificaciones realizadas al
codigo del producto (a causa de cambio en las funcionalidades
o0 actualizacion de las mismas) no han introducido errores que
generen fallos en el producto. El objetivo de este plan es que
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el tester o jefe de proyectos pueda vincular toda la informacion que ya ha sido obtenida en las fases
anteriores con el fin de facilitarle la deteccion y tratamiento de los efectos negativos secundarios que
pudieron haber ocasionado los cambios realizados al software. De esta manera, el plan de pruebas
establecera la pauta para la ejecucion de los casos de prueba con el fin de encontrar la mayor cantidad
de fallos en el software generados, en teoria, a partir de las modificaciones que se hayan realizado al
codigo fuente. Asi pues, la persona responsable de preparar este plan deberd contemplar que las
pruebas pueden ejecutarse de forma manual o con herramientas automatizadas, ya que la estrategia
propuesta no pretende modificar esta practica puesto que el beneficio que otorga la automatizacion de
las pruebas a una pequefia organizacion es importante. De hecho, la investigacion realizada por
Gamido y Gamido (2019) proporciona evidencia que permite asegurar que la automatizacion brinda
a las organizaciones de software la facilidad de realizar pruebas mas efectivas cuando se trata de
tiempo, costo y usabilidad. Sin embargo, también es verdad que Wiklund et al., (2017) concluyeron
que los costos de inversidon para que una organizacion automatice la realizacion de pruebas pueden
ser significativos. A pesar de que es imposible generalizar los costos de dicha automatizacion, estos
investigadores identificaron que el tamafio y la complejidad de un sistema automatizado para pruebas
pueden ser de la misma magnitud, o incluso mayores, que la complejidad y el tamafio del producto
que se pretende probar. Este analisis les permitio conjeturar que el costo de adquisicion de un sistema
de ejecucion automatizada de pruebas es similar al costo de desarrollo del producto de software que
se esta probando. También es importante considerar que si la automatizacion de las pruebas no
funciona tan bien como se esperaba, es poco probable que la inversion realizada se recupere segun lo
previsto, lo que puede tener consecuencias significativas para la organizacion. Aunado a esto, es
importante también saber que los sistemas de pruebas sufren problemas de deuda técnica similares a
los de los sistemas convencionales. Por lo tanto, la decision de realizar pruebas manuales o
automatizadas dependera completamente de la pequena organizacion, dados los limitados recursos
con los que a menudo cuenta.

En este sentido, una vez que los casos de prueba con las modificaciones mas relevantes y
recientes fueron seleccionados por el fester, es necesario calendarizar su ejecucion. Por lo tanto, el
activo PPRUR se cred para dividir este proceso en tres tareas basicas y orientar correctamente a la
persona responsable de planificar la ejecucion de los casos de prueba de la regresion (véase Figura
3.18). Estas tareas se describen de la siguiente manera:

e Preparacion: Una vez que los casos de prueba fueron priorizados deben programarse para su
ejecucion, por lo tanto, se respeta el orden de importancia resultante y se toman tanto los
propositos como los IDs de la lista priorizada (activo DOCPR con la prioridad ya establecida).
Es importante que se relacione a cada caso de prueba con los requisitos funcionales que se
pudieron ver afectados con las modificaciones al c6digo. Aunado a lo anterior, serd necesario
identificar el entorno de prueba requerido para ejecutar correctamente cada caso de prueba.

e Ejecucion: Para optimizar el uso del tiempo y los recursos de la organizacion, es necesario que
se identifique el origen de los datos de entrada que serdn utilizados para verificar el
comportamiento del software con relacion a las funcionalidades agregadas y/o modificadas
con los cambios al codigo. Se debe prestar especial atencion en utilizar datos realistas.
Ademas, serd necesario que se especifique si la ejecucion de un caso de prueba requiere de
recursos especiales o no. Finalmente, se deberd programar una fecha de inicio y otra de fin
para probar cada caso de prueba.

e Cierre: Por ultimo, se registra el resultado de haber ejecutado el caso de prueba en el entorno
definido, con los datos identificados, y dentro de las fechas establecidas.
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Figura 3.18. Formulario para el activo PPRUR



134

Estrategia de gestion para mejorar la efectividad de las pruebas de regresion

La guia de llenado correspondiente al activo PPRUR se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28. Instrucciones para el llenado del activo PPRUR

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Descripcion general
de los cambios
realizados

Resumen que el jefe de proyectos o tester responsable hace sobre los cambios realizados al
producto durante el ciclo de regresion.

Propésito del caso de
prueba

Descripcion de la funcionalidad que se pretende validar contra los requisitos funcionales
involucrados en la definicion del caso de prueba. Por ejemplo: “Se pretende probar que el
inicio de sesion a la aplicacion se realiza correctamente”. Se obtiene del activo DOCPR.

Coadigo o identificador que suele asignar el fester al caso de prueba que esta disefiando. En la

ID mayoria de los casos se sugiere usar un identificador tipo CP-001, para denotar que se trata
del caso de prueba 1 que se asocia con el producto. Se obtiene del activo DOCPR.
Requisitos funcionales, tomados de la matriz de trazabilidad (activo MATRAZ), que se

Requisitos relacionan con el caso de prueba. La identificacion de estos requisitos es fundamental para el

funcionales éxito de la prueba puesto que se controla el impacto de los cambios que se realicen al producto

como resultado negativo en la ejecucion de un caso de prueba.

Entorno de prueba

Configuracion requerida para llevar a cabo la ejecucion del caso de prueba que suele incluir
hardware, software, configuraciones de red, datos requeridos para realizar la prueba. Puede
indicarse como en desarrollo, pruebas, puesta en escena, o produccion. Se obtiene del activo
DOCPR.

Origen de los datos
de entrada

Identificacion de la fuente a partir de la cual se generaran los datos de prueba, puede ser
manual, generacion automatizada, archivos externos, o interaccién con otros médulos.

Fecha de inicio

La fecha en que el tester iniciard la ejecucion del caso de prueba.

Los recursos requeridos para ejecutar correctamente el caso de prueba, tales como humanos,

Recursos equipos y herramientas automatizadas que se utilizan para evaluar y verificar que el software
funciona correctamente después de la regresion.

Fecha de fin La fecha en que el fester terminara la ejecucion del caso de prueba.

Resultado de la Resultado obtenido después de haber ejecutado el caso de prueba, puede ser “Aprobado” o

prueba “No aprobado”.

La Figura 3.19 resume las actividades que el jefe de proyectos o fester responsable deben
llevar a cabo para calendarizar la ejecucion de los casos de prueba en funcion de la prioridad que se
le asigné previamente a cada uno y considerando, principalmente, las funcionalidades que fueron
afectadas con las modificaciones realizadas al producto de software.

Actualizar, si fuera

Definir el alcance
de las pruebas

Programar la ejecucion

de los casos de prueba

Ejecutar los casos de
prueba y reportar
los fallos

necesario, el conjunto
de casos de prueba

Figura 3.19. Actividades relacionadas con la fase “Priorizar los casos de prueba”

De manera adicional, el activo REFAL fue creado para generar un reporte de fallos para cada
caso de prueba agregado al plan de pruebas (activo PPRUR). El activo REFAL es mostrado en la
Figura 3.20 y su guia de llenado se encuentra en la Tabla 29.
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Reporte de fallos: Activo REFAL

Nombre del producto: Fecha:

Nombre del tester que

ID del caso de prueba: diseno el caso de prueba:

Fallos detectados

# Descripcion del Fallo Tipo de fallo

Nombre y firma del zester que ejecuto el caso de prueba:

Nombre y firma

Figura 3.20. Formulario para el activo REFAL
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Tabla 29. Instrucciones para el llenado del activo REFAL

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

La fecha en que el tester esta ejecutando el caso de prueba y documentando los fallos

Fecha encontrados.
Cadigo o identificador que suele asignar el fester al caso de prueba que esta disefiando. En la
ID del caso de prueba | mayoria de los casos se sugiere usar un identificador tipo CP-001, para denotar que se trata

del caso de prueba 1 que se asocia con el producto. Se obtiene del activo PPRUR.

Nombre del zester que
disefio el caso de
prueba

Nombre de la persona que funge como el tester que disefid el caso de prueba que esta bajo
ejecucion.

#

Numero secuencial asignado a cada fallo encontrado al ejecutar el caso de prueba.

Descripcion del fallo

Explicacion detallada sobre el comportamiento incorrecto que el tester esta encontrando al
ejecutar el software. Mientras mas detalle se proporcione en la descripcion, mas ayuda se le
dara al programador para que corrija los errores.

Tipo de fallo

Informaciéon adicional que se le proporciona al programador y que se relaciona con la
manifestacion del fallo que origina que el software no funcione como se esperaba. Puede ser
un tipo de fallo funcional (16gico, de recursos, algoritmico, de hardware) o no funcional (de
interfaz grafica, ortografico, de sintaxis, tiempo de respuesta, de seguridad).

Nombre y firma del
tester que ejecuto el

Nombre y firma de la persona que realizo la ejecucion del caso de prueba y reporta los fallos
encontrados.

caso de prueba

Este proceso se repetird hasta que el programador haya corregido todos los fallos detectados
o bien, que el producto cumpla con los umbrales o politicas de liberacion establecidas por la pequena
organizacion.

3.5.2.8. La generacion de conocimiento a través de las lecciones aprendidas

Al cerrar un ciclo o terminar las modificaciones al codigo
que amerite dejar de probar, el tester debera recoger todo el
conocimiento que se generd entre las personas que
participaron en las regresiones, con el objetivo de generar un
documento de lecciones aprendidas que sea de utilidad para
que la pequefia organizacion mejore en futuras
actualizaciones y/o mejoras de un producto de software. Por lo tanto, con esta fase se plantea que el
tester y el equipo reconozcan acciones, decisiones o factores que hayan afectado positiva o
negativamente su trabajo o hayan puesto en riesgo el éxito de la regresion en si. En este sentido, las
investigaciones de Wellman (2007) y Rhodes y Dawson (2013) destacaron el hecho de que toda
organizacion, sea eficiente o no, tiene la obligacion de aprender continuamente a realizar de manera
mas efectiva el trabajo considerando cuatro variables: la cultura de trabajo, las buenas practicas, el
manejo del conocimiento, y los procesos que le permitan obtener y reutilizar informacion en pro de
ser mas productiva y, en consecuencia, generar mejores resultados. Sin embargo, en el contexto de las
pequefias organizaciones desarrolladoras de software se opta mas por la improvisacion que por la
documentacion del conocimiento adquirido. Asi, la estrategia presentada en esta tesis pretende
inculcar en la cultura de trabajo de este tipo de organizaciones la identificacion, documentacion y
gestion de incidencias con el fin de identificar medidas de accion que mitiguen o extrapolen sus

Documentar las
lecciones aprendidas

Tesler
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efectos. Considerando lo anterior, la Figura 3.21 resume las actividades que son requeridas para
identificar, documentar y divulgar las lecciones que se aprenden a lo largo de cada ciclo de regresion.

Registrar las incidencias Realizar lluvia de ideas Analizar incidencias y Revisar y ajustar, si fuera
de los integrantes > para discutir las documentar las necesario, los procesos
del equipo incidencias lecciones aprendidas y activos de la estrategia

Figura 3.21. Actividades relacionadas con la fase “Documentar las lecciones aprendidas”

Como se observa en la figura, la estrategia establece que cada fester o participante del equipo
en la regresion que se encuentre con alguna incidencia durante la realizacion de su trabajo, debera
registrarla de tal manera que se pueda establecer una estrategia efectiva de resolucion, de tal manera
que, si la misma incidencia volviera a aparecer en un futuro, se puedan mitigar sus efectos o mejorarlos
en caso de que sea de naturaleza negativa o positiva, respectivamente. En este caso, lo ideal seria que
este registro se realice en el momento en que la incidencia aparece con el fin de que se facilite su
posterior clasificacion y analisis. El activo REGI (véase Figura 3.22) facilita a cualquier integrante
del equipo de trabajo la documentacion tanto de incidencias negativas como positivas, con el fin de
facilitar su gestion. La guia de llenado correspondiente con este activo se muestra en la Tabla 30.

Registro de incidencias: Activo REGI

Nombre del producto: Fecha:

Nombre de la persona que identificé la incidencia: Rol:

Descripcion de la incidencia ocurrida durante la regresion

.Qué ocurrio?

.Qué consecuencia tuvo en la regresion?

Identificacion del origen de la incidencia

.Qué la caus6?

Identificacion de medidas de intervencion para evitar que la incidencia vuelva a ocurrir

.Qué se propone para contrarrestar el impacto negativo
o promover el impacto positivo de la incidencia?

Figura 3.22. Formulario para el activo REGI
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Tabla 30. Instrucciones para el llenado del activo REGI

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Fecha

La fecha en que el integrante del equipo estd documentando la incidencia.

Nombre de la
persona que

Nombre de la persona que detecta una incidencia, positiva o negativa, que puede afectar la
calidad de su trabajo.

identifico la
incidencia

Rol

Funcion que realiza la persona dentro de las regresiones realizadas al producto de software.

Descripcion clara y concisa de la incidencia experimentada, mientras mas detalles se den mas

.Qué ocurrio? R .
conocimiento se puede generar con su tratamiento.

Descripcion clara y concisa de las razones que llevaron a que la incidencia apareciera durante

. Oué 52
{Qué la caus6? el ciclo y/o proyecto.

Descripcion clara sobre las medidas de accion que se deberian tomar para resolver
eficientemente incidencias negativas, si se volvieran a presentar en futuros proyectos, o para
impulsar las incidencias positivas.

.Qué se propone?

Se asume que todas las incidencias reportadas deberdn ser tratadas por el jefe de proyectos o
tester responsable de las regresiones con el objetivo de que organicen una lluvia de ideas con todos
los participantes para aclarar la naturaleza de la incidencia y definir qué es y qué no una leccion
aprendida. Es recomendable que todos los participantes en las regresiones intervengan en esta sesion
de trabajo, hayan o no reportado incidencias, puesto que se pretende hacer un ejercicio de reflexion y
analisis que mejore paulatinamente la forma de realizar las pruebas de regresion. Una vez que las
incidencias hayan sido tratadas y discutidas en la lluvia de ideas, el tester deberd documentar y
clasificar las incidencias con el fin de tener un registro que incremente la base de conocimientos de la
pequefia organizacion. En este sentido, el activo LECCA, mostrado en la Figura 3.23, se ha definido
para que las lecciones aprendidas sean documentadas por el jefe de proyectos o tester responsable
apropiadamente. La correspondiente guia para su llenado se visualiza en la Tabla 31.

Cabe mencionar que, con la intencion de facilitar la seleccion de medidas correctivas, se
plantea que las incidencias sean clasificadas de acuerdo con su tipo. Para el contexto particular de esta
tesis se definieron tipos especificos de incidencias con el fin de facilitar la labor del tester, pero vale
la pena recordad que una PAL permite incrementar la cantidad de conocimiento (i.e., activos) a
medida que la organizacion va adquiriendo més experiencia, por lo que esta linea base (i.e., tipo de
incidencias) puede adecuarse a las necesidades de las pequenas organizaciones. Por lo tanto, los tipos
definidos son los siguientes:

e Activo: Incidencia que surge a causa de haber utilizado incorrectamente alguno de los activos
de la PAL-RT.

e Comunicacion: Incidencia que se genera a causa de una mala comunicacion entre los
integrantes del equipo asignado a la regresion.

e Deficiencia: Incidencia que genera efectos negativos en la regresion y que debe resolverse a
la brevedad.
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Documentacion de las lecciones aprendidas: Activo LECCA
Nombre del producto: Fecha:
Nombre de la persona que documenta Rol:
las lecciones aprendidas:
Descripcion de las incidencias positivas y negativas durante la regresion
Fecha | Descripcion de la Tipo Estado Impacto Dificultades Acciones
incidencia futuras tomadas

Nombre y firma del tester que analizé las lecciones

aprendidas:

Nombre y firma

Figura 3.23. Formulario para el activo LECCA
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Tabla 31. Instrucciones para el llenado del activo LECCA

Nombre del producto

Nombre que le fue asignado al producto una vez que fue liberado. En algunas ocasiones este
nombre se asigna desde la concepcion del proyecto y a menudo es propuesto por el cliente.

Fecha

La fecha en que el jefe de proyectos o fester responsable de la regresion esta analizando y
documentando las incidencias previamente reportadas.

