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RESUMEN

Actualmente, en diferentes contextos, en mayor o menor grado, los
productos de software tienen acceso a bases de datos, siendo necesario
considerar las pruebas de regresion para productos de software, tales como
los sistemas de informacion. Esta tesis presenta dos aportes de investigacion
que permiten motivar e introducir una nueva técnica/método para pruebas de

regresion por seleccion para software con acceso a datos.

El primer aporte establece los aspectos y factores considerados hasta
el afio 2020, que evidencia la escasa aplicabilidad de las investigaciones de
la academia en la industria. El segundo aporte es el disefio de un método para
pruebas de regresidbn que realiza una combinacion de técnicas de
clusterizacion probabilistica no supervisada con valores de centroide
aleatorios y pruebas unitarias, que juntamente con el esquema de la base de
datos, determinar los casos de prueba relacionados con las modificaciones o
adiciones de nuevas funcionalidades del producto software. EI método fue
validado empiricamente bajo el enfoque de ingenieria de software
experimental, mediante 32 de 37 pruebas de regresion de cinco proyectos de
software de pequefia y mediana escala, utilizando indicadores del campo de
la busqueda y recuperacion de informacion. Los resultados sugieren que el
método propuesto mejora las pruebas de regresion en productos de software

con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental.

Palabras claves: pruebas de regresion por seleccién, clusterizacién no
supervisada, clusterizacion probabilistica, pruebas unitarias, esquema de
bases de datos, eficiencia, cantidad de casos de prueba, capacidad de
reduccion, precision, recuperacion, capacidad de deteccidon, rendimiento

combinado, f-measure
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SUMMARY

Currently, different contexts to a greater or lesser degree, software
products have access to databases, and it is necessary to consider regression
tests for software products, such as information systems. This thesis presents
two research contributions that allow to motivate and introduce a new

technique for regression tests by selection for software with access to data.

The first contribution establishes the aspects and factors considered up
to the year 2020, and it is the evidence the scant applicability of the academy's
research in the industry. The second is the design of a method for regression
tests that performs a combination of unsupervised probabilistic clustering
techniques with random centroid values and unit tests in conjunction with the
database schema. This is to determine the test cases related to the
modifications or additions of new functionalities of the software product. The
method was validated empirically under the experimental software engineering
approach, through 32 of 37 regression tests with five projects of small and
medium scale analysis, using metrics in the field of searching and information
retrievaling of information. The results suggest that the proposed method
improves the regression tests in software products with data access under

incremental iterative development environments.

Keywords: regression tests by selection, unsupervised clustering,
probabilistic clustering, unit tests, database schema, efficiency, reduction
numbre of the tests cases, capacity, precision, recovery, detection capacity,

combined perfomance, f-measure



13

CAPITULO I: INTRODUCCION

Hoy en dia, el software, juega un rol primario integral en el quehacer de
la humanidad, de tal manera que, no hay casi ninguna actividad en la que no
esté involucrada y aun mas su dependencia se va incrementando, siendo
relevante que el software se comporte de acuerdo con sus especificaciones

para garantizar confiabilidad en su uso (Beizer, 1990).

Segun el estandar IEEE 610.12, la ingenieria de software es la
aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo,
operacion y mantenimiento de software, lo que implica la aplicacion de
ingenieria al producto software. Laplante (2007) lo define como la aplicacién
de un enfoque sistémico a las actividades de analisis y disefio, evaluacion,
implementacién, pruebas, mantenimiento y reingenieria de software. En
términos generales, todo proceso de desarrollo se compone de actividades o
fases de analisis, disefo, codificacion, pruebas y mantenimiento de software.
(Pressman, 2010)

Una de las actividades cuyo interés investigativo se ha venido
incrementando por el énfasis en el costo por lograr productos de calidad de
software, segun Hetzel y Hetzel (1991) es la fase de pruebas, la cual garantiza
la calidad del software (Bertolino, 2007; Saha, 2008; Harrold, 1999) antes de
la entrega al usuario final, que inclusive puede llegar a costar cerca del 50%
del costo del proyecto (Myers, Sandler y Badgett, 2011).



14

En dependencia de la metodologia de desarrollo de software, la fase
de pruebas se ejecuta en diferentes etapas/fases del ciclo de vida o forma
parte integral del proceso, asi, en el modelo tradicional (cascada), la etapa de
pruebas se considera luego de la codificacién, y en otros forma parte integral
del proceso (iterativo-incremental), tomando el nombre de pruebas unitarias,
pruebas integracion, pruebas de funcionalidad, pruebas de aceptacion y
pruebas de regresién, segun el modelo de validacion y verificacién o modelo.
V&YV (Wallace y Fujii, 1989)

El mantenimiento del software, en diferentes etapas/fases, se enfoca
con las modificaciones del producto, luego que este ha sido liberado y
entregado al usuario final. Segun el estandar 1219-1993 de la IEEE, el
mantenimiento del software se define como la modificacion del producto
software después de la entrega, para corregir fallas, para mejorar su
desempefio o adaptar al entorno que ha sido modificado; bajo este enfoque,
cada vez que ocurre una modificacién al software es necesario realizar
pruebas que validen esas modificaciones contra el cddigo previamente
validado, a ello se denomina pruebas de regresion. (Rothermel y Harrold,
1993)

Un especial analisis se merece las pruebas de regresion (RT por sus
siglas en inglés), cuya finalidad es detectar fallas en modificaciones al
producto software que, por lo general, se presenta en etapas de

mantenimiento o en ciclos cortos de desarrollo.

La finalidad de las pruebas de regresién es garantizar que las
modificaciones o incrementos realizados no afecten funcionalidad validadas
previamente del producto. Este proceso de ejecutar las pruebas ante cada
cambio o modificacion tiende a ser una actividad costosa por los factores

involucrados, en el caso de realizarse manualmente: el tiempo y recursos
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humanos especializados, y en el caso de automatizacién: el tiempo e
infraestructura involucrada (hardware y software); siendo ello mas sensible en
proyectos de mediana y gran escala, por la cantidad de pruebas. El caso mas
elemental es la de aplicar todas las pruebas, siendo necesario aplicar alguna

estrategia que permita reducir costos.

Las investigaciones y trabajos en RT, segun Rosero, Gomez, y
Rodriguez (2016), Engstrom, Runeson y Skoglund (2010), indican que esta
problematica se la puede enfrentar desde varios enfoques, los cuales estan
directamente relacionados segun se determinen las pruebas que se vayan a

utilizar en una prueba de regresion.

La primera estrategia se denomina técnica de pruebas de regresion por
minimizacion (RTM, por sus siglas en inglés), en este enfoque se consideran
aquellas pruebas que no son redundantes, ambiguas u obsoletas. La segunda
estrategia se denomina técnica de pruebas de regresion por priorizacién
(RTP, por sus siglas en ingles), en este enfoque se asigna una determinada
prioridad a cada prueba y con base en ello se aplica las pruebas que mayor
prioridad tengan. La tercera estrategia se denomina pruebas de regresion por
seleccion (RTS, por sus siglas en inglés), segun este enfoque se determina
las pruebas que estén directamente relacionadas con las modificaciones
realizadas al producto software. Finalmente se encuentran las pruebas de
regresion por optimizacion (RTO, por sus siglas en inglés), en la que se aplica
técnicas de softcomputing, en esta estrategia se pretende determinar el
subconjunto de pruebas de software utilizando técnicas de inteligencia
artificial como es el caso del aprendizaje de maquina-clusterizacién (machine

learning).

Desde esta perspectiva, en el afo 2012, Yoo y Harman (2012)

realizaron un amplio estudio sobre las diversas técnicas que se han aplicado
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para pruebas de regresion, mostrando que las han aplicado bajo la estrategia
de caja blanca con el objetivo de analizar la estructura del cédigo del programa
y la cobertura de los cambios en el producto software; cuando el objetivo se
cambiod al nivel de verificar su funcionalidad, se enfocé bajo estrategia de caja
negra; el estudio también muestra que estas estrategias no son apropiadas
cuando el nivel de escalabilidad de la aplicaciéon aumenta, por lo que se
prefiere verificar la funcionalidad basado en especificaciones antes que cédigo

fuente.

A partir del afio 2000, la ingenieria de software cuenta con una iniciativa
proveniente de la industria, asi, se ha popularizado una serie de practicas y
recomendaciones que se las resume en el documento denominado Manifiesto
Agil («Agile Manifesto for Software Development», 2015), que propone, entre
otras cosas, mejorar la los plazos de entrega y calidad del producto; algunas
de estas recomendaciones se han plasmado en metodologias y técnicas
denominadas agiles, ejemplo de ello es la Programacion Extrema (XP), que
se fundamenta en el desarrollo guiado por las pruebas (TDD, por sus siglas
en inglés), la integracién continua (Cl, por sus siglas en inglés) y
refactorizacion (Refactoring), realizadas en ciclos (iteraciones) cortos de

desarrollo llamados sprints. (Ficco, Pietrantuono, y Russo, 2011)

En la metodologia XP/TDD (Sangwan & LaPlante, 2006), el
desarrollador primero escribe un caso prueba, posteriormente el codigo que
ese caso de prueba verifica y luego como un acto final del ciclo (historia de
usuario) se realiza una depuracién o limpieza del cédigo usando principios de
refactorizacion, en estos ciclos de desarrollo cortos, los desarrolladores al final
han generado cédigo limpio y casos de prueba que se deben integrar para
lograr funcionalidades mayores, pudiendo entonces empezar la etapa de
integracion, donde se ejecutan pruebas de regresion automatizadas, a fin de
integrar las funcionalidad programadas; este enfoque de ir integrando cédigo

y casos de prueba diariamente constituye la fase de integracion continua,
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siendo necesario validar las integraciones como modificaciones a
funcionalidades anteriores a través de pruebas de regresion continuas e
incrementales, este el momento donde las técnicas de regresion cobran
importancia de tal manera que el desarrollador tenga una retroalimentacion
los mas pronto posible si su codigo (funcionalidad) esta afectando anteriores
funcionalidades. (Cibulski y Yehudai, 2011)

Actualmente, en mayor o menor grado, los productos software tienen
acceso a bases de datos, por lo que también es necesario considerar las
pruebas de regresion en este contexto, Haraty, Mansour, y Daou (2001),
Willmor y Embury (2005) y Rogstad, Briand, y Torkar (2013), dada la evolucién
cambiante de los datos, presentandose una situacion en la que ademas de
considerar al codigo hay que considerar a los datos, siendo mas relevante
cuando los datos estan almacenados de acuerdo a un modelo de datos que
fue considerado en el diseno, situacidén que posibilita que una sola instruccion
considere un gran volumen de datos que puede afectar al comportamiento del

producto software con acceso a datos.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones en la linea de proponer
nuevas técnicas de regresion, inclusive para diferentes tipos de aplicaciones
Biswas, Mall, Satpathy, y Sukumaran (2009) -aplicaciones embebidas,
aplicaciones de bases de datos— pocas son las que se han aplicado en
ambientes industriales, destacan Rosero, Gémez, y Rodriguez (2016), pues
la mayoria de estas han sido validadas en ambientes académicos y muy
escasos para el entorno agil Rafaqut Kazmi, Dayang N. A. Jawawi, Radziah
Mohamad y Imran Ghani (2017); por lo que resulta muy importante determinar
el como aplicar las técnicas de las pruebas de regresidn, en particular, para
productos software con acceso a datos bajo un entorno de desarrollo iterativo

incremental en un ambiente industrial. (Arora y Bhatia, 2018)
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1.1. Situacion Problémica

Las pruebas de software, ya sea se los aplique bajo en el enfoque de
desarrollo o bajo en el enfoque de mantenimiento de software, son una
actividad costosa pero esencial y son la clave tecnoldgica para evaluar
cuantitativamente la calidad del producto software, otorgandole confiabilidad

al contar con un producto lo mas posible libre de fallos (Leung y White, 1991).

De manera general, cada vez que un producto software es modificado,
ya sea por su propia evolucién dentro del desarrollo del proceso software o en
su etapa mantenimiento, una prueba de regresién sera necesario aplicar para
validar aquellas modificaciones de tal manera que se garantice que no se han
inyectado fallos inesperados en versiones anteriores y funcionales del
producto software. (Rothermel y Harrold, 1997)

Las pruebas de regresién de software son diferentes de otras pruebas,
porque un conjunto de casos de prueba ha sido construido para validar y
verificar el producto software (Leung & White, 1989); Con respecto al proceso
de ejecucion de una prueba de regresion, la técnica basica es ejecutar todos
los casos de prueba que conforman el conjunto de casos de prueba, lo que se
denomina un prueba de regresion total (retestALL, en inglés), otra alternativa
es determinar un subconjunto de casos de prueba, aquellos que se relacionen
con las secciones modificadas/incrementadas al producto software (Pravin,
2013), este método de reduccion podria ser valido siempre y cuando los
costos combinados al determinar el conjunto de casos de prueba y su
ejecucion sean menores que el costo de ejecutar todos los casos de prueba,
es decir, que el subconjunto mantenga la efectividad de un regresion total. (Di
Nardo et al., 2015)
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Segun los autores Kumar, Sharma, y Kumar (2014), en proyectos de
software de mediana y gran escala, la cantidad de casos de pruebas puede
llegar a miles y cientos de miles, por lo que ejecutar una prueba regresion,
con las técnicas de regresién tradicionales analizadas a la fecha, se convierte
en una actividad prohibitiva por los costos y esfuerzos involucrados, siendo
necesario determinar cémo reducir de manera efectiva el conjunto de casos
de prueba de tal manera que se pueda reducir los costos y los esfuerzos

involucrados.

De acuerdo a Rosero et al. (2016), existe una falta de aplicabilidad de
las técnicas de pruebas de regresion en productos de software en contextos
de la industria, ya sea porque fueron desarrollados con tecnologias antiguas,
productos software de cientos de lineas de cédigo (productos software de
pequefia escala) y, por lo general, en el ambito de la investigacion académica,
con ningun o escasos casos de prueba. Un ejemplo de ello es la escasa
utilizaciéon de estas técnicas de regresion mediante frameworks de

automatizaciéon como JUnit en productos software en la industria.

Segun la conceptualizacion de los sistemas de informacién (Tabla 1)
con enfoque de tecnologia de informacion, los autores Bentley L. D., Dittman,
K. C., y Whitten (2000) consideran que los sistemas de informacion de mayor
popularidad en la industria son los sistemas de informacion de corte
administrativo/organizacional (MIS) (Rogstad, Briand, Dalberg, Rynning, y
Arisholm, 2011; Petersen, Feldt, Mujtaba, y Mattsson, 2008; Webster &
Watson, 2002).

Por otro lado, O’Brien & George Marakas (2010) presentan una
clasificacion conceptual de los sistemas de informacién, ya sea

considerandolo como soporte a las operaciones del negocio o como soporte
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a la gestion administracion, en este ultimo se considera una subclasificacién:
sistemas para soporte a decisiones (DSS), sistemas para informacion
ejecutiva (EIS), sistemas de procesamiento especializado (EPS) y sistemas

informacion para la gestion (MIS).

Segun Ajayi etal. (2007), se considera a la Academia como una
organizacién en la se maneja un gran volumen de datos (estudiantes,
profesores, administradores) y que se hace uso de sistemas de informacion
orientado a la gestién y a la toma de decisiones.

Con el aparecimiento del agislismo, segun Hummel (2014) Vidgen &
Wang (2009); Haftmann et al. (2007); Chays et al. (2004), los desarrollos de
productos de software del tipo sistemas de informacidon en entornos de

desarrollo iterativo incremental han cobrado relevancia en los ultimos afos.

Tabla 1. Evolucion del interés del estudio de los Sistemas de Informacién

(Bentley L. D., Dittman, K.
C., & Whitten, 2000)
(Webster & Watson, 2002)  Systematic mapping studies in software engineering

(Chays et al., 2004) An AGENDA for testing relational database applications
Haftmann, Kossmann, & Lo, A framework for efficient regression tests on database
2007 applications

(Petersen et al., 2008) Systematic Mapping Studies in Software Engineering
Coevolving Systems and the Organization of Agile Software
Development

State-of-the-Art: A Systematic Literature Review on Agile
Information Systems Development

(Erik Rogstad & Briand, Cost-effective strategies for the regression testing of
2016) database applications: Case study and lessons learned
(O’Brien & George
Marakas, 2010)

Systems anlysis and Design Methods

(Vidgen & Wang, 2009)

(Hummel, 2014)

Management Information Systems

Considerando en entormo global de la industria de software, se espera
un crecimiento de 3.8 billones de ddélares en el 2016, de los cuales el 28% es
en gasto empresarial. El rubro gasto mundial de productos software es del
5.2% en el periodo 2005-2011, donde el gasto de productos software es de
5.9% (Acebo, M., y Nufiez, A., 2016).
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En este tipo de aplicaciones, realizar cambios es ineficiente, puesto que
se requiere realizar pruebas de regresion por cada nueva version o
modificacion que a ella se lo realice. Por ejemplo, la multinacional Microsoft
gasta mas del 50% del costo de desarrollo en pruebas de software, otro
ejemplo es la empresa SAP que tiene un producto cuyo tiempo de desarrollo
fue de 18 meses, de los cuales seis se gasté en pruebas de software.

Por otro lado, en los ultimos afios se han venido aplicando técnicas de
inteligencia artificial, dentro del campo de la mineria de datos, para enfocar la
problematica con técnicas de recuperacion de informacién, por ejemplo, las
técnicas de clusterizacion, logrando algunas mejoras, dichos enfoques no han
considerado estrategias combinadas de l6gica de datos y pruebas unitarias
(Zhang, Gao, Zhou, y Wang, 2017).

Los enfoques hasta la fecha consideran como técnica el andlisis de
clustery a las métricas de costo y eficencia para medir la bondad de la técnica.
En este trabajo se hace referencia a la métrica de costos como la capacidad
de reduccién del numero de casos de prueba (tasa de reduccion de la
técnica), que segun los autores Leung & White (1991) y Z. Chen et al. (2011)
se considera como métricas de eficiencia a la capacidad de la técnica para la
recuperacion de informacién, entendiendo como informacién la cantidad de
casos de prueba recuperados, dentro de ellos las siguientes: precisién, recall
(capacidad de deteccion de fallos) y f-measure. (Willmor y Embury, 2005;
Zhang, Gao, Zhou, y Wang, 2017)

Por ello es relevante disefnar un método para realizar pruebas de
regression, que mejorare la eficiencia de los casos de prueba de software con
acceso a datos, el cual esté relacionado con modificaciones y que enmarque

en el contexto de desarrollo iterativo incremental, de tal manera que permita
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al desarrollador recibir una retroalimentacion inmediata de las afectaciones de

su codigo a funcionalidades anteriores del sistema.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

¢De qué manera el método de clusterizacion probabilistica mejora de
las pruebas de regresién en software con acceso a datos en entornos de

desarrollo iterativo incremental?

1.2.2. Problemas Especificos

En este trabajo se considera los indicadores de cantidad de casos
prueba y de busqueda y recuperacion de informacidn: precision, recuperaciéon
y rendimiento combinado, asi entonces se plantea los siguientes problemas

especifcos.

a. ¢De qué manera el método de clusterizacién probabilistica
reduce la cantidad de casos de prueba en las pruebas de
regresion en software con acceso a datos en entornos de

desarrollo iterativo incremental?

b. ¢En qué manera el método de clusterizacion probabilistica
mejora la Precision de las pruebas de regresion en software con

acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo incremental?
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c. ¢En qué manera el método de clusterizacion mejora el
rendimiento combiando de las pruebas regresién de software
con acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental?

1.3. Justificacion Teoérica

El objetivo principal de las pruebas de regresion de software es
asegurar que las modificaciones realizadas al producto software, ya sea en
etapa de mantenimiento o en desarrollo, no hayan inyectado fallos en

funcionalidades anteriores (Rothermel y Harrold, 1993).

Las pruebas de regresion juegan un rol integral para mantener la
calidad en futuras versiones del producto software, pero es una actividad
costosa, segun los autores: Leung & White (1991), Rothermel y Harrold (1993)
y Rosero et al. (2016), en etapas de produccion o de mantenimiento.

Este tépico ha sido objeto de amplios estudios y debates basicamente
en la direccion de incrementar la eficiencia de este proceso. El mayor esfuerzo
de los estudios ha sido analizar y evaluar las diferentes técnicas para
seleccionar, minimizar, priorizar y ultimamente optimizar los casos de prueba
que seran aplicados en una prueba de regresion, ya sea en la etapa de
desarrollo o de mantenimiento. Sin embargo, revisiones de la literatura que se
han venido realizando muestran que existe una muy reducida aplicacion de
esta tecnologia en el sector industria.l (Engstrom, Runeson y Skoglund, 2010;
Yoo y Harman, 2012; Rosero et al., 2016)
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A fin de generar un cuerpo de conocimiento en ingenieria de software,
se ha aplicado metodologias de ingenieria de software experimental, como las
publicaciones de experimentos controlados de Tuya et al. (2008); Biswas,
Mall, SatPathy y Sukumaran (2009); Ficco y Russo (2011); Pravin (2013) y
unos pocos han sido realizados en entornos de la vida real o en sistemas de
gran escala (Wikstrand et al., 2009; Rogstad et al., 2011).

