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Resumen. La Ingenierfa del Software Experimental (ESE en Inglés)
traslada a la Ingenierfa del Software (IS) el paradigma experimental que
se ha aplicado con éxito en diversas disciplinas cientificas. El objetivo de
la ESE es hacer del desarrollo de software una actividad predecible gra-
cias al conocimiento de las relaciones entre los procesos de produccién de
software y los productos que se obtienen. Para avanzar en el paradigma
experimental en IS no es suficiente con aplicar las técnicas de diseno ex-
perimental y el anélisis estadistico de datos, sino que es necesario cons-
truir una metodologia (bien desde cero o adaptada de otras disciplinas)
basada en los principios generales del experimentalismo. La motivacién
principal de esta investigacion es trabajar en la adaptacién de un as-
pecto particular del paradigma experimental a la experimentacién en IS:
La replicacién, en el contexto de una serie de experimentos. El objetivo
de la investigacién consiste en identificar y definir una clasificaciéon de
replicaciones para experimentos en IS. Esta clasificacién permitird pre-
scribir los distintos niveles de sintesis de resultados que se recomiendan
para los diferentes tipos de replicaciones identificadas.
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1 Introduccién

En la actualidad, los Ingenieros de Software cuentan con una variedad de he-
rramientas, lenguajes de programacién, tecnologias, metodologias y procesos que
pueden utilizar en las distintas etapas del desarrollo de software. A menudo, los
Ingenieros de Software tienen la necesidad de evaluar y seleccionar en base a
un criterio las herramientas, lenguajes, metodologias o procesos mas adecuados
para el desarrollo o mantenimiento de un producto software. El realizar una
evaluaciéon errénea de estos elementos puede ocasionar retrasos en la entrega del
producto, incrementos en los costes, o defectos en el producto resultante.
Actualmente, la comunidad cientifica de IS estd de acuerdo en la carencia de
una base tedrica sélida para la disciplina [1-5]. Esto significa que no existe infor-
macién suficiente para una adecuada evaluacién y seleccion de las herramientas,



lenguajes, metodologias o procesos a usar en IS. A través de la experimentacién
es posible evaluar y seleccionar de forma adecuada y objetiva los diferentes
elementos involucrados en el desarrollo de software. Por ejemplo, si a un In-
geniero le interesa evaluar de manera objetiva la efectividad de dos técnicas de
deteccion de faltas puede hacerlo a través de un experimento.

La experimentacion comenzé a utilizarse en disciplinas cientificas como la
Fisica y la Quimica, desde entonces ésta ha sido adaptada y utilizada en otras
disciplinas. Por ejemplo, Campbell y Stanley [6], Cook y Campbell [7], Cohen
[8], entre otros més, han contribuido en la adaptacién del paradigma experimen-
tal en disciplinas de las Ciencias Sociales como son la Psicologia, Sociologia y
Antropologia.

En la Ingenieria del Software (IS) se han realizado algunas adaptaciones del
paradigma experimental. Por ejemplo, Singer [9] propone adaptar las gufas de es-
tilo de la APA (American Psychological Association) para reportar experimentos
en IS. Kitchenham et. al. [2], asi como Jedlitschka y Pfahl [10] han desarrollado
dos tipos de guias para reportar experimentos controlados, mientras que Basili
et al. [11], Wohlin et al. [12], asi como Juristo y Moreno [13] han trabajado en
la adaptacién de procesos para la realizacién de experimentos.

La motivacion principal de la presente investigacion es trabajar en la adapta-
cién de un aspecto particular del paradigma experimental a la experimentacién
en IS. Este aspecto es la repeticién o replicacién de experimentos de IS en el
contexto de una serie de experimentos afines.

El objetivo de esta investigacion consiste en identificar y definir los posibles
tipos de replicaciones que pueden existir en experimentos en IS. Los diferentes
tipos de replicaciones implicaran diferentes niveles de sintesis de los resultados
experimentales. Utilizando este conocimiento, se generard un proceso que per-
mita llevar a cabo la sintesis de conjuntos de replicaciones. El resto del articulo
estd organizado de la siguiente manera: La seccién 2 presenta el estado del arte
donde se describe de manera especifica la problematica a tratar. En la seccién
3 se describe la aproximacién a la resolucién de la problemética. En la seccién
4 se presentan algunos resultados preliminares. Por ltimo, en la seccién 5 se
describe la contribucién de la tesis.