Nombre de la
persona que
documenta las
lecciones aprendidas

Nombre de la persona que analiz6 y esta documentando las incidencias, tanto positivas como
negativas, con el fin de generar conocimiento para que el personal de la pequefia organizacion
logre un aprendizaje productivo.

Rol

Funcion que realiza la persona dentro de las regresiones realizadas al producto de software.

Fecha

La fecha en que el integrante del equipo document? la incidencia.

Descripcion de la

Descripcion clara y concisa de las razones que llevaron a que la incidencia apareciera durante

incidencia el ciclo y/o proyecto.
Clasificacion de la incidencia de acuerdo con el andlisis que se esté realizando sobre los
Tipo reportes del equipo de trabajo. Puede ser activo, comunicacion, deficiencia, factor de éxito,
gestion, liderazgo, persona, problema, reutilizacion, refactorizacion, técnica.
Evaluacion que se hace sobre el estado de la incidencia, puede ser “Resuelto” si se trata de
Estado una incidencia que fue resuelta sin contratiempos o “Sin resolver” si no se ha podido corregir
la mala practica.
T Descripcion concreta sobre las areas, actividades y/o funcionalidades que se vieron o siguen

afectadas por la incidencia.

Dificultades futuras

Descripcion de las consecuencias que origind el no resolver las incidencias a la brevedad.

Acciones tomadas

Descripcion de la forma en la que se eliminaron, mitigaron o intentaron eliminar los efectos
adversos de la incidencia.

Nombre y firma del
tester que analizo las
lecciones aprendidas

Nombre y firma de la persona que analizo las incidencias reportadas por los integrantes del
equipo.

e Factor de éxito: Alguna incidencia que no genera efectos negativos en la regresion sino que,
por lo contrario, aporta valor agregado a uno a mas aspectos asociados con el desarrollo del
producto de software como, por ejemplo, la productividad, la calidad, el comportamiento del

software.

e Gestion: Incidencia que ocurre debido a que se realizo incorrectamente la gestion de algin
elemento, activo, persona, o caso de prueba.

e Liderazgo: Incidencia cuyo origen se da por la incapacidad del personal al que se le dio la
responsabilidad de entregar y/o finalizar una actividad.

e Persona: Incidencia que se da a razoén de que la persona responsable de alguna actividad la
haya realizado deficientemente.

e Problema: Incidencia que, en caso de no controlarse, puede escalar a deficiencia y se dificulta

su tratamiento.

e Reutilizacion: Incidencia que ocurre por no tener disponible informacion requerida para
realizar eficientemente la regresion (e.g., documentacion de casos de prueba, matriz de
trazabilidad, plan de pruebas).
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e Refactorizacion: Incidencia que se hace presente debido a multiples errores al realizar la
integracion de componentes de codigo.

e Técnica: Incidencia relacionada con la mala aplicacion de una técnica o mas técnicas durante
la regresion.

La estrategia establece que este proceso se repita hasta que las regresiones hayan sido
terminadas y se cuente con un producto mejorado de software que pueda ser utilizado para cubrir
nuevas necesidades de negocio.

Una vez que se finaliz6 el disefio de la estrategia, se procedi6 a evaluar su adherencia en las
pequetias organizaciones a través de una evaluacion subjetiva de las fases, actividades, y activos
contenidos en la PAL-RT. La siguiente seccion de la tesis presenta los resultados obtenidos.

3.6. Evaluacion de la adherencia de la estrategia en las pequefias organizaciones

Aunque los métodos o técnicas que se encuentran en la literatura especializada para mejorar
las pruebas de regresion han demostrado ser efectivos, su implementacion y operacion presentan
barreras significativas para las pequefias organizaciones. En este contexto, la estrategia
potencialmente compatible con las necesidades y capacidades operativas de este tipo de
organizaciones considera lo siguiente:

e Lasrecomendaciones de Minhas et al. (2023), quienes identificaron un conjunto de actividades
esenciales para antes y después de la realizacion de las pruebas de regresion, al adecuarlas al
contexto de las pequenas organizaciones desarrolladoras de software.

e Seanalizaron también los principios definidos por Jeon y von Mayrhauser (1994) y Marenbach
y Albert (2018) para disefiar una estrategia basada en la gestion de conocimiento. Bajo esta
premisa, no solamente se dotaria a la pequefa organizacion de una estrategia de gestion, sino
que se inculcaria también en el personal la gestion de todo el conocimiento generado con la
planeacion, realizacion y gestion de las pruebas de regresion con el fin de mejorar la calidad
de los productos generados.

e Por ultimo, la estrategia disefiada es respaldada por una herramienta computacional que se
disefi6 en base a las recomendaciones vertidas en las investigaciones de Wnuk y Garrepalli
(2018) y de Souza et al. (2021), de tal manera que su integracion en las pequefias
organizaciones no sea invasiva y les permita madurar el proceso relacionado con la realizacion
de las pruebas de regresion.

Sin embargo, una vez que se finalizo el diseno de la estrategia, y antes de crear una herramienta
computacional que facilité su implementacion en las pequefias organizaciones, se procedio a evaluar
su adherencia a través de una evaluacion subjetiva de las fases, actividades, activos, medidas, y guias
contenidos en la PAL. A continuacion, se resumen los resultados obtenidos.

3.6.1. Participantes

La eleccion de los participantes se llevd a cabo a través de un muestreo intencional, enfocado a
involucrar a profesionales con roles especificos dentro de sus organizaciones (i.e., jefes de proyectos,
programadores y testers). En este sentido, se invit6 a participar en la evaluacion a las mismas 34 micro
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y/o pequefias organizaciones desarrolladoras de software que lo habian hecho en el estudio mostrado
en la seccion 2.5 de esta tesis, las cuales volvieron a responder positivamente. Por lo tanto, la muestra
incluyo a los mismos 135 profesionales de organizaciones de los estados de Baja California Norte,
Ciudad de México, Oaxaca, Puebla, Querétaro y Tlaxcala. Estos participantes, con una antigiiedad
promedio de cinco afios, aportaron informacion valiosa para valorar la adherencia de la estrategia a
sus respectivos entornos organizacionales.

3.6.2. Instrumentos

Los datos fueron recolectados de dos maneras: (1) a través de la aplicacion remota de un
cuestionario que fue disefiado para recoger las percepciones de los profesionales sobre la aplicabilidad
de la estrategia en sus organizaciones (ver Tabla 32) y (2) mediante entrevistas semiestructuradas que
se realizaron tanto de forma presencial como virtual, dependiendo de la disponibilidad de los
participantes y las condiciones logisticas del estudio. Cada sesion de trabajo tuvo una duracion
aproximada de 45 a 60 minutos y fue grabada en audio, contando con la previa autorizacion de los
entrevistados. El cuestionario se estructurd para explorar, a través de 15 items, aspectos como el ajuste
de la estrategia a la cultura de trabajo de la organizacion, la capacidad del personal para realizar las
actividades establecidas por la estrategia, la facilidad de uso de los activos, la claridad de las guias de
adaptacion y llenado, y la formalidad en la definicion del proceso para realizar y gestionar las pruebas
de regresion. Dicho instrumento se basé en una escala Likert de 5 puntos con las siguientes alternativas
de respuesta: “Totalmente de acuerdo” (TA=2), “De acuerdo” (DA=1), “Neutral” (N=0), “En
desacuerdo” (ED=-1) y “Totalmente en desacuerdo” (TD=-2), que se convirtieron a un valor numérico
para obtener una medida cuantitativa. Ademas, se calcularon la mediana (M) y la desviacion estandar
(DE) de las respuestas proporcionadas por todos los participantes en la evaluacion.

El cumplimiento de los principios éticos de la investigacion fue asegurado mediante la
proteccion de la confidencialidad y el anonimato de los participantes. Previo a su inclusion en el
estudio, cada participante firm6 un documento de consentimiento informado donde se especificaban
los objetivos del estudio, el tratamiento que se daria a los datos y la libertad de retirarse del proceso
cuando lo consideraran oportuno. Ademas, toda la informacion recopilada se almacend en la nube con
un acceso limitado.

3.6.3. Proceso y resultados

Como se indica, se disefié un estudio bajo un enfoque cualitativo con la finalidad de analizar y
entender a detalle las percepciones de los profesionales de la industria de software sobre la estrategia
propuesta para definir un proceso que facilite la realizacion y gestion de las pruebas de regresion. En
este sentido, se decidié seguir un enfoque cualitativo por su capacidad para percibir las opiniones,
experiencias y dinamicas humanas en un entorno organizacional (Creswell, 2021), obteniendo asi una
percepcion puntual sobre la manera en que la estrategia propuesta podria impactar en la mejora de la
efectividad de las practicas de desarrollo de software de las pequefias organizaciones. De esta manera
se pretendié determinar el grado de adherencia de la estrategia, presentada en la seccion 3.5 de esta
tesis, en las pequefias organizaciones con el fin de hacer las adecuaciones necesarias y crear una
herramienta computacional que implemente una version refinada de la misma.

Por lo tanto, el estudio fue de tipo exploratorio y descriptivo, con el objetivo de examinar las
opiniones de los profesionales sobre la estrategia propuesta. Este enfoque facilita la identificacion de
patrones y tendencias de uso en un contexto organizacional sin que el investigador se involucre
directamente.
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Tabla 32. Cuestionario diseflado para evaluar la adherencia de la estrategia propuesta en las pequeflas organizaciones
desarrolladoras de software

item

Respuestas

TA

DA

N

D

TD

DE

La documentacion que revisé, relacionada con la estrategia
para definir un proceso para realizar y gestionar las pruebas
de regresion, es facil de entender.

62

50

15

1.2

0.9

El lenguaje utilizado para describir todos los elementos de
la estrategia es el adecuado.

42

93

1.3

0.5

Considero que esta estrategia se puede adaptar facilmente a
las necesidades de una pequefia organizacion desarrolladora
de software.

42

45

12

21

15

0.6

1.4

El proceso definido para realizar y gestionar las pruebas de
regresion podria adecuarse al contexto de mi organizacion.

97

28

10

1.6

0.6

La adopcion de este nuevo proceso alteraria
considerablemente nuestra cultura de trabajo con relacion a
las pruebas de regresion.

127

1.9

0.2

El éxito en la adopcidn del nuevo proceso dependera, de
manera importante, de la capacitacion que se reciba.

38

97

1.3

0.4

Las fases y actividades del proceso descrito para realizar y
gestionar las pruebas de regresion son descritas con el nivel
de detalle necesario.

79

38

18

1.5

0.7

Los diagramas que acompaian la descripcion detallada de
las actividades son claros y representativos del trabajo que
se requiere realizar.

90

42

1.6

0.5

Los activos de la PAL estan definidos de tal manera que se
facilita considerablemente su uso en mi organizacion.

116

11

0.9

0.5

10

La cantidad de activos creados para facilitar la
implementacion del proceso es suficiente para realizar y
gestionar las pruebas de regresion.

134

2.0

0.1

11

Las guias de llenado que acompafan a los activos son claras
y faciles de seguir.

128

1.9

0.3

12

Considero que en mi organizacion se cuenta con las
habilidades (suaves y duras) necesarias para implementar
este tipo de procesos.

84

35

16

1.5

0.7

13

Entendi facilmente las guias de adaptacion para adecuar un
proceso institucional a diferentes proyectos que requieran la
realizacion de las pruebas de regresion.

46

63

21

0.8

14

Estoy seguro de que con la orientacion adecuada, yo y mis
compaiieros de equipo podriamos seguir puntualmente la
estrategia sin problema alguno.

123

12

1.9

0.3

15

Estoy convencido de que una herramienta computacional
simplificaria la implementacion de la estrategia en mi
organizacion.

89

46

1.7

0.5
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En este sentido, se comenzo por compartir a través de un repositorio en la nube toda la
informacion correspondiente a la estrategia para que fuera revisada por los participantes en la
evaluacion, incluyendo la descripcion detallada del proceso mostrado en la seccion 3.5.2 a nivel de
fases y actividades, definicion de medidas, guias de adaptacion, politicas de uso, activos, y guias de
llenado. La informacion estuvo disponible por 30 dias para promover una revision escrupulosa.
Posteriormente, se aplico un cuestionario en linea para recoger informacion sobre las percepciones de
los participantes sobre la estructura, elementos y utilidad de la estrategia compartida. Por tltimo, se
llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas con el objetivo de escudrifiar en las percepciones y
discrepancias de los participantes respecto a los elementos incorporados en la estrategia para mejorar
el proceso de pruebas de regresion. El cumplimiento de los principios éticos de la investigacion fue
asegurado mediante la proteccion de la confidencialidad y el anonimato de los participantes. Previo a
su inclusion en el estudio, cada participante firmé un documento de consentimiento informado donde
se especificaban los objetivos del estudio, el tratamiento que se daria a los datos y la libertad de
retirarse del proceso cuando lo consideraran oportuno. Ademas, toda la informacion recopilada se
almacend en la nube con un acceso limitado. La informacion recopilada fue transcrita y examinada
mediante el analisis descriptivo, lo que ayud6 a detectar opiniones recurrentes, tendencias y
discrepancias relevantes en las respuestas proporcionadas por los encuestados. Para garantizar la
validez del estudio se aplicd la triangulacion de datos, contrastando las transcripciones y los resultados
con los mismos participantes.

Analizando la informacién recogida con el cuestionario se observo que la mayoria de los
participantes considerd que la documentacion compartida sobre la estrategia es clara y, por ende, facil
de entender (M=1.2, DE=0.9). Sin embargo, el 17.0% no lo considera asi. En la entrevista estos
participantes argumentaron que (1) era dificil determinar un entendimiento adecuado al revisar
unicamente descripciones, diagramas y plantillas y (2) que su opiniéon probablemente estuviera
sesgada por la falta de una herramienta real. Vale la pena mencionar que se determiné que el 85.0%
de estos participantes tenian la formacion de ingenieros electronicos y mecatronicos, por lo que una
falta de formacion en el proceso de pruebas pudo haber sesgado también su opinion.

A pesar de la opinidn anterior, el 100% de los participantes opiné que el lenguaje utilizado para
desarrollar la estrategia era el adecuado (M=1.3, DE=0.5). La ausencia de ambigiiedad en las
respuestas demuestra que el lenguaje empleado en la estrategia no genera confusion y, de acuerdo con
los encuestados, puede favorecer a una implementacion fluida. Aunado a esto, el 36.0% de los
encuestados considerd que la adaptacion de la estrategia al contexto de las pequefias organizaciones
no seria facil (M=0.6, DE=1.4).

Al indagar sobre esta percepcion, los profesionales tuvieron diferentes puntos de vista: algunos
consideraron que, si la estrategia se basaba Unicamente en descripciones textuales y plantillas,
representaria mas trabajo burocratico; otros respondieron no estar seguros de que en sus
organizaciones tendrian el tiempo para generar plantillas; y un grupo mas pequefio se mostro inseguro
de seguir correctamente lo indicado en la estrategia debido a su formacion académica. Esta
informacion sera de mucha utilidad mas adelante para seguir estrategias adecuadas que reduzcan el
rechazo cultural de la mejora.

Al ser mas especificos en la implementacion de la estrategia en sus organizaciones, los
participantes dieron opiniones totalmente diferentes, puesto que el 92.0% considerd que el proceso
descrito por la estrategia podria adecuarse a su entorno de trabajo (M=1.6, DE=0.6). Al indagar en las
entrevistas, el resto de los participantes argumentd, principalmente, que su opinion negativa se debia
al desconocimiento de si en su organizacion habria disposicion por cambiar la forma de trabajo.
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Por otro lado, el 100% de los encuestados considerd que la implementacion de un proceso
diferente para realizar y gestionar las pruebas de regresion alteraria considerablemente la cultura de
trabajo de su organizacion (M=1.9, DE=0.2). No obstante, al indagar en la entrevista, el 93.0%
consider6 que seria un cambio positivo.

Ademas, la mayoria de los participantes coincidié en que el éxito en la adopcion del nuevo
proceso de pruebas de regresion dependeria significativamente de la capacitacion que se reciba
(M=1.3, DE=0.4). Esto refleja un reconocimiento colectivo de que, si bien, la estrategia descrita es
clara y estructurada, su implementacion requerira el desarrollo de competencias practicas y una
comprension a detalle de los flujos de trabajo para realizar la priorizacidon de los cambios, la seleccion
de los casos de prueba o la documentacion de las lecciones aprendidas.