Existen revisiones de la literatura como por ejemplo Yoo & Harman
(2012) y Rosero et al. (2016) cuyos resultados muestran que la mayoria de
las investigaciones se enfocan en pruebas de caja blanca utilizando métricas
de cobertura de cdédigo y utilizando diferentes estrategias como el analisis
estructural de programas. Cuando el objetivo de la prueba es a nivel funcional,
el estudio muestra que los evaluadores se orientan hacia enfoques de pruebas
de caja negra basada en las especificaciones del producto software. Otros
trabajos (A Comparative Study of Clustering Deviations for Black-Box
Regression Test - Selection Techniques - ProQuest) también muestran que
existen estudios que, ademas de contar con los enfoques de minimizacion,
seleccion o priorizacién de casos de prueba, actualmente se esta trabajando
en la linea de las técnicas de optimizacion o del softcomputing, como por
ejemplo el aprendizaje de maquina, redes neuronales, entre otras. (Yoo,
Harman, Tonella, & Susi, 2009; Maia, do Carmo, de Freitas, Gomes, de

Campos, de Souza, et al., 2010; Kumar, Sharma, & Kumar, 2012)

Dentro del tema de la diversidad de tipos de productos software, existe
uno que ha sido objeto de menos estudio, segun los autores Rogstad y Briand
(2015), es el caso de los productos software que tienen acceso a base de
datos que brindan un inmenso contingente de procesamiento de datos a las
organizaciones. Tales productos han sido desarrollados con tecnologias
antiguas y con escasas o nulas consideraciones de pruebas, ya que todo su

proceso de pruebas se las realizd en su proceso de construccién de manera
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manual sin considerar a futuros aspectos de crecimiento de requerimientos o
de procesos de mantenimiento en los cuales el proceso manual no es
manejable, una manera practica para enfrentar este problema fue la
introduccién de procesos de automatizacion de pruebas, principalmente para
productos software que comienzan a escalar en tamafio y complejidad, siendo
relevante mantener la sostenibilidad del producto software en las empresas

que se encuentran inmersas en este contexto.

Lo anterior va en la estrategia de reducir el tamafo del conjunto de los
casos de prueba que se aplicarian en una prueba de regresion, lo que implica
la reduccién de los esfuerzos mientras se maximiza la posibilidad de detectar
las fallas de regresidén y los casos de prueba relacionados con ellos. Una
medida para asegurar el objetivo frente a una escalabilidad del tamafio del
producto y manejar el esfuerzo manual al minimo es agrupar y ejecutar los

casos de prueba que estén relacionados con un fallo.

En el contexto de la evaluacién de las propuestas se han venido
utilizando métricas de los indicadores de costos y eficiencia ((Zhou et al.,
2018). Dentro del indicador de costos se considera el tiempo necesario para
realizar la prueba de regresion, el cual esta directamente relacionado con la
capacidad de determinar los casos de prueba que estan relacionados con los

fallos del producto software (Leung & White, 1991).

Para la métrica de eficiencia, es analizada desde la perspectiva del
desempefio de las técnicas de recuperacion de informacion, segun Zhang,
Zhou y Wang (2017), considerando como informacion a los casos de prueba.
Las métricas en este campo son las siguientes: precisién (P) que evalua la
proporcion de casos de prueba relevantes recuperados respecto al total de los
casos de prueba recuperados del sistema, entendiéndose como casos de

prueba relevantes aquellos que detectan fallos; recall (R) como la proporcion
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entre los casos de pruebas relevantes recuperados y los casos de prueba
relevantes; en este campo, (P) y (R) son métricas inversamente
proporcionales, siendo necesario encontrar un balance entre ellas, la métrica
que considera este equilibrio es F-measure que es definida como la media

harménica entre (P) y (R) (Kumar, Jandsalar, & Rawat, 2017).

Para reducir este vacio entre la academia y la industria en el tema de
las pruebas de regresion de software, es necesario realizar estudios empiricos
en entornos de desarrollo del mundo real que direccione las investigaciones a
la practica y permita evaluar las soluciones en contextos de industriales y asi
ampliar el cuerpo de conocimiento de las pruebas de regresion para software

con acceso a datos.

1.4. Justificacion Practica

Una investigacién del 2002, realizada por el Departamento de
Comercio y el Instituto Nacional de Normas y Tecnologias de los Estados
Unidos, estim6 un dafio econdmico anual alrededor 59.5 billones de délares,
como resultado de una inadecuada infraestructura y proceso de pruebas de
software; el articulo clasifica los dafios en dos categorias: mal funcionamiento
del software y modificaciones al software y reprueba al sistema, mencionando
que existe una alarma acerca de que los costos involucrados en las pruebas

de software son altos y ellos no se han reducido pese al pasar de los afios.

A pesar de lo anterior, segun un estudio de ACM (Wagner & Seifert,
2005), se hace notar que la actividad de pruebas es importante para conseguir
la calidad del software y que puede redondear el 50% del presupuesto del

proyecto.
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Por otro lado, algunos estudios como los de Rothermel y Harrold,
(1998), Yoo y Harman (2007), Engstron, Runeson Skoglund (2010), Rosero
et al.(2016), Kazmi, Jawawi, Mohamad, y Ghani (2017) y Arora y Bhatia (2018)
muestran que los estudios de pruebas de regresién se ha ido incrementando,
incluyendo enfoques actuales de desarrollo como los modelos agiles y
técnicas de softcomputing (Ozkan, Garousi, & Betin-Can, 2017), algunos de
ellos enfocandose en la industria (Rogstad, Briand y Arisholm, 2011); asi
como también considerando productos software que considera el acceso a
datos (Rogstad y Briand, 2015; Zhang, Gao, Zhou, y Wang, 2017); siempre
considerando una retroalimentacion de los resultados de una prueba de
regresion lo mas cercano al desarrollador que se encuentre inmerso en

proceso de desarrollo iterativo incremental. (Lonetti y Marchetti, 2018)

En la practica constituye un reto el disefiar e implementar una
alternativa de prueba de regresion para productos software con acceso datos
por consideraciones propias de este tipo de productos, como por ejemplo el
elevado y complejo numero de consultas a la base de datos, la dificultad de
contar de manera combinada una relacion entre el cédigo y los datos
almacenados en una base de datos, es por ello que se ha considerado aplicar
técnicas de softcomputing como aprendizaje de maquina que permita
determinar modelos de comportamiento de datos y los relaciones con

modificaciones con las pruebas que consideran acceso a la base datos.

Lo anterior posibilitara al sector de la industria impulsar de manera mas
asequible financieramente el hecho de aplicar procesos de validacion y
verificacién de software de tal manera que mejore la calidad del producto,
beneficiandose la sociedad en su conjunto al contar con productos software

con garantia de calidad.



28

1.5. Objetivos

1.5.1. General

Disefiar un método de clusterizacidn probabilistica que mejore las
pruebas de regresion en software con acceso a datos en entornos de

desarrollo iterativo incremental

1.5.2. Especificos

Para alcanzar el objetivo general definido, es necesario alcanzar los

siguientes objetivos especificos:

a) Reducir de casos de prueba en las pruebas de regresién en
software con acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental.

b) Mejorar la precision de las pruebas de regresion en software con

acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo incremental.

c) Mejorar el rendimiento combiando de las pruebas regresion de
software con acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Marco epistemolégico

La epistemologia como campo de la filosofia estudia el conocimiento,
sus definiciones y conceptos relacionados, en esa direccién, desde la
perspectiva mas general, encontramos algunas definiciones sobre las pruebas
de software que estan relacionados con aspectos, actividades o con
problemas especificos, asi Myers, Sandler y badgett (2011) define las pruebas
de software como el proceso de ejecutar un programa con el fin de hallar
fallos. Hetzel y Hetzel (1991) define las pruebas de software como la actividad
enfocada a evaluar un atributo o capacidad de un programa, luego entonces
las pruebas de software permiten medir la calidad del producto. Segun Yoo y
Harman (2012), las pruebas de software juegan un rol importante en algunas
etapas del ciclo de desarrollo de un producto de software o en etapas
posteriores, puesto que verifican que no existan fallos en el caso de

mantenimiento.

De otro lado, un tipo particular de prueba de software constituye las
pruebas de regresion de software, son aquellas pruebas aplicadas al producto
software cuando este es objeto de mantenimiento o incremento de nuevos
requerimientos, cuyo propoésito es verificar que no se hayan generados fallos

en funcionalidades previamente verificadas (Rothermel y Harrold, 1993).
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Del lado de la €eficiencia, la ejecucion del conjunto completo de casos
de pruebas es una actividad costosa y laboriosa, por lo que la determinacién
de un subconjunto de casos de prueba que se deban ejecutar en una prueba

de regresion de software es aun objeto de ingente investigacion.

El tamano del producto software y su conjunto de casos de prueba tiene
una relacién directa con el costo de una prueba de regresion, especificamente
por la limitacion de recursos computacionales (Leung y White, 1991; Di Nardo,
Alshahwan, Briand & Labiche, 2015).

A la fecha se viene estudiando y aplicando diferentes técnicas que van
desde enfoques de eliminacién de test cases obsoletos o redundantes hasta
la priorizacion de ellos o la seleccion para obtener el subconjunto, entre estas
estrategias destacan las técnicas de minimizacion, de priorizacién, de
seleccion, y recientemente optimizacion segun Rosero et al. (2016); en
particular, en optimizacion se aplican estrategias para la determinacion del
grupo de casos de prueba que son utilizados en una prueba de regresion
como por ejemplo Heuristicas Greedy en Minimizacion (Parsa y Khalilian,
2009). Panigrahi y Mall (2012) trabajan utilizando relaciones de dependencia
basada en grafos en seleccion. Por otro lado, basadas en su capacidad de
deteccién de defectos en priorizacién esta el trabajo de Pravin (2013), y, por
ultimo, Basados en légica fuzzy para la de optimizacion. (Kumar, Sharma y
Kumar, 2014)

Si se considera entornos de desarrollo iterativo incremental para
software de mediana y gran escala, la ejecucion del conjunto total de casos

de prueba es una estrategia inaceptable dado el volumen de ellos.
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Recientemente se han venido investigando enfoques de softcomputing
en entornos agiles, como el de Rogers (2004) para la identificacién de casos
de prueba, de manera que ellos garanticen la confiabilidad de que no se han

inyectado fallos en el sistema (Biswas, Mall, Satpathy y Sukumaran, 2009).

Resultados de estudios recientes de Podgurski y Yang (1993);
Mohanty, Ravi, y Patra (2010) y Gokge, Belli, Eminli, y Dinger (2015),que
indican que una alternativa efectiva es el agrupamiento o clusterizacion de test
cases, de acuerdo a algun criterio, patron o caracteristica de casos de prueba
asi, se espera que los casos de prueba que detectan el mismo fallo estén en
el mismo cluster, como por ejemplo perfiles de ejecucion de pruebas de los
autores Vangala, Czerwonka y Talluri (2009); Zhang, Chen, Zhao, Yan, y Xu,
(2010); en histéricos de ejecuciones de pruebas (Chen. Duan, Zhao, Xu y
Qian., 2011); llamadas a funciones (Guo, Subramaniam, & Chundi, 2012),
particionamiento de programas, filtracion de particiones (Chen, Duan, Zhao,
Xu, y Qian, 2011); acceso a bases de datos (Rogstad y Briand, 2015);
muestreo de los mas representativos casos de prueba de cada cluster (Yan
et al., 2010). El reto investigativo en estos casos es determinar la cantidad y
el tamafio de clusteres para balancear la relacidon costo y eficiencia. (Zhou,
Sinaga, Susilo y Zhao, 2018)

De acuerdo a Zhang, Zhou y Chen (2007), especificamente en el
ambito de aprendizaje de maquina, el andlisis de cluster es una técnica para
entrenar y organizar datos segun enfoques matematicos independientes del
dominio de aplicacidon; en algunas ocasiones se necesita contar con
informacion adicional a los datos, como por ejemplo el numero y tamafo de
clusteres a conformar, lo que encarece y en ocasiones limita el procedimiento,
por lo que la clusterizacion supervisada requiere de experiencia para agrupar
dicha informacion (Bilenko et al., 2004); una alternativa es la clusterizacion no
supervisada en el que los datos no estén etiquetados y criterios probabilisticos
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son usados para determinar el numero de clusteres. (Berkhin, 2006; Haraty,
Mansour, Moukahal y Khalil, 2016)

En productos software con acceso a bases de datos, se observan dos
tipos de estados simultaneamente (estado del cédigo y estado de los datos),
por lo que las técnicas de pruebas de regresién deben considerar estos dos
aspectos; y es que mientras el estado del cddigo esta organizado como un
conjunto de localidades de memoria etiquetados donde los datos individuales
son almacenados, el estado de una base de datos esta organizado de acuerdo
a diferentes conceptos del modelo de datos, como por ejemplo el modelo
relacional; por otro lado, grandes volumenes de datos pueden verse afectados
por una unica instruccion del codigo, lo cual puede afectar el comportamiento
de otras instrucciones en componentes separados del producto software que

accede a una base datos. (Willmor y Embury, 2005)

2.2. Antecedentes

Para poder establecer una linea base para la investigacién, se realizo
un estudio del estado del arte, para lo cual se aplicé una revision sistematica
de la literatura a los trabajos investigativos de los ultimos 18 anos (2000 —
2017), enmarcando en la taxonomia de las técnicas previamente descritas
trabajos publicados en las revistas con factor de impacto (Rosero &
Rodriguez, 2016; Rafaqut Kazmi, Dayang N. A. Jawawi, Radziah Mohamad,
and Imran Ghani, 2017; Lonetti & Marchetti, 2018; Arora & Bhatia, 2018).

2.3. Metodologia para la revision de la literatura

Dado el caracter y el dominio de la investigacion, es decir investigativo

y de ingenieria de software, se aplico la metodologia de revisiones
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sistematicas, metodologia propuesta por Kitchenham, Brereton, Budgen y

Bailey (2009) para realizar analisis cualitativo de los resultados de las

investigaciones en el lapso de tiempo y la taxonomia de técnicas de regresion

(Minimizacion, Priorizacion, Seleccion, Optimizacion).

2.3.1. Método de investigacion

Siguiendo la metodologia que basa la recoleccion de la literatura de

acuerdo en cuestiones de investigacién y las respuestas a ellas, en este

trabajo se considero las siguientes cuestiones de investigacion (Cl):

Cl1:

Cl2:

ClI3:

Cl4:

Cl5:

¢Cuales técnicas de pruebas de regresion han sido
documentadas?

¢ Que métricas e indicadores son los mas utilizadas?

¢ Cuales son las estrategias implementadas en una prueba de

regresion?

¢En qué contexto las pruebas de regresion han sido

implementadas?

¢En qué fases del desarrollo del software han sido

implementadas?



34

2.3.2. Fuentes de informacion

Segun Kitchenham, Brereton, Budgen y Bailey (2009), la busqueda de
investigaciones se basa en la busqueda en bancos de datos electrénicos, en

este caso se utilizaron las siguientes fuentes:

Tabla 2. Bancos de datos electronicos

Bases de Datos Electrénicas
e ACM Digital Library
o |EEE Digital Library
e HINDAWI Publishing Corporation (advances in software Engineering)
e International Journal of Advanced Research in Computer Science and Software
Engineering
e ArXive preprint: 1108.4094 ArXiv.org Cornell University
¢ Internactional Journal of Computer Science and Engineering IJSCE
e Journal of computer Science
e Elsevier ScienceDirect
e CLEI Electron. J. 11(1)
e Zoltan Csémyei (ed) 72
e Journal of Networks
¢ International Journal of Computer Applications
e Chiang Mai J. Sci. (ejournal)
e International Journal of Software
e Springer

Ademas, se tomd en cuenta conferencias, revistas y talleres con
relacion a pruebas de regresion de software, mantenimiento de software e

ingenieria de software.
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2.3.3. Criterio de busqueda

Las palabras claves utilizadas en la estrategia de extraccion de
articulos basado en el titulo y resumen de articulo, en el periodo antes

mencionado, y en idioma inglés.
<regression> AND <test OR testing> AND <selection>
< technical or method> AND < database>

La busqueda inicial dio como resultado un universo de 470 articulos.

2.3.4. Seleccion de articulos

Para la seleccidn de articulos se realizaron varias etapas de refinacion:
Etapa 1: Analisis con base en el titulo (75)
Etapa 2: Analisis con base en el resumen (40)

Etapa 3: Analisis con base en el texto completo (30)

2.3.5. Extraccion de datos y sintesis

Como resultado de la etapa anterior se obtuvo 30 articulos que
consideraron 34 técnicas diferentes (ver Tabla 3), considerando como técnica
el método que ha sido evaluado empiricamente mediante un caso de estudio
0 una evaluacion experimental a un artefacto objeto de estudio en la

investigacién; con respecto al tamafio del artefacto, se ha considerado la
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clasificacién en pequefio mediano y grande que corresponde al numero de
lineas de codigo (LOC por sus siglas en inglés) de esas clasificaciones:
pequefo hasta 10.000 LOC, grandes mayores a 50.000 LOC y mediano en
el rango intermedio (ver Tabla 4).
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Tabla 3. Técnicas detectadas en el estudio

Deteccion de fallas basado en la informacion del estado de objetos en

T1 sistemas O. O.
Deteccion de fallas baso en el modelo de representacion de programas
T2 embebidos
T3 Particionamiento de programas (slicing)
T4 Basado en algoritmos genéticos
T5 Basado en informacién histérica almacenada en caché
T6 Deteccion de fallas considerando métrica de tiempo de los test
T7 Mineria de datos
T8 Seleccion de prueba para cambios de codigo O.O a nivel de método
T9 Optimizaciéon multi Objetivo
T10 Légica Difusa
Seleccion de prueba basada en métricas de cobertura de flujo de datos y
T11 control
T12 Particionamiento, seleccion (dos fases)
T13 Visualizaciéon de Codigo
T14 Analisis continuo (replicacion de cédigo base)
T15 Extension de Junit a Grid heterogéneo y distribuida
T16 Retest total
T17 Priorizacion de test basado en modelos de programas
T18 Heuristicas Greedy
Basado en informacién de dependencia de datos, control y de estado
T19 (comportamiento)
Andlisis dinamico de programas usando la representacion del programa en
T20 el IDE
T21 Seleccioén de prueba basado en informacién de cobertura de flujo de control
Comparacién de comportamiento de programas a través de analisis
T22 dinamico
T23 Usando métricas de tiempo de ejecucion
T24 Andlisis dinamico de programas
125 Lenguaje natural
T26 Integracion Continua
T27 Grasp
T28 Simulated Annealing
T29 Programacién GOAL
T30 MQHDE Multi Objetivo basada en técnica cuantica
T31 NSGA-II Algoritmo genético no ordenado
T32 Firewall para procedimientos almacenados
T33 Manejo de transacciones de base de datos usando grafos

T34

Desviaciones de estados de la base de datos
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Tabla 4. Lista de articulos de la fase de andlisis y discusién

Id Enfoque Técnica Estrategia Métrica Tamaio Contexto
T19 P RTS mlf;’tg:‘lig'o” Pr L |
T6, T20 o] RTS Codigo Pr S A
T4, T5 o] RTS Modelos DDE S A
T4,T6, T7 o] RTS Codigo TCSR S A
T22, T23 P RTS Modelos Pr, DDE M A
T9, T17 P RTS Codigo ETR M A
T21 P RTS Casos de prueba DDE B A
T8 c RTS :_'"If;’tg:‘lig'on DDE M A
T11, T12, T32 c RTS lanriﬁ::léi;glnaa E?gR’ M A
T1, T33, T34 P RTS ;”riﬁ:'fi’glnc'a E?gR’ M A |
T2, T3, T31 c RTM  Heuristicas TCSR, M A
ETR
T15, T18 o] RTS Codigo Pr M A
T28, T29, T30 C RTO Heuristicas E%ER S, M A
T15 P RTS Modelos DDE S, M, L A
T13, T15 o] RTS Codigo Pr M, L A
T25, T27 C RTP Modelos DDE S A
T6, T18, T19 o] RTS Codigo DDE S A
T24 o] RTS Codigo DDE M A
T1 C RTM Casos de prueba DDE S A
T14, T16 C RTS Codigo P, ETR S A
T26 P RTP Codigo DDE S, M, L A
T4, T5 o] RTS Codigo DDE S A
T10 P RTS Codigo Pr M |
T16 P RTS Caodigo Pr S A
T6, T8 C RTS :_'"If;’tg:‘lig'on Pr L |
Enfoque P= Progressive, C=Corretive

Técnica/Método RTS = Regression Test Selection
RTP = Regression Test Prioritization
RTM = Regression Test Minimization
RTO = Regression Test Optmization

Métrica/Indicador TCSR = Test Case Suite Reduction

utilizada ETR = Execution Time Reduction
DDE = Defect Detection Efficiency
Pr = Precision

Tamano del

sistema S = Small, M = Medium, L = Large

Contx. app A= Académic, | =Industrial




2.3.6. Factores para la evaluacion de los resultados

Se ha utilizado el modelo de costos/beneficio propuesto por Do,
Rothermel, y Kinneer (2006) bajo dos categorias de métricas: costos de
reduccion y eficiencia en la deteccidn de fallas; se consideran tres aspectos

en relacion a reduccion de costos y uno relacionado a la eficiencia en la

deteccion de fallas.

Los factores claves de resumir son:

e Capacidad de reduccion del conjunto de casos de prueba.

e Precision (omision de casos pruebas que no revelan fallas).

¢ Recall relacionado a la eficiencia en la deteccion de fallas de los casos

de prueba.

Los mismos que se trabajan como métricas, segun la Tabla 5.

Tabla 5. Métricas modelo de eficiencia

Eficiencia en la prueba
de regresion

Métrica

Definicion

Capacidad de reduccién
del conjunto de casos
pruebas

Porcentaje del
subconjunto de casos de
prueba de la suite total
(TR)

Recuperacion
relacionada con la
eficiencia deteccion de
fallos del caso de prueba
(recall)

Porcentaje de deteccion
de fallas de los casos de
prueba (R)

Precision de detectar el
fallo (precisién)

Omisién de casos
pruebas que no revelan
fallas (P)

Rendimiento combinado

Harmoénica de global
rendimiento entre Ry P
(RC)
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2.3.7. Resultados

A continuacion, se presenta un analisis de la informacion obtenida del

estado del arte sobre las pruebas de regresion de productos de software.

Para la pregunta de investigacién CI1, se identificaron 34 técnicas
(T1... T34), las mismas que se listan en la Tabla 3, segun la cual la técnica
que predomina son las pruebas de regresion por seleccion, detectando que
en los ultimos afos la tendencia incluye técnicas de optimizacidon basadas en

inteligencia artificial.