2 Estado del Arte

En sus inicios, la Ingenierfa del Software Experimental (ESE) se centrd en es-
tudiar la aplicacion a la IS de los principios del laboratorio y el experimento.
Tras un par de décadas, la realizacién de experimentos en ESE se ha convertido
en una tarea bastante bien comprendida. Pero la realizacién de experimentos
aislados es sélo un primer paso en la secuencia de actividades del paradigma
experimental. Queda pendiente el andlisis y adaptacion de otros principios del
experimentalismo. Actualmente, la investigacién en ESE se centra, no ya en la
realizacién de experimentos de laboratorio a pequenia escala (aislados) sino pasar
a la experimentacién a gran escala (concatenando conjuntos de experimentos)



[14]. Tal migracién dejard atrds los resultados poco generalizables para producir
evidencias sobre la construccién de software.

Para llegar a la generalizacién de resultados en la ESE, es necesario repetir
un experimento en distintos contextos; es decir, contar con varias replicaciones.
Una vez que se tienen varias replicaciones, debe llevarse a cabo la sintesis de
resultados para obtener alguna evidencia concluyente del fenémeno estudiado.

La realizacion de replicaciones en ESE ha sido complicada debido al estado
de madurez (fruto de su juventud) en que se encuentra la disciplina, cualquier
cambio en la estructura de una replicaciéon por minimo que sea puede ocasionar
una alteracién en los resultados. En ESE, se han realizado algunos intentos de
sintetizar resultados de conjuntos de replicaciones [15-18] a través del meta-
analisis, no obstante los resultados no han sido satisfactorios, ya que en las
replicaciones se han introducido tantos cambios que no se tiene el conocimiento
necesario para interpretar los resultados asi como para compararlos.

Muchas de las veces los experimentadores de manera consciente o inconsciente
modifican de forma no sistemdtica los elementos del experimento a replicar.
Estas modificaciones ocasionan una variabilidad importante en los resultados de
la replicacién. Debido a estas variaciones es dificil corroborar los hallazgos del
experimento previo. Ante esta situacién, se ha comenzado a sugerir el uso de
otras formas de validar los resultados tales como la triangulacién [20].

Los resultados obtenidos de las replicaciones hechas en ESE han originado
cierta controversia respecto a la forma de verificar los hallazgos previamente
observados. Por una parte estdn quienes recomiendan realizar replicaciones re-
utilizando parte de los materiales del experimento base [21,22], y por otra parte
estan quienes recomiendan efectuar las replicaciones utilizando métodos y ma-
teriales distintos a los del experimento base [23,19].

Esta discusién puede deberse a que los autores parecen estar hablando de
diferentes tipos de replicacion. Aunque la funcién principal de la replicacién es
verificar algin hallazgo observado, la replicacién tiene varias funciones parti-
culares, cada una con un propésito especifico. El contar con una clasificacién de
replicaciones para la experimentacién en IS ayudard a comprender de una mejor
manera las diferentes funciones que desempena cada tipo de replicacién y los
cambios que implican cada tipo. En esta investigacién se estd desarrollando una
clasificacién de replicaciones que facilite la sintesis de conjuntos de replicaciones.

3 Aproximacion a la Resolucion

La problemética que se plantea en esta investigacién se abordara de la siguie-
nte manera. La resolucién partird del estudio del concepto de replicacién en
diferentes disciplinas cientificas, en estas disciplinas se examinaran los diferentes
tipos y formas de replicaciéon cominmente aceptados. Con los resultados del es-
tudio, se identificaran los elementos que conforman un experimento o situacién
experimental. Una vez identificados dichos elementos, se analizaran los posibles
cambios que se puedan realizar en la situacién experimental, estos cambios per-



mitirdn identificar los distintos tipos de replicacién que se pueden realizar en
ESE.

Una vez identificados los tipos de replicacién, se llevard a cabo un estudio
sobre los diferentes métodos que existen para sintetizar resultados experimen-
tales. Este estudio servira para prescribir el tipo de sintesis que mejor se adecua
a cada uno de los tipos de replicacién.

La resolucion concluye con el desarrollo de un proceso que permita caracteri-
zar un conjunto de replicaciones asi como prescribir los tipos de sintesis que se
puedan llevar a cabo en este conjunto.