A pesar de que a la mayoria de los participantes le parecid clara y facil de entender la
documentacion de la estrategia (diagramas, descripciones y plantillas), el 17.0% no considerd que las
fases y actividades estuvieran descritas con el nivel de detalle necesario (M=1.5, DE=0.7),
principalmente por dos razones: si bien el proceso y las descripciones son comprensibles, estos
recursos por si solos no les permiten adquirir un entendimiento adecuado de como se ejecutarian las
pruebas en la practica, y la falta de una validacion practica gener6 opiniones negativas.

Los participantes, en su mayoria, también consideraron que los diagramas asociados a la
descripcion de las actividades eran claros y representaban adecuadamente al flujo de trabajo
establecido por la estrategia (M=1.6, DE=0.5). Sin embargo, tres de los profesionales que participaron
el estudio no respondieron afirmativamente argumentando que las actividades descritas no se alienan
con sus funciones y areas de experticia. Como dato adicional, se tratd de profesionales con formacion
de Electronica y Mecatronica que realizan las pruebas de regresion.

El 89.0% de los participantes consider6 que los activos de la PAL fueron definidos de manera
clara facilitando su uso en la organizacion (M=0.9, DE=0.5). Sin embargo, el resto de los participantes
no compartid este punto de vista por dos razones principales: (1) la dificultad de asegurar un
entendimiento de la estrategia basdndose inicamente en material descriptivo, sin ejemplos practicos,
y (2) la falta de validacion mediante una aplicacion real que demuestre la utilidad de los activos. En
la entrevista se corrobor6 que los perfiles de estos profesionales estan mas orientados a la realizacion
de pruebas sobre sistemas de hardware y embebidos. No obstante, esta informacion resalta la
importancia de complementar los activos con casos practicos o capacitaciones especificas para
asegurar una adopcion uniforme en equipos multidisciplinarios.

De manera similar, el 100% de los encuestados coincididé en que la cantidad de activos era
suficiente para lograr la implementacion del proceso (M=2.0, DE=0.1), mientras que el 98% considerd
que las guias de llenado que acompafian a estos activos eran claras y faciles de seguir (M=1.9,
DE=0.3), lo que demuestra que estos materiales complementarios logran su objetivo de orientar de
manera efectiva a los profesionales en la implementacion del proceso de pruebas de regresion.

Continuando con el andlisis, el 88.0% de los participantes considerd que su organizacion posee
las habilidades técnicas (duras) y personales (suaves) necesarias para implementar con éxito el proceso
de pruebas de regresion descrito en la estrategia (M=1.5, DE=0.7). En contraste, el 12.0% que
manifestd inseguridad en su respuesta argumentd durante la entrevista que requeririan mayor
capacitacion en aspectos especificos del flujo de trabajo. En conjunto, los resultados indican que la
organizacion cuenta con una base solida de competencias, aunque con margen para fortalecer ciertos
aspectos que impulsen una implementacion mas robusta e inclusiva.

Los resultados revelaron un desafio importante para lograr la comprension de las guias de
adaptacion para implementar el proceso de pruebas de regresion en diferentes proyectos. Mientras que
solo el 4.0% de los participantes afirmo entenderlas facilmente, el 62.0% expreso dificultades claras
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y el 34% permaneci6 indeciso (M=-0.7, DE=0.8). Durante las entrevistas se confirm6 que, aunque la
estrategia puede ser clara, las guias especificas para adaptarla a contextos diversos no estan logrando
transmitir su propdsito de manera efectiva. Los altos porcentajes de respuestas negativas y neutras
revelan que las instrucciones podrian carecer de ejemplos especificos, facilidad para distintos tipos de
proyectos o claridad. Por lo que sera necesario que, una vez que se cuente con una herramienta
computacional, se capacite a este tipo de profesionistas para que, a través de la practica, comprendan
la capacidad de adaptacion de la estrategia.

Un ntimero notable de participantes (91.0%) argumento sentirse totalmente convencidos de que,
con la orientacion adecuada, podrian seguir de manera puntual la estrategia presentada en este estudio
(M=1.9, DE=0.3). Este consenso muestra que los profesionales experimentaron confianza tanto del
proceso descrito en la estrategia como de la capacidad del personal de su organizaciéon para
implementarlo con el apoyo necesario.

Finalmente, la totalidad de los participantes coincidié en que una herramienta computacional
facilitaria significativamente la implementacion de la estrategia de pruebas de regresion en su
organizacion (M=1.7, DE=0.5). En este sentido, los participantes consideraron que es necesario
automatizar la estrategia propuesta con el fin de agilizar la adopcion de tareas como la identificacion
de cambios en el codigo, la priorizacion de pruebas o la documentacion de los resultados. Aunado a
lo anterior, la mayoria de los profesionales argumentaron que una limitante en la mejora de los
procesos es la definicion de métodos manuales puesto que dificulta la adopcidon de nuevas practicas.
Por lo tanto, estas opiniones indican un sélido respaldo para considerar el desarrollo o la adquisicion
de herramientas computacionales como paso siguiente en la optimizacion del proceso de pruebas de
regresion.

La informacion recogida con estos hallazgos cualitativos permitié la mejora de la estrategia a
nivel de fases, actividades, activos y medidas y actualmente se esta trabajando en el desarrollo de la
herramienta computacional que sera evaluada empiricamente en las pequefias organizaciones que
deseen seguir siendo parte del estudio.

Por ultimo, vale la pena mencionar que este estudio presenta algunas limitaciones propias del
enfoque cualitativo, como el nimero reducido de participantes y la subjetividad implicita de sus
respuestas al cuestionario. En este sentido, si bien los resultados ofrecen las percepciones exactas de
los profesionales de diversas pequefias organizaciones desarrolladoras de software sobre la estrategia
propuesta, las conclusiones no pueden extrapolarse a otras organizaciones o entornos pequefios con
culturas diferentes de trabajo. No obstante, se intentd compensar el efecto de estas restricciones
mediante el uso de la triangulacion metodolédgica y la revision minuciosa de las transcripciones y los
analisis realizados.

La informacion recogida condujo a la obtencion de las siguientes conclusiones:

e FElgrado de adherencia de la estrategia es apropiado para realizar una implementacion practica.
Si bien existen algunos temores en los profesionales, debido principalmente por su formacion
e incertidumbre si una pequefia organizacion estaria dispuesta a cambiar, también existe
disposicion e interés por mejorar la forma de trabajo.

e Las percepciones de los profesionales han facilitado la identificacion de las adecuaciones
necesarias para disefiar una herramienta computacional que implemente una version refinada
de la estrategia.

e Existe un interés latente de las organizaciones participantes en el estudio para involucrarse en
la evaluacién empirica de la herramienta.
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La informacidn recogida con estos hallazgos cualitativos permitio la mejora de la estrategia a
nivel de fases, actividades, activos y medidas con el fin de disefar y desarrollar una herramienta
computacional que facilitara su implementaciéon en, al menos, una pequefia organizacioén
desarrolladora de software. Las generalidades de dicha herramienta son presentadas en la siguiente
seccion de la tesis.

3.7. Aspectos generales del disefio e implementacion de la herramienta Kuali

Como parte de esta investigacion, se considerd automatizar la implementacion de la estrategia
presentada en este capitulo de la tesis con el objetivo de facilitar su entendimiento y uso y, como
consecuencia, mejorar la efectividad de las pruebas de regresion en organizaciones reales de desarrollo
de software. Al tomar esta decision se abordaron algunas de las inquietudes de las y los participantes,
las cuales se hicieron presentes durante la evaluacion de adherencia. Basicamente las y los
participantes indicaron que la aplicacion manual de dicha estrategia presentaria desafios
significativos, como la tendencia a errores humanos, la dificultad para gestionar la informacion y una
curva de aprendizaje elevada.

Por lo tanto, para asegurar que la estrategia se aplicara de manera sistematica y eficiente, se opto
por el desarrollo de una herramienta denominada Kuali. El objetivo principal de esta herramienta es
servir como un vehiculo de implementacion que guie al usuario a través de los pasos definidos por la
estrategia y centralice los resultados, facilitando asi su adopcion y validando su efectividad practica.
Con este objetivo en mente, se adoptd la metodologia agil Scrum para gestionar el desarrollo de dicha
herramienta. Esta eleccion se justifica por la naturaleza de la tesis, la cual requiere flexibilidad para
adaptar los requisitos a medida que se valida el desarrollo de la herramienta. Asi pues, Scrum permitid
la construccion incremental e iterativa de la herramienta, asegurando asi la entrega de valor continuo.
Considerando este enfoque, el proceso de desarrollo se organiz6 en 24 sprints, que representaron
ciclos de trabajo con una duraciéon fija de una semana. De esta manera, se siguid el proceso
representado en la Figura 3.24, cuyas fases se describen a continuacion:

@ Feunion

diaria
0 Sprint
2-4 semanas
Scrum master
Product owner -~
“‘J
L 4 h
y " : p— Dev team
{5 —
de —
= 4y —
Vision del Pila del Reunion de
producto producto planeacion

Revision del sprint

+ Retrospectiva del sprint

Figura 3.24. Proceso y fases de Scrum consideradas para el desarrollo de Kuali (creada a partir de Akhtar et al.,
(2022))

e Pila de producto: Inicialmente, se cred un listado priorizado de todas las funcionalidades (i.e.,
historias de usuario) que la herramienta debia tener. Estas historias se derivaron directamente
de los pasos y requisitos de la estrategia disefiada en la tesis y se complementaron que los
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deseos y necesidades que expresaron algunos de las y los participantes del estudio de
evaluacion de adherencia.

Reunion de planeacion: Al inicio de cada sprint, se selecciond un conjunto de historias de la
pila del producto para conformar la pila del sprint (i.e., el trabajo a realizar durante esa
iteracion). La prioridad se definid de acuerdo con la necesidad de validar las partes mas criticas
de la estrategia para gestionar las pruebas de regresion.

El sprint (i.e., iteracion de trabajo): Durante las 24 semanas del sprint, el esfuerzo se concentrd
exclusivamente en el desarrollo de las funcionalidades comprometidas (i.e., codificacion de
backend, frontend y pruebas).

Reuniodn diaria: Aunque en este proyecto de tesis el equipo principal (Dev team) fue el propio
tesista, siempre se mantuvo un seguimiento diario (similar a una reunion diaria) con el director
de tesis (Product owner) para revisar el progreso, identificar impedimentos (e.g., un problema
en la conexion a la base de datos, un error en React) y ajustar el plan del dia.

Revision del sprint: Al finalizar el sprint, se genero el “incremento del producto” (i.e., las
funcionalidades completadas y funcionales). Esta revision permiti6 validar que la herramienta
se alineaba con los objetivos de la estrategia y, en ocasiones, se mostraba al director de tesis
para obtener retroalimentacion temprana.

Retrospectiva del sprint: Tras cada revision se realiz6 un analisis critico sobre el proceso de
trabajo, la cual incluia qué sali6 bien, qué se podia mejorar y qué acciones se implementarian
en el siguiente sprint para optimizar el flujo de desarrollo.

Este ciclo iterativo permitid6 construir una herramienta adaptada a los hallazgos de la

investigacion y centrada en el usuario final.

Por otro lado, para materializar la herramienta se seleccioné un conjunto de tecnologias

modernas, eficientes y de codigo abierto, estructuradas en una arquitectura de tres capas (cliente,
servidor y base de datos) que se describe de la siguiente manera:

Base de Datos: PostgreSQL - Se eligi6 PostgreSQL en su version v15.1 como el sistema gestor
de base de datos relacional. Su robustez, capacidad para manejar consultas complejas y su
estricto cumplimiento del estdndar SQL, que se refleja en la integridad de los datos, fueron
esenciales para almacenar de forma segura y fiable, por ejemplo, el inicio de sesion, los
resultados historicos y los perfiles de usuario.

Backend: FastAPI (Python) - El servidor o backend se desarrollo utilizando FastAPI, un
framework web moderno de Python. La eleccion de FastAPI se baso en su rendimiento (gracias
a su naturaleza asincrona) y su capacidad para crear APIs RESTful de forma extremadamente
rapida. Toda la 16gica de negocio central, incluyendo las validaciones de datos, se implement6
en el backend. FastAPI también genera automaticamente la documentacion interactiva de la
API (con Swagger Ul), lo cual facilito las pruebas y la conexion con el frontend.

Frontend: React y Material-UI (MUI) - La interfaz de usuario (i.e., frontend), con la que las o
los usuarios interactian directamente, se construyd con React. Esta biblioteca de JavaScript
permite crear interfaces de usuario dindmicas y reactivas basadas en componentes
reutilizables. Para acelerar el desarrollo y garantizar una experiencia de usuario coherente,
limpia e intuitiva, se utilizo la biblioteca de componentes Material-UI (MUI). MUI provee un
conjunto completo de elementos (i.e., botones, formularios, tablas, grids) que implementan los
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principios de Material Design de Google, permitiendo construir una interfaz profesional y
responsiva (i.e., adaptable a moviles y escritorio) en menor tiempo.

Tomando en cuenta lo anterior, la Figura 3.25 representa la arquitectura cliente-servidor en que
se basa Kuali, donde el navegador (frontend) y el servidor (backend) se comunican constantemente.

Actualizacién
de la interfaz

Respuesta API

Procesamiento

de datos

Consulta de 1a BD

Figura 3.25. Ciclo de interaccion de Kuali

A continuacion, se proporciona una descripcion del ciclo representado en la figura:
e Solicitud de usuario (zona naranja):

o Laoelusuario ingresan a Kuali a través del navegador de su preferencia (e.g., Chrome,
Edge, Firefox) y realiza una accion.
o EnKuali esta accion ocurre cuando el usuario hace clic en un botéon como, por ejemplo,
“Registrarse”, “Iniciar Sesion”, “Guardar”, “Buscar” o rellenar un formulario.
o Ejemplo: Un usuario selecciona los activos para un proyecto y presiona “Guardar”.
e Solicitud API (zona amarilla):

o La interfaz visual (frontend) no realiza las peticiones ni guarda los datos por si misma;
necesita pedirle ayuda al servidor (backend) para que empaquete la informacion del
usuario y la envie a través de Internet.

o En Kuali, el navegador envia una peticion HTTP (como un POST o GET) al servidor.
Es una “llamada silenciosa” que el usuario no ve, pero que transporta los datos
ingresados hacia el “cerebro” de la aplicacion.

e PAL-RT (zona verde):
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o Aqui es donde reside el mayor valor de Kuali. El backend recibe la solicitud y decide
qué hacer con ella basandose en las reglas especificas que se definieron como parte de
la estrategia presentada a partir de la Seccion 3.5 de este capitulo de la tesis.

o En Kuali lo que ocurre es que el codigo en el servidor (Python) ejecuta los algoritmos,
validaciones o modelos definidos previamente durante el desarrollo de la misma. A
diferencia de una pagina web genérica, aqui se aplican las reglas exclusivas que hacen
que Kuali cumpla con su propdsito de gestion.

e (Consulta de la base de datos (zona turquesa):

o A menudo, la l6gica necesita informacion previa o necesita guardar resultados nuevos.
En otras palabras, el servidor “habla” con la base de datos.

o En Kuali estd accion se da cuando, por ejemplo, el backend ejecuta una consulta SQL
(relacional) para: guardar el nuevo registro que creo6 el usuario o buscar informacion
historica necesaria para completar las peticiones del usuario.

e Procesamiento de datos (zona azul):

o Los datos crudos que vienen de la base de datos o los resultados directos de la logica
no siempre estan listos para enviarse al usuario, necesitan “limpiarse” o formatearse.

o En Kuali, el backend toma la informacion recuperada, la organiza en un formato
estandar (i.e., JSON), filtra datos sensibles y prepara el paquete final de respuesta a
cada peticion solicitada.

e Respuesta API (zona violeta):

o Llegado este punto, el servidor ha terminado su trabajo y envia la respuesta de vuelta
al frontend del usuario.

o EnKuali esta accion se refleja cuando el backend envia un codigo de estado (e.g., como
200 — informando una respuesta positiva sin errores) junto con los datos procesados.
En otras palabras, le informa al frontend: “Aqui tienes los resultados de la peticion
solicitada”.

e Actualizacion de la interfaz (zona roja):

o Elciclo se cierra. Es decir, el frontend recibe los datos y actualiza lo que el usuario ve
en la pantalla, sin necesidad de recargar toda la pagina.

o EnKauali la o el usuario visualizard el resultado de la peticion a través de, por ejemplo,
informacion sobre el proyecto o una notificacion de “Guardado con éxito”. El sistema
queda listo para una nueva solicitud del usuario, reiniciando el ciclo.