Con respecto a las métricas utilizadas (CI2), se observa que la
capacidad de deteccion de fallas y la precision de los casos de prueba son los
temas de mayor interés, dejando las métricas relacionadas a la capacidad de
reduccion de casos de prueba y al tiempo de implementacion en un segundo
plano. 20 de 25 articulos identificados (80%) consideran las siguientes

métricas:

Relativas a la eficiencia y a la capacidad de deteccion de fallas (Parsa,
S. & Khalilian, A., 2009; Panigrahi, C. R. & Mall, R., 2012; Biswas et al., 2013;
Kim, Zimmermann, Whitehead Jr., & Zeller, 2007; Ficco, Pietrantuono &
Russo, 2011; Muslu et al., 2013; Pravin, 2013; Panigrahi & Mall, 2010; Cibulski
& Yehudai, 2011).

Relativas a la eficiencia y a la precision (Orso et al., 2004; Rothermel
& Harrold, 1997; Mirarab et al., 2012; Wikstrand, Feldt, Gorantla, Zhe & White,
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2009; Soetens et al., 2013; Steinert et al., 2010; Anderson, Salem, & Do, 2014;
Gladys Machado Pereira S y Lima, et al., 2008).

Seis articulos (24%) discuten reduccion de costos (Kumar, M. et al.,
2012; Kumari, A. C. etal., 2013; Duarte etal., 2006; Maia, do Carmo, de

Freitas, Gomes, de Campos, de Souza, 2010).

Tres de los cuales Kumari et al. (2013) y Rothermel y Harrold (1997),
son aplicados en ambientes de desarrollo iterativo incremental (12%), los
cuales consideran la reduccion del tiempo como un factor relevante para

entornos incrementales de desarrollo para nuevas funcionalidades.

Respecto a la CI3, que se relaciona con las estrategias aplicadas en
una prueba de regresion, se encontré6 que se encuentran basadas en las

siguientes estrategias:

- codigo fuente, los autores: Panigrahi, C. R. & Mall, R. (2012), Ball,
(1998), Soetens, Demeyer y Zaidman (2013), Steinert, Haupt, Kranh &
Hirschfeld (2010), Pravin (2013), Gladys et al. (2008) y Rogers (2004).

- modelos de programas, los autores: Biswas, Mall, Satpathy &
Sukumara (2009); Muslu, Brun, Ernst y Notkin (2013) y Cibulski y Yehudai
(2011).

- informacion histéricas de ejecucion de casos de prueba, los autores:
Wikstrand, Feldt, Gorantla, Zhe, y White (2009); Kim, Zimmerman, Whitehead
y Zeller (2007); Anderson, Salem y Do (2014) trataron este técnica.
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- casos de prueba, los autores: Parsa y Khalilian (2009); (Mirarab,
Akhlaghi y Tahvildari (2012) y Ficco, Pietrantuono y Russo (2011).

- basado en heuristicas, los autores: Kumari, Srinavas & Gupta (2013)
; Maia, do Carmo, de Freitas, Gomes, de Campos, y de Souza (2010).

- basados en enfoques de inteligencia artificial (Kumar, Shumar &
Kumar, 2012).

Respecto a los contextos de la investigaciéon (Cl4), se observé que solo
4 investigaciones de: Wikstrand, Feldt, Gorontla, Zhe White (2009); (Soetens,
Dmeyer & Zaidma (2013); Anderson, Salem, & Do (2014); Gladys Machado
et al. (2008), fueron aplicadas en contexto industrial en los que se considera
programas de pequefia y mediana escala, haciendo notar que los casos
tratados consideran su cddigo como propietario, por ultimo, estos casos no
han sido suficientemente evaluados para poder generalizar sus resultados,
siendo en algunos casos extensiones de trabajos anteriores de Kumari,
Srinavas & Gupta (2013); Panigrahi, C. R. & Mall, R. (2012); Biswas, Mall,
Satpathy & Sukumara (2009), Biswas, Mall, & Satpathy (2013) y Kim,
Zimmerman, Whitehead & Zeller (2007).

Finalmente, con respecto al CI5, revisando la tabla A1 en el apéndice
se observa que las técnicas tradicionales son aplicadas tradicionalmente bajo
enfoque de mantenimiento de software, es decir, con enfoques correctivos
(64%) y principalmente en programas bajo el paradigma orientado a objetos o

procedural.
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2.3.8. Conclusiones

En la aplicacion de la revision sistematica de la literatura, para las
pruebas de regresion de software se identificaron 34 técnicas que se enfocan

en:

- adaptacion de las pruebas de regresion a distintas areas (Panigrahi,
C. R. & Mall, R,, 2012); (Rothermel & Harrold, 1997); (Biswas, Mall, &
Satpathy, 2013); (Wikstrand et al., 2009); (Soetens, Dmeyer & Zaidman,
2013); (Pravin, 2013); (Panigrahi & Mall, 2010); (Gladys Machado Pereira S.
Lima, et al., 2008).

- identificaron nuevos algoritmos (Kumar, Shumar & Kumar, 2012);
(Parsa & Khalilian, 2009); (Maia, do Carmo, de Freitas, Gomes, de Campos,
& de Souza, 2010).

- optimizacién de casos de prueba (Panigrahi, C. R. & Mall, R., 2012);
(Rothermel & Harrold, 1993); (Ficco, Pietrantuono, & Russo, 2011); (Muslu
et al., 2013); (Steinert, Haupt, Kranh & Hirschfeld, 2010); (Cibulski & Yehudai,
2011).

- el uso de técnicas con enfoque de inteligencia artificial (Kumar,
Shumar & Kumar, 2012); (Biswas, Mall, Satpathy, & Sukumaran, 2009);
(Anderson, Salem & Do, 2014); (Cibulski & Yehudai, 2011).

Asi también se observaron articulos que mencionan las pruebas de

regresion en el contexto de desarrollo agil (Ficco, Pietrantuono, & Russo,



44

2011); (Gamma & Beck, 2000); (Steinert, Haupt, Kranh & Hirschfeld, 2010):
(Cibulski & Yehudai, 2011).

Con enfoque de inteligencia artificial (Kumar, Shumar & Kumar, 2012);
(Parsa, S. & Khalilian, A., 2009); (Anderson, Salem & Do, 2014); (Maia, do

Carmo, de Freitas, Gomes, de Campos, de Souza, 2010).

concluyendo que las pruebas de regresién aun se siguen aplicando en
el contexto de mantenimiento de software y en contextos académicos; por lo
gue no se puede generalizar los estudios por la escasez de técnicas aplicadas
en contexto industriales, debido a que industria invierte de manera reducida
en procesos de verificacion de software ya sea por en la complejidad del
producto de software o por en la limitacién de tiempo de los proyectos de

software.

Sin embargo, se observa una fuerte tendencia a estudiar la eficiencia
en la deteccién de fallos de las pruebas de regresion con enfoque de
inteligencia artificial. (Kumar, Shumar & Kumar, 2012); (Biswas, Mall, Satpathy
& Sukumara, 2009); (Anderson, Salem & Do, 2014); (Cibulski & Yehudai,
2011). Heuristicas de optimizacién (Kumar, Shumar & Kumar, 2012); (Parsa
& Khalilian, 2009); (Maia, do Carmo, de Freitas, Gomes, de Campos, & de
Souza, 2010) donde enfoque multi objetivos esta empezando a utilizarse en
la optimizacién del conjunto de casos de prueba con el objetivo de reducir los

costos y mejorar su eficiencia.

En el contexto de software con acceso a datos, Haraty et al. (2001)
consideraron las pruebas de regresion desde la perspectiva de
procedimientos almacenados con enfoque de firewall. Willmor y Embury

(200%5) presentaron su técnica de prueba de regresion segura de acuerdo con
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el enfoque de caja blanca usando representacion de grafos para el cédigo de
las aplicaciones. Tuya et al. (2008) propusieron una serie de experimentos
para evaluar y comparar la eficiencia de varias técnicas de caja blanca para
instrucciones SQL (Structured Query Language) con el objetivo de seleccionar
casos de prueba asociados a bases de datos. Rogstad et al. (2013) consideré
los aspectos transaccionales de las bases de datos, pero desde la perspectiva
de caja negra usando arboles de clasificacion para representar similaridades
de los casos de prueba. De manera similar, Rogstad y Briand (2016)
consideraron casos de prueba relacionados a bases de datos, tratando las
desviaciones o diferencias entre distintos momentos de una bases de datos,
de acuerdo a los diferentes manipulaciones de los datos segun las versiones
de los programas; este enfoque esta basado en criterios de entropia para
evaluar diferentes de clusterizacion (Y.-F. Chen, Rosenblum, y Vo, 1994).

2.4. Bases Teodricas

El andlisis y discusion de la literatura se realizd de acuerdo con la
taxonomia considerada para la organizacion de las investigaciones, es decir,
de acuerdo con las pruebas de regresion por seleccidén, por minimizacion,
priorizacion y optimizacién, en las cuales se evidencia las debilidades y
fortalezas de las técnicas en relacion con la reduccién de costos y a la

eficiencia en la deteccidn de fallas.

2.4.1. Técnicas de pruebas de regresion de software

o Pruebas de regresion por minimizacion

Se considera aquellos casos de pruebas que quedan en la suite de

casos de prueba luego de una depuracion de casos de prueba redundantes,
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ambiguos, obsoletos, quedando la suite total con aquellos casos de prueba

para aplicacion de una prueba de regresion.

Formalmente, dado un conjunto de casos de prueba, T, un conjunto de
requerimientos r1, r2, . . ., rn, deben satisfacer para proveer una apropiada
prueba a un programa y un subconjunto T1, T2, . . ., Tn, asociados con cada
ri, donde cualquier caso de prueba tj perteneciente a Ti, puede ser usado para
satisfacer los requerimientos de ri. El problema se enfoca en determinar un
representativo T’ de casos de prueba, un subconjunto de T que satisfaga todos
los ri requerimientos de T. A continuacion, las técnicas que se encuentran en

esta categoria.

- Basados en heuristicas

(Kumari et al., 2013) presentan una herramienta de apoyo para el grupo
de testeadores que permite reducir el conjunto de pruebas bajo un enfoque
de Pareto, la herramienta denominada REGRESSAID (MQHDE)
experimentalmente es comparada con otros enfoques de la linea Greedy y
NSGAII, mostrando que la propuesta es superior en relacidon con la eficacia.
REGRESSAID implementa dos algoritmos de optimizacion mutli objetivo:
MQHDE propuesto anteriormente por Charan Kumari et al. (2013) y el
segundo algoritmo NSGAIl que sirven para tratar los problemas de
optimizacion tipo Pareto; no se ha realizado evaluaciones en sistemas

industriales de gran tamafo.

Saeed Panza y Alireza Khalilian (2009) proponen una técnica para
reducir los casos de pruebas en una prueba de regresién, pero ellos
consideran la contribucion de un algoritmo Greedy Bi objetivo (maximizando
las caracteristicas de requisitos de un TC y minimizando la reduccién entre

TC) tratando problemas como de optimizacion Bi objetivo; referente al
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experimento de la evolucién de Harrold y su resultado, mejora la deteccién de
fallas, no estd ambientado a un ambiente industrial y los ejemplos son

pequefios.

o Prueba de regresion por seleccion

En esta categoria la estrategia se enfoca en detectar las partes

modificadas de un programa bajo un analisis estatico de caja blanca.

Formalmente, dado un programa P, la version modificada de P, P’ y un
conjunto de casos de prueba T, el problema consiste en determinar un

subconjunto de T, T’ con el cual P’ puede ser verificado.

A continuacién, las técnicas que se encuentran en esta categoria.

- Basados en grafos, andalisis de dependencia y UML

Chhabi Ravi Panigrahi y Rajib Mall (2012) proponen una técnica de
asociado en condiciones de codigos de programas con orientacién a objetos
y el modelo del diagrama UML y de la maquina de estados de las clases
afectada por un cambio. EI modelo del programa representa la informacion
utilizando posteriormente las aplicaciones de acuerdo con elementos del
modelo afectados, asi como los elementos de la transicion en el modelo de
transiciéon de evolucién empirica, muestra una mejoria con su 27.89% en la
evolucion de fallas, mejora la deteccion de fallas, no estd ambientado a un

ambiente industrial y los ejemplos son productos de software pequefios.

Partha Pratim Ray (2011) propuso una técnica y metodologia para la

localizacion de fallas en programas orientados a objetos, usando estrategias
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de UML como los diagramas de estado, ademas de la representacion del
programa mediante grafos dirigidos, que sirven para la deteccién de fallas
utilizando ejecucién simbdlica, lamentablemente la propuesta esta en fase de

implementacion.

Biswas, Mall y Satpathy (2009) presentan una combinacion de técnicas
que se basa en la representacion del programa a través de técnicas clasicas
como grafos, en la que se afadio la informacion caracteristica de sistemas
embebidos (ECIDG) como es manejo de flujo de control, tareas, prioridad de
tareas, manejo de excepciones, asa como la informacion de los objetos
relacionados, se combina con algoritmo de particionamiento para obtener los
casos de prueba que deben optimizados con el algoritmo genético; los
resultados son alentadores, la propuesta ha sido aplicada en aplicaciones de

pequena escala.

Thomas Ball (1998) presenta una variacién de la estrategia RH para
RTS (Rothermel y Harrold) usando en analisis del flujo de control y analisis de
la cobertura de flujo, pues se considera que la precision de RTS puede ser
ofertada por informacién de cobertura recogida, es decir, combina informacién
estatica de analisis de programa y lo combina con informacién dindmica como
la cobertura de flujo; esta técnica no ha sido evaluada experimentalmente en
la academia, los algoritmos no han sido extrapolados para manejar flujo de

control interprocedural.

Rothermel y Harrold (1997) presentan técnicas basadas en la técnica
de representacion de programas por medio grafico para el flujo de control para
productos o programas procedurales y demostré que bajo ciertas condiciones
estas técnicas son seguras, el componente experimental fue llevado a cabo
por medio de la aplicacién de dos herramientas denominadas Dejavu1l y
Dejavu2 para sus algoritmos intra e inter procedural en ambientes académicos

controlados; el tamano de la suite de test depende de factores como la
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estructura del programa, el tipo de modificaciones y el disefio de la suite de

pruebas.

- Basado en modelos

Swarnendu Biswas et al. (2013) proponen un modelo para pruebas de
regresion basado en grafos de modelos que capture los factores relevantes
para sistemas embebidos, por ejemplo, tareas, concurrencia de tareas,
temporizaciones de tareas que se lo ha llevado a través de comunicaciones y
priorizacién de entre procesos, y que en algunos casos se implementan con
la ayuda del razonamiento humano, ejemplo de ello son los aportes de Harrold
(1988) y Biswas (2009); para la implementacién se trabaja con un lenguaje
particular para sistemas embebido denominado RTSEM bajo MisraC, en lo
referente a la experimentacion, se ha trabajado en experimentacién de casos

con programas embebidos de tamafio reducido.

Swarnendu Biswas et al. (2009) presentan una combinacion de
técnicas que se basa en la representacion del programa a través de técnicas
clasicas como grafos, en la que se afadi6é la informacion caracteristica de
sistemas embebidos (ECIDG) como es manejo de flujo de control, tareas,
prioridad de tareas, manejo de excepciones, asa como la informacién de los
objetos relacionados, se combina con algoritmo de particionamiento para
obtener los casos de prueba que deben optimizados con el algoritmo genético;
los resultados son alentadores, la propuesta ha sido aplicada en aplicaciones

de pequefia escala.

- Basado en heuristicas

Siavash Mirarab, Aklhaghi y Tahvildari (2012) presentan el problema de
RTS de tamafio limitado en donde los testeadores de codigo necesitan
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estudiar cuantos test cases se pueden ejecutar en un tiempo limitado, para
ello se usa un enfoque multiobjetivo temporizado de problemas en uno de
programacion entera usando dos criterios diferentes tomados de la cobertura
y usa selecciones limitadas para encontrar puntos soluciones con proximos a
la idea, sin cambios para obtener una solucion final del necesario de votacion
a casos de prueba seleccionada, ahora debe su programacion mediante un
algoritmo Greedy que maximice la cobertura minima de un amanera técnica;
lo propuesto ha sido evaluado en laboratorios con aplicacion que van desde
las 80klog programas pequefios, no en entorno industrial, por lo tanto se
puede esperar que el desempeno sea diferente, herramientas a nivel de

prototipo.

- Basado en datos historicos

Wikstrand, Feldt y Gorantla (2009) presentan un método de determinar
qué casos de pruebas deben re-ejecutarse en una prueba de regresion, este
método se fundamenta en la informacion histérica de las modificaciones de
cbdigo a nivel de archivo, por lo tanto, relaciona la informacién del numero de
veces que un archivo se ha modificado y lo trata como informacién de
cobertura del TC relacionado al archivo, segun esta ordena los TC, solo
considera test fallidos, solo TC relacionados con archivos corregidos son
considerados, y ademas considera la evaluacion de las dos ultimas versiones
del programa no con las versiones donde esos casos de prueba fueron

considerados.

Kim, Zimmermann, Whitehead y Zeller (2007) proponen un algoritmo
(técnica) para la prediccion de errores basado en la informacién historica e
errores y sus correcciones, bajo la hipétesis de que los errores a futuro
aparecen bajo una estrecha relacion entre ellos, es decir, existe una relacién
entre las localizaciones de las fallas y sus correcciones, relaciones que se

generan en modificaciones, eliminaciones, e incremento de cédigo, considera
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factores de precision y granularidad para dar un enfoque de calidad de
software; dentro de su evaluacion aplicada a 7 sistemas de mediano y gran
tamafo se desprende que existe una mejora en la prediccion de fallas que dic
que con un 10% de cdédigo fuente se puede predecir en un rango de 73% a
95% de fallas. Las aplicaciones utilizadas no son representativas, y los
resultados no se los puede extrapolar a las aplicaciones cerradas, la calidad
de la prediccidn esta en relacién de la calidad de la data almacenada.

- Basado en deteccion de fallos

Partha Pratim Ray (2011) propuso una técnica y metodologia para la
localizacion de fallas en programas orientados a objetos, usando estrategias
de UML como los diagramas de estado, ademas de la representacion del
programa mediante grafos dirigidos, que es utilizada para la deteccion de
fallas utilizando ejecucion simbdlica, lamentablemente la propuesta esta en

fase de implementacion.

Ficco, Pietrantuono y Russo (2011) proponen una técnica de deteccion
de fallas mediante la comparacion del “comportamiento del sistema” en cada
ciclo de desarrollo, su técnica de localizacion de fallas estda embebida en el
proceso de TDD y hace uso de la técnica de andlisis dinamico basado en
huellas de ejecucion del sistema que constituye el modelo comparado correcto
del sistema basicamente en las interacciones de métodos. Después de que
en el grupo de funcionalidades se han implementado un ciclo de pruebas de
regresion, se ejecuta con las comparaciones de los campos tanto del sistema
y se realiza de violaciones, siendo las fallas aquellas que estdn mas cerca de
la falla; el experimento se llevé a cabo con una aplicacion de 200k log con 560
clases en un ambiente de laboratorio industrial, falla cuando la modificacién

esta dentro de un método (granularidad fina).
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- Basado en modificaciones

Soetens, Demeyer y Zaidman (2013) proponen un modelo y una
técnica contextualizada en desarrollo guiado por pruebas (TDD) para detectar
a nivel de método en el paradigma orientado a objetos o los casos de prueba
que estan implicados en esos cambios o modificaciones, generandose la
seleccion de casos de prueba para la regresion; el modelo que representa los
cambios considera las modificaciones, adiciones y la eliminacion de
elementos en un sistema, generandose las dependencias de cambios. El
algoritmo de seleccion trabaja con las dependencias entre los elementos
modificados; se utilizé varios plugins para Junit para la construccion de la
herramienta denominada CHEOPS, la cual se aplica a la herramienta de
integracion continua Cruise Control; los casos de estudio han sido evaluados
empiricamente usando aplicaciones de varios cientos de miles de cédigos en

un entorno industrial.

Muslu, Brun, Ernst y Notkin (2013) desarrollan Solstice, una
herramienta tipo plugin para el IDE Elipse de Java (TDD) que implementa el
enfoque de replicacion del cddigo base del desarrollo con propésito de realizar
un analisis continuo del cédigo. Este enfoque fue ampliado a tres conceptos
del desarrollo: 1) busqueda continua de errores, 2) PMD continuo, y 3) testing
continuo, este ultimo presentado en pantalla del desarrollo los efectos de una
prueba y sus implicaciones (analisis textos); pequefias modificaciones pueden

llevar un intensivo analisis extenso.

Steinert, Haupt, Krahn y Hirschfeld (2010) denominan su técnica como
continuous selective testing (CST) y utilizan la representacion interna del
programa en la herramienta de desarrollo para seleccionar automaticamente
los test que ejecutan un regresion, para ello emplea analisis dinamico y usa la

comparacion de programas para la determinacién de la seleccidon continua de
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puntos; la funcidon es que este enfoque reduce este desarrollo en Squeak
Smalltalk, sensible a pequefios cambios en los métodos, representacién
binario de programas y analisis dindmico; no ordena el test seleccionado y no

ha sido evaluado en entornos industriales.

Orso, Shi y Harrold (2004) presentan una técnica de dos fases para
realizar RTS seguras y que es aplicable a sistemas de software desarrollados
bajo lenguaje Java que van desde los 700 a 5000 LOC (pequefios programas),
asi también presentan su herramienta denominada Dejavu para la parte
experimental. La primera fase analiza el programa e identifica jerarquias entre
entidades, relaciones entre las clases e interfaces, trabaja con analisis
sintactico para contar los cambios, asi como las relaciones entre las clases; la
segunda fase realiza la seleccion basada en la informacion de la particién
identificada en la fase 1; las conclusiones muestran que la técnica es eficiente

y reduce el esfuerzo de regresion.