Para la validacién de la resolucion se utilizard un conjunto de experimentos
replicados referentes al area de pruebas del software. Estas replicaciones tienen
diferentes niveles de similitud respecto al experimento base. Algunas de las repli-
caciones se han realizado en diferentes entornos con diferentes experimentadores,
en otras replicaciones se han variado los materiales y artefactos utilizados, es de-
cir, todas las replicaciones de este conjunto contienen diferentes variaciones en
su estrucutura.

4 Resultados Preliminares

Por el momento se cuenta con una versién de la clasificacién de replicaciones
asi como una versién preliminar del proceso caracterizador. Respecto a la clasi-
ficacién de replicaciones se han identificado seis aspectos que caracterizan una
replicacion, estos son:

Por sitio donde se efectia la replicacion.

Por tipo de experimentadores que participan en la replicacién.
Por el tipo de similitud de la replicacién.

Por tipo de validez.

Por funcién.

Por tipo de cambio.
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En cada aspecto se ha realizado una clasificacién de replicaciones. A conti-
nuacion se describe brevemente estos aspectos asi como los tipos de replicacién
identificados.

Por sitio donde se efecttia la replicaciéon. Una replicacién es interna si
se realiza en el mismo sitio donde se efectud el experimento base, y es externa si
ésta se realiza en otro sitio distinto al del experimento base.

Por tipo de experimentadores. En este aspecto se tienen tres tipos de
replicaciones: dependiente, semi-independiente o independiente. La replicacién es
dependiente si se realiza por los mismos experimentadores que llevaron a cabo
el experimento base, es semi-independiente si parte de los experimentadores del
experimento base participan en la replicacion realizada por otros experimenta-
dores, o es independiente si ésta se realiza por experimentadores distintos a los
del experimento base.

Por tipo de similitud de la replicacién. En este aspecto se identificaron
cuatro tipos de replicacion:



Ezacta. En esta replicacion se pretende realizar una copia idéntica de un ex-
perimento base, sin embargo esto no es posible debido a que siempre hay condi-
ciones que varian entre la replicacién y el experimento base. En algunas areas
de las Ciencias Naturales es posible llegar a una aproximacion bastante cercana
de este tipo de replicaciéon ya que hay un mayor control sobre las condiciones
experimentales.

Literal. Es equivalente a la replicacién exacta en el sentido de que el experi-
mentador utiliza los mismos materiales y el mismo método que en el experimento
base. En este tipo de replicacién se asume que existen condiciones imposibles de
controlar.

Stmilar. El experimentador varia de forma sistematica algin elemento del
experimento a replicar. Algunos de estos elementos implican la modificacién de
otros elementos que son dependientes del elemento a modificar.

Alejada. En este tipo de replicacién se varia de forma no sistematica més
de un elemento a la vez. A diferencia de los anteriores tipos, esta replicacién
conlleva un mayor riesgo. Por ejemplo, si los resultados difieren del experimento
base, es dificil saber cual de los elementos modificados en la replicaciéon influyé
en los resultados.

Por tipo de validez. Una replicacién puede llevarse acabo considerando al-
guno de los tipos de validez existentes como son: validez de conclusion estadistica,
validez interna, validez de constructo y validez externa [7].

Por funcién. Se identificaron 14 categorias de funciones que una replicaciéon
puede tener. Algunas de estas funciones son: control del error muestral, control
de sitio, control de materiales e instrumentos, entre otras mas.

Por tipo de cambio. Se han identificado cinco elementos primarios que
conforman la estructura de un experimento. Una replicaciéon puede realizarse
variando alguno de estos elementos. Los elementos que pueden variar son: ope-
racionalizaciones de los constructos, poblaciones, entorno, experimentadores y
protocolo.

5 Contribucion de la Tesis

Desde una perspectiva general, la contribucion de la tesis se centra en adaptar un
aspecto especifico del paradigma experimental a la experimentacion en IS. Desde
una perspectiva particular, la resolucién propuesta pretende ayudar a clasificar
conjuntos de replicaciones con el fin de realizar diferentes tipos de sintesis. Con
las sintesis resultantes se busca obtener diferentes piezas de conocimiento que
puedan utilizarse en la practica del desarrollo de software.
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