Por lo tanto, el resultado de este proceso de desarrollo fue una herramienta web plenamente
funcional que traduce la estrategia tedrica desarrollada en esta tesis en una aplicacion practica y
accesible (véase Figura 3.25). Como se menciond anteriormente, dicha herramienta recibio el nombre
de Kuali, que es una palabra en Nahuatl que significa “bueno” o “buena calidad”, con lo que se
pretende promulgar la idea que, a través de una gestion eficiente de las pruebas de regresion, se puede
contribuir a mejorar la calidad del producto de software. Dicha herramienta no solo valida la viabilidad
de la estrategia, sino que también proporciona un medio eficaz para su implementacion, asegurando
la consistencia y facilitando su uso por parte de los interesados.
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KUALI =

Inicio

Proyectos
Patrones
3 Archivos
Software de Gestion para Pruebas de Regresion

Hola, Bienvenido!

Bienvenido a tu panel de proyectos — aqui puedes crear, organizar y acceder
rapidamente a tus trabajos

EMPEZAR AHORA

[= Cerrar Sesién '
Figura 3.26. Pantalla de inicio de Kuali

Una vez que la herramienta fue terminada, se procedi6 a disefiar y realizar un caso de estudio
con la intencidn de recoger informacion que permitiera validar la hipodtesis establecida para esta tesis.
En este sentido, en el siguiente capitulo se presenta toda la informacion relacionada con la evaluacion

empirica de Kuali.
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4. Evaluacion empirica

El Capitulo 4 de esta tesis expone los resultados obtenidos a través del disefio y conduccion de
un caso de estudio para evaluar empiricamente la implementacion de la estrategia de gestion de las
pruebas de regresion, presentada en el capitulo anterior. Por lo tanto, a continuacion se presentan los
hallazgos de usar dicha estrategia para definir e implementar un proceso de pruebas de regresion sobre
proyectos piloto de tres pequenas organizaciones desarrolladoras de software.

4.1. Contexto de la evaluacion

Los resultados de la experimentacion en las investigaciones relacionadas con la Ingenieria de
Software que buscan la implementacion de metodologias, modelos, técnicas y/o tecnologias aiin son
impredecibles. No obstante, Erthal et al. (2023) argumentd que desde hace poco mas de tres décadas
el proceso experimental se ha ido formalizando para aplicarse en la variedad de investigaciones que
se realizan sobre las diversas areas de la Ingenieria de Software, lo que ha conducido a la obtencién
de resultados prometedores. En este sentido, la experimentacion ha probado ser efectiva para mejorar
el entendimiento que se tiene sobre la Ingenieria de Software y, como consecuencia, mejorarla a través
del conocimiento que se obtiene de los procesos y productos. De acuerdo con la investigacion de
Falessi et al. (2018), el proceso de experimentacion en el contexto de la Ingenieria de Software se
refiere a generar informacion soélida para demostrar, de manera irrefutable, las suposiciones e hipdtesis
que se establecen en las investigaciones que buscan mejorar la construccion y uso del software. En
este sentido, se ha establecido que toda investigacion que se realiza sobre la Ingenieria de Software se
base en técnicas de experimentacion que generen evidencia empirica para demostrar la utilidad y
validez de las propuestas hechas. Asi pues, la experimentacion en la Ingenieria de Software
proporciona, en palabras de Guevara-Vega et al., (2021), una mejor comprension de lo que hace bueno
al software, en términos de calidad, y como puede mejorarse su construccion. Es decir, se busca que
el desarrollo de software sea una actividad cientificamente predecible a través del analisis formal del
conocimiento existente que se genera a través de las relaciones entre los procesos y los productos que
se obtienen (Oliveira et al., 2021). Considerando lo anterior, la experimentacion en la Ingenieria de
Software se ha enfocado en darle formalidad a las investigaciones en el area a través de la introduccion
del paradigma experimental, lo que implica la definicion y uso de estrategias empiricas de evaluacion.

En este contexto, Wohlin et al., (2024) establecen que las estrategias empiricas para el
desarrollo de experimentos en la Ingenieria de Software incluyen a los casos de estudio y
experimentos. Un caso de estudio se centra en realizar un analisis profundo de una unidad especifica
(e.g., persona, organizacion, evento) para comprender un fenémeno mas amplio, en lugar de buscar
una generalizacion estadistica. Por lo tanto, el investigador recopila informacion detallada sobre, por
ejemplo, un Unico proyecto durante un periodo de tiempo. Aunado a esto, Baltes y Ralph (2022)
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afirman que es posible aplicar una variedad de instrumentos para la recopilacion de los datos durante
la realizacion del caso de estudio. De hecho, Wohlin (2021) argumenta que si se desea comparar dos
métodos, puede disefarse un caso de estudio sobre un proyecto piloto para evaluar los efectos de un
cambio con respecto a alguna linea base. Por lo tanto, los casos de estudio son adecuados para la
evaluacion de métodos y herramientas producto de investigaciones en el area de la Ingenieria de
Software porque pueden evitar problemas de escalamiento. El estudio de Wohlin y Rainer (2022)
argumentd que un caso de estudio es una investigacion empirica que se hace sobre un caso (e.g., un
grupo de personas, una organizacion, un fendmeno) a través del uso de multiples métodos de
recoleccion de datos, con el fin de estudiar un fendémeno contemporaneo en su contexto real, y sin que
las o los investigadores participen activamente en el caso investigado. La diferencia entre los casos de
estudio y los experimentos es que estos ultimos muestrean las variables que estan siendo manipuladas,
mientras que los casos de estudio muestrean las variables que representan una situacion tipica. Sin
embargo, una ventaja de los casos de estudio es que son mas faciles de planificar, pero la principal
desventaja es que los resultados son dificiles de generalizar y més dificiles de interpretar; es decir, es
posible mostrar los efectos en una situacion tipica, pero no puede generalizarse a cualquier situacion
(Martinsuo y Huemann, 2021). No obstante, en el contexto de esta tesis el caso de estudio pretendio
precisamente demostrar que la solucion propuesta generaba resultados positivos, o no, en situaciones
y contextos especificos.

Considerando todo lo anterior, es evidente que se escogid un caso de estudio como la estrategia
empirica experimental a seguir en la validacion de la hipdtesis establecida en el Capitulo 1 de esta
tesis. Por lo tanto, de acuerdo con los argumentos de Wohlin et al. (2024), existen tres diferentes
técnicas para desarrollar un caso de estudio:

1. Comparar los resultados obtenidos de una nueva propuesta contra una linea base.

2. Desarrollar dos proyectos en paralelo (Ilamados “proyectos hermanos”), eligiendo uno de ellos
como base.

3. Aplicar la nueva propuesta sobre algunos componentes seleccionados y comparar los
resultados que se obtengan con los de los componentes en los cuales no se haya aplicado.

Por lo tanto, como se indicd anteriormente en el Capitulo 1, se planteo el disefo y realizacion
de un caso de estudio relacionado con el desarrollo de dos proyectos que se realizaron en paralelo
dentro de tres pequefias organizaciones desarrolladoras de software. En las siguientes secciones se
presenta la informacion detallada de este proceso.

4.2. Definicion del caso de estudio

El caso de estudio se enfoco en la implementacion de la estrategia presentada en el Capitulo 3
de la tesis en tres pequefas organizaciones desarrolladoras de software. Si bien se pudo haber
implementado esta estrategia a través del seguimiento del proceso descrito en la seccion 3.5.2, se
considerd la informacion proporcionada por las empresas que participaron en la evaluacion cualitativa
de la estrategia propuesta, en el sentido en que utilizd la herramienta computacional para automatizar
la monitorizacion y control de las pruebas de regresion a través de los activos creados. La invitacion
de participacion se hizo a las 34 organizaciones que se involucraron en el estudio de adherencia,
presentado en el capitulo anterior, y la seleccion de las tres participantes correspondio basicamente
con tres criterios: (1) evidencia documental de que en realidad se llevara a cabo un proceso para
gestionar las pruebas de regresion, (2) el interés de la organizacidon por probar la estrategia en un
proyecto piloto y (3) la disponibilidad de personal para integrar dos equipos de participantes de, al
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menos, cuatro integrantes. Se propuso recoger tanto informacién cuantitativa como cualitativa, por lo
que el caso de estudio siguié un enfoque mixto. Las caracteristicas de las organizaciones que
cumplieron con estos criterios, que en lo subsecuente seran llamadas O1, O2 y O3 por razones de
confidencialidad, se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Caracteristicas de las organizaciones incluidas en el caso de estudio

Organizacion | Total de | Ubicacion Actividad principal
empleados
o1 23 Oaxaca Desarrollo de software a la medida y
aplicaciones moviles
02 19 Tlaxcala | Desarrollo de software contable (productos
empaquetados)
03 25 Puebla Desarrollo de software a la medida

(principalmente desarrollo web)

Bésicamente las tres organizaciones comparten la misma estructura organizacional dado su

tamafio, la cual esta conformada basicamente por tres grandes areas:

Gerencia administrativa y técnica: Se encarga de dos funciones elementales: la gerencia
administrativa es la cabeza de la organizacion y es de donde emanan las decisiones de negocio;
mientras que la gerencia técnica es responsable de tomar las decisiones técnicas que se
relacionan con cada producto de software que es desarrollado en la organizacion.

Departamento contable. Se encarga de realizar todas las gestiones de indole contable con los
clientes (e.g., apertura y cierre de contratos, control y rastreo de transferencias bancarias, pago
de viaticos) y con los mismos trabajadores (e.g., pago de ndmina, cursos, incentivos). Este
departamento es controlado por uno o mas contadores relacionados con la gestion
administrativa.

Area de desarrollo. Se encarga de desarrollar los proyectos software solicitados por los
clientes. Dentro de este personal se encuentran los jefes de proyecto, analistas, programadores
y testers que participan en el caso de estudio.

Con relacién a la experiencia previa de estas organizaciones, se recogid la siguiente

informacion:

Las tres organizaciones se han enfocado entre tres y cinco afios al desarrollo de software, con
sus respectivas variantes, con el objetivo de proporcionar soluciones tecnoldgicas al mercado
local. Argumentaron que regularmente los problemas en la gestion les impiden tomar una
mayor cantidad de proyectos. No hicieron alusion a tener problemas con el proceso de pruebas,
mucho menos con la gestion de las pruebas de regresion.

Ol tiene un conocimiento limitado sobre algunas practicas relacionadas con el proceso de
pruebas pero argumenta que éste es llevado a cabo en la forma actual de trabajo, aunque se
argumenta no tener conocimiento sobre si se realiza de forma institucionalizada. Aunado a
esto, se argumenta usar un repositorio de Jira para gestionar los proyectos bajo un enfoque agil
y promover el seguimiento de incidencias, al mismo tiempo que se registran mediciones para
gestionar su proceso. Ademas, se combina Jira con Appium para gestionar tanto las pruebas
de aplicaciones moéviles como de APIs. Por otro lado, O2 argumenté seguir el método Scrum
y utilizar Trello para crear tableros Kanban. Con relacion a la gestion de las pruebas de
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software, la organizacion afirmé conducir un proceso a través de los testers que utilizan la
herramienta de cddigo abierto llamada TestLink. O3 también implementa el método Scrum y
utiliza Jira y Kanban Tool para mejorar la gestion de los proyectos. Para gestionar el proceso
de pruebas se utiliza la version gratuita de Selenium, Unicamente para desarrollos web, y
Cucumber (de forma limitada).

4.2.1. Participantes

Como se menciond, cada organizaciéon que participd en el estudio contribuyd con ocho
personas que integraron dos equipos de trabajo conformados por un jefe de proyectos, un analista, un
programador y un tester. Todas y todos los participantes tenian una experiencia minima de ocho afios
trabajando en la industria de software. Estos equipos fueron escogidos por las organizaciones, sin
intervencion del tesista, director y codirectora de tesis, por lo que se desconocen las razones que
condujeron a la integracion de estos equipos. Un equipo de trabajo recibi6 la designacion de “grupo
de control” y el otro la de “grupo experimental”. Siguiendo las recomendaciones de Wohlin et al.
(2024), ambos grupos desarrollarian un mismo proyecto con la diferencia de que el grupo de control
realizaria la gestion de las pruebas de regresion de forma tradicional (i.e., el proceso que
habitualmente se sigue en la organizacion), mientras que el grupo experimental lo haria utilizando la
estratega de gestion propuesta en esta tesis. En concreto, O1, O2 y O3 participaron cada una con dos
equipo (i.e., un grupo de control y otro experimental) integrados por 8§ participantes en total.

Ademas, la participacion del tesista en la evaluacion empirica realizada fue crucial desde el
inicio, puesto que brind6 capacitacion sobre el uso de las funcionalidades de la herramienta
computacional, el uso de activos y la gestion del proceso de pruebas. El soporte durante el desarrollo
de los proyectos “hermanos” también fue parte de sus responsabilidades.

Finalmente, el director y la codirectora de la tesis apoyaron en el analisis e interpretacion de
la informacion recogida a través de la evaluacion empirica.

4.2.2. Instrumentos

De acuerdo con lo establecido anteriormente, la investigacion sigui6 un enfoque mixto, por lo
que los datos fueron recolectados utilizando tanto herramientas cualitativas como cuantitativas.
Considerando un enfoque cualitativo, se disend un cuestionario de evaluacion siguiendo las
recomendaciones de Engstrom y Runeson (2010) y Hynninen y Jantunen (2022) con el fin de
determinar si, de acuerdo con las percepciones de las y los participantes del grupo experimental, la
estrategia propuesta contribuia a mejorar el proceso relacionado con la gestion de las pruebas de
regresion (véase Tabla 34). Dicho cuestionario busca evaluar la opinidon de estas y estos participantes
sobre la efectividad de las pruebas de regresion a través de preguntas que se dividen en cuatro
categorias: la automatizacion de la estrategia, la cobertura de las pruebas, la deteccion de los fallos, y
el tiempo de ejecucion. Las preguntas se relacionan directamente con la estrategia propuesta y las
métricas clave para asegurar que los cambios en el cddigo no afecten negativamente la funcionalidad
existente del software. Dicho instrumento se basé en una escala Likert de 5 puntos con las siguientes
alternativas de respuesta: “Totalmente de acuerdo” (TDA=2), “De acuerdo” (DA=I1), “Neutral”
(N=0), “En desacuerdo” (ED=-1) y “Totalmente en desacuerdo” (TED=-2), que se convirtieron a un
valor numérico para obtener una medida cuantitativa. Aunado a esto, se calcularon la mediana (M) y
la desviacion estandar (DE) de las respuestas proporcionadas por todas y todos los participantes en la
evaluacion.
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Tabla 34. Cuestionario disefiado para recoger las percepciones de las y los participantes después de la evaluacion
empirica sobre la estrategia propuesta

Respuestas
TDA | DA | N ED | TED

# item

I1. La estrategia seguida es clara para definir y
gestionar los casos de prueba de regresion.

12. La estrategia facilita la gestion tanto de las
pruebas manuales como las automatizadas.

I3. La estrategia se adecua a la frecuencia con la que
se realizan las pruebas de regresion en mi
organizacion.

14. La estrategia me da el soporte adecuado para
decidir qué casos de prueba debo re-ejecutar después
de un cambio en el cédigo.

Metodologia y estrategia

I5. Considero que la estrategia propicia una buena
cobertura de cddigo a través de la gestion de las
pruebas de regresion.

16. La estrategia facilita la cobertura de los requisitos
funcionales a través de su trazabilidad.

Cobertura

17. La estrategia contribuye a la evaluacion de la
cobertura que se tiene sobre los cambios a los
requisitos y los casos de prueba.

18. Estoy conforme con la cantidad de fallos que
fueron detectados en produccion después de la
ejecucion de las pruebas de regresion.

19. Considero que la tasa de deteccion de fallos
durante las pruebas de regresion es apropiada.

fallos

110. La estrategia contribuye a rastrear y priorizar los
fallos detectados.

I11. La estrategia contribuye a identificar fallos
criticos durante la ejecucion de las pruebas de
regresion.

Deteccion y seguimiento de

I12. La estrategia puede alinearse con las
herramientas usadas para automatizar las pruebas de
regresion.

I13. La estrategia facilita la automatizacion de los
casos de prueba de regresion disefiados.

I14. Las métricas definidas para medir la efectividad
de las pruebas de regresion son apropiadas.