Duarle, Cirne, Brasileiro y Machado (2006) proponen un mecanismo de
pruebas considerando una granja de computadoras (GRID) bajo el enfoque
de Junit para proyectos de mediana y gran escala implementando la
herramienta para evaluacion de su arquitectura que supere los problemas de
la heterogeneidad del cédigo, asi como mejorar los tiempos de ejecucion de
prueba en entornos de desarrollo Junit/TDD; no se ha probado el impacto de

la Grid sobre las métricas de cobertura.

o Prueba de regresion por priorizacion

El objetivo de este enfoque es priorizar los casos de prueba de acuerdo
con algun criterio para mejorar el desempefo de una prueba de regresion. El
objetivo principal es encontrar una permutacion de una secuencia de casos

de prueba.
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Formalmente, dado un conjunto de casos de prueba T, PT el conjunto
de permutaciones de T, una funcion PT a numeros reales f: PT -> R encontrar
T perteneciente a PT donde (VT')(T" € PT)(T" = T")[f(T") = f(T"). A

continuacion, las técnicas que se encuentran en esta categoria.

- Basado en deteccion de fallas

Albert Pravin y Subramaniam Srinivasan (2013) proponen un algoritmo
para reordenar los casos de prueba priorizandolos con base en su tiempo de
deteccién de fallas (tiempo de falla). El algoritmo de deteccion de falla es
utilizado en este caso, para la parte experimental fue aplicado a WebKit que
es una aplicacion de software libre. La experimentacién es llevada a cabo
mediante la experimentacion de casos y los resultados no se prestan para la
generalizacion, ya que esta desarrollado en cddigo abierto y con aplicaciones

de mediana escala.

- Enfoque probabilistico basado en datos historicos

Anderson et al. (2014) proponen una técnica de seleccion de casos de
prueba de tal manera que tengan la mas alta probabilidad de deteccidén de
falla, para ello considera informacién almacenada en los repositorios de un
ambiente de desarrollo, como por ejemplo cédigo fuente, codigo de pruebas,
datos de correcciones, resultados histéricos de test anteriores, y luego
aplicando un enfoque de analisis de mineria de datos se pueda determinar los
mejores test que puedan detectar fallas en artefactos mas propensos a
presentar fallas; como caso de estudio se aplicé a un programa de Microsoft

denominado Microsoft Dynamics AX, aplicativo con alrededor 5 millones de
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LOC. 65.000 casos de prueba han sido evaluados empiricamente usando

aplicacion de varios cientos de miles de codigos en entorno industrial.

- Basado en modelos

Chhabi Ravi Pavigrahi y Rajib Mall (2010) proponen una técnica de
RTP para programas orientados a objetivos, asi, construyen un modelo por
medio de grafos para representar informacion del codigo, como por ejemplo
la dependencia de datos y control relacién estético de objetos; cuando una
modificacion se presenta, la modificacién es identificada por medio de un
componente de cédigo, los cambios son marcados en el modelo y con él se
analiza o determina qué elemento del modelo presente fue afectado por el
cambio, lo mismo se hace con el cddigo del test y el modelo para verificar qué
elementos son indirectamente testeados por el caso de prueba, se aplica alta
prioridad a los casos de prueba que cubren mayor numero de elementos de
modelo, luego finalmente se aplica el caso de prueba de acuerdo a sus
propiedades; no considera informacién dinamica del programa y aumenta la

deteccién de fallas en comparacion con otros enfoques relacionados.

- Basado en andlisis dinamico y lenguaje natural

Hagai Cibulski y Amiram Ye Hudai (2011) introducen TestRank, una
herramienta que usa combinaciones de varias técnicas de priorizacion
susceptibles al cambio trabaja con analisis dinamico, evaluacion del lenguaje
natural del cddigo y de la suit de pruebas. Las pruebas experimentales
muestran que TestRank acelera el ciclo de prueba TDD, trabaja con proyectos
de mediana escala y en ambientes académicos, ademas, no posee la

caracteristica de generalidad, ya que solo ha sido valorado con dos proyectos.
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- Basados en grafos, andalisis de dependencia y UML

Arilo Claudio Diaz Neto et al. (2008) presentan una estrategia para
pruebas de integracion en sistemas orientados a objetos basados en
esquemas de priorizacion de acuerdo al peso de las dependencias entre
clases diferentes del modelo clasico top down o botton up; el proceso de
experimentacién fue llevado a cabo aplicando muestra I6gica de software en
ambiente industrial y académico; se desarroll6 la herramienta denominada
FAROL como resultado de nuestra reduccion de los esfuerzos del testing
considerando la reduccion del niumero de stub para las clases con
dependencia y que no pueden ser testeados conjuntamente; es necesaria la

automatizacion para enfrentar proyectos grandes.

- Basado en heuristicas

Charan et al. (2013) presentan una herramienta de apoyo para el grupo
de testeadores que permite reducir las suit de pruebas bajo un enfoque de
Pareto. La herramienta denominada REGRESSAID (MQHDE)
experimentalmente es comparada con otros enfoques de la linea Greedy
NSGAII, mostrando que la propuesta es superior en relacion con la eficacia.
REGRESSAID implementa dos algoritmos de optimizacién mutlti objetivo:
MQHDE propuesto anteriormente por Charan Kumari et al. (2013) y el
segundo algoritmo NSGAIl que sirven para tratar los problemas de
optimizacion tipo Pareto; no se ha realizado evaluaciones en sistemas

industriales de gran tamafo.

Camila Brito et al. (2010) proponen una metaheuristica basada en
algoritmos Greedy denominada REACTIVE GRASP para priorizar los casos
de prueba de acuerdo con sus métricas de cobertura (de bloque, de sentencia,
y de ramificacién). Compara su eficiencia con otras opciones de la linea de

ingenieria basada en busquedas otros algoritmos Greedy y algoritmos
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genéticos, mostrando que Reactive Grasp es superior de acuerdo al proceso
experimental presentado estudiando cinco proyectos que van desde 370 -
9500 LOC, considerando los términos de cobertura y solucionando el
problema marcado por Rothermel y Li, que indican que los algoritmos Greedy
fallan al escoger el ordenamiento éptimo de los casos de prueba, resultados

no muy estables cuando se lo compara con otras alternativas.

o  Prueba de regresion por optimizacion

En esta categoria se encuentran aquellas técnicas que toman como
bases técnicas de inteligencia artificial, entre ellos aprendizaje de maquina o

técnicas de optimizacion, a continuacion, las técnicas en esta categoria.

- Basado en logica difusa

En el trabajo de Manoj Kumar et al. (2012), se presenta dos
contribuciones: la primera es el reconocimiento del caracter de incertidumbre
de la labor de las pruebas de software, y el segundo es un modelo de medicién
de casos de prueba basado en el criterio de fitness y adecuancia para la
clasificacion de los casos de prueba basados en técnicas de inteligencia
artificial (l6gica difusa); se considera que existen diversos factores en los
casos de prueba que en algunos casos al momento de la evaluacion son
antagonicos o contradictorios, por lo que se hace de la ponderacion de
aquellos factores y se los optimiza mediante programacién multi objetivo
aplicando légica difusa, lograndose asi definir diversos criterios de adecuancia
para la evaluacion de los casos de prueba y lograr la optimizacion del modelo

matematico de optimizacion multi objetivo.
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- Basado en heuristicas

En el trabajo de Siavash Mirarab et al. (2012), se presenta el problema
de RTS de tamafio limitado, en donde los testeadores de cddigo necesitan
estudiar cuantos casos de pruebas se pueden ejecutar en un tiempo limitado,
para ello se usa un enfoque multiobjetivo temporizado de problemas en uno
de programacion entera usando dos criterios diferentes tomados de la
cobertura y usa selecciones limitadas para encontrar puntos soluciones con
proximos a la idea sin cambios para obtener una solucion final del necesario
de votacion a test case seleccionada, ahora debe su programacién mediante
un algoritmo Greedy que maximice la cobertura minima de una manera
técnica; lo propuesto ha sido evaluado en laboratorios con aplicacién que van
desde las 8 KLDC programas pequefos, no en entorno industrial, por lo tanto
se puede esperar que el desempenfo sea diferente, con herramientas a nivel

de prototipo.

R. Owen Robers (2004) presenta una estrategia de testing bajo el
enfoque del desarrollo agil, especificamente de integracién continua, para
proyectos de gran escala sugiere desarrollar codigo estableciendo longitudes
de maximo de aplicativos errores ejecutados, para ello establece pequefios
equipos de desarrollo con servidores de interaccion locales y de hermandades
conjuntamente como una disciplina para ejecutar integracion continua y asi
poder enfrentar proyectos de gran escala y estrategias de integracion continua

para proyectos grandes.

2.4.2. Ingenieria de software con acceso a datos

La ingenieria de software es una disciplina formada por un conjunto de
métodos, herramientas y técnicas que se utilizan para el desarrollo de los

programas informaticos (software). Esta disciplina trasciende la actividad de
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programacion, que es el pilar fundamental a la hora de crear un software
(Pressman, 2010).

La ingenieria de software incluye actividades como el analisis, el disefio
del proyecto, el desarrollo del software, las pruebas necesarias para confirmar

su correcto funcionamiento y la implementacion del software.

Desde el enfoque como proceso, la ingenieria de software comprende
varias etapas como fases que se conoce como ciclo de vida del software, el
cual estd formado por cuatro etapas fundamentales: analisis, disefio,
implementacion y la implantacién o liberacion del producto software. Cada una
con objetivos y resultados que sirven como entrada para la siguiente etapa,
asi, la etapa de analisis fija el alcance del proyecto y desarrolla el modelo de
negocio; el disefio define el plan del proyecto, detalla las caracteristicas y
fundamenta la arquitectura; la implementacion es el desarrollo del producto; y

la implantacion es la transferencia del producto software a los usuarios.

Un aspecto directamente relacionado con la ingenieria de software es
la arquitectura de software, que consiste en determinar y esquematizar la
estructura general del proyecto, diagramando su esqueleto con un grado
relativamente alto de especificidad y sefialando los distintos componentes que
seran necesarios para llevar a cabo el desarrollo, tales como aplicaciones
complementarias y disefio de bases de datos. (Vicente, E., Anticona, M. T., &
Rivera, 2007)

Con relacién a los datos y su enfoque en el disefio del producto, se
considera tres enfoques: como se enfoca los datos desde la perspectiva del
disefio estructurado de software, disefio orientado por objetos y disefio

impulsado por modelos (Guzman et al., 2017).



60

e Acceso a datos en arquitectura estructurada de software

Bajo esta perspectiva, al software se le considera como un conjunto de
moédulos y sus relaciones, luego del proceso de analisis, se realiza una
descomposicion en modular en jerarquias que permitan la implementacion sin
involucrar elevados costos de mantenimiento; la idea original del disefio
estructurado fue presentada en la década de los 70, por Larry Constantine en
Amo, Normand, y Pérez (2005), y continuada posteriormente por otros

autores: Myers, Yourdon y Stevens (Brooking, 1984).

La caracteristica basica del médulo es que es vista como una caja
negra con interfaces de datos de entrada y salida y una logica de
procesamiento estructurado realizado por el médulo. Desde el punto de vista
de sistemas de software distribuidos, la arquitectura de construccion del
producto software va por la orientacion del disefio por capas, la arquitectura
puede ser de dos y tres capas, dependiendo la estrategia de minimizacién de

la complejidad.

Dos capas (cliente — servidor): En donde se considera que los modulos
que van al lado del cliente son los que consumen servicios y los modulos que

van al lado de servidor son los que proveen servicios de datos.

Tres capas (presentacion, negocio, datos): En esta estrategia se
pretende una mayor separacién de funcionalidades, principalmente para el
acceso a los datos, que son trabajados por tecnologias como CORBA, ODBC
y JDBC (Gorton, 2006).
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e Acceso a datos en arquitectura de software orientado a objetos

Es un enfoque de la ingenieria de software que modela un sistema
como un grupo de objetos que interactuan entre si modelando el mundo real.
De manera similar, luego del proceso de analisis, se procede a modelar el
mundo real utilizando técnicas y herramientas como UML (casos de uso,
diagramas de clases, diagramas de secuencia, diagramas de estado) (Dennis
et al., 2015).

Desde el punto de vista de la arquitectura de construccion del software,
basicamente la estrategia utilizada es la de sistemas en tres o0 mas capas,
dependiendo de las necesidades, la estrategia es dividir en capas la

complejidad del software (Garlan, 2014).

Bajo este enfoque, el acceso a datos se trabaja basicamente con una
capa de datos o de persistencia de datos. También existe una capa que
trabaja la I6gica del software conocida como capa de negocio, aqui se procesa
por peticiones del usuario, finalmente, la capa de presentacion o de interfaz
es la capa percibida por el usuario para la visualizacién de los datos y la

informacion.

La tecnologia para el acceso a los datos que actualmente se usa es
ODBC y JDBC, implementado por el lenguaje de programacion y el sistema
manejado de bases de datos.

e Acceso a datos en diseiio de software dirigido por modelos

La ingenieria de software impulsada por modelos es la explotacién de
las ideas de ingenieria de modelos al desarrollo del proceso software (MDE

por sus siglas en inglés), en este paradigma contemporaneo se encuentra el



62

desarrollo impulsado por modelos (MDD por sus siglas en inglés) y también la
arquitectura impulsada por modelos (MDA por sus siglas en inglés)
propuestas por el Object Management Group (OMG). MDE define los
mecanismos para utilizar modelos en la automatizacién de tareas propias del
desarrollo de software, por ejemplo, configuracion, analisis y disefio,
generacion de codigo, refinamiento, refactoria, traduccion a otros lenguajes o
plataformas, entre otras. Los planteamientos de MDE hacen hincapié en
aspectos como la construccién de modelos en exhaustiva comunicacion con
los usuarios, para que tengan sentido desde su punto de vista;
adicionalmente, sugiere que dichos modelos sirven como base para poner
sistemas en ejecucion. Basicamente se continta utilizando UML como
lenguaje de modelado y DSL como lenguaje de definicién de perfiles de
dominio. (Jon Whittle, John Hutchinson, Mark Rouncefield, 2014)

Por otro lado, MDA propone la definicion y uso de modelos en el
proceso de desarrollo de software a diferente nivel de abstraccion, asi como
la posibilidad de la generacion automatica de codigo a partir de los modelos
definidos y de las reglas de transformacion entre dichos modelos (Garlan,
2014).

Los modelos a los que se hace referencia son:

* CIM: Es el modelo independiente de la computacién, surge en la fase
inicial del proceso de desarrollo comprendiendo la modelacion del

negocio en su totalidad.

* PIM: Representa los modelos que describen una solucion de software
que no contiene detalles de la plataforma concreta donde sera
implementada la solucién, de ahi su nombre de modelos
independientes de la plataforma. Estos modelos surgen como

resultado del andlisis y disefio.
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* PSM: Los modelos especificos de la plataforma. Surgen del PIM y se
crean entre las fases del disefo y la codificacién de la solucién. Luego,
el codigo se genera después de la codificacion y las pruebas.

El proceso de desarrollo de software basado en MDA presupone un
cambio en la secuencia de actividades para la obtencion de un producto
informatico. A pesar de que el ciclo de vida del producto informatico mantiene
sus etapas desde la captura de requisitos hasta el despliegue de la aplicacion;
el uso de este marco de trabajo deviene la adaptacién del ciclo de desarrollo
de software. Una vez que se avanza en las etapas dentro del ciclo de
desarrollo de software, se va centrando el trabajo en la construccién de los
modelos, su refinamiento y la posterior transformacién. En ese sentido, el uso
de modelos y estandares que garanticen la independencia de las diversas
plataformas, abiertas o propietarias, como servicios web, .Net, Corba, J2EE,
u otras es ampliamente utilizado, asi mismo, la estrategia de desarrollo por n

capas.

2.4.3. Técnicas de pruebas de regresion en software con acceso a
datos

En el contexto de productos de software con acceso a datos, las
técnicas de regresion se siguen enfocando en los conceptos de minimizacion,
priorizacion, seleccion y optimizacion, pero considerando los aspectos de la
bases de datos y los datos almacenados combinados con aspectos de caja
negra, firewall, representacion de grafos cuando de codigo se trata, ese el
caso de Haraty et al. (2001), quienes consideran las pruebas de regresién
desde la perspectiva de procedimientos almacenados con un enfoque de
cortafuegos. Willmor y Embury (2005) presentan su técnica que utiliza el
enfoque de caja blanca con la representacién de grafos para el cédigo. Con

respecto a la consideracién del lado de la base de datos y su lenguaje de



64

consulta, Suarez-Cabal y Tuya (2005) proponen una métrica de cobertura
para consultas SQL como criterio de suficiencia en este tipo de productos
software. En ese mismo contexto, Tuya et al. (2008) realizan una serie de
experimentos para evaluar comparativamente las diferentes técnicas desde el
enfoque de cobertura de las instrucciones SQL (Structured Language
statements), con el objetivo de seleccionar los casos de prueba que estan
relacionados con la base de datos. Mas tarde, Erik Rogstad et al., (2013)
consideran el aspecto transaccional de los sistemas bajo el enfoque de caja
negra usando técnicas de clasificacion para determinar la similaridad de los
casos de prueba. Ya en el contexto de la técnica de clusterizacion, E. Rogstad
y Briand (2015) consideran los casos de prueba relacionados a la base de
datos en grupos bajo el concepto de desviacion (diferencias entre las
manipulaciones de la base de datos en diferentes versiones del sistema), para
ello utiliza medidas de entropia de informacion propuestos por Guo,
Subramaniam y Chundi (2012) para evaluar las diferentes técnicas de
clusterizacion. En esa linea hay propuestas que se analizan en el campo de
la inteligencia artificial, precisamente en la mineria de datos, donde J. Zhang
et al. (2017) proponen un trabajo implementando un modelo de clusterizacion
supervisada en conjuncion con légica fuzzy; asi mismo, en la linea de
clusterizacion, se encuentra trabajos como el de Vidyanand, C., y Ramesh,
G (2017), quienes proponen una técnica que se basa en las desviaciones de
los datos entre diferentes instantes de una bases de datos. En el campo de la
optimizacion existen estudios que propone heuristicas Greddy, como es el
caso de Shi, Thummalapenta, Lahiri, Bjorner y Czerwonka (2017), quienes
trabajan bajo perspectiva de considerar al producto software como una
coleccion de casos de prueba relacionados de la misma manera que los
moédulos que componen el producto software, trabajo que se ocupa de casos
de estudio de escala grande. D. Marijan, M. Liaaen, A. Gotlieb, S. Sen and C.
leva (2017) proponen una tecnologia TITAN bajo el enfoque de desarrollo
iterativo incremental (integracion continua) con métricas de tiempos para
estimar costo beneficio de las pruebas bajo el enfoque combinado de

minimizacion y priorizacion.
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2.4.4. Tecnicas de clusterizacion para pruebas de regresion en
software con acceso a datos

En el enfoque de analizar los casos de pruebas, se observa que algunos
casos de pruebas tienen comportamientos similares y que en ocasiones
provienen de la misma falla, lo que ha motivado investigaciones para analizar
los casos de pruebas en grupos basados en métricas determinadas (Ammann
& Knight, 1988).

Se ha usado metadata de software o especificaciones de funcionalidades.
Vengala et al. (Vangala etal., 2009) usaron perfiles de ejecucion vy
ejecuciones estaticas para comparar casos de pruebas y aplicar algoritmos de
clusterizacion. Orso et al. (2004) usaron metadata en formato XML para
seleccionar los casos de pruebas. Zimmermann et al. (2007) registraron una
técnica que combina el histérico de ejecuciones con las modificaciones de
cbédigo. Wikstrand et al. (2009) presentaron una técnica que relaciona los
resultados de ejecuciones de las pruebas con los defectos encontrados y los
histéricos de modificaciones. Ficco et al., (2011) presentaron una técnica
basada en la capacidad de deteccién de fallos de los casos de pruebas bajo

la metodologia de desarrollo iterativo incremental.

Vangala et al. (2009) considera que existe conexiones entre los grupos
de casos de pruebas que en ocasiones estan ocultas, siendo necesario
determinar patrones entre ellos. En las ultimas décadas se ha venido
trabajando en la aplicacién de técnicas de softcomputing como las propuesta
por Gokge et al., (2015), en mineria de datos por Anderson et al. (2014), redes
de colmenas por Maia, do Carmo, de Freitas, Gomes, de Campos, de Souza,
et al. (2010) y aprendizaje de maquina por Engstrom et al. (2010). En esta
ultima, las técnicas de analisis de cluster se han considerado estudiar el

cluster de casos de pruebas.
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Dickinson et al. (2001) estudiaron mineria de datos para filtrar y clusterizar
los casos de pruebas basados en sus perfiles de ejecucion y perfiles de
programa, demostrando que la técnica de andlisis de cluster puede apoyar
con confianza las pruebas de regresion de software (A. Podgurski et al., 2003;
Shin Yoo et al., 2009; Hall et al., 2009; Cartaxo et al., 2011).

En el contexto de software con acceso a datos, Haraty et al. (2001)
consideraron las pruebas de regresion desde la perspectiva de
procedimientos almacenados con enfoque de firewall. Willmor y Embury, en
el 2005) presentaron su técnica de prueba de regresién segura usando un
enfoque de caja blanca segun la representacién de grafos para el cédigo de
la aplicacion. Tuya et al. (2009) propusieron una serie de experimentos para
evaluar y comparar la eficiencia de varias técnicas de caja blanca para
instrucciones SQL (Structured Query Language) con el objetivo de seleccionar
casos de prueba asociados a bases de datos. Rogstad et al. (2013)
consideraron los aspectos transaccionales de las bases de datos, pero desde
la perspectiva de caja negra, haciendo uso de arboles de clasificacién para

representar similaridades de los casos de prueba.