I15. La estrategia facilita la obtencion de un analisis
post-mortem de los ciclos de prueba de regresion
para identificar oportunidades de mejora.

Automatizacion y mejora

Por otro lado, cuando se requirio, las discrepancias entre las respuestas de las y los
participantes fueron abordas en entrevistas semiestructuradas que se realizaron de forma virtual, dada
su ubicacion y disponibilidad de horario. Cada entrevista tuvo una duracion aproximada de 10 a 15
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minutos y fue grabada en audio, contando con la previa autorizacion de las y los entrevistados. Cabe
recalcar que, al igual que como se considero en la evaluacion de adherencia presentada en el capitulo
anterior, se asegurd el cumplimiento de los principios éticos de la investigacion mediante la proteccion
de la confidencialidad y el anonimato de las organizaciones y las y los participantes. En este sentido,
cada participante firmé un documento de consentimiento informado donde se establecieron los
objetivos del estudio y el tratamiento que se daria a los datos.

Con relacion al enfoque cuantitativo de la investigacion, se decidio utilizar tanto la conduccioén
de experimentos como el analisis de datos como principales técnicas cuantitativas para recoger datos
que permitieran validar la hipotesis establecida en el capitulo inicial de esta tesis. La recogida de esta
informacion, y parte del analisis posterior, se realizé a través de la herramienta computacional que
automatiza la implementacion de la estrategia propuesta para gestionar las pruebas de regresion. En
este sentido, en la hipodtesis se establecid que, a través de dicha implementacion, podria mejorarse la
“efectividad” de las pruebas de regresion. Por lo tanto, con el fin de establecer qué informacion
objetiva deberia recogerse durante la evaluacion empirica, se consideraron las definiciones de Wong
et al. (1997), Do et al., (2005) y Elsner et al. (2021), quienes argumentaron que la efectividad de las
pruebas de regresion se puede definir como la capacidad de las pruebas para garantizar que los
cambios o actualizaciones recientes no afecten negativamente las funcionalidades ya existentes y
previamente operativas del software. En términos concretos, estos investigadores establecieron que se
busca determinar si las pruebas de regresion tienen la capacidad de identificar fallos o efectos
secundarios no deseados a causa de realizar modificaciones en el codigo, como alteraciones o
adiciones de los requisitos. Asi pues, considerando estas investigaciones, se decidié que esta
efectividad se midiera mediante cuatro métricas clave:

e Cobertura de los casos de prueba: El porcentaje de funcionalidades existentes que estan
cubiertas por los casos de prueba de regresion ejecutados.

e Tasa de deteccion de fallos: La proporcion de fallos de regresion encontrados por las pruebas
con respecto al total de fallos de regresion que existen en el software.

e Tiempo de ejecucion vs cobertura: La evaluacion del tiempo invertido en las pruebas de
regresion con respecto a su eficiencia para el nivel de cobertura y deteccion de errores que
proporcionan.

e Numero de inconsistencias en la trazabilidad: La cantidad de discrepancias que existen entre
la matriz de trazabilidad considerando el nimero de requisitos agregados y modificados y su
relacion con las regresiones.

4.2.3. Diseiio experimental y proceso

Es evidente que la evaluacion empirica sigui6é un disefio cuasi-experimental, puesto que se
requirid que las y los participantes tuvieran perfiles especificos, dejando a un lado la seleccion
aleatoria de personas. El proceso seguido puede resumirse a través de los siguientes pasos:

1. Seinici6 con la capacitacion a distancia de las y los participantes de los grupos experimentales
con la finalidad de que se relacionaran con la estrategia de gestion propuesta en la tesis. Este
proceso tuvo una duracion de dos semanas, incluyendo la explicacion de las funcionalidades
de la herramienta computacional.

2. Posteriormente, se definieron las caracteristicas de un proyecto con el fin de que fuera
realizado por los grupos (i.e., control y experimental) integrados en las tres organizaciones.
Esto requiri6 que se generaran credenciales para las y los participantes asignados a los grupos
experimentales con el fin de que pudieran llevar a cabo la gestion de las pruebas de regresion.
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3. Considerando las investigaciones de Madeyski y Kawalerowicz (2016) y Ghazi et al., (2018),
se selecciond un proyecto pequefio con una duracion maxima de tres meses puesto que la
experimentacion con proyectos de pequefia escala en un entorno real de Ingenieria de Software
incrementa la posibilidad de éxito al no agobiar al personal participante y, por ende, evita
impactos negativos en los grupos de trabajo, pero, al mismo tiempo, facilita la recopilacion de
datos para realizar andlisis cuantitativos suficientemente sélidos. En este sentido, se cred la
descripcion de un proyecto sencillo que fue entregado a los seis equipos para crear un software

que abordara las funcionalidades descritas en la Tabla 35.

Tabla 35. Resumen de funcionalidades del proyecto desarrollado para la evaluaciéon empirica

Grupos de funcionalidades

Ventas, reembolsos y gestion de
efectivo

Gestion de datos maestros

Reportes y graficas

Permitir la busqueda de productos

Gestionar productos, categorias y precios

Manejar multiples pardmetros de
seleccion para cada reporte

Permitir el calculo y la gestion del
pago anual de impuestos

Calcular impuestos

Generar vista previa de reportes y
graficas

Integrar lector de codigo de barras
para venta, cancelacion y
devolucién de productos

Gestionar almacén (alta, baja,
modificacion de productos)

Exportar reportes a los formatos
HTML, PDF, XML y CSV

Imprimir recibos

Gestionar usuarios y roles

Generar reportes de seguridad
(accesos)

Generar resumenes de informes
sobre operaciones diarias, venta
de productos ¢ impuestos

Gestionar recursos

Generar reporte de estadisticas de
productos mas vendidos

Establecer seguridad basada en
roles

Gestionar sucursales

Generar reportes de ventas diarias,
semanales y mensuales

Realizar ventas a clientes

Gestionar promociones en productos

Generar reporte de pagos a
proveedores

Realizar devoluciones a clientes

Integrar lector de codigo de barras para
hacer alta, baja o modificacion de
productos

Generar reportes de ganancias y
pérdidas

Realizar cancelaciones a clientes

Gestionar datos de productos, sucursales
e inventarios

Generar reportes sobre stock de
productos y niveles de inventario

Generar graficos de ventas

Generar 6rdenes de proveedores

Generar reporte de productos con
bajo stock (alerta de aviso)

Incorporar el corte de caja diario

Limitar accesos para acciones sensibles a
operaciones de venta

Presentar opciones de menu de
acuerdo con el rol

4. Una vez que las funcionalidades generales del proyecto piloto fueron definidas, se convocé a
una reunion en linea con las y los participantes de cada organizacion para iniciar su desarrollo,
estableciendo las siguientes condiciones: la duracion del proyecto seria de, maximo, tres meses
para los seis equipos; la cantidad de incrementos o iteraciones para desarrollar el proyecto en
su totalidad quedaba a consideracion de cada equipo; con la intencion de propiciar las
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regresiones, el tesista realizaria con frecuencia solicitudes de cambios para agregar o modificar
funcionalidades; y, en dado caso de que el proyecto no pudiera concluirse, se cerraria la
evaluacion y se procederia a analizar la informacidon generada de forma automatica por la
herramienta computacional. Es importante resaltar que, considerando este limite de tres meses
de tiempo, cada equipo entregd un cronograma de trabajo que permitiera establecer una linea
base de planificacion inicial. Como se menciono anteriormente, esto implica que se realizo la
gestion de las pruebas de regresion en el proyecto ficticio considerando a los dos equipos de
cada organizacion: el de control (que usé el método tradicional para realizar dicha gestion) y
el experimental (que us6 la herramienta computacional resultante de esta investigacion).

5. Ya que los equipos terminaron el proyecto, el tesista procedid a analizar la informacion
cuantitativa generada por la herramienta para confirmar si la estrategia propuesta mejord o no
la efectividad de los grupos experimentales en la gestion de las pruebas de regresion. En este
sentido, se procedid a analizar con cuidado el tiempo que cada equipo tardo en terminar el
proyecto; el numero de regresiones consideradas durante todo el proyecto; el nimero de fallos
detectados en las regresiones después de las modificaciones requeridas por el tesista; la tasa
de fallos detectados en la regresion vs el nimero de fallos al final de cada incremento; el
niamero de inconsistencias en la matriz de trazabilidad al final de cada incremento
(relacionadas con las modificaciones requeridas para los requisitos funcionales y las
regresiones registradas en la herramienta de gestion); el numero de modificaciones realizadas
por cada equipo a su forma de trabajo; la cantidad de activos creados o modificados para ajustar
la estrategia; y la cantidad de retrasos (en dias) que afectaron al proyecto considerando la
planificacion inicial que cada equipo propuso al iniciar el proyecto. A través de este analisis
numérico se generaron resultados directamente comparables entre los proyectos hermanos
para determinar la efectividad de la estrategia propuesta.

6. Finalmente, se convoco a los participantes a una reunion de cierre y se aplicd un cuestionario
de preguntas cerradas para determinar las percepciones de los equipos involucrados en los
grupos experimentales sobre la implementacion de la estrategia de gestion. A diferencia de la
evaluacion de adherencia presentada en el capitulo anterior, esta vez se deseaba conocer las
opiniones de las y los participantes después de haber puesto en practica la estrategia a través
de la herramienta computacional. Es decir, a pesar de que es evidente que no se generarian
datos directamente comparables con ambas evaluaciones, resultaba interesante determinar si
la opinidn de estas personas cambiaba respecto a la inicial.

4.3. Resultados cuantitativos

Considerando el proceso anterior, los equipos experimentales accedieron a Kuali para crear el
proyecto piloto que se desarrollaria tomando en cuenta el conjunto de funcionalidades resumidas en
la Tabla 35 (véase Figura 4.1). Como se indico anteriormente, por cuestiones de confidencialidad los
datos personales de las y los participantes, asi como de las organizaciones, han sido eliminados de las
imagenes mostradas en este capitulo con la intencion de proteger su privacidad.

Por otro lado, debido a la disponibilidad limitada de las y los participantes, se acord6 que los
proyectos iniciaran entre los meses de julio y agosto del 2025. Sin embargo, no hubo manera de que
los grupos de control de O2 y O3 pudieran iniciar el proyecto al mismo tiempo que sus compaiieras y
compaifieros de los grupos experimentales. Por lo tanto, se decidié que cada organizacion llevara a
cabo el proyecto bajo la metodologia que deseara y que, para facilitar el anélisis de la informacion
recogida durante y después del experimento, mencionaran en la reuniéon de lanzamiento cémo se
planeaba trabajar. En este sentido, es importante aclarar que tanto el tesista como el director y la
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codirectora no intervinieron en la eleccion de la metodologia ni asesoraron a los equipos durante el
tiempo que les llevo entregar el producto terminado. Las unicas funciones que desempeiio el tesista
fue brindar un soporte de tiempo completo para resolver dudas sobre alguna cuestion especial de la
herramienta, aclarar la modificacion y/o adiciéon de una funcionalidad, y analizar continuamente el
desempefio de las y los participantes a través de Kuali (i.e., como administrador) y a lo largo del
proyecto.

PROYECTOS .

PUNTO DE VENTA PROYECTO DE PUNTO DE VENTA

Plataforma de punto de venta basada
disefiada para operar multiples sucursales bajo un administra ventas, inventarios y usuarios en

solo sistema centralizado. Permite controlar muiltiples s les. Ofrece roles personalizados y
inventarios, ventas y actividad de usuarios en sincronizacion automatica entre dispositivos
tiempa real, ofreciendo analisis detallados y una
gestién unificada desde cualquier dispositiva =]
D 05 d
Crear Proyecto o ©

la nube Solucién de punto de venta en la nube que

® o~

I~
al

GESTION DE VENTAS

Sistema POS en la nube orientado a negocios con
varias ubicaciones. Facilita la administracion de
productos, empleados y transacciones con
sincronizacion automatica entre sucursales.

(=]

Q@
Figura 4.1. Proyectos registrados en Kuali por las y los jefes de proyectos de las organizaciones participantes (vista
de administrador)

En contraste, con la intencién de no sesgar la informacion recogida de los equipos de control,
se pidi6 a las y los participantes que, una vez que el proyecto estuviera terminado, se realizara una
reunion para compartir informacion puntual de sus actividades para gestionar las pruebas de regresion
durante el experimento. De hecho, el tesista pudo analizar esta informacion en compaiiia de los grupos
de control de las tres organizaciones. En las siguientes secciones se presenta la informacion recogida
y analizada.

4.3.1. Cobertura de los casos de prueba

La cobertura de los casos de prueba en las pruebas de regresion se define como el grado en
que el conjunto de pruebas de regresion existente verifica las funcionalidades, requisitos y
especificaciones del sistema para asegurar que los cambios recientes en el cddigo no hayan
introducido nuevos defectos ni afectado negativamente las funcionalidades existentes. En el contexto
de la experimentacion, la determinacion de dicha cobertura se baso en dos métricas fundamentales: la
propia Cobertura de los Casos de Prueba (CCP), que permite medir la eficiencia del proceso de
pruebas de regresion, y la Cobertura de los Requisitos Funcionales (CRF), que determina la cantidad
de funcionalidades que estan cubiertas por los casos de prueba de regresion. Rosenblum y Weyuker
(1997) y Butool et al., (2019) definieron dichas métricas en términos de las siguientes formulas:

Numero total de casos de prueba de regresiéon

CCP = x 100 (11)
( )

Numero total de casos de prueba
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Numero de requisitos cubiertos por los casos de prueba de regresion

CRF = ( )x 100 (12)

Numero total de requisitos

De acuerdo con estas investigaciones, un porcentaje de cobertura del 80% en ambas métricas
se considera generalmente un buen objetivo para las pruebas de regresion, aunque este valor puede
variar segun el proyecto y los requisitos especificos. En este sentido, la Tabla 36 resume tanto la
informacion recogida de los grupos experimentales a través de Kuali como la compartida por los
grupos de control, la cual también fue contrastada a través de los documentos generados y las
herramientas utilizadas.

Tabla 36. Informacion recogida para evaluar la cobertura de los casos de prueba

Organizaciones participantes
Grupo de Grupo Grupo de Grupo Grupo de Grupo
control experimental control experimental | control experimental
# total d‘f requisitos 79 83 53 69 63 71
funcionales
# total de casos de 168 206 81 132 130 164
prueba
# de requisitos
cubiertos por los 26 7 16 36 39 59
casos de prueba de
regresion
# total de casos de 35 160 12 45 56 139
prueba de regresion

Una de las principales cuestiones resaltables de esta tabla es que se percibié una mejora entre
los datos reportados por los grupos de control (celdas resaltadas en color amarillo en la Tabla 36) y
los generados por los grupos experimentales (celdas resaltadas en color verde en la Tabla 36). En este
sentido, la mejora mas significativa se dio en O3 y la menos significativa en O2. Ahora bien, con esta
informacion se procedio a calcular las métricas considerando las férmulas (1) y (2). Los resultados se
muestran en la Tabla 37.

Tabla 37. Valores de las métricas de cobertura de los casos de prueba y cobertura de los requisitos funcionales

Organizaciones participantes

Métrica 01 02 03
Grupo de Grupo Grupo de Grupo Grupo de Grupo
control experimental control experimental control experimental
CCP 21% 78% 15% 34% 62% 85%
CRF 33% 85% 30% 52% 43% 83%
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Si bien, como se menciond anteriormente, se logrd determinar una mejora a favor del grupo
experimental en las tres organizaciones respecto a la medicion de la cobertura de los casos de prueba,
el grupo experimental de O3 es el tinico que logro un porcentaje de cobertura mayor al 80% (celdas
resaltadas en color verde en la Tabla 37), que se indica en la literatura como un valor ideal. De hecho,
no se pensaba, al momento de disefiar el caso de estudio, que se obtendrian resultados similares en las
organizaciones participantes. Cuando se indagoé al respecto por medio de las entrevistas, se descubrio
que el grupo experimental de O3 hizo un rastreo impecable de los requisitos funcionales a través del
activo MATRAZ, lo que le permitié identificar tempranamente qué requisitos estaban involucrados
en cada caso de prueba de regresion y, como consecuencia, se generaron casos de prueba de regresion
que involucraban a funcionalidades que habian sido probadas en incrementos anteriores pero tenian
que volverse a probar a causa de las modificaciones o adiciones de funcionalidades (véase Figura 4.2).

Informacién de la matriz de trazabilidad: Activo MATRAZ
Matriz de Trazabilidad

Descripcion del Caso de Entregable L Caso de R
Fuente 3 Clase Tabla cadigo # de cambio
requisito uso WBS prueba

Acta de Co Autenticacion ¢ CU-Login 1.1 Médulo Au AuthContre Usuarios login.js CP-01 N/A
Requerimie Sincronizacion CU-Sync 2.3 API Sync SyncWork: Logs_Syn worker.py CP-05

Caso de Ne Descuento de ¢ CU-Venta 3.1 DB Trigge! InventoryS Productos stock_upda CP-03 N/A
Requerimie 5 Alta, baja y edi CU-Catalc 3.2 Madulo Pr ProductCo Cat_Prod. crud_produ CP-PROD-i NIA
Requerimie Permitir pagoc ~ CU-Pagoh 4.1 PasarelaF  PaymentG  Transaccic  payment lo  CP-PAY-02 CR-05 (Ajut

Normativa | Generacién y € CU-Factur 5.1 Madulo Fig InvoiceSer Facturas_| xml_builder CP-FISCAL N/A

Estrategia ¢ Acumulacién d = CU-Lealta 6.0 CRM LoyaltyMa Clientes_F points_calc CP-CRM-0: N/A

Reg. Invent Envio de corre CU-Alerta 3.3 Notificacio EmailJob Config_Als cron_stock_ CP-INV-05 CR-01 (Can

v

CANCELAR GUARDAR ACTIVO

Figura 4.2. Matriz de trazabilidad creada por el grupo experimental de O3 (vista de jefe de proyectos)

Aunado a esto, la evidencia analizada en Kuali para el grupo experimental de O1 mostré un
rastreo de la traza de los requisitos funcionales bastante bueno, lo que, de manera similar, condujo a
un disefio apropiado de los casos de prueba a través del activo DOCP (véase Figura 4.3).

En contraste, el grupo de control de O2 fue el que tuvo la cobertura mas baja en el experimento
(celdas resaltadas en color rojo en la Tabla 37). Al entrevistar a los participantes se argumentd que en
la organizacion si bien se suele generar una matriz de trazabilidad con Trello, ésta no se gestiona
eficientemente para relacionar los casos de prueba de regresion con las funcionalidades identificadas.
Por otro lado, como se indic6 antes, la organizacion utiliza TestLink para gestionar la realizacion de
las pruebas de software y, de acuerdo con la literatura especializada, ambas no son decisiones
acertadas dadas dos situaciones importantes: (1) si bien es cierto que Trello puede utilizarse para
gestionar la trazabilidad de los requisitos mediante la configuracion de tableros que visualizan el flujo
de trabajo de los requisitos, desde su ideacion hasta su implementacion, no es una herramienta nativa
de gestion de requisitos, y (2) es un hecho que TestLink es una herramienta popular y confiable para
la gestion manual de los casos de prueba; sin embargo, su interfaz de usuario estd desactualizada, las
funcionalidades de informes son basicas y el soporte nativo para la integracién con herramientas de
automatizacién modernas es limitado.

Por lo tanto, se concluyd que la evidencia indica que, para lograr una mejor cobertura de los
casos de prueba, se requieren tres factores importantes: un alto compromiso por parte de los equipos
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de desarrollo para realizar puntualmente las actividades y utilizar los activos que se recomiendan en
la estrategia; las y los integrantes de los equipos deben poseer conocimientos suficientes como para
realizar correctamente la gestion de un proceso; y es fundamental utilizar el soporte tecnologico
apropiado.

Descripcién del caso de prueba: Activo DOCP

Mombre del producto Fecha

CloudPOS v1.0 08/07/2025

D del caso de prueba Nombre del tester (Disefio)

CP-VENTA-001

Entomo de prusba Requisitos funcionales

Staging (QA) RF-03: Gestion de Ventas e Inventario

Propésito del caso de prueba
Verificar que al finalizar una venta, el stock del producto se reduzca automaticamente en la base de datos
central.

Prioridad del caso de prueba

Probabilidad de ocurrencia

@ Frecuente (O Posible (O Ocasional O Remota (O Improbable

Impacto

O Catastréfico @ Critico O Marginal O Improbable v

CANCELAR GUARDAR ACTIVO

Figura 4.3. Ejemplo de caso de prueba de regresion creado por el grupo experimental de O1 (vista de tester)

4.3.2. Tasa de deteccion de fallos

De acuerdo con Nayar et al. (2022), la tasa de deteccion de fallos en las pruebas de regresion
es una métrica que mide la efectividad de estas pruebas al comparar tanto el numero de fallos
descubiertos con las pruebas de regresion como los casos de prueba que fallaron. Esta métrica se puede
determinar comunmente a través de la Tasa de Fallos en los Casos de Prueba (TFCP) y del Porcentaje
de Deteccion de Fallos (PDF). Estos valores se pueden cuantificar a través de las siguientes formulas:

Numero de casos de prueba que fallaron por las regresiones
TFCP = - x 100  (13)
Numero total de casos de prueba
Numero de fallos encontrados durante las pruebas de regresion
PDF = - x 100 (14)
Numero total de fallos

La investigacion de Rosero et al. (2016) argumenta que una alta TFCP indica que las pruebas
de regresion son eficientes para identificar problemas antes del lanzamiento. Por otro lado, el PDF
puede variar ampliamente en las pruebas de regresion y no existe un nimero estandar universal para
la industria, ya que depende en gran medida de la complejidad del software, la estrategia de pruebas
y la madurez del proceso de desarrollo. Sin embargo, se argumenta que los procesos de prueba
efectivos generalmente buscan lograr una eficiencia de aproximadamente el 90% o superior, lo que
implica una fuga de defectos (i.e., defectos que pueden llegar a produccion como fallos) de solo el 10
al 12%.
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La Tabla 38 resume la informacion recogida en las tres organizaciones. De igual manera que
con la métrica anterior, la informacion de los grupos experimentales se obtuvo directamente de Kuali;
mientras que la informacion de los grupos de control se analizé con la documentacion compartida y
los informes generados por algunas de las herramientas utilizadas regularmente en las organizaciones.

Tabla 38. Informacion recogida para evaluar la tasa de deteccion de fallos

Organizaciones participantes
01 02 03
Grupo de Grupo Grupo de Grupo Grupo de Grupo
control experimental control experimental | control experimental
# total de casos de 168 206 81 132 130 164
prueba
# total de fallos
encontrado§ durante 52 65 62 70 37 63
todo el ciclo de
pruebas
# de casos de prueba
que fallaron por las 41 53 24 47 57 83
regresiones
# de fallos
encontrados durante 15 25 14 28 19 39
las pruebas de
regresion

Como se observa en la Tabla 38, el patron de mejora que se observd para la métrica de
cobertura se mantuvo para la tasa de deteccion de fallos. De hecho, los datos reportados por los grupos
de control (celdas resaltas en color amarillo en la Tabla 38) y los generados por los grupos
experimentales (celdas resaltadas en color verde en la Tabla 38) muestran un cambio importante en la
forma de trabajo. En congruencia con la métrica anterior, dada su relacion con los casos de prueba, el
grupo experimental de O3 destaco por un pequeiio margen de la labor realizada por sus contrapartes
de O2. Los resultados de aplicar las formulas (3) y (4) para evaluar la tasa de deteccion de fallos se
muestran en la Tabla 39.

Tabla 39. Valores de las métricas de tasa de fallos en los casos de prueba y porcentaje de deteccion de fallos

Organizaciones participantes
Métrica o1 02 03
Grupo de Grupo Grupo de Grupo Grupo de Grupo
control experimental control experimental control experimental
TFCP 24% 26% 30% 35% 43% 50%
PDF 28% 38% 23% 40% 51% 62%

Al analizar los datos obtenidos después del uso de Kuali, se observd que el grupo experimental
obtuvo una TFCP del 50%, lo cual indica que los casos de prueba de regresion disenados en la
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herramienta condujeron a encontrar una buena cantidad de fallos antes de liberar el producto (véase
Figura 4.4). Ademads, para esta misma organizacion, el PDF fue del 62% que, de acuerdo con la
definicion de la métrica, indica que el conjunto de casos de prueba de regresion que se disefid funciona
bien para identificar nuevos problemas generados con la modificacion y/o adicion de funcionalidades
(celdas resaltadas en color verde en la Tabla 39). Se considera que estos valores podrian mejorarse
considerablemente con el uso prolongado de Kuali. Por lo contrario, el grupo de control de O1 obtuvo
la tasa mas baja, lo que indica que el proceso tradicional para gestionar las pruebas de regresion no
estd siendo efectivo para detectar fallos en el producto antes de su entrega (celdas resaltadas en color
rojo en la Tabla 39). No obstante, se puede observar que, para casos como éste, Kuali puede ayudar a
mejorar considerablemente el rendimiento de los equipos de trabajo.

Reporte de fallos: Activo REFAL

Nombre del producto Fecha

CloudPOS v1.0 08/07/2025

) del ca

CP-UI-ROLES

Fallos detectados

Descripcion del Fallo Tipo de fallo

El cajero puede ver el botén "Configuracion’  Seguridad / Ul
Error ortogréfico en el ticket: dice "Totol” en Contenido
La carga del catdlogo de productos tarda m. Rendimiento

El logo de la sucursal se ve pixelado en par  Interfaz (Ul)

CANCELAR GUARDAR ACTIVO

A s

Figura 4.4. Ejemplo de reporte de fallos generado por el grupo experimental de O2 (vista de jefe de proyectos)

En este sentido, se concluy6 que si bien la tasa de deteccion de fallos para el caso de las tres
organizaciones presentd un aumento significativo, se requeriria del uso prolongado e
institucionalizado de una nueva estrategia para gestionar las pruebas de regresion para asegurar que
el producto sea liberado con el nimero minimo de fallos.

4.3.3. Tiempo de ejecucion vs cobertura

De acuerdo con Dias et al. (2023), asignar suficiente tiempo a las pruebas de regresion es
crucial puesto que se estaria garantizando la estabilidad y calidad del software a lo largo del tiempo,
previniendo la introduccion de nuevos errores en funcionalidades existentes tras realizar cambios. De
esta manera, detectar errores en las primeras etapas del desarrollo es significativamente menos costoso
que corregirlos después del despliegue. En consecuencia, un tiempo de prueba suficiente minimiza el
riesgo de fallos del sistema o filtraciones de datos que pueden tener impactos financieros y
reputacionales significativos. En este escenario, el tiempo de ejecucion y la cobertura en las pruebas
de regresion son dos métricas interrelacionadas pero distintas. Por un lado, el tiempo de ejecucion se
refiere a la duracion de las pruebas (i.e., tiempo tomado del plan original para la ejecucion de las
pruebas, incluidas las de regresion); mientras que, por otro lado, la cobertura, como ya se menciond,
mide el alcance de las pruebas de regresion sobre los requisitos modificados. Es decir, se trata de la
evaluacion del tiempo invertido en las pruebas de regresion con respecto a su eficiencia para la CRF
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y el PDF que proporcionan. Por lo tanto, en el contexto de esta experimentacion se buscd comprobar
si existia una relacion positiva entre el tiempo destinado a las pruebas y los valores recogidos para dos
de las métricas anteriores, CRF y PDF. Mejor aun, se intentd determinar si Kuali ayudaba de alguna
manera a facilitar la gestion de las pruebas en términos del tiempo usado. La Tabla 40 muestra la
informacion recogida a través de Kuali, en el caso de los grupos experimentales, y con la planeacion
del proyecto entregada por los grupos de control.

Tabla 40. Valores analizados para evaluar la correspondencia entre el tiempo de ejecucion y la cobertura

Organizaciones participantes

01 02 03

Grupo de Grupo Grupo de Grupo Grupo de Grupo
control experimental control experimental | control experimental

Tiempo total
destinado al proyecto 14 12 9 11 12 13
(en semanas)

% de tiempo
destinado a pruebas

. . 25% 35% 20% 32% 30% 37%
(incluidas las de
regresion)
CRF 33% 85% 30% 52% 43% 83%
PDF 28% 38% 23% 40% 51% 62%

Se podra observar que, en efecto, los datos recogidos con la experimentacion muestran una
relacion directa entre el tiempo, la cobertura, y la tasa de deteccidon puesto que mientras menos tiempo
se destine a probar las modificaciones que se realicen a los requisitos o funcionalidades del software
menores seran la CRF y el PDF. De hecho, en congruencia con las métricas anteriores, se observa que
el grupo experimental de O3 obtuvo las mejores mediciones de las tres organizaciones participantes
al haber destinado mas tiempo de planificacion a la gestion y realizacion de las pruebas (celdas
resaltadas en color verde en la Tabla 40). Por el contrario, O2 reportd valores mas bajos para la CRF
y el PDF considerando que destind6 menos tiempo para la realizacion y gestion de las pruebas. De
acuerdo con las entrevistas realizadas, las y los integrantes de los tres grupos experimentales
coincidieron en que Kuali facilitd el rastreo de los requisitos que se veian involucrados con las
regresiones. Sin embargo, no se puede proporcionar informacion concluyente cuando la evaluacion
empirica solamente incluyo a tres organizaciones y seis equipos pequeiios de trabajo.

4.3.4. Numero de inconsistencias en trazabilidad

Las investigaciones de Rempel y Méader (2016) y Charalampidou et al. (2023) argumentan que
el numero de inconsistencias en la trazabilidad de los requisitos durante las pruebas de regresion se
refiere a la cantidad de fallos o discrepancias identificadas en dicha matriz, que indican que los
cambios de codigo han afectado la funcionalidad existente o han introducido nuevos errores no
cubiertos por los casos de prueba asociados. Por lo tanto, es crucial determinar la cantidad de
discrepancias que existen entre la matriz de trazabilidad considerando el numero de requisitos
agregados y/o modificados y su relacion con las regresiones. En este sentido, se analizo6 la informacion
relacionada con las matrices de trazabilidad generadas por las y los participantes de los grupos en cada
organizacion con el objetivo de determinar las inconsistencias reportadas por los equipos de trabajo.
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Es importante mencionar que, en el caso del grupo de control O2, la “matriz de trazabilidad” que se
cred en Trello no les permitié identificar las discrepancias que fueron generadas entre los requisitos a
causa de las multiples regresiones y, como consecuencia, fue imposible determinar un valor
cuantitativo exacto. Como consecuencia, y a falta de evidencia documental, se decidié no incluir estos
valores con el objetivo de no sesgar los resultados. Las discrepancias identificadas se muestran en la
Tabla 41. Como se indic6 anteriormente, con la intencion de propiciar diferentes regresiones, el tesista
envio solicitudes de cambios a través de la plataforma que regularmente involucraron grupos de
modificaciones y/o adiciones de al menos cinco requisitos funcionales a lo largo del tiempo que dur6
el proyecto. Dichas modificaciones y/o adiciones se realizaron especificamente en cuatro diferentes
momentos (regresiones en el caso de la Tabla 41) para cada equipo de trabajo.

Tabla 41. Numero de incidencias reportadas a causa de las regresiones

Organizaciones participantes
01 02 03
Grupo de Grupo Grupo de Grupo Grupo de Grupo
control experimental control experimental control experimental
1% regresion 13 9 - 7 19 6
2% regresion 10 5 - 9 4 3
3% regresion 8 6 - 3 12 5
4" regresion 9 3 - 2 5 1
Cierre del proyecto 3 0 - 1 2 0

Considerando la evidencia recogida por Kuali, en el caso de los grupos experimentales de O1
y O3 se observo un registro apropiado de las discrepancias generadas con la modificacion y/o adicion
de las funcionalidades registradas por la o el analista en la matriz, después de considerar las
modificaciones y/o adiciones requeridas por el tesista (véase Figura 4.5).