De manera similar, Rogstad and Briand (2015) consideraron casos de
prueba relacionados a bases de datos tratando las desviaciones o diferencias
entre distintos momentos de una base de datos, de acuerdo con las diferentes
manipulaciones de los datos y segun las versiones de los programas; este
enfoque esta basado en criterios de entropia para evaluar diferentes de
clusterizacion. La Tabla 6 muestra un resumen de las caracteristicas de estos

trabajos.
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Tabla 6. Resumen de técnicas de clusterizacion para software con acceso a datos

Autor(es) Técnica de Feature Técnica de Enfoque de Contexto
regresion Analizada clusterizacion clusterizacion del
usada producto
software

Haraty et Minimizacion Estructuras de Graph walk, No aplica Académico
al. sentencias firewall
(2001) SQL
Willmor  Seleccién Cédigo Control flow No aplica Académico
& asociado a las graphs
Embury bases de datos
(2005)
Rogstad  Seleccion Grafos de k-means Supervisada  Académico
et al. control de flujo
(2011) a nivel

procedural
Rogstad  Seleccion Estructuras DART Model No Industrial
et al. UML de los supervisado
(2013) cases de

prueba
Rogstad  Seleccion Patrones de Expectation No Industrial
& Briand desviacion  en maximization supervisada
(2015) casos de

prueba en

manipulaciones
de bases de
datos,

priorizacion de
requerimientos
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Una parte importante de la investigacion es la decision de la
metodologia de investigacién apropiada, en este caso se aplicara el método
cientifico aplicado a la ingenieria de software denominada ingenieria de
software empirica, que tiene como objetivo producir conocimiento confiable y
aplicable al desarrollo del proceso del software. El enfoque empirico permite
obtener evidencia para probar las hipotesis sobre técnicas y herramientas
para construir software, obteniendo asi conocimiento confiable para
fundamentar las afirmaciones con respecto a las pruebas de regresion de

software. (Matalonga y Solari, 2013)

La ingenieria de software empirica aplica el método cientifico
experimental para la construccion del conocimiento, propuestas de Wohlin
et al. en (2012) y Barbara Kitchenham et al. en el (2009), para ello realiza una

observacién rigurosa y la manipulacién de la realidad.

Lo métodos de investigacion empiricos van desde las encuestas y
casos de estudio hasta estudios correlacionales y experimentos controlados
(N. Juristo et al., 2006).

En esta investigacion se aplicara el método de investigacion
experimental denominado caso de estudio para recolectar informacioén sobre

el método de regresién de pruebas de software planteado. Se trata de un caso
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de estudio con un enfoque explicativo, cualitativo flexible. Un caso de estudio
involucra varios pasos: definicion, disefio o planificacién, ejecucion del caso
de estudio, analisis de datos y desarrollo de conclusiones (B. Kitchenham
et al., 1995; Gomez et al., 2014).

3.1. Hipoétesis

3.1.1. Hipétesis General

HG: El método de clusterizacion probabilistica mejora las pruebas de
regresion de software con acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental.

3.1.2. Hipétesis Especificas

¢ H1: El método de clusterizacion probabilistica reduce la cantidad
de casos de prueba en las pruebas de regresion de software con

acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo incremental.

e H2: El método de clusterizacion probabilistica mejora la
precision de las pruebas de regresidén en software con acceso a

datos en entornos de desarrollo iterativo incremental.

e H3: El método de clusterizacion probabilistica mejora el
rendimiento combiando de las pruebas de regresidon bajo
software con acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental.
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3.2. Identificacion de Variables

3.2.1. Variable Independiente

VI: Método de clusterizacién probabilistica.

3.2.2. Variable Dependiente

VD: Pruebas de regresiéon de software con acceso a datos en
entornos de desarrollo iterativo incremental.



3.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 7. Operacionalizacion de variables

Variable

Tipo de variables

Definiciéon conceptual

Indicadores

Descripcion del indicador

Método clusterizacion
probabilistico

Variable independiente

El proceso de divisién de los datos en
grupos de objetos similares, basados en
la probabilidad de pertenecia al grupo(s)

Presencia - ausencia

Aplicacion  del método de clusterizacion
probabilistico

pruebas de regresion de
software con acceso a
datos en entornos de
desarrollo iterativo
incremental

Variable dependiente

Ejecucion de casos de pruebas que ya
se realizaron, a fin de asegurar que las
modificaciones y/o incrementos de
funcionalidades no propagaron efectos
colaterales no deseados

Cantidad de casos de prueba
reducidos

Cantidad de casos de prueba filtrados que seran
considerados a una prueba de regresion.

Precision

% Porcentaje de todos los casos de prueba
relevantes filtrados respecto de los casos de prueba
filtrados

Rendimiento combinado

Cantidad, mide de la precision global de la prueba.
Se calcula a partir de la precision y la recuperacion
de los casos de prueba

71



3.4. Matriz de Consistencia

Tabla 8. Matriz de Consistencia

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema General

Objetivos General

Hipotesis General

¢De qué manera el método de
clusterizacion probabilistica mejora
de las pruebas de regresion en
software con acceso a datos en
entornos de desarrollo iterativo
incremental?

Generar un método de
clusterizacién probabilistica
que mejore las pruebas de
regresion en software con
acceso a datos en entornos
de desarrollo iterativo
incremental

El método de clusterizacion probabilistica mejora las pruebas
de regresion de software con acceso a datos en entornos de
desarrollo iterativo incremental.

Problemas Especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

¢De qué manera el método de
clusterizacién probabilistica reduce
la cantidad de casos de prueba en
las pruebas de regresiéon en
software con acceso a datos en
entornos de desarrollo iterativo
incremental?

e Reducir la cantidad de .
casos de prueba en las
pruebas de regresion en
software con acceso a
datos en entornos de
desarrollo iterativo
incremental

HA1. El método de clusterizacion probabilistica reduce la
cantidad de casos de prueba en las pruebas de regresion
de software con acceso a datos en entornos de
desarrollo iterativo incremental.

¢En qué manera el método de
clusterizacion probabilistica mejora
la Precision de las pruebas de
regresion en software con acceso a
datos en entornos de desarrollo
iterativo incremental?

e Mejorar la precision de .
las pruebas de regresion
en software con acceso a
datos en entornos de
desarrollo iterativo
incremental

H2. El método de clusterizacion probabilistica mejora la
precision de las pruebas de regresion en software con
acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo
incremental.

¢En qué manera el método de

clusterizaciéon mejora el rendimiento
combiando de las pruebas regresion

de software con acceso a datos en
entornos de desarrollo iterativo
incremental?

e Mejorar el rendimiento .
combiando de las
pruebas de regresion en
software con acceso a
datos en entornos de
desarrollo iterativo
incremental

H3. El método de clusterizacion probabilistica mejora el
rendimiento combiando de las pruebas de regresion en
software con acceso a datos en entornos de desarrollo
iterativo incremental.

Independiente:

Método de clusterizacion
probabilistica

Dependiente:
pruebas de regresion en software

con acceso a datos en entornos de
desarrollo iterativo incremental

e Tipo de investigacion

Aplicada

e Diseiio de lainvestigacion
Expermental puro

* Poblacién

Pruebas de regresion de cinco productos de
software de mediano tamafio con accesos a
datos desarrollados en entornos interativo
incremental

e  Muestra

La seleccion de la muestra se realizd en funcién
a la factibilidad en el acceso a la informacion,
respaldo institucional en la aplicacién del método
y los técnicos de desarrollo de los productos de
software.
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3.5. Metodologia

Para la consecucion de los resultados esperados, en este proyecto
investigativo se ha seguido los siguientes pasos metodolégicos, diferenciados
cada uno de ellos: revision de la bibliografia y establecimiento de marcos
conceptuales, definiciones relacionadas con las preguntas de investigacion
establecidas en esta investigacion, analisis de las técnicas de pruebas de
regresion establecido en el marco referencial obtenido en anterioridad v,
finalmente, el disefio de un método de pruebas de regresién de software de
acceso a datos con su validacidon correspondiente a través del método

experimental.

3.5.1. Tipo y disenio de la investigacion

El tipo de investigacion es cuantitativo y de disefio experimental de
corte transversal. El disefio experimental de la prueba se aplica a dos grupos:
grupo experimental y grupo de control, con las mediciones que corresponden
a la aplicacién del método propuesto al grupo experimental y la aplicacion del
método convencional al grupo de control, el efecto del tratamiento se obtiene
considerando la diferencia entre las dos mediciones.

El objetivo del disefio experimental es aplicar la relacion causa-efecto
entre dos o mas variables, en este tipo de disefio el investigador
intencionalmente modifica el estado de algunos sujetos de estudio y manipula
deliberadamente un tratamiento que desea estudiar o evaluar en el marco de

una situacién controlada (Lerma, 2009).

Por lo anterior, en este trabajo se observara la relacion causa-efecto

entre la variable independiente VI: “Método de clusterizacion probabilistica” y
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la variable dependiente VD: “Las pruebas de regresion de software con

acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental”.

Es de corte transversal porque el estudio se realiza en un momento
determinado y no interesa la evolucién de las variables en el estudio

mencionado.

3.5.2. Unidades de analisis

Las unidades de anadlisis de la investigacion son las pruebas de
regresion de las versiones (incrementos) de proyectos de software con acceso
a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental. Proyectos y
versiones a los cuales se les aplicd los métodos de pruebas de regresidn
propuesto y el de método convencional (retestALL), realizdndose las
mediciones correspondientes, pudiendo asi obtener los datos de las variables
e indicadores sobre los cuales se realizaron los procesamientos y analisis
estadisticos para obtener la informacion y, por consiguiente, las respuestas a

las hipotesis planteadas.

3.5.3. Poblacion de estudio

Definida las unidades de estudio, la poblacién considerada son 32
pruebas de regresion de las 37 versiones correspondientes a cinco proyectos
de software con acceso a datos de mediana y gran escala, en el ambito
administrativo académico, CRM y ERP, que actualmente se encuentran en
produccion en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
institucion educativa que forma parte del Sistema Nacional de Educacion
Superior de la Republica del Ecuador (http://www.educacionsuperior.gob.ec),
ubicada en la provincia de Chimborazo, cantén Riobamba y en el sector

privado del pais.
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3.5.4. Tamano de la muestra

La medicién se aplicé a 32 pruebas de regresion de la poblacion,
considerando que a las primeras versiones no se las aplica una prueba de

regresion.

3.5.5. Técnica de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se usaron las siguientes técnicas e

instrumentos en cada una de las etapas:

e Técnicas. - Analisis documental: Técnica que permite registrar o
acumular datos en tablas o cuadros de informacion, siendo
fuente de informacioén creciente, que en este caso ha permitido

registrar datos de casos de prueba de cada proyecto.

¢ Instrumentos: Los datos se recopilados en hojas de datos que
registran datos, el numero de casos de prueba de cada proyecto,
el niumero de casos de prueba por cada funcionalidad en un ciclo
de desarrollo, el numero de casos de prueba luego de aplicar el
método de prueba de regresidon, asi como los calculos
respectivos a cada uno de los indicadores considerados en esta

investigacion.

En la Tabla 9 se muestran los instrumentos de medicion que seran
utilizados para registrar las mediciones de las métricas y los indicadores

considerados.
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Tabla 9. Instrumentos para registro de métricas

indicador Unidad de Técnica Instrumento
medida

Cantidad de Numero Andlisis Hoja de datos

casos pruebas documental

reducidos

Precision Porcentaje  Andlisis Hoja de datos
documental

Rendimiento Numero Andlisis Hoja de datos

combinado documental

3.5.6. Métodos y técnicas de procesamiento y analisis de datos

Dado que las variables se formularon en valores numéricos, por
consiguiente, se realizé un analisis cuantitativo. Para ello los datos se colocan
de forma de una matriz de tabulacién para procesarlos mediante el software
estadistico R, MINITAB 18 y para registrar la hoja de calculo Microsoft Excel,

para el correspondiente analisis y obtener la informacién procesada.

En los datos obtenidos, cada columna representa los indicadores antes
y después de aplicar la prueba de regresion al ciclo de desarrollo; cada fila

representa un sujeto especifico de la muestra utilizada.

Para analizar los datos colocados en la matriz de tabulacién, se utilizara
el andlisis cuantitativo, que consiste en comparar diferencias entre grupos de

la muestra (grupo experimental y grupo de control).

Para la prueba de las hipotesis se utilizara la prueba estadistica T de
Student con muestras independiente en un contexto experimental, donde se
comparan las medias del grupo en dos técnicas diferentes. Las medias se
calculan aplicando la férmula estadistica mas conocida como la formula del

promedio.
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CAPITULO IV: EL APORTE

4.1. Modelo conceptual del aporte

El método de regresidn de software con accesos a datos bajo el entorno
de desarrollo iterativo incremental se fundamenta en dos caracteristicas
principales, la primera que el producto software debe contar con acceso a
bases de datos del tipo relacional, el segundo que debe estar desarrollado
bajo el paradigma orientado a objetos con la utilizacién de frameworks de
desarrollo de pruebas unitarias como por ejemplo JUnit del lenguaje de

programacion Java.

La Figura 1 muestra una abstraccion conceptual del método de
clusterizacion probabilistico incremental que puede ser aplicado en cada
iteracién/version en la linea del desarrollo del producto, para determinar los
casos de prueba con accesos a datos que seran considerados en una prueba
de regresion para determinar los fallos de regresion en aquella

iteracion/version.

Para la obtencion del aporte se siguieron los siguientes pasos:
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¢ Recopilacién y andlisis los métodos para pruebas de regresion

para software con acceso a datos.

¢ Disefio de una técnica de prueba de regresién para software con
acceso a datos.

o Validacién de la técnica de prueba de regresion por medio de la
aplicacién de un proceso de experimentaciéon enfocado a la
ingenieria de software, a través del método de un caso estudio

embebido.
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Figura 1. Diagrama conceptual del aporte
Fuente: Propia
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4.2. Determinacién de requerimientos no satisfechos

Después de analizar los trabajos relacionados a la investigacion, se ha
encontrado que existen trabajos que proponen técnicas de regresion desde
enfoques de caja blanca y caja negra para aplicaciones de bases de datos.
Respecto a enfoques que usen en enfoque de caja blanca, no se han
encontrado trabajos que consideren, bajo un enfoque integral, las
modificaciones al codigo fuente en conjuncion con los accesos a la base de

datos y sus casos de prueba relacionados.

4.3. Método para pruebas de regresion en software con acceso a
datos

En esta seccién se presenta el enfoque para agrupar casos de prueba
para productos software con acceso a bases de datos relacionales para la
realizaciéon de pruebas de regresion de software combinado, asi como la
técnica de pruebas unitarias de caja blanca con el esquema de una base de

datos relacional en un entorno de desarrollo iterativo incremental.

4.3.1. El enfoque

La estrategia medular es agrupar los casos de prueba que estén
relacionados con las interacciones sobre campos de las tablas de una base
de datos, para luego, en una prueba de regresion, ejecutar el o los grupos de
casos de prueba que contengan los casos de prueba que detectaron fallos.
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A continuacion, se describe los pasos del enfoque:

1. Seleccion de casos de prueba

El objetivo de este paso inicial es analizar los casos de prueba que
tienen acceso o que realizan operaciones en los campos de las
tablas de una BD (T), para ello se combina el analisis del cédigo del
producto software, tanto como el esquema de la BD, como resultado
se obtienen los casos de prueba que son agregados al conjunto de

casos de prueba (T) que acceden a la BD.

2. Construccion de la Matriz de similitudes de testDB

En este paso, la informacion referente a la tabla(s), y a sus
columnas(s) de cada caso de prueba que interactua con la BD se
registra por medio de una matriz(M) de O y 1, donde un 1 representa
interaccién del caso de prueba con el atributo de la entidad/relacion,
como muestra la Tabla 10, generandose una matriz Mmxn, en donde
las m filas son los casos de prueba y las (n) columnas son los

campos de las tablas de la base de datos del producto software.

Tabla 10. Matriz casos de prueba con acceso a datos

Table Tabler L Table n

Test case Coll Col2 ... Coln ... Col 1 Col2 ... Col n

TC1 i 0 0 1 [ 0 1 1

TCn T
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3. Creacion de grupos de casos de prueba con acceso a BD

En esta etapa se hace uso del algoritmo de clusterizacion no
supervisado denominado Expectation Maximization (EM), que
permite analizar caracteristicas probabilisticas de los casos de
prueba (media y desviacién estandar) y, con base en ellos,
determinar su funcion de distribucion probabilistica para asignar la
pertenencia del caso de prueba a un cluster basado en la matriz de
similitud de la fase anterior. El algoritmo puede decidir cuantos
clusteres crear basado en validacion cruzada de los datos y utiliza
el modelo Gaussiano finito de mezclas que asume que todos los
atributos son variables aleatorias independientes. (Witten & Frank,
2005)

4. Determinacion de grupos de casos de prueba

En este paso, cuando se anaden nuevas funcionalidades o se
modifica alguna anterior, es decir, nuevos casos de prueba o
modificacion de los ya existentes, se agrupan los antiguos casos de
prueba con los nuevos y se selecciona el o los grupos donde se
ubicaron los nuevos casos de prueba, que en caso de falla deben

ejecutarse todo el grupo de casos de prueba.

5. Ejecucion prueba de regresion

En este paso, una vez determinados el cluster donde se ubicaron
los casos de prueba con fallos, se procede a la prueba de regresion
ejecutando todos los casos de prueba del o el grupo(s),

generandose una lista de fallos relacionados, si es aplicable.
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Figura 2. Método para pruebas de regresiéon en software con acceso a datos

Fuente: Propia
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4.3.2. Algoritmos disefnados para el método

A continuacién, se describe los algoritmos que permiten

implementar el enfoque, los cuales incluyen los pasos necesarios para

desarrollar el método:

1. Determinacion de casos de prueba que acceden a la BD

2. Construccion incremental de la matriz de similitudes de casos de

prueba

3. El proceso de clusterizacion

4. La determinacion de los clusteres con fallos

5. La ejecucién de la prueba de regresion y la determinacién de fallas de

regresion

La Tabla 11 muestra la lista de identificadores usados en cada uno de

los algoritmos.

Tabla 11. Identificadores usados en los algoritmos

Variable Significado

BD Data Base

T Set of test case

F Funcionalities’Set

fi Funcionalities i-esima fi € F

TG Set of test cases from funcionality i-esima fi € F
tci Test case i-esimo of funcionality

tci; Test case i- esimo tc; € TC; from funionality j-esima
TestBD Set of test cases with access to BD
TestBDfailed Set of test cases failed with access to BD
MatTestBD Matriz of test case with access BD
MatClusterTestBD Matriz of Cluster test cases with access DB

MatClusterRegressionTestDB
ListFailures
NumTestDB

Matriz of Cluster test cases failed with access to DB
Set of failures for regression Test
Number of test cases with access to DB
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La logica principal es realizar iterativamente pequefias pruebas de
regresion con cada una de las versiones del producto que por incremento o
modificacion de funcionalidades f; se vayan construyendo, el algoritmo N.° 1

presenta los pasos basicos para ello.

1. Algoritmo principal

Por cada funcionalidad fi, se realiza una determinacién de casos de
prueba que acceden a la base de datos, se aplica un proceso de
construccion de matriz de similitudes basado en el accionar sobre
los campos de la base de datos, una vez con la matriz se aplica un
proceso de clusterizacion y finalmente se da la ejecucion de los
clusteres que contengan casos de prueba que hayan fallado y se
muestra su listado de fallas.

Algoritmo N. ° 1: Cluster Selection for Regression Test

Input: fi, TC;
Output: Failed's List

1 Process Regression
repeat
for each f; do //fi owner F
TestDB <- selectTestDB(f;, TCi)
MatTestBD <- buildMatrizTestDB(testDB)
MatClusterTestDB <- clusterizationEM(MatTestBD)
MatClusterRegressionTestDB<- (MatClusterTestDB N TestDBfailed)
executeClusterRegressionTestDB(MatClusterRegressionTestDB)
end for
10 until 21
11 EndProcess

O©OO~NO O WN

2. Seleccién de casos de prueba

Para la implementacion de esta fase del enfoque se desarrollo
una herramienta software que realiza el analisis del esquema de
la base de datos para determinar las operaciones de base de

datos que son invocadas desde cédigo del caso de prueba del
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producto software, la salida de esta fase constituye los casos de
prueba que acceden a la BD TestDB, como lo muestra el
algoritmo N° 2: selectedTestDB.

IAlgoritmo N.° 2: selectedTestDB]

Input: fi, TC;

Output: TestDB, NumTestDB
1 Process ChoseTestDB

2 numTestDB <-0

3 repeat

4 if TC; access DB then
5 TestDB <- TestDB U TC;
6 NumTestDB++

7 end if

8 until 2 TG;

9 EndProcess

Construccion de la matriz de similaridad de casos de prueba

En esta fase, como presenta el algoritmo N.° 3:
buildMatrixTestDB, se construye iterativamente la matriz
MatTestDB de similitudes con n filas por cada caso de prueba
que accede a la BD, m columnas por todos los atributos de
cada entidad/relacion. Asi, en cada fila se representa con un 1
en caso de que el caso de prueba esté relacionado con algun
atributo, y O en caso contrario. La herramienta desarrollada
también es utilizada para esta fase.



Algoritmo N.° 3: buildMatrixTestDB

Input:TestDB, numTestDB
Output: MatTestDB

1 Process createMatrizTestDB

2 i<

3 whilei < numTestBD do

4 MatTestDB <- ( MatTestDB U (TestDB;))
5 end while

6 EndProcess

Proceso de clusterizacion
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Para el procedimiento de clusterizacion, se consideré por

razones practicas la implementacion de la herramienta de

mineria de datos Weka (por su documentacion, activo foro de

discusién y la existencia de APIS para cédigo en JAVA) que

implementa diferentes algoritmos de clusterizacién, de entre

ellos se selecciond el algoritmo probabilistico Expectation

Maximization (EM), que tiene la ventaja de determinar el nUmero

k de clusteres con base en la informacion de los casos de prueba

de la matriz de similitudes. (Jung et al., 2014)

Algoritmo N.° 4:clusterizationEM

Input: MatTestDB
Output: MatClusterTestDB

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10

Process ClusterizationEM

© Vector desconocido de parametros
e°, o1, ....,0T, T criterio de convergencia
T<-0
60<-0
Repetir
Q(B, BY)<- E[log p(x9, x11 ©) | x9, 61
©t1<- arg maxes Q(6, 64)
t=t+1

until que se alcanzado el criterio de convergencia

11 EndProcess
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5. Ejecutar casos de prueba para regresion

El algoritmo N.° 5 presenta la fase final del enfoque que ejecuta los
casos de prueba que pertenecen a un determinado cluster en el
que los casos de prueba de la funcionalidad fi haya fallado
(TestDBfailed), como resultado se muestra la lista de fallas
detectadas.