INFORMACION DE LA MATRIZ DE TRAZABILIDAD: ACTIVO MATRAZ

Nombre del proyecto:

PUNTO DE VENTA

Descripcian del proyecto:

suanos en

punto de fiada para operar una
‘sucursal bajo un selo sistema centralizade. Permite controlar iventarios, ventas
¥ actiy ¥

¥ activk
‘gestion unificada desde cualquier dispostivo.

la

tiempo real, ofreciendo andlisss defallados ¥ una

Requisitos

Descripeian del requisito

Casodense Entregable WES

Acta de Constitucion

Caso de Negocio

12 | Autenticacs

Descuento de stock en tiempo real.

arios por rol

CU-Login 1.1 Modulo Auth

3.1 DB Trigger CP-03

Requersmientos
Operativos

Alta, baja y edicida de prodisctas con

fotografia

3.2 Médulo Productes CP-PROD-01

Marketing

Nomativa Fiscal Generacién y eavio de factusa fiscal CU-Facturacion 51ModuloFiseal | InvoiceService Facturas_Enutidss | xaul_buibderjava CP-FISCAL-01
(XML/PDF) al chiente.
15 [Estraegiade 18 | Acomulacién de puntos de lealtsd porcada | CU-Lealtad 6.0 CRM LoyaltyMamager Cliemtes_Puntos ‘points_calc js CP-CRM-03 NA
Marketmng compra realizada
19 | Req laventario 19| Envio de comreo al gerente cuando ua producta | CU-Alestas 33 Notificacienes | Esailleb Config_Alertas cron_stock_checkpy | CR-INV-05 CR01
baga del stock minimo. (Camibio
g
SMTP)
20 [Req Hardware 20 | Comumcacién con impresora térmicavia | CU-lmprimur 2.5 Drivers W PrinterDriver NA(Logslocales) | bivetooth_comn.js CP-HARD-01 NA
Bluetooth.
21 | Conirol Adminsisativ | 21 | Ciewe de turmo, arqueo de efectivo y reperte | CU-CerieCaia 45 Adminisiracion | CashRegister Cortes_Tumo clase_shift sql CPCAIADL N
de discrepancias. =
Politica de Gasantia Procesar devolucion de productos ¥ generas | CU-Devolucion 4.2 Modulo RefundManager Devolucsones_Header | process_refund js CP-REF-I NA
nota de crédito o reembolso. Devoluciones

fijos en el checkout

Aplicas cupones de desciuento porceatiales o | CU-Cupones 3.5 Mot
rome

DiscountEngine CP-PROMO-01

NA

Cupenss_Activos | apply._promojs

Figura 4.5. Reporte de inconsistencias generado por Kuali para el grupo experimental de O2 (vista de jefe de

proyectos)
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Este registro se genera considerando las dependencias existentes entre los requisitos, que se
establecen al momento de darlos de alta en el conjunto de requisitos, y se identifican con el color que
escoja el jefe de proyectos en la configuracion de la herramienta. Aunado a esto, si se desea, el reporte
puede generarse en formato .PDF, . XML, o .CSV para promover la interoperabilidad, la integridad de
los datos y la flexibilidad. En resumen, los datos recogidos de los grupos experimentales de O1 y O3
demuestran que Kuali realizdo una buena gestién de las incidencias, a tal grado que, al cierre del
proyecto, no quedaba ninguna abierta. Sin embargo, vale la pena aclarar que una incidencia no es lo
mismo que un fallo en el software. Sillito y Kutomi (2020) argumentan al respecto que una incidencia
es un evento no planificado que causa una interrupcion o reduccion en la calidad del servicio de
software, mientras que un fallo es la manifestacion de un defecto que puede llevar a un incidente. Por
lo tanto, Kuali se enfoca en promover una gestion eficiente de incidentes que promueve la resolucion
rapida del evento actual y puede ser que, como consecuencia, se facilite la gestion de los fallos. A
modo de ejemplo, la Figura 4.6 muestra una imagen correspondiente al producto construido por el
grupo experimental de O3 con el soporte para la gestion de las pruebas de regresion de Kuali. Se
decidié mostrar puesto que, como se podra observar, presenta tanto defectos de interfaz (i.e., palabras
escritas incorrectamente) como fallos (i.e., carencia del cobro de IVA), evidenciando que, en la
actualidad, ningun producto de software esta exento de defectos y/o fallos).

= Buscar Tienda de Abarrotes
Panel Arroz x1 $15.00
= — J Atun x 2 $24.00
Ventas Arroz ; Atun ‘ Frijoles Salsade Frijoles x1 $18.00
$15.00 $12.00 $18.00 tomate

Prod i p a Total $57.00
Clientes - Cobrar
Mermelada, Acelte Miel 4 Café '

$20.00 $20.00 $25.00 $11.00
tting
Pan + Leche Azucar Huevos
$15.00 $17.00 $10.00 $9.00

Figura 4.6. Imagen del software creado por el grupo experimental de O3 como parte de la evaluacién empirica

Una vez que se cerraron los proyectos, se procedio a que las y los participantes de los grupos
experimentales respondieran el cuestionario mostrado en la Tabla 34, con el objetivo de recoger
informacion relacionada con sus percepciones sobre la efectividad de Kuali en sus contextos de
trabajo. En la siguiente seccion se presentan los hallazgos alcanzados.

4.4. Resultados cualitativos

El objetivo de la evaluacion cualitativa fue recoger informacion que permitiera analizar si se
genero, o no, una percepcion positiva en las y los participantes que utilizaron Kuali durante el
desarrollo de los proyectos (i.e., un total de 12 participantes). Por lo tanto, carecia de todo sentido
incluir a las y los participantes del grupo de control. Asi pues, el cuestionario mostrado en la Tabla 42
recogio las percepciones de las y los integrantes de los grupos experimentales de las tres
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organizaciones sobre la estrategia que estaba detrds de Kuali, dado que es lo fundamental para este
tema de tesis.

Tabla 42. Percepciones de las y los participantes después de la evaluacion empirica sobre la estrategia propuesta

Respuestas
TDA | DA | N ED | TED

M DE

ftem

I1. La estrategia seguida es clara para definir y

. . 9.0 30 | 0.0 | 00 0.0 1.8 0.4
gestionar los casos de prueba de regresion.

12. La estrategia facilita la gestion tanto de las

. 0.0 70 | 50 | 0.0 0.0 0.6 0.5
pruebas manuales como las automatizadas.

I3. La estrategia se adecua a la frecuencia con la que
se realizan las pruebas de regresion en mi 4.0 80 | 0.0 | 0.0 0.0 1.3 0.5
organizacion.

I4. La estrategia me da el soporte adecuado para
decidir qué casos de prueba debo re-ejecutar después 0.0 120 | 0.0 | 0.0 0.0 1.0 0.0
de un cambio en el cddigo.

Metodologia y estrategia

I5. Considero que la estrategia propicia una buena
cobertura de codigo a través de la gestion de las 5.0 7.0 | 0.0 | 0.0 0.0 1.4 0.5
pruebas de regresion.

16. La estrategia facilita la cobertura de los requisitos

funcionales a través de su trazabilidad. 8.0 40 100 ) 00 0.0 17 0.5

Cobertura

I7. La estrategia contribuye a la evaluacion de la
cobertura que se tiene sobre los cambios a los 11.0 1.0 | 0.0 | 0.0 0.0 1.9 0.3
requisitos y los casos de prueba.

I8. Estoy conforme con la cantidad de fallos que
fueron detectados en produccion después de la 7.0 50 | 0.0 | 0.0 0.0 1.6 0.5
ejecucion de las pruebas de regresion.

9. Considero que la tasa de deteccion de fallos

durante las pruebas de regresion es apropiada. (22U PRSI o 22 Y

fallos

I10. La estrategia contribuye a rastrear y priorizar los

fallos detectados. 20 |10.0| 0.0 | 0.0 0.0 1.2 0.4

I11. La estrategia contribuye a identificar fallos
criticos durante la ejecucion de las pruebas de 7.0 50 | 00 | 0.0 0.0 1.6 0.5
regresion.

Deteccion y seguimiento de

I12. La estrategia puede alinearse con las
herramientas usadas para automatizar las pruebas de 0.0 1.0 | 8.0 | 2.0 1.0 -0.3 | 0.7
regresion.

I13. La estrategia facilita la automatizacion de los

casos de prueba de regresion disefiados. Yy B0 DI040 w2 O

[14. Las métricas definidas para medir la efectividad

de las pruebas de regresion son apropiadas. 1.0 11.01-00 ) 00 0.0 I 0.3

I15. La estrategia facilita la obtencion de un analisis
post-mortem de los ciclos de prueba de regresion para | 8.0 4.0 | 0.0 | 0.0 0.0 1.7 0.5
identificar oportunidades de mejora.

Automatizacion y mejora

En el contexto de los casos de estudio que se desarrollan como parte de las investigaciones
sobre Ingenieria de Software, las percepciones personales son cruciales porque proporcionan una
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comprension profunda e individualizada del fendémeno estudiado, lo cual es un objetivo central de la
investigacion cualitativa (Falessi et al., 2018). Por lo tanto, las percepciones individuales de las y los
participantes ofrecen una vision de su realidad vivida, que los datos puramente objetivos o
cuantitativos podrian pasar por alto. La Tabla 42 recoge estas impresiones. La interpretacion de los
valores mostrados en dicha tabla es la siguiente: si el valor de M se encuentra entre los valores de 1.0
y 2.0 (i.e., dados los valores cuantitativos de la escala de Likert usada, que van de -2.0 a 2.0) mas
positiva es la percepcion del encuestado. En este sentido, si el valor de M es negativo se trata
evidentemente de que las respuestas promedio tienden hacia el extremo negativo o de desacuerdo de
la escala, indicando una percepcion o actitud general desfavorable hacia el tema evaluado. En el caso
de la DE, si el valor se aleja de manera significativa de 0.0 se refleja una alta discrepancia entre las
respuestas proporcionadas por las y los participantes. Para este caso, y por definicion de la formula,
no existe la posibilidad de que este valor sea negativo.

Consecuentemente, considerando los items I1, I3 e 14 de la categoria de “Metodologia y
estrategia”, por ejemplo, las percepciones de las y los participantes fueron positivas manteniéndose
entre los rangos de 1.0 a 1.8 parala M y de 0.0 a 0.5 para la DE (véase Figura 4.7). De hecho, el item
“I4. La estrategia me da el soporte adecuado para decidir qué casos de prueba debo re-ejecutar
después de un cambio en el codigo” destacd por alcanzar un total acuerdo entre los encuestados
(M=1.0, DE=0.0). Sin embargo, para el item “I2. La estrategia facilita la gestion tanto de las pruebas
manuales como las automatizadas” se registraron las peores percepciones de la categoria (M=0.6,
DE=0.5), puesto que no hubo acuerdo entre las percepciones de las y los participantes encuestados.
Una realidad es que esta version inicial de Kuali no contiene funcionalidades que faciliten la conexioén
directa con herramientas de cddigo abierto, principalmente, que permitan la automatizacion de las
pruebas de software, de tal forma que se pudiera facilitar su gestion. Por lo tanto, se asume que esta
es una limitante de Kuali que fue correctamente identificada por las y los participantes y que, ademas,
se podria abordar més adelante con el objetivo de mejorar la implementacion de la estrategia
propuesta.

METODOLOGIA Y ESTRATEGIA

-

3.0 9.0

14 12.0

MTED mED mN mDA mTDA

Figura 4.7. Percepciones de los grupos experimentales sobre la categoria de metodologia y estrategia

Con relacion a la categoria de “Cobertura”, todas las percepciones de las y los participantes se
mantuvieron del lado positivo de la escala, demostrando coherencia con los resultados cuantitativos
mostrados como resultado de la experimentacion (véase Figura 4.8). En consecuencia, el unico
aspecto a destacar para esta categoria fue el alto nivel de consenso que se obtuvo de las y los
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participantes al considerar que la estrategia propicia una buena cobertura de codigo, requisitos
funcionales y casos de prueba cuando se generan regresiones.

COBERTURA
B 7.0 5.0
16 4.0 8.0
17 [ 11.0

EMTED mED mN mDA mTDA

Figura 4.8. Percepciones de los grupos experimentales sobre la categoria de cobertura

Ahora bien, en la categoria de “Deteccion y seguimiento de fallos™ destacod el item “/9.
Considero que la tasa de deteccion de fallos durante las pruebas de regresion es apropiada” puesto
que, de hecho, obtuvo el valor mas alto de todo el cuestionario (M=2.0, DE=0.0). Una vez mas, las
valoraciones de los items de esta categoria confirmaron los resultados experimentales que se
obtuvieron con la experimentacion, puesto que se relacionan directamente con la gestion de la matriz
de trazabilidad y el registro y seguimiento de los fallos que promueven la estrategia para mejorar la
deteccion de fallos (i.e., métricas de TFCP y PDF). La Figura 4.9 resume todas las percepciones de
las y los participantes sobre esta categoria.

DETECCION Y SEGUIMIENTO DE
FALLOS

©
N
=)
o

2
110 10.0 2.0

111 5.0 7.0

ETED mED mN mDA mTDA

Figura 4.9. Percepciones de los grupos experimentales sobre la categoria de deteccion y seguimiento de fallos

Finalmente, las percepciones mas negativas se dieron para la categoria de “Automatizacion
y mejora”. De acuerdo con la clasificacion que Engstrom y Runeson (2010) y Hynninen y Jantunen
(2022) hacen para los items de esta categoria, se debe demostrar que la estrategia, proceso, marco de
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trabajo y/o herramienta que se implemente para eficientar las pruebas de regresion facilite la ejecucion
de las practicas relacionadas con el aseguramiento de la calidad, y de las pruebas en si, a través de la
automatizacion. Desafortunadamente, la estrategia propuesta no satisface los dos items de esta
categoria que se relacionan con la automatizacion; de hecho, son los que tuvieron las valoraciones
mas bajas (véase Figura 4.10). Para el item “//2. Las estrategia puede alinearse con las herramientas
usadas para automatizar las pruebas de regresion”, por ejemplo, tres de las y los participantes se
mantuvieron en el lado negativo de la escala, ocho se mantuvieron neutrales, y solamente uno estuvo
de acuerdo. Al indagar sobre estas respuestas, se comprobd que las y los participantes percibieron,
con toda razon, que esta version de Kuali no fue disefiada para integrarse con otras herramientas de
codigo abierto. No obstante, si bien esto representa una desventaja de la herramienta, la estrategia que
se propuso en esta tesis propone ayudar a todas las pequefias organizaciones desarrolladoras de
software, incluidas las que, por falta de conocimiento y/o experiencia, desconocen qué herramientas
computacionales podrian integrar para mejorar la gestion de las pruebas de regresion o, incluso,
aquellas que no realicen las pruebas de regresion pero que desean iniciar con la definicion de un
proceso para tal fin. De manera similar, para el item “/13. La estrategia facilita la automatizacion de
los casos de prueba de regresion diseriados” se observd mayor consenso entre los participantes, puesto
que el 83% de estas y estos no considera que Kuali facilite la ejecucion automatica de los casos de
prueba regresion disefiados. Desafortunadamente, esto también es verdad, pero se pretende generar a
futuro una version mejorada de la herramienta que explore la automatizacion de esta actividad y, como
consecuencia, mejore la efectividad de la estrategia de gestion.

AUTOMATIZACION Y MEJORA

112 W] 2.0 8.0 1.0
113 2.0 10.0

114 11.0 110
115 4.0 8.0

EMTED mED mN mDA mTDA

Figura 4.10. Percepciones de los grupos experimentales sobre la categoria de automatizacién y mejora

4.5. Comprobacion de la hipotesis de la tesis

Considerando la evidencia mostrada en las secciones 4.3 y 4.4, principalmente considerando
los resultados cuantitativos, se concluye que la hipdtesis establecida al inicio de esta tesis de la
siguiente forma:

Hi: “La implementacion de una estrategia de gestion de las pruebas de regresion, en una
pequeria organizacion desarrolladora de software, permitira mejorar su efectividad”.
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puede ser aceptada considerando los siguientes argumentos:

1. La informacion cuantitativa recogida a través de la evaluacion empirica, relacionada con
cuatro de las métricas definidas por Wong et al. (1997), Do et al., (2005) y Elsner et al. (2021),
muestra que, si bien no se alcanza la cobertura ideal establecida por la literatura, la estrategia
propuesta si mejord la efectividad de las pruebas de regresion en las tres organizaciones
participantes. En este sentido, se puede asumir que, el uso prolongado y controlado de dicha
estrategia, podria contribuir a mejorar sustancialmente esta efectividad.

2. La informacion cualitativa recogida a través de la aplicacion del cuestionario de evaluacion,
relacionado con las categorias establecidas por Engstrom y Runeson (2010) y Hynninen y
Jantunen (2022), muestra que las percepciones de las y los participantes de los grupos
experimentales son positivas en el 80% de los items del cuestionario de evaluacion. Este hecho
es fundamental en la evaluacién empirica realizada, puesto que proporciona una comprension
profunda y holistica sobre la efectividad de la estrategia propuesta, revelando el significado
que esta tendria en los contextos reales desde la perspectiva de las y los participantes.

Es de suma importancia aclarar que los resultados mostrados en este capitulo inicamente
permiten validar la hipotesis establecida para el contexto de esta tesis de grado. Es decir, de ninguna
manera debe entenderse que la efectividad que demostré Kuali para implementar una estrategia que
gestiona las pruebas de regresidbn en tres organizaciones pequefias, puede generalizarse a
organizaciones mas grandes, o incluso del mismo tamano, que desarrollen cualquier tipo de proyectos
con equipos de cualquier cantidad de integrantes. Es evidente que afirmaciones de este tipo deben
sustentarse con mas evaluaciones empiricas en una cantidad mas grande de organizaciones
participantes y, por ende, quedan fuera de la aportacion que se hace con esta tesis de grado.

4.6. Amenazas a la validez de los resultados

Como se pudo observar, se decidié no utilizar una prueba estadistica para validar la hipotesis
de esta tesis, ya que la evaluacion empirica presentada se enfocd unicamente en el analisis del
rendimiento de dos grupos (i.e., control y experimental) al desarrollar “proyectos hermanos”. Sin
embargo, teniendo en cuenta las recomendaciones de Wohlin et al., (2024) para el disefio y conduccion
de casos de estudios en la Ingenieria de Software, se identificaron las principales amenazas a la validez
de los resultados presentados en las secciones anteriores:

e Validez interna. En el contexto de un caso de estudio, los problemas de validez interna se
relacionan principalmente con la posibilidad de establecer cuestiones causales entre las
variables y los resultados. En la evaluacion presentada en esta tesis, se garantizd que ninguno
de las y los participantes conocieran previamente la preparacion del caso de estudio, con el fin
de evitar modificaciones en sus practicas habituales y prevenir sesgos en la recogida de los
datos cuantitativos. En consecuencia, no existieron incentivos internos que pudiesen influir en
los resultados. No obstante, no es posible asegurar que las y los integrantes de los grupos
experimentales no hayan mostrado mas entusiasmo en el uso de Kuali, ni que dichos grupos
contaran con integrantes con mayores capacidades cognitivas que las y los de los grupos de
control, ni que el uso de los activos facilitara una implementacion mas eficiente de la estrategia
de gestion.

e Validez de constructo. Los problemas de validez de constructo en un caso de estudio surgen
cuando existen errores en la medicion o en la recoleccion de datos. En este sentido, en el
presente trabajo se proporciond evidencia de que los datos cuantitativos fueron recopilados
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mediante los activos implementados en la herramienta denominada Kuali, mientras que los
datos cualitativos se obtuvieron a través de cuestionarios y entrevistas. Esto permitid
garantizar que los resultados fueran consistentes independientemente de la persona encargada
de analizarlos. Sin embargo, cabe senalar que los datos obtenidos reflejan unicamente el
comportamiento de las y los integrantes de los grupos experimentales durante el desarrollo de
los “proyectos hermanos”; por ende, no es posible asegurar que los mismos resultados
pudiesen ser replicados en otros proyectos ajenos al contexto de esta tesis.

e Validez externa. Finalmente, es posible que hayan surgido limitaciones de validez externa
derivadas de las caracteristicas del caso de estudio, entre ellas: el tamafio de las organizaciones
participantes (i.e., pequefias con no mas de 25 colaboradores), el nimero de participantes
involucrados en la evaluacion de la estrategia (i.e., cuatro por cada grupo experimental), el
tamafio y complejidad del proyecto (i.e., proyecto pequeiio con pocas funcionalidades) y el
dominio de aplicacion (i.e., un punto de venta para una tienda pequefia).
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5. Conclusiones

Las pruebas de regresion representan la columna vertebral de la Ingenieria de Software moderna,
siendo indispensables en todo el ciclo de vida para garantizar la calidad y estabilidad del producto. Su
funcion trasciende la simple deteccion de errores, puesto que actian como un mecanismo de
aseguramiento que valida que las modificaciones al coédigo no alteren negativamente las
funcionalidades preexistentes ni reintroduzcan fallos previamente corregidos. Desde una perspectiva
de gestion, su implementacion adecuada optimiza la relacion costo-beneficio del desarrollo. Al mitigar
el riesgo de comportamientos imprevisibles y asegurar la compatibilidad entre versiones, estas
pruebas aceleran los ciclos de liberacion y reducen los costos asociados a correcciones tardias.
Asimismo, la automatizacién se presenta como una solucion clave para manejar la carga de trabajo en
productos con actualizaciones frecuentes.

Sin embargo, el contexto industrial plantea desafios significativos. El crecimiento acumulativo
de las suites de pruebas hace que la estrategia de ejecucion total (i.e., refest-all) sea economicamente
insostenible. Esto ha forzado la adopcion de estrategias mads inteligentes, como la seleccion,
priorizacion y reduccion de los casos de prueba. A pesar de la existencia de estas técnicas avanzadas,
la brecha de recursos financieros y humanos, especialmente en las organizaciones pequefias, conduce
a la omision de estrategias formales. Se evidencia, por tanto, una necesidad critica de estrategias de
gestion que no solo sean técnicamente robustas, sino viables dentro de las capacidades operativas de
este tipo de organizaciones.

En este sentido, la relevancia de las pruebas de regresion se magnifica en las pequefias
organizaciones desarrolladoras de software dado que, en contextos como el de México donde estas
organizaciones representan entre el 95% y el 100% del mercado, la gestion de la calidad deja de ser
un requisito técnico para convertirse en un factor de supervivencia econdmica. Es decir, a diferencia
de las grandes corporaciones, las organizaciones pequefias operan bajo estrictas limitaciones
presupuestarias y suelen carecer de procesos formales, dependiendo asi del esfuerzo individual. La
vulnerabilidad de estas organizaciones radica en que cualquier modificacion al codigo conlleva un
riesgo latente. Consecuentemente, sin una red de seguridad adecuada, la baja calidad precipita altos
indices de fallos, obligando a destinar recursos excesivos al retrabajo. Esta dindmica incrementa los
costos operativos, diluye el retorno de inversion e introduce incertidumbre sobre la estabilidad del
producto. Paraddjicamente, aunque las pruebas de regresion consumen aproximadamente el 30% del
esfuerzo total de las pruebas en estas organizaciones, su ejecucion suele ser ineficiente. La falta de
analisis, planificacion y politicas claras deriva en ejecuciones manuales que no siempre aportan valor.
Al omitir una estrategia preventiva para evitar retrasos inmediatos, las organizaciones pequenas
terminan asumiendo costos laborales insostenibles a largo plazo y riesgos desproporcionados de
liberar software defectuoso.
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Por lo tanto, la dificultad de implementar pruebas de regresion efectivas en estas organizaciones

es un problema multifactorial derivado de las siguientes limitaciones:

Restriccion de recursos: Es la barrera mas critica. Los presupuestos ajustados que se tienen en
las organizaciones pequefias impiden la adquisicion de software especializado, infraestructura
robusta o consultoria. La automatizacion, cuya inversion inicial es alta y de retorno incierto si
no se gestiona bien, se vuelve inalcanzable. Como resultado, se depende de pruebas manuales
costosas y se carece de personal capacitado en tendencias modernas como Inteligencia
Artificial o mineria de datos.

Inmadurez de procesos: La mayoria de las organizaciones pequefias no cuentan con procesos
institucionalizados. Esta falta de madurez lleva a la omision de estrategias de prueba,
resultando en esfuerzos no planificados y una deficiencia en el proceso de Aseguramiento de
la Calidad del Software. Aunado a esto, las técnicas avanzadas de la literatura (e.g.,
minimizacion o priorizacion compleja) resultan inaplicables o no escalables en estos entornos.

Cultura y presion de tiempo: La industria opera con tiempos de entrega limitados que suelen
sacrificar la calidad por velocidad. Existe la falsa creencia de que probar retrasa la entrega.
Ademas, la falta de documentacidon histérica impide la reutilizacion del conocimiento,
fomentando una dependencia del “heroismo” de las y los empleados y la improvisacion.

Analogia: Esta situacion es comparable a intentar construir un rascacielos con un equipo
pequeiio y sin planos arquitectonicos. El proceso de prueba equivale a verificar la estructura:
sin herramientas adecuadas y sin una estrategia clara, cada nuevo piso (i.e., cambio de c6digo)
requiere un esfuerzo manual agotador y aumenta el riesgo de que la estructura completa
colapse bajo la presion de los plazos de entrega.

Considerando este contexto, la presente tesis ha abordado un escenario que reconoce que las

técnicas avanzadas existentes no son factibles para las pequefias organizaciones desarrolladoras de
software debido a la falta de recursos y especializacion que prevalece en éstas. En respuesta, se disefio
e implemento una estrategia de gestion que se articula en tres elementos esenciales para promover la
calidad del proceso y del producto: gestion del conocimiento, mejora de los procesos de software, y
soporte computacional. Estos elementos se materializan en dos componentes principales:

PAL-RT: Fundamentada en la gestion del conocimiento, esta biblioteca actia como un
repositorio para crear, compartir y retener el saber adquirido, reduciendo la repeticion de
errores. Su arquitectura conceptual se estructura en tres capas:

o N1 (Pruebas de regresion): Define un proceso consensuado producto de un analisis
profundo de la literatura y necesidades de 135 organizaciones pequefias.

o N2 (Desarrollo del producto): Contiene activos reutilizables (e.g., actividades, tareas,
plantillas, guias).

o N3 (Soporte organizacional): Alinea las pruebas con los objetivos de negocio y
documenta las lecciones aprendidas.

Kuali: Esta herramienta facilita la adopcion, ejecucion y medicion de la estrategia de manera
no invasiva. Permite una maduracion gradual del proceso, agilizando tareas criticas como la
priorizacion de pruebas y la documentacion de resultados, tal como validaron las y los
participantes del diagnostico realizado y detallado en los capitulos anteriores.
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En esencia, esta tesis ha contribuido con la definicion de una estratega de gestion que se enfoco

en tres pequefas organizaciones desarrolladoras de software al proveerles un marco de trabajo
estructurado (i.e., PAL-RT) y una tecnologia facilitadora (i.e., Kuali), que se ajustaron estrictamente
a sus limitaciones operativas. Por ende, la principal contribucién de esta investigacion es el desarrollo
de un camino viable para que las organizaciones pequefias gestionen sus pruebas de regresion,
llenando un vacio en la literatura que histéricamente ha favorecido a grandes corporaciones. Dicha
contribucion se puede distinguir por tres ejes de aportacion:

1.

Un marco de trabajo estructurado y adaptado: Como ya se indicd, a través de PAL-RT, se
formaliza una estrategia compuesta por ocho fases clave que no depende del “heroismo”
individual sino que se fundamenta en actividades, tareas, roles, activos de proceso y métricas
que inculcan una cultura de documentacion eficiente y facilitan el control de riesgos derivado
de las regresiones. Dicha estrategia es explicada detalladamente en el Capitulo 3 de la tesis.

Facilidad de adopcion (i.e., reduccion de intrusion): Reconociendo la resistencia al cambio en
las organizaciones, se cre6 Kuali para facilitar la implementacion de la estrategia creada. De
esta manera, la organizacion se puede enfocar en la efectividad, priorizando conjuntos de
pruebas basados en severidad (i.e., impacto y probabilidad) para maximizar la deteccion
temprana de fallos criticos, optimizando asi el esfuerzo destinado a las pruebas de regresion.

Base para la mejora continua: Se ha creado una estrategia que permite a la organizacion
madurar gradualmente. Evidencia de lo anterior es que el Capitulo 4 se ha centrado en
presentar puntualmente el disefio y conduccion de un caso de estudio con enfoque mixto (i.e.,
cuantitativo y cualitativo) que facilita la replicabilidad de la investigacion. En este sentido, se
ha mostrado informacién sobre la mejora significativa que se presentd en las organizaciones
participantes después de implementar la estrategia de gestion y se considera que, de continuar
usandola, se lograria mantener un proceso de mejora continua.

En conclusion, esta tesis de grado ha contribuido a la investigacion que se hace sobre Ingenieria

de Software al introducir una solucion sostenible para que el sector mayoritario de la industria (i.e.,
las organizaciones pequefias) cuente con una alternativa para definir, controlar y madurar su proceso
de gestion de las pruebas de regresion, a pesar de sus limitaciones. Sin embargo, también se reconoce
que la estrategia podria mejorarse considerablemente con trabajo futuro, por ejemplo:

Analizar herramientas de codigo abierto para generar un plug-in que permita la integracion de
la estrategia de gestion con el fin de facilitar la ejecucion automatizada de los casos de prueba
de regresion.

Explorar el uso de algoritmos de la Inteligencia Artificial para priorizar y seleccionar aquellos
casos de prueba de regresion que conduzcan a detectar, de maneras mas eficiente, fallos
generados con las modificaciones continuas al codigo.

Aumentar la cantidad de evaluaciones empiricas para generar evidencia mas concluyente sobre
la estrategia propuesta y sus componentes.
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7. Anexo A.- Acronimos

ABBA
AGC
AL
ANFIS
ANN
APFD

AUCA
BDD
BPM
BPSO
CBM
CCP
CL
CMMI
CRF
CRM
DA
DOCP
DOCPR
ED
ERP
ESPRU
EWMA
FDC
FR
GLC

Algoritmo Binario de Murciélago Adaptado Multiobjetivo
Modelo Adicional de Llamada Codiciosa

Hormiga Leon

Sistema de Inferencia Neuro Difuso Adaptativo

Redes Neuronales Artificiales

Porcentaje Promedio de Deteccion de Fallos (o Porcentaje Promedio de Fallas
Detectadas)

Area bajo la Curva del Diagrama de Alberg

Desarrollo Guiado en el Comportamiento

Gestion de Procesos de Negocio

Optimizacion del Enjambre de Particulas Binarias

Modelo Basado en la Cobertura

Cobertura de los Casos de Prueba

Lista de Comprobacion

Modelo de Madurez y Capacidad Integradas (version 1.1, version 3.0)
Cobertura de los Requisitos Funcionales

Sistemas de Gestion de Relaciones con los Clientes

De Acuerdo

Activo (Documentacion del Caso de Prueba)

Activo (Descripcion del Caso de Prueba para la Regresion)
En Desacuerdo

Sistemas de Planificacién de Recursos

Activo (Definicion del Escenario de Prueba)

Media Movil Ponderada Exponencialmente

Pérdida de Capacidad de Deteccion de Fallos

Tasa de Fallos

Diferencia entre la Ultima Version Ejecutada y la Actual
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GRASP
HP

IA
IEEE
KM
KMS
LDA
LECCA
MATRAZ
MD

N

NFS
NLP
OBBA

Procedimiento Adaptativo y Codicioso de Busqueda
Perfil Horizontal

Inteligencia Artificial

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
Gestion del Conocimiento

Sistema de Gestion del Conocimiento

Asignacion Latente de Dirichlet

Activo (Documentacion de las Lecciones Aprendidas)
Activo (Matriz de Trazabilidad)

Distancia de Mahalanobis

Neutral

Sistema Neuro Difuso

Procesamiento del Lenguaje Natural

Algoritmo Binario Original de Murciélago

OHGW-ALR Réplica Optimizada del Recorrido de Hormiga Leon en Grafos Hash

00)
PAL
PAL-RT
PDF
PPRUR
REFAL

REGI

RQ

SCF
SECIHTI
SHF
SOLCA
SPI
SPIRITuS

SQA
SRT
TDA
TCP
TCS
TED
TDD
TFCP

Programacion Orientada a Objetos

Repositorio o Biblioteca de Activos del Proceso

Biblioteca de Activos del Proceso de Pruebas de Regresion
Porcentaje de Deteccion de Fallos

Activo (Plan de Pruebas de Regresion)

Activo (Registro de Fallos Detectados en los Casos de Prueba/Reporte de
Fallos)

Activo (Registro de Incidencias)

Preguntas de Investigacion

Factores Criticos de Exito

Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion
Factores Sociales y Humanos

Activo (Solicitud de Cambios)

Mejora de los Procesos de Software

Enfoque de Seleccion de Pruebas de Regresion basado en la Recuperacion de
Informacién Simple

Aseguramiento de la Calidad del Software
Pruebas de Regresion con un Alcance Especifico
Totalmente de Acuerdo

Priorizacion de los Casos de Prueba

Seleccion de los Casos de Prueba

Totalmente en Desacuerdo

Desarrollo Guiado por las Pruebas

Tasa de Fallos en los Casos de Prueba
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TSR Porcentaje de Reduccion del Conjunto de Pruebas
UML Lenguaje Unificado de Modelado