Algoritmo N.° 5: executeClusterRegressionTestDB

Input: MatClusterRegressionTestDB
Output: Listfailures

1 Process executeClusterRegressionTestDB

2 ListFailure <- @

3 for each Tc;in TestDBfailed

4 execute(MatClusterTestDB NTestDBfailed)
5 ListFailures<- ListFailures U tc;

6 end for

7 EndProcess

A continuacién, se muestran otros algoritmos adicionales (algoritmo 6
BuildMatrixTestDB y algoritmo 7 AppendMatrix) que se disefaron a fin de
complementar el algoritmo principal, cuya implementacién se denomina
GENERADOR, que tiene como funcion principal separar los casos de prueba
con acceso a datos y contrastarlos con el esquema de la base de datos e ir
construyendo incrementalmente la matriz de ceros y unos para el proceso de

clusterizacion.

Para el proceso de clusterizacion, esta matriz de ceros y unos esta
considerada como elemento de agrupacion no supervisada utilizando la
herramienta WEKA.
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Algoritmo N.° 6 :BuildMatrixTestDB

Input:  RCD <- Route Clases Directory // call sytem
RTD <- Set Test Clases in Directory Route // call system
HDF <- Date_Hour File //Date and Hour call system
Output: Matrix Testcases

1: BuildMatrixTestDBprocess

2: foreach classfile in RCD

3: testClasefile <- generatorTestClases(classfile) //call JUNIT library

4: if (INSERT|DELETE|UPDATE|SELECT) in classfile then

5: testClasefile <- testClasefile U {header instructions line’s test method}

6: testClasefile <- testClasefile U {body instructions lines test depending type result}
7 testClasefile <- testClasefile U {instructions lines test result}

8: RTD <- RTD U testClasefile

9: AppendMatrix(HDF, testClasefile)

10: end if

11:  end foreach

12: end BuildMatrixTestDB process

A continuacion, el algoritmo de AppendMatrix que genera la matriz de

ceros y unos incrementalmente.
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Algoritmo N.° 7: AppendMatrix

Input: testClase, HDF
Output: file HDF

1: AppendMatrix process

2: L <- Obtain columns and tables of DataBase // calls DataBase Manager System
3: foreach testClassfile in HDF

4: ISQL <- Obtain Intructions SQL of testClassfile

5: if "DELETE" in ISQL then

6: put 1 in columns of table selected // Filtered L

7 end if

8 if "INSERT" in ISQL

9: put 1 in columns of table selected // Filtered L

10: end if

11: if "SELECT" in ISQL

12: tmplSQL<- parser ISQL // separated tokens ISQL delete part WHERE
13: if "INNER" join in tmplSQL then

14: tmplSQL <- parser tmpISQlI // separated each inner join

15: end if

16: foreach table of tmplSQL

17: if ™" in ISQL then

18: put 1 in columns of table selected // Filtered L

19: else

20: put 1in columns of table selected where table.column == columnDB // Filtered L
21: end if

22: end foreach

23: end if

24: if "UPDATE" in ISQL then

25: tmplSQL <- parser ISQL) // separated tokens ISQL

26: tmpcolumns <- list columns in tmpISQL

27: foreach tmpcolumns

28: put “1” in columns of table selected where table.column == columndDB // Filtered L
29: end foreach

30: end if

31: end foreach
32:end AppendMatrix process

4.4. Supuestos

En esta seccién se presenta las caracteristicas sobre las cuales se

fundamenta la consecucién del aporte.

e Los tiempos de ejecucién de los casos de pruebas son

iguales.

e Laseveridad de los casos de prueba es igual.
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e La capacidad de deteccién de falla (recall) de los casos de

prueba es uno a uno.

e El entorno de desarrollo es iterativo incremental.

¢ Ambiente de desarrollo es Java con tecnologia de pruebas

unitarias.

e Eltipo de base de datos es relacional.

4.5. Alcance

Método propuesto puede ser aplicado en proyectos que consideren
ciclos de vida del software bajo ambientes de desarrollo iterativo incremental
y que cuenten con tecnologia de desarrollo de casos de prueba por cada una

de las versiones que hayan sido implementadas.

4.6. Limitaciones

Su entorno de desarrollo es bajo la tecnologia de Java con base de
datos relacionales y pruebas unitarias; el disefio arquitectonico es modelo-

vista-controlador (MVC)
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CAPITULO V: ESTUDIO EMPIRICO

El proceso software involucra desarrollo, operacion y mantenimiento de
productos software, asi como de los artefactos relacionados. La investigacion
en ingenieria de software se enfoca a la busqueda de como su desarrollo,
operacion y mantenimiento son conducidos por los ingenieros de software
juntamente con los interesados bajo diferentes condiciones. El desarrollo de
software es realizado, por lo tanto, por individuos, grupos u organizaciones,
ademas, son afectadas por cuestiones sociales y politicas. (Kitchenham et al.,
1995)

En esta investigacién se aplica el proceso de experimentacion aplicado
a la ingenieria de software denominado Ingenieria de software experimental
(Natalia Juristo y Moreno, 2013; Kitchenham et al., 2009); con 32 de 37
pruebas de regresion provenientes de cinco proyectos de software con acceso

a datos desarrollados en entorno iterativo incremental.

De manera general el proceso de experimentacion en ingenieria de

software puede dividirse en cinco etapas principales:

1. Definicién y disefio: En esta etapa se realiza la definicion de
objetivos, planteamiento de la(s) pregunta(s) de investigacién o

las hipdtesis y se realiza la planeacion de este.
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2. Preparacion para recolectar datos: Se define los procedimientos
y protocolos para llevar a cabo el experimento para recolectar

los datos.

3. Recoleccién de evidencia: Aqui la ejecucién del caso de estudio

y recoleccion de datos tiene lugar.
4. Analisis sobre los datos recolectados.

5. Reporte de resultados

5.1. Definicién y disefo

Es la actividad inicial y que corresponde con las actividades de
identificar aspectos como determinar el objeto de estudio, propdsito, enfoque
de calidad, perspectiva y contexto donde se realiza el experimento.

El objetivo general de este estudio es determinar de qué manera un
método de clusterizacién probabilistica permite mejorar las pruebas de
regresion de software en entornos de desarrollo iterativo-incremental; el
estudio se realizara desde la perspectiva del investigador, en el contexto del
desarrollo de software con acceso a datos y bajo entornos de desarrollo

iterativo-incremental.

Tres hipdtesis especificas se plantean para contrastar las
métricas/indicadores definidos y generados en la ejecucion y recoleccién de
datos de las pruebas de regresion ejecutadas.
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¢ H1: El método de clusterizacion probabilistica reduce la cantidad
de casos de prueba en las pruebas de regresion en software con

acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo incremental.

e H2: El método de clusterizacion probabilistica mejora la
precision de las pruebas de regresién en software con acceso a

datos entornos de desarrollo iterativo incremental.

e H3: El método de clusterizacién probabilistca mejora el
rendimiento combinado de las pruebas de regresion en software
con acceso a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental.

Con respecto a las unidades de analisis, se consideran tres unidades
de andlisis de manera individual y luego de manera embebida, un caso de
estudio embebido es aquel donde se analizan multiples unidades de analisis:
tres proyectos de software con acceso a datos de bajo y mediana escala,

denominados: Estafeta, Silabo, Académico, GICO y Yellou.

5.2. Procedimiento y protocolos

5.2.1. Configuracién

Continuando el proceso, se definen las metodologias, métricas y
protocolos para la recoleccién de datos. Con respecto a las metodologias y
técnicas (ver Tabla 12), se consider6 la metodologia de prueba de regresion
por seleccion y dentro de ella a dos técnicas: prueba de regresion para
software con acceso a datos en entorno iterativo incremental (enfoque
propuesto) y la técnica de prueba de regresion total (RetestALL), que en esta

investigacién sirve como una técnica de control. RetestALL es una técnica de



95

practica comun, cuya caracteristica principal es ejecutar todos los casos de

prueba cada vez que tiene lugar una prueba de regresion.

Tabla 12. Metodologias y técnicas

Método de clusterizacion probabilistica
de casos de prueba de prueba de

regresion de software con acceso a

Metodologias de prueba de regresion
9 P 9 datos

por seleccion

Método de prueba de regresion
convencional —  regresion  total
(RetestAll)
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5.2.2. Variables e indicadores

En esta investigacion se considera como variable Independiente al
método de clusterizacion probabilistica y como variable dependiente a las
pruebas de regresion de software con acceso a datos en entornos de
desarrollo iterativo incremental, en este contexto los indicadores son las
siguientes: cantidad de casos de prueba, precision, capacidad de deteccion
de fallas y rendimiento combinado, mismas que se han convertido en estandar
para medir la eficiencia global en técnicas de pruebas regresion (G. Rothermel
et al., 1998).

A continuacion, se presenta las ecuaciones que sirven para recolectar
y calcular los datos, manteniendo sus denominaciones por la literatura en
inglés: capacidad de reduccion como CR, cantidad de casos de prueba como
TR (Test Reduccion por sus siglas en inglés), a precisién como Precision,
capacidad de deteccién de fallas como Recuperacion y la arménica de
efectividad del método basado en la relacién entre Precision y Recuperacién

como Rendimiento combinado:

e Capacidad de reduccion (TR). — Sea T el numero total de casos de
prueba con acceso a la base de datos y T’ es el numero de casos de

prueba seleccionados para una regresion, entonces TR viene dado por:

Ecuacién 1. Indicador: Capacidad de reduccién

T-T'
T

TR = x 100 1)

e Cantidad de casos de prueba reducidos (CP). — Es el numero de
casos de prueba con acceso a la base de datos relevantes para una

prueba de regresion T'.
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e Precision (P). — Sea T'f el conjunto de todos los casos de prueba
seleccionados con acceso a la BD que revelan fallas, entonces P

viene dado por:

Ecuacién 2. Indicador: Precisiéon

T'f
Precision = T )

e Recuperacion (R). — Sea Tf el conjunto de casos de prueba que

revelan fallas, entonces la métrica de R viene dada por:

Ecuacién 3 Indicador: Recuperacion

i ®
ITf

Recuperacion =

La ecuacion (3) es usada para determinar la capacidad de deteccion de
fallos de los casos de prueba seleccionados, que, en esta investigacién por
disefo del método, en el paso numero 5, siempre sera del 100%, pues se
seleccionan todos los clusteres que contienen todos los casos de prueba con

fallos.

¢ Rendimiento combinado — Es una combinacién de dos métricas
ampliamente usadas en ciencias de la informacién, precisién (P) y
recall (R), evalua su beneficio de manera integral y esta dada por la

siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Indicador: Rendimiento combinado

2xPrecisién xRecall  (4)

Rendimiento combinado = Y
Precision + Recall
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5.2.3. Unidades de analisis

Para la evaluacion del método se desarrollaron 32 pruebas de
regresion de 37 versiones de cinco productos software: (pequefa y mediana
escala) con acceso a datos, bajo entorno Java: Estafeta, Silabo y Académico,
GICO vy Yellou, los cuales son utilizadas en un contexto de administracién
académico y empresarial. El primero denominado “Estafeta” que es un
software para la gestién de la jornada laboral del profesor universitario, el
segundo “Silabo” utilizado para la gestién de contenidos de las asignaturas
que imparte un profesor en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), el tercero que permite administrar la componente escolastica de
una entidad académica, el cuarto Gestor de inventarios de uan empresa
comercializadora y po ultimo Yellou que es un software de dominio comercial

similar al UBER, que por razones de propiedad intelectual.

Hay que recalcar que los productos de software con acceso a datos son
conocidos como sistemas de informacién, ERP y CRM, por lo que bien puede
usarse cualquier producto software que cuenten con acceso a datos a través
de sistemas de bases de datos relacionales (Guaman, Rocio, Zabala,
Cecibel, 2016 ;Broncano y Alexander, 2016; Ati y Fabricio, 2017; Diaz y Ortiz,
2018).

A continuacién, en detalle la caracterizacion técnica, arquitecténica y

funcional de los productos de software.
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a. Estafeta

El producto software Estafeta es una aplicacion cuya finalidad es la
gestion de las agendas de actividades de los docentes investigadores de la
ESPOCH, ellas deben contemplar cuatro componentes: docencia,
investigacioén, vinculacion y gestion, las mismas que deben cubrirse en una
agenda de 40 horas semanales con algunas reglamentaciones especificas
para cada una de ellas, por ejemplo, que el componente de docencia no puede
superar las 32 horas a la semana.

A continuacion, las caracteristicas funcionales del producto Estafeta:

e Gestidn de la Docencia: diccidon de clases, preparacion

de clases, preparacion de examenes y calificaciones.

e Gestidn de Investigacién: participacion en proyectos
de investigacion, publicacion de articulos, publicacion
de libros, participacion en eventos de transferencia de

ciencia y tecnologia, entre otros.

e Gestion Vinculacion: actividades de vinculacion con la

colectividad a través de proyectos de vinculacion.

o Gestidn de apoyo a la Gestidn: ejercer funciones de
gestion, participacion en actividades de gestion de
carreras académicas, actividades de gestion de apoyo
a los diferentes estamentos de gestiébn a nivel

institucional.

La agenda de actividades se registra en el software “Estafeta” al inicio

del periodo académico y sirve como un indicador de gestion de los docentes
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de las unidades académicas de la ESPOCH, asi como de la escuela(s) donde

el docente realiza su labor.

A continuacién, la Tabla 13 presenta las caracteristicas técnicas del

producto Estafeta:

Tabla 13. Caracteristicas del producto software Estafeta

Producto software Caracteristicas
N.°LOC 57,797
BD. Relacional
Entidades 39
Relaciones 92

Estafeta Promedio de Atributos x entidad/Relaciéon 10
N. ° Test case con acceso a BD 200
Plataforma de desarrollo NetBeans
Librerias JUnit y DBUnit
N.° Versiones 5

Desde el punto de vista arquitectdnico, Estafeta es disefado siguiendo
la arquitectura de tres capas: capa de interfaz de usuarios, capa de logica del
negocio y la capa de acceso a datos, denominado Modelo Vista Controlador

(MVC), donde el acceso a los datos es a través es la capa de controlador.

b. Silabo

El producto Silabo es un software que permite la gestion de los
contenidos curriculares de las asignaturas de las carreras de las escuelas de
una facultad dentro de la ESPOCH.

La gestion de contenidos considera aspectos microcurriculares como el
plan analitico, planificacion semestral y planificacién semanal, cada una de las

actividades se encuentra correlacionado con el software Estafeta por el tema
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de diccién de clases, asi como también la rendicién de examenes que asi

mismo estan racionados con la agenda académica institucional.

Dentro de sus funcionalidades se considera:

e Gestion plan de contenidos mesocurriculares de las asignaturas.
e Gestion de contenidos microcurriculares de las asignaturas.

e Gestion de registro de diccibn de clases por componentes

microcurriculares.

Al igual que el software anterior, sirve como indicador de gestion

docentes en las carreras de la ESPOCH.

Dentro del aspecto técnico de Silabo, a continuacién, la Tabla 14
presenta las caracteristicas técnicas de este software.

Tabla 14. Caracteristicas del producto software Silabo

Producto software Caracteristicas
N.°LOC 35,880
BD. Relacional
Entidades 42
Relaciones 88

Silabo Promedio de Atributos x 10
entidad/Relacién
N. ° Test case con acceso a BD 300
Plataforma de desarrollo NetBeans
Librerias JUnit y DBUnit
N.° Versiones 9

Desde el punto de vista arquitectdnico Estafeta es disefiado siguiendo

la arquitectura de tres capas, denominado Modelo Vista Controlador (MVC).
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c¢. Académico

El producto software denominado Académico es un software cuya
finalidad es la gestion macrocurricular de la ESPOCH, es decir, gestiona los

aspectos relacionados a la gestion de facultades y carreras.
Dentro de esas actividades se pueden considerar:

e (Gestidon de carreras
e Gestion mallas curriculares
e (Gestion de periodos académicos

e Gestidn de matriculas

Al igual que los anteriores productos de software, sirven como indicador

de gestion académica.

Dentro del aspecto técnico de Académico, a continuacién, la Tabla 15
presenta las caracteristicas técnicas de este software.

Tabla 15. Caracteristicas del producto software Académico

Producto software Caracteristicas
N.°LOC 81,150
BD. Relacional
Entidades 155
Relaciones 375
Académico Promedio de Atributos x entidad/Relaciéon 12
N. ° Test case con acceso a BD 600
Plataforma de desarrollo NetBeans
Librerias JUnit y DBUnit
N.° Versiones 12

Desde el punto de vista arquitecténico, Académico es disefiado siguiendo la

arquitectura de tres capas, denominado Modelo Vista Controlador (MVC).
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d GICO

El producto software de gestion de procesos de una empresa
comercializadora de productos de primera necesidad, entre sus procesos se
cuenta con la gestién de proveedores, clientes, pedidos, compras, ventas,

reportes e inventarios

A continuacion, las caracteristicas funcionales del producto:

e Gestibn de pedidos, Gestion de compras, Gestidn
inventario, Gestion ventas, Gestion proveedores,

Gestidn de clientes, Reportes.

A continuacion, se presenta lla Tabla 16 con as caracteristicas técnicas
del producto.

Tabla 16. Caracteristicas del producto software GICO

Producto software Caracteristicas
N.°LOC 35.000
BD. Relacional
Entidades 20
Relaciones 15
GICO Promedio de Atributos x entidad/Relaciéon 8
N. ° Test case con acceso a BD 175
Plataforma de desarrollo NetBeans
Librerias Junit, AJAX y DBUnit
N.° Versiones 5

Desde el punto de vista arquitecténico, GICO es disefiado siguiendo la
arquitectura de tres capas: capa de interfaz de usuarios, capa de logica del
negocio y la capa de acceso a datos, denominado Modelo Vista Controlador

(MVC), donde el acceso a los datos es a través es la capa de controlador.
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e. Yellou

El producto Yellou es un software que permite la gestién de los
procesos de negocios multilaterales de una empresa de una red de transporte
a nivel de la ciudad de Riobamba, con visién nacional, que conecta a quienes
conducen y realizan entregas a usuarios, clientes y restaurantes, negocio
similar a UBER.

Dentro de sus funcionalidades se considera:

e (Gestion bancos, Gestion de cartera, Gestion de facturacion,
Gestidn empresas, Gestion reportes transacciones, gestion

de seguridad, Gestion de conductores.

A continuacion, se presenta la Tabla 17 con las caracteristicas técnicas

del producto

Tabla 17. Caracteristicas del producto software Yellou

Producto software Caracteristicas
N.°LOC 350.000
BD. Relacional
Entidades 38
Relaciones 45
Promedio de Atributos x 8
YELLOU entidad/Relacién
N. ° Test case con acceso a BD 675
Plataforma de desarrollo NetBeans
Librerias JUnit y DBUnit
N.° Versiones 6

Desde el punto de vista arquitectonico YELLOU esta disefado
siguiendo la arquitectura de tres capas, denominado Modelo Vista Controlador
(MVC).
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5.3. Ejecucidn y recopilaciéon de evidencia

Como se menciond anteriormente, el método de clusterizacion
probabilistico es utilizado para agrupar los casos de prueba basados en su
similitud de relaciéon de accién sobre los campos de las tablas de una base de

datos relacional.

Para el primer producto (Estafeta) se desarrollaron cinco versiones,
cada una con incremento de casos de prueba, para el segundo producto
(Silabo) se desarrollaron nueve versiones, y para el tercero (Académico) doce
versiones, para el cuarto (GICO) cinco versiones y por ultimo Yellou 6
versiones; los cinco proyectos siguen la metodologia de desarrollo iterativo
incremental, es decir que en cada version se afnaden nuevas funcionalidades
y que, por lo tanto, también se disefian y desarrollan nuevos casos de prueba;
lo anterior sigue la metodologia y herramientas para prueba unitarias bajo
Java tanto para el cédigo como para la Base de Datos (JUnit, DBUnit). Por
otro lado, la informacién de los casos de prueba y la documentacién de los
planes de prueba se encuentran en los servicios web de la nube de Amazon
AWS (http:// raulrosero.ml).

5.3.1. Planes de pruebas

Con el objetivo de documentar los casos de prueba unitarios que
validan y verifican que los productos software satisfacen las funcionalidades
especificadas, se desarrollé el plan de pruebas unitarias de cada producto
software, cada plan de pruebas conteniene la definicion de los casos de

prueba, sus requisitos, y la estrategia a seguir en la ejecucion de las pruebas.
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Las funcionalidades de Estafeta, Silabo, Académico y GICO se
encuentran detalladas en las respectivas tesis de grado mientras que Yellou
se mantiene en reserva dado su caracteristica de proyecto comercial, por lo
que el plan de pruebas se ajusta a las versiones consideradas para pruebas

de regresion de este trabajo.

En consideracion que la documentacion de los planes de prueba de los
productos software son extensos (1950 casos de prueba), se utilizé TestLink

(http://testlink.org), que es un software de Gestion de Planes de Prueba. El

link para utilizaciéon es http://raulrosero.ml con las siguientes credenciales:
user=admin y password=admin. En el Anexo B se muestra de manera
representativa el plan de pruebas de la especificacion 1 del médulo 1 con sus
casos de prueba del sistema Académico.

5.3.2. Instrumentacion adicional

Para el procedimiento para la recoleccion de datos, se disenaron y
desarrollaron herramientas de software adicionales, que sirven para la
construccion de la matriz de ceros y unos, la misma que sirve como insumo
para el proceso de agrupacion. A continuacion, los algoritmos que se

consideran en esta herramienta:

BuildMatrixTestDB.— El objetivo de este algoritmo (algoritmo 6) es
analizar los casos de prueba del proyecto, este analisis lo hace en el contexto
de la herramienta de desarrollo para JAVA, denominada NetBeans, a
continuacion selecciona cada caso de prueba que contenga cédigo de acceso
a datos, es decir, que contenga operaciones de insercidén, eliminacion,

actualizacion y consulta a los campos de las tablas de la base de datos.
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Una vez que tiene el codigo de acceso a la data, el algoritmo realiza
una operacion de confrontacién con el esquema de la base de datos a fin de
obtener los campos y tablas sobre los cuales la operaciéon tiene lugar
(Algoritmo 7 AppendMatrix). Finalmente, para terminar de este proceso, se
construye una matriz de ceros y unos, donde los unos significan una accién

sobre ese campo, caso contrario se observa con ceros.

Para el proceso de agrupacion, esta matriz de ceros y unos esta
considerada como elemento de agrupacion no supervisada utilizando la
herramienta WEKA.

Algoritmo 6 :BuildMatrixTestDB

Input: RCD <- Route Clases Directory // call sytem
RTD <- Set Test Clases in Directory Route // call system
HDF <- Date_Hour File //Date and Hour call system
Output: Matrix Testcases
1: BuildMatrixTestDBprocess
foreach classfile in RCD
testClasefile <- generatorTestClases(classfile) //call JUNIT library
if (INSERT|DELETE|UPDATE|SELECT) in classfile then
testClasefile <- testClasefile U {header instructions line’s test method}
testClasefile <- testClasefile U {body instructions lines test depending type

esult}
: testClasefile <- testClasefile U {instructions lines test result}
RTD <- RTD U testClasefile

: AppendMatrix(HDF, testClasefile)

10: end if

11:  end foreach

12: end BuildMatrixTestDB process

CRNGg AW
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Algoritmo 7: AppendMatrix

Input: testClase, HDF
Output: fle HDF

1:AppendMatrix process

2: L <- Obtain columns and tables of DataBase // calls DataBase Manager System
3: foreach testClassfile in HDF

4: ISQL <- Obtain Intructions SQL of testClassfile

5: if "DELETE" in ISQL then

6: put 1 in columns of table selected // Filtered L

7: end if

8: if "INSERT" in ISQL

9: put 1 in columns of table selected // Filtered L

10: end if

11: if "SELECT" in ISQL

12: tmplSQL<- parser ISQL // separated tokens ISQL delete part WHERE

13: if "INNER" join in tmpISQL then

14: tmplSQL <- parser tmplISQl // separated each inner join

15: end if

16: foreach table of tmpISQL

17: if " in ISQL then

18: put 1 in columns of table selected // Filtered L

19: else

20: put 1 in columns of table selected where table.column == columnDB // Filtered L
21: end if

22: end foreach

23: end if

24: if "UPDATE" in ISQL then

25: tmplISQL <- parser ISQL) // separated tokens ISQL

26: tmpcolumns <- list columns in tmpISQL

27: foreach tmpcolumns

28: put “1” in columns of table selected where table.column == columndDB // Filtered L
29: end foreach

30: end if

31: end foreach
32:end AppendMatrix process

5.3.3. Recopilacién de evidencia

A continuacién, los datos de cada versién en cada uno de los productos
software considerados en esta investigacion. La Tabla 18 presenta los casos
de prueba nuevos por cada version en cada uno de los productos, asi como

los casos de prueba para una prueba de regresion.
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Tabla 18. Namero de casos de prueba por versiones en cada producto software
Producto Version Casos de prueba (Tn) Casos de prueba para

regresion (T)

1 29 -
2 43 72
Estafeta 3 62 134
4 29 163
5 36 199
1 27 -
2 33 60
3 29 89
4 30 119
Silabo 5 39 158
6 49 207
7 32 239
8 22 261
9 39 300
1 45 -
2 47 92
3 72 164
4 41 205
5 40 245
L. 6 57 302
Académico - 54 356
8 50 406
9 47 453
10 27 480
11 48 528
12 72 600
1 40
2 41 81
GICO 3 39 120
4 27 147
5 29 176
1 140 -
2 150 290
3 105 395
Yellou 4 165 560
5 50 610
6 65 675

Para cada uno de los productos se ejecutaron los respectivos casos de
prueba de cada una de las versiones, luego se realizd una prueba de regresion

del producto en cada version.
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La Tabla 19 reporta los fallos (Tf) que fueron identificados para la
prueba de regresion por producto software, considerando que en la version 1

no se realiz6 una prueba de regresion.

Tabla 19. Casos de prueba que fallan en cada version de producto software

Productos Version Casos de prueba (T) fallos (Tf)
software
2 72 8
3 134 11
Estafeta 4 163 9
5 199 10
2 60 8
3 89 10
4 119 15
. 5 158 5
Silabo 6 207 7
7 239 10
8 261 5
9 300 4
2 92 6
3 164 5
4 205 6
5 245 4
6 302 6
Académico 7 356 4
8 406 6
9 453 4
10 480 3
11 528 5
12 600 4
2 81 13
3 120 5
Gico 4 147 10
5 176 15
2 290 30
3 395 13
Yellou 4 560 27
5 610 40
6 675 7

En esta investigacion se usaron fallos de regresion reales para evaluar
el método propuesto, ademas, se considera que la severidad, tiempo de
ejecucion y los patrones de fallos de los programadores son iguales.
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Para la fase de agrupacién se utilizé el algoritmo probabilistico
Expectation Maximization (EM), que es una version extendida de K-means, en
donde la estimacion de los parametros del modelo es optimizada. EM usa el
método de asignacion suave para asignacion de elementos a un grupo (el
elemento se puede agrupar en varios grupos), mientras que otros algoritmos
usan asignacion dura (un elementos pertenece a un solo y solo un grupo, por
ejemplo K-means) (Kung, 2014). El algoritmo EM determina el parametro k =
numero de grupos mediante una validacion cruzada de la informacion
suministrada (algoritmo N.° 4), el maximo numero de iteraciones en este
trabajo se realizd con 1 x 10-6 como el minimo valor desviacion estandar para
converger y el numero maximo de iteraciones en 10 con varias semillas.
(Witten y Frank, 2005)

En este trabajo, a fin de reducir el impacto aleatorio de la determinacion
aleatoria del centroide que constituye una debilidad en los algoritmos de
agrupacion, se ha considerado el trabajo de optimizacion de Celeux & Govaert
(1992) y Hamerly & Elkan (2002), en los que trabajo temas de centroide

basicamente.

Se realiz6 un trabajo estadistico en cada version con 10 semillas
diferentes (1, 10, 50, 100, 150, 200, 250, 500, 750, 1000), obteniendo
mediciones para cada una de las variables consideradas en este estudio, para
posteriormente realizar un analisis de los estadigrafos (media, varianza,
desviacion estandar) en cada una de las versiones de los productos software.
A manera de representacion de los datos, con mejor desempefio se presentan
las Tablas 20, 21, 22, 23 y 24 obtenidas en las versiones 4,7, 5, 3 y 5 de los
productos software Estafeta, Silabo, Académico, GICO y Yelloou
respectivamente, remarcando que el parametro klo determiné el algoritmo EM
de Weka.
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seed K T Tn T ™ Tf TR R P RC

1 3 163 29 148 9 9 9.2% 100% 6% 0.11
10 3 163 29 147 9 9 9.8% 100% 6% 0.12
50 3 163 29 122 9 9 25.2% 100% 7% 0.14
100 4 163 29 33 9 9 79.8% 100% 27% 0.43
150 4 163 29 154 9 9 5.5% 100% 6% 0.11
200 7 163 29 121 9 9 25.8% 100% 7% 0.14
250 6 163 29 134 9 9 17.8% 100% 7% 0.13
500 5 163 29 154 9 9 5.5% 100% 6% 0.11
750 6 163 29 147 9 9 9.8% 100% 6% 0.12
1000 7 163 29 148 9 9 9.2% 100% 6% 0.11
Tabla 21. Clusterizacion version 7 de Silabo con varias semillas

seed K T Tn T ™ Tf TR R P RC

1 9 239 32 31 9 9 87.0% 100% 29% 0.45
10 7 239 32 180 9 9 24.7% 100% 5% 0.10
50 3 239 32 195 9 9 18.4% 100% 5% 0.09
100 9 239 32 31 9 9 87.0% 100% 29% 0.45
150 4 239 32 40 9 9 83.3% 100% 23% 0.37
200 7 239 32 170 9 9 28.9% 100% 5% 0.10
250 5 239 32 41 9 9 82.8% 100% 22% 0.36
500 5 239 32 40 9 9 83.3% 100% 23% 0.37
750 7 239 32 171 9 9 28.5% 100% 5% 0.10
1000 6 239 32 203 9 9 15.1% 100% 4% 0.08
Tabla 22. Clusterizacion version 5 de Académico con varias semillas

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 4 245 40 131 4 4 46.5% 100% 3% 0.06
10 3 245 40 12 4 4 95.1% 100% 33% 0.50
50 5 245 40 45 4 4 81.6% 100% 9% 0.16
100 4 245 40 11 4 4 95.5% 100% 36% 0.53
150 3 245 40 121 4 4 50.6% 100% 3% 0.06
200 5 245 40 45 4 4 81.6% 100% 9% 0.16
250 4 245 40 121 4 4 50.6% 100% 3% 0.06
500 2 245 40 11 4 4 95.5% 100% 36% 0.53
750 3 245 40 25 4 4 89.8% 100% 16% 0.28
1000 4 245 40 89 4 4 63.7% 100% 4% 0.09




Tabla 23. Clusterizacion version 5 de GICO con varias semillas
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seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 3 176 29 54 7 7 69.3% 100% 13% 0.23
10 4 176 29 123 7 7 30.1% 100% 6% 0.11
50 5 176 29 56 7 7 68.2% 100% 13% 0.22
100 4 176 29 145 7 7 17.6% 100% 5% 0.09
150 5 176 29 135 7 7 23.3% 100% 5% 0.10
200 5 176 29 24 7 7 86.4% 100% 29% 0.45
250 3 176 29 167 7 7 5.1% 100% 4% 0.08
500 4 176 29 100 7 7 43.2% 100% 7% 0.13
750 4 176 29 159 7 7 9.7% 100% 4% 0.08
1000 3 176 29 98 7 7 44.3% 100% 7% 0.13
Tabla 24. Clusterizacion version 3 de Yellow con varias semillas

seed K T Tn T ™ Tf TR R P RC
1 4 395 105 200 13 13 49.4% 100% 7% 0.12
10 6 395 105 133 13 13 66.3% 100% 10% 0.18
50 3 395 105 145 13 13 63.3% 100% 9% 0.16
100 5 395 105 144 13 13 63.5% 100% 9% 0.17
150 5 395 105 157 13 13 60.3% 100% 8% 0.15
200 6 395 105 126 13 13 68.1% 100% 10% 0.19
250 5 395 105 136 13 13 65.6% 100% 10% 0.17
500 3 395 105 225 13 13 43.0% 100% 6% 0.11
750 4 395 105 120 13 13 69.6% 100% 11% 0.20
1000 4 395 105 290 13 13 26.6% 100% 4% 0.09
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CAPITULO VI: ANALISIS DE DATOS

6.1. Analisis del impacto de fallos en las pruebas de regresiéon

A continuacidn, se presenta los valores resumidos del impacto de fallos
obtenidos en cada una de las ejecuciones de clusterizacion EM de cada

prueba de regresion de cada proyecto.

a) Producto Software: Estafeta

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucion de las pruebas de
regresion mediante los métodos considerados en las diferentes versiones de
Estafeta, a continuacion, la Tabla 25 con el resumen de los datos obtenidos,

en los grupos de control y de experimentacion:

Tabla 25. Comparativo global de las técnicas en el producto software Estafeta

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 14% 0%

Recuperacion 100% 100%

Precision 10% 7%

Rendimiento combinado 0.17 0,11

Se hace notorio que algunas métricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion

es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
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al valor recomendado de 1 del rendimiento combinado, considerando la

capacidad de reduccion de casos de prueba del 14%

b) Producto Software: Silabo

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucién de las pruebas de
regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de
Silabo, a continuacion, la Tabla 26 con el resumen de los datos obtenidos, en

los grupos de control y de experimentacion:

Tabla 26. Comparativo global de las técnicas en el producto software Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  40% 0%

Recuperacion 100% 100%

Precision 12% 6%

Rendimiento combinado 0.20 0,09

Se hace notorio que algunas métricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 de la armdnica F-measure, considerando la

capacidad de reduccion del 40%.

¢) Producto Software: Académico

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucién de las pruebas de
regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de
Silabo, a continuacion, la Tabla 27 con el resumen de los datos obtenidos, en

los grupos de control y de experimentacién:
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Tabla 27. Comparativo global de las técnicas en el producto software Académico

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  36% 0%

Recuperacion 100% 100%

Precision 6% 1%

Rendimiento combinado 0.10 0,01

Se hace notorio que algunas meétricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 de la armdnica F-measure, considerando la

capacidad de reduccion del 36%.

d) Producto Software GICO

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucién de las pruebas de
regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de
Silabo, a continuacion, la Tabla 28 con el resumen de los datos obtenidos, en

los grupos de control y de experimentacion:

Tabla 28 Comparativo global de los métodos en el producto GICO

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 43% 0%

Recuperacion 100% 100%

Precision 16% 8%

Rendimiento combinado 26% 14%

Se hace notorio que algunas métricas de algunas versiones son

mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
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con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 del rendimiento global, consiiderando la capacidad

de reduccion de casos de prueba del 43%

e) Producto Software YELLOU

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucién de las pruebas de
regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de
Silabo, a continuacion, la Tabla 29 con el resumen de los datos obtenidos, en

los grupos de control y de experimentacion:

Tabla 29 Comparativo global de las técnicas en el producto software YELLOU

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 51% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 12% 5%

Rendimiento combinado 21% 10%

Se hace notorio que algunas métricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 del rendimiento combiando, considerando la

capacidad de reduccién de casos de prueba del 51%.

La siguiente Tabla 30 muestra un resumen general de los promedios
de los indicadores de los cinco proyectos de software, haciendo notar que de
manera global el indicador de recuperacion (recall) en los cinco casos es del
100%, con una capacidad de reduccion de la cantidad de casos de prueba
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promedio del 37% frente a una precision promedio del 11%. Lo que implica un

rendimiento combinado de un 19% del método.

Tabla 30. Estadigrafos Resumen de cada producto software

Indicadores ESTAFETA SILABO ACADEMICO GICO YELLOU
Cantidad de casos de prueba 14% 40% 36 43% 51%
Recuperacién (Recall) 100% 100% 100 100% 100%
Precision 10% 12% 6 16% 12%
Rendimiento combinado 17% 20% 10 26% 21%
#CP 199 309 600 176 675
#LDC 57K 35K 89K 35K 350K

6.2. Analisis de las pruebas de regresién por producto de
software

Una vez obtenidos los valores de los indicadores respectivas, la

siguiente actividad es realizar un analisis formal sobre ellas. En esta actividad

se utilizan técnicas estadisticas de analisis de media y varianza para

interpretar los valores. En esta investigacion se aplicara una estrategia de

analisis por indicador, considerando las pruebas de regresion de cada

producto software y posteriormente determinar el impacto global del método

propuesto.

A continuacion, las Tablas 31, 32, 33, 34, 35 se muestran los

estadigrafos descriptivos (media, desviacidén estandar, varianza y rango) de

cada indicador de una prueba de regresion en cada una de las versiones de

los productos software: Estafeta, Silabo, Académico, GICO y Yellow.
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Indicador/Estadigrafo Media  Desv.Est. Varianza Rango
Version 2

Cantidad de casos de prueba 0.15 0.12 0.01 0.32
Recuperacion (Recall) 1 0 0 0
Precision 0,13 0,20 0,00 0,05
Rendimiento combinado 0.23 0.03 0.00 0.08
Version 3

Cantidad de casos de prueba 0.06 0.05 0.00 0.12
Recuperacion (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.09 0.00 0.00 0,01
Rendimiento combinado 0.16 0.01 0.00 0.02
Version 4

Cantidad de casos de prueba 0.20 0.22 0.05 0.74
Recuperacion (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.09 0.07 0.00 0.21
Rendimiento combinado 0.15 0.10 0.01 0.32
Version 5

Cantidad de casos de prueba 0.16 0.27 0.07 0.81
Recuperacion (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.08 0,07 0.01 0.24
Rendimiento combinado 0.14 0.11 0.01 0.35
Promedio del Producto

Cantidad de casos de prueba 0.14 0.19 0.03 0.82
Recuperacion (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.10 0.05 0.00 0.23
Rendimiento combinado 017 0.08 0.01 0.35

Se hace notar que en algunas mediciones (versiones) de los

indicadores se obtuvieron valores altos que son contrarrestadas con valores

bajo de otras corridas, siendo sensible los valores de k y de las semillas (seed)

en ellas, ademas que la métrica de capacidad de deteccion de fallos es 100%

por disefio del método. Bajo mismas consideraciones se presenta los datos

de Silabo y Académico con sus indicadores.
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Indicador/Estadigrafo Media Desv.Est. Varianza Rango
Version 2

Cantidad de casos de prueba 0.30 0.16 0.03 0.55
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.20 0.07 0.00 0.23
Rendimiento combinado 0.33 0.09 0.01 0.29
Versién 3

Cantidad de casos de prueba 0.26 0.24 0.06 0.71
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.18 0.09 0.01 0.27
Rendimiento combinado 0.29 0.12 0.01 0.35
Version 4

Cantidad de casos de prueba 0.64 0.30 0.09 0.91
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.18 0.08 0.01 0.22
Rendimiento combinado 0.29 0.13 0.02 0.32
Versién 5

Cantidad de casos de prueba 0.49 0.30 0.09 0.70
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.09 0.05 0.00 0.12
Rendimiento combinado 0.16 0.08 0.01 0.20
Version 6

Cantidad de casos de prueba 0.32 0.24 0.06 0.79
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.06 0.05 0.00 0.16
Rendimiento combinado 0.12 0.08 0.01 0.27
Versiéon 7

Cantidad de casos de prueba 0.54 0.33 0.1 0.72
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.15 0.1 0.01 0.25
Rendimiento combinado 0.25 0.16 0.03 0.37
Version 8

Cantidad de casos de prueba 0.29 0.24 0.06 0.81
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.05 0.09 0.01 0.29
Rendimiento combinado 0.09 0.14 0.02 0.43
Version 9

Cantidad de casos de prueba 0.37 0.24 0.06 0.91
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.06 0.12 0.01 0.39
Rendimiento combinado 0.09 0.17 0.03 0.54
Promedio del producto

Cantidad de casos de prueba 0.40 0.28 0.08 1.00
Recuperacién (Recall) 1 0 0 0
Precision 0.12 0.10 0.01 0.39
Rendimiento combinado 0.20 0.15 0.02 0.54

Se hace notar que los valores de las métricas son mejores que estafeta,

siempre considerando la sensibilidad de k y seed en el algoritmo de

agrupacion implementado en Weka.
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Métrica/Estadigrafo Media Desv.Est. Varianza Rango
Version 2

Cantidad de casos de prueba 0,2315 0,2238 0,0501 0,7283
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,1108 0,1019 0,0104 0,3268
Rendimiento combinado 0,1883 0,1352 0,0183 0,4351
Version 3

Cantidad de casos de prueba 0,1970 0,1363 0,0186 0,4390
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,03909 0,00747 0,00006 0,02386
Rendimiento combinado 0,07515 0,01375 0,00019 0,04392
Version 4

Cantidad de casos de prueba 0,1141 0,2227 0,0496 0,7171
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,03814 0,02307 0,00053 0,07418
Rendimiento combinado 0,0727 0,0406 0,0016 0,1306
Version 5

Cantidad de casos de prueba 0,7506 0,2022 0,0409 0,4898
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,1540 0,1434 0,0206 0,3331
Rendimiento combinado 0,2442 0,2030 0,0412 0,4741
Version 6

Cantidad de casos de prueba 0,1583 0,2324 0,0540 0,7483
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,02795 0,01822 0,00033 0,05908
Rendimiento combinado 0,0538 0,0331 0,0011 0,1074
Version 7

Cantidad de casos de prueba 0,2354 0,2317 0,0537 0,6938
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,01740 0,01056 0,00011 0,03400
Rendimiento combinado 0,03401 0,01996 0,00040 0,06424
Version 8

Cantidad de casos de prueba 0,518 0,406 0,165 0,879
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,0908 0,0852 0,0073 0,2243
Rendimiento combinado 0,1566 0,1396 0,0195 0,3562
Version 9

Cantidad de casos de prueba 0,410 0,355 0,126 0,887
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,02950 0,03096 0,00096 0,07803
Rendimiento combinado 0,0558 0,0564 0,0032 0,1423
Versiéon 10

Cantidad de casos de prueba 0,6265 0,2821 0,0796 0,7000
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,0475 0,0471 0,0022 0,1028
Rendimiento combinado 0,0872 0,0846 0,0071 0,1836
Versiéon 11

Cantidad de casos de prueba 0,385 0,404 0,163 0,920
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,0733 0,1003 0,0101 0,2174
Rendimiento combinado 0,1229 0,1626 0,0264 0,3509

Versiéon 12
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Métrica/Estadigrafo Media Desv.Est. Varianza Rango
Cantidad de casos de prueba 0,3167 0,2390 0,0571 0,6617
Recuperacion (Recall) 1,0000 0,000000 0,000000 0,000000
Precision 0,01146 0,00580 0,00003 0,01811
Rendimiento combinado 0,02261 0,01125 0,00013 0,03507

Como se observa, el valor maximo de Capacidad de reduccién de

casos de prueba es 95,5 cuando el valor de la semilla (seed) es de 100 y el

numero de grupos es de k=4. En esta version los valores promedios son

optimos alcanzando el valor promedio general de 75,1 de capacidad de

reduccion, 100% de capacidad de atrapar fallas y una precision de 15,4%.

Tabla 34. Estadigrafos de cada version del software GICO

Métrica/Estadigrafo Media Desv.Est. Varianza Rango
Version 2

Cantidad de casos de prueba  0.4988 0.1733 0.0300 0.6420
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.3625 0.1563 0.0244 0.5763
Rendimiento combinado 0.5172 0.1465 0.0215 0.5496
Version 3

Cantidad de casos de prueba  0.4258 0.1720 0.0296 0.4750
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.0811 0.0324 0.0011 0.0960
Rendimiento combinado 0.1485 0.0538 0.0029 0.1579
Version 4

Cantidad de casos de prueba  0.4122 0.1316 0.0173 0.4558
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.12113 0.02779 0.00077 0.09727
Rendimiento combinado 0.2151 0.0436 0.0019 0.1527
Version 5

Cantidad de casos de prueba  0.4241 0.2765 0.0764 0.8125
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.0964 0.0735 0.0054 0.2498
Rendimiento combinado 0.1691 0.1106 0.0122 0.3712

Se hace notar que en algunas mediciones (versiones) de los

indicadores se obtuvieron valores altos que son contrarrestadas con valores

bajo de otras corridas, siendo sensible los valores de k y de las semillas (seed)

en ellas, ademas que la métrica de capacidad de deteccion de fallos es 100%

por disefo del método propuesto.
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Métrica/Estadigrafo Media Desv.Est. Varianza Rango
Version 2

Cantidad de casos de prueba  0.3890 0.1413 0.0200 0.3414
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.1771 0.0375 0.0014 0.0919
Rendimiento combinado 0.2993 0.0548 0.0030 0.1337
Version 3

Cantidad de casos de prueba  0.5757 0.1379 0.0190 0.4304
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.08352 0.02091 0.00044 0.06351
Rendimiento combinado 0.1535 0.0361 0.0013 0.1097
Version 4

Cantidad de casos de prueba  0.6077 0.1655 0.0274 0.4571
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.1417 0.0513 0.0026 0.1323
Rendimiento combinado 0.2450 0.0794 0.0063 0.2059
Version 5

Cantidad de casos de prueba  0.5125 0.2586 0.0669 0.6721
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.1786 0.1026 0.0105 0.3216
Rendimiento combinado 0.2921 0.1400 0.0196 0.4260
Version 6

Cantidad de casos de prueba  0.4422 0.2383 0.0568 0.8015
Recuperacion (Recall) 1.0000 0.000000 0.000000 0.000000
Precision 0.02372 0.01479 0.00022 0.04302
Rendimiento combinado 0.04598 0.02774 0.00077 0.08083

Se hace notar que en algunas mediciones (versiones) de los

indicadores se obtuvieron valores altos que son contrarrestadas con valores

bajo de otras corridas, siendo sensible los valores de k y de las semillas (seed)

en ellas, ademas que la métrica de capacidad de deteccion de fallos es 100%

por disefo del método propuesto.

La siguiente Tabla 36 muestra un resumen general de los promedios

de las métricas del indicador de eficiencia de los cinco proyectos de software,

haciendo notar que de manera global el recall en los casos es del 100%, con

una cantidad de casos de prueba en promedio del 36% frente a una precisiéon

promedio del 9%. Lo que implica que su harménica de rendimiento combinado

es de un 12%.



Tabla 36. Estadigrafos Resumen de cada producto software

Indicador Estafeta Silabo

Académico GICO Yellou

Cantidad de casos de prueba 149,

40%  36%

43%  51%

Recuperacion (Recall) 100% 100% 100% 100% 100%
Precision 10% 12% 6% 16% 12%
Rendimiento combinado 17% 20% 10% 26% 21%
#CP 199 309 600 176 675
#.DC 57,797 35,880 89,000 35,000 350,000

6.3. Analisis de datos por indicador

A continuacién, presenta los datos resultados de la experimentacion.

Tabla 37 Indicadores por pruebas de regresion y grupos de analisis

Cantidad de casos de

Rendimiento

rueba % Precision :
Prueba (nL’Jmerpo de casos de (Porcentaje) combmado
(numero)
de prueba)
regresion Grupo Grupo Grupo
Grupo de Grupo de Grupo de

experimental control experimental control experimental control
PR1 61 72 0.13 0.1 0.23 0.20
PR2 126 134 0.09 0.08 0.16 0.15
PR3 131 163 0.08 0.06 0.15 0.14
PR4 168 199 0.08 0.05 0.14 0.15
PR5 42 60 0.21 0.13 0.34 0.24
PR6 66 89 0.18 0.11 0.30 0.20
PR7 45 119 0.18 0.05 0.29 0.10
PR8 80 158 0.09 0.03 0.17 0.06
PR9 141 207 0.07  0.03 0.12 0.07
PR10 110 239 0.13 0.04 0.22 0.07
PR11 186 261 0.06 0.02 0.10 0.04
PR12 189 300 0.06 0.01 0.10 0.03
PR13 71 92 0.11 0.07 0.19 0.12
PR14 132 164 0.04 0.03 0.08 0.06
PR15 182 205 0.04 0.03 0.07 0.06
PR16 61 245 0.16  0.02 0.24 0.03
PR17 254 302 0.03 0.02 0.05 0.04
PR18 272 356 0.02 0.01 0.03 0.02
PR19 196 406 0.09 0.01 0.16 0.03
PR20 267 453 0.03 0.01 0.06 0.01
PR21 179 480 0.05 0.01 0.09 0.01
PR22 325 528 0.07  0.01 0.12 0.02
PR23 410 600 0.01 0.01 0.02 0.01
PR24 41 81 1.06 0.16 0.52 0.28
PR25 69 120 1.10 0.04 0.15 0.08
PR26 86 147 0.26 0.07 0.22 0.13
PR27 106 176 0.32 0.04 0.16 0.08
PR28 97 290 0.18 0.10 0.30 0.19
PR29 168 395 0.08 0.03 0.15 0.06
PR30 220 560 0.14 0.05 0.24 0.09
PR31 297 610 0.18 0.07 0.29 0.12
PR32 377 675 0.02 0.01 0.05 0.02

124
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El analisis de datos por indicador se realiza sobre el resumen del
comportamiento de los indicadores en las pruebas de regresion de cada
vesion incremental de los productos de software en los grupos de analisis:

grupo experimental y grupo de control, como se muestra en la Tabla 37.

f) Indicador: Cantidad de casos de prueba

La Tabla 37 muestra la cantidad de casos de prueba seleccionados en
cada prueba de regresién para los grupos de andlisis, por ejemplo, en la
prueba de regresion dos se muestra la cantidad de casos de prueba
considerados para la prueba de regresiénen los grupos de analisis: grupo
experimental 126 y grupo de control 134; lo que muestra una reduccién de 8
(6%) casos de prueba con relaciona 134 del grupo de control, en este caso, y
que constituye el universo de casos de prueba, hasta esa prueba de regresion;
la misma consideracién de analisis se realiza en la prueba de regresion siete
en la que existe una reduccién de 74 casos (119 — 45), equivalente al 62% de
reduccion de la cantidad de casos de prueba..

A continuacion, la Figura 3 muestra el comportamiento de este
indicador en relacién con el niUmero de casos de prueba seleccionados en las

diferentes pruebas de regresion y en los grupos de analisis

Cantidad de casos de prueba por prueba de regresiéon
y grupos de analisis
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Figura 3. Cantidad de casos de prueba por prueba de regresion y grupos de analisis
Fuente: Propia
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g) Indicador: Precision

La Tabla No. 37 muestra los datos recolectados para el indicador
Precision de cada una de las prueba de regresion para los grupos de analisis,
por ejemplo, en la prueba de regresién dos muestra la precision de la prueba
en los grupos de andlisis: grupo experimental 0.09 y grupo de control 0.08; lo
que indica que existe una mejora en la precisionde 0.01 de seleccioén de casos
de prueba con relaciéndel grupo de control, en este caso, la misma
consideracion de analisis se realiza en la prueba de regresion siete en la que
existe una precision de 0.18 en el grupo experimental y 0.05 en ef grupo de
control,que equivale a decir que la precisiondel método de clusterizacidon es

mayor que el método de prueba de regresion convencional.; en este casos.
A continuacién, la Figura No. 4 muestra el comportamiento de este

indicador en relacién con el nUmero de casos de prueba seleccionados en las

diferentes pruebas de regresion y en los grupos de analisis
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Figura 4. Precision por prueba de regresion y grupos de analisis
Fuente: Propia
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h) Indicador: Rendimiento combinado

La Tabla No. 37 muestra los datos recolectados para el indicador d
Rendimiento combinado en cada una de las prueba de regresion para los
grupos de analisis, asi por ejemplo, en la prueba de regresién dos se muestra
el rendimiento combinado de la prueba en los grupos de analisis: grupo
experimental 0.16 y grupo de control 0.15; lo que indica que existe una leve
mejora en el rendimiento combinado de 0.01; la misma consideracion de
analisis se realiza en la prueba de regresion siete en la que existe un
rendimiento combinado de 0.30 en el grupo experimental y 0.20 en efi grupo
de control, que equivale a decir que el rendimiento combinado del método de
clusterizacion es mayor que el método de prueba de regresion convencional.;

para las pruebas de regresion, en estos casos.

A continuacion, la Figura 5 muestra el comportamiento de este
indicador en relacion con en rendimiento combinado en las diferentes pruebas

de regresién y en los grupos de analisis.

Rendimiento combinado por prueba de regresion y grupos
de analisis
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Figura 5. Rendimiento combinado por prueba de regresion y grupos de analisis
Fuente: Propia
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6.4. Amenazas a la validez

Esta seccidn discute la amenazas a la validez que se presentan en este
trabajo, para ello se siguio el estandar de clasificacién de amenazas propuesto
por Celeux y Govaert (1992) y Wohlin et al. (2012).

Amenazas internas: Son aquellas que pueden afectar la validez de los
resultados desde el punto de vista de ejecucidn del experimento, en este caso
se considera el disefio y desarrollo de los casos de prueba posterior a la
construccion del producto software, asi como tampoco se pudo contar con la
experiencia de los desarrolladores ni tampoco poder generar patrones de
disefio y desarrollo de pruebas por parte de ellos.

En lo que respecta a la clusterizacién, se evidencia una alta sensibilidad
de los parametros k (numero de clusteres) y seed (centroide inicial) del
algoritmo EM de weka, por lo que se decidio no fijar el parametro k y dejar que
el algoritmo de EM determine el mejor valor de k basado en su propio
algoritmo para ello, con respecto al parametro semilla (seed) se realiz6 un
tratamiento de 10 semillas para reducir el efecto de la determinacion del
centroide, que también se relaciona al pardmetro k. Existen trabajos que tratan
sobre su sensibilidad (Celeux & Govaert, 1992; Hamerly & Elkan, 2002).

Amenazas externas: Dado que la investigacion se realizé mediante la
ejecucion de caso de estudio, en la modalidad de unidades de analisis
embebidas de pequefia y mediana escala, lo cual podria considerarse una
limitacion para generalizar los resultados, siendo necesario realizar mas
estudios y replicas con aplicaciones de gran escala. Sin embargo, dada las
funcionalidades consideradas en cada uno de los productos software, se
puede abstraer a la generalidad de las aplicaciones con caracteristicas de
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gestion, planeacion y administracion de actividades empresariales, cuyas

caracteristicas principales son las aplicaciones con acceso a datos.

Amenazas al constructo: Se asume que el tiempo, la severidad de los
fallos y la capacidad de deteccion de fallos de los casos de prueba son iguales,
existiendo la posibilidad de que el tiempo del fallo sea asociado a la severidad,
lo cual es factible. Otro aspecto que afecta la clusterizacién es el patron de
defectos que deviene por el esquema relacional de la base de datos y de la
experiencia de los programadores. Esta problematica aun mantiene la
expectativa de la investigacion sobre todo por una categorizacién de fallos en
productos de software en general.

6.5. Contrastacion de las hipétesis

En esta seccion se realiza la contrastacion de la hipétesis principal y
las hipdtesis especificas, para ello se aplicara la prueba estadistica T de
Student de muestras independientes de una cola a los datos de cada uno de

los indicadores a las pruebas de regresion de las versiones incrementales.

Antes de la aplicacion de la prueba de T, se verificara el cumplimiento
del supuesto de normalidad de cada grupo de analisis en cada indicador,

mediante la Kolmogorv-Smirnov con el valor de p > 0.1

6.5.1. Pruebas de normalidad a los datos de los grupos por indicador

A continuacion, se presenta las graficas 6, 7, 8, 9, 10 y11 de las pruebas

de normalidad apliacdos a cada grupo de prueba y por indicador.
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i) Prueba de normalidad indicador: Casos de prueba

Test Normalidad (Cantidad de casos de prueba): Grupo de control

Normal
99
Media 21.16
Desv.Est.  7.270
954 N 32
KS 0.084
90+ Valor P >0.150

80
70
60
50
40
30
20

Porcentaje

Figura 6. Test normalidad: Cantidad de casos de prueba, grupo de control

Test Normalidad (Cantidad de casos de prueba): Grupo experimental

Normal
99
Media 161.1
o Desv.Est.  99.35
95 N k]
KS 0.115
90 Valor P >0.150

80
704
60
50
40

Porcentaje
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Figura 7. Test normalidad: Cantidad de casos de prueba, grupo experimental



Jj) Prueba de normalidad: Precision
Test Normalidad (Precision): Grupo experimental
Normal
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Figura 8. Test normalidad: Precision, grupo experimental
Test Normalidad (Precision): Grupo de control
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Figura 9. Test normalidad: Precision, grupo de control
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Prueba de normalidad indicador: Rendimiento combinado

Porcentaje

Test Normalidad (Rendimiento combinado): Grupo experimental

Normal
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Figura 10. Test normalidad: Rendimiento combinado, grupo experimental

Porcentaje

Test Normalidad (Rendimiento Combinado): Grupo de control
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Figura 11. Test normalidad: Rendimiento combinado, grupo de control
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6.5.2. Hipétesis Especifica HI: Cantidad de casos de prueba

A continuacion, se realiza la formulacion de la hipétesis nula y

alterna de H1.

Ho1: Hipdtesis Nula: EI método de clusterizacion probabilistica no
disminuye la cantidad de casos de prueba en pruebas de regresion en
software con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental,
que equivale a decir que sus medias se consideran diferentes y una mayor

que la otra: p1 >= p2

H11: Hipdtesis Alterna: El método de clusterizacion probabilistica
disminuye la cantidad de casos de prueba en las pruebas de regresion en
software con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental,

que equivale a decir que 1 < pa.

a) Regla de decision: p < a: Se rechaza Ho1: caso contrario Se acepta
H41.

Con este antecedente se realiza la prueba T de muestras
independientes de una cola con un nivel de significancia alfa de 0.05, con el
software estadistico Minitab, obteniéndose un valor de p de 0,0001, como se

ilustra en la figura No 15.
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Prueba T e IC de dos muestras: Grupo experimental; Grupo control

G.exp.
G. control

Error
estandar
dela

N Media Desv.Est. media
32 1611 99.4 18
32 278 178 31

Diferencia = mu (G. control.) - mu (G. exp.)

Estimado de la diferencia: 116.6

Limite superior 95% de la diferencia: 56.5

Prueba T de diferencia = 0 (vs. <): Valor T = 3.24 Valor P = 0.001 GL = 62
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 144.0248

Figura 12. T Student: Cantidad de casos de prueba

b) Resultados: En el caso de Cantidad de casos de prueba, se tiene

que con p= 0.001 < 0.05, por lo tanto se rechaza la hipétesis nula
Ho1 y se acepta la hipotesis alterna H11, lo que sugiere que existe
una reduccién significativa de cantidad de casos de prueba de
regresion utilizando el método de clusterizacion probabilistico
(m=161.1, es=18, t=-3.24, p < 0.05) contra la prueba de regresion
con el método de prueba de regresion convencional (m=278,
es=31), con lo que se comprueba de manera formal que el método
de clusterizacion probabilistica reduce significativamente la
cantidad de casos de prueba en las pruebas de regresion en
software con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo

incremental.

La siguiente figura muestra el diagrama de caja para el indicador de

Casos de prueba con el efecto de la aplicacion del método de clusterizacion y

el método convencional de la prueba de regresion en los grupos de analisis.
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Grafica de caja: Cantidad de casos de prueba en G. exp; G. control
700

600 -

5001
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3001
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100+

04

G. experimental G. control

Figura 13. Cantidad de casos de prueba por grupo de analisis

Como se muestra en la figura 13, el método de clusterizacion
probabilitico selecciona en promedio (161) promedio un subconjunto de menor
tamafo de casos de prueba que el método convencional (278), por lo que el
método de clusterizacion probabilisto reduce los casos de prueba, en
promedio al método de prueba de regresion convencional con respecto a esta

métrica.

6.5.3. Hipoétesis Especifica H2: Precision

A continuacion, se realiza la formulacién de la hipétesis nula y alterna
de H2.

Ho2: Hipdtesis Nula: EI método de clusterizacion probabilistica no
mejora la precisién en pruebas de regresién en software con acceso a datos

bajo entornos de desarrollo iterativo incremental, que equivale a decir que sus

M1 >= 2.

H12: Hipdtesis Alterna: El método de clusterizacion probabilistica
mejora la precisién en pruebas de regresién en software con acceso a datos

bajo entornos de desarrollo iterativo incremental, que equivale a decir p1 < 2.
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a) Regla de decision: p <@ Se rechaza Ho2: caso contrario se acepta
H12.

Se precede a la aplicacion de la prueba estadistica inferencial de T
Student con muestras independientes de una cola con un nivel de significancia
alfa de 0.05, con el software minitab, obteniéndose un valor de p de 0,0001,

como se ilustra en la siguiente Figura.

Prueba T e IC de dos muestras: Grupo de control; Grupo
experimental

T de dos muestras para Grupo de control vs. Grupo experimental

Error
estandar

dela

N Media Desv.Est. media

Grupo experimental 32 0.168 0.251 0.044
Grupo control 32 0.0475 0.0394  0.0070

Diferencia = mu (Grupo experimental) - mu (Grupo de control)

Estimado de la diferencia: 0.1200

Limite inferior 95% de la diferencia: 0.0452

Prueba T de diferencia = 0 (vs. >): Valor T = 2.68 Valor P = 0.0005 GL = 62
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.1793

Figura 14. T Studente: Precision por grupo de analisis

b) Resultados: En el caso del indicador Precision, se tiene que con p=
0.005 < 0.05, lo que implica que se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipotesis alterna, o que existe una mejora significativa con
respecto a la precision respecto del método de clusterizacion
probabilistico (m= 0.168, es=0.044 t= 2.68, p<0.005) y el método de
clusterizacion convencional (m=0.047, es=0.0070), con lo que se
comprueba de manera formal que el método de clusterizacion

probabilistica mejora la precision en pruebas de regresion en



137

software con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo

incremental.

La siguiente figura muestra el diagrama de caja para el indicador de
Precision con el efecto de la aplicacion del método de clusterizacién y el

método convencional de la prueba de regresion en los grupos de analisis

Grafica de caja (precision): Grupo de control; Grupo experimental

24

Datos

Grupo experimental Grupo de control

Figura 15. Precision: Grupos de analisis

Como se muestra en la figura 15, el método de clusterizacion
probabilitico posee una mejor precision para las pruebas de regresién (0.17 —
17%) que el método de pueba de regresion convencional (0.05 — 5%), por lo
que el método de clusterizacion probabilistico mejora en promedio la Precisién

para una prueba de regresién con el método convencional.

6.5.4. Hipétesis Especifica H3: Rendimiento combinado

A continuacion, se realiza la formulacion de la hipétesis nula y alterna de
H3.

Ho3: Hipodtesis Nula: EI método de clusterizacion probabilistica no

mejora el el rendimiento combinado de las pruebas de regresion de software
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con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental, que

equivale a decir que sus 1 >= pa.

H13: Hipdtesis Alterna: EI método de clusterizacion probabilistica
mejora el rendimiento combinado de las pruebas de regresion de software con
acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental, que equivale

a decir pq < pa.

a) Regla de decisién: p < 9, Rechazo del Ho3: caso contrario se acepta
H13.

Con este antecedente se realiza la prueba de T Student, con muestras
independientes de una cola, con un nivel de significancia alfa de 0.05, con
apoyo de la herramienta Minitab, obteniéndose un valor de p de 0,0001, como

se ilustra en la Figura.

Prueba T e IC de dos muestras: Grupo de control vs Grupo experimental

T de dos muestras para Grupo de control vs. Grupo experimental

Error
estandar
dela
N Media Desv.Est. media
Grupo de control 32 0.0909 0.0715 0.013
Grupo de experimental 32 0172 0.107 0.019

Diferencia = mu (Grupo experimentall) - mu (Grupo control)

Estimado de la diferencia: 0.0811

Limite superior 95% de la diferencia: 0.0432

Prueba T de diferencia = 0 (vs. <): Valor T = 3.57 Valor P = 0.0001 GL = 62
Ambos utilizan Desv.Est. agrupada = 0.0910

Figura 16. T sudent: Rendimiento combinado

b) Resultados: En el caso de rendimiento combinado, se tiene que con
p= 0.0001 < 0.05, Ipor lo que se rechaza Ho3 y se acepta H+3, lo
que implica que existe una mejora significativa respecto del metodo
de clusterizacion probabilistico (m=0.172, es=0.019 t=3.57 p<0.05)

y el método convencional en las pruebas de regresiot (m=0.09,
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es=0.013), con lo que se comprueba de manera formal que el
método de clusterizacion probabilistica mejora el rendimiento
combinado de las pruebas de regresion de software con acceso a

datos bajo entornos de desarrollo iterativo incremental.

La siguiente figura muestra el diagrama de caja para el indicador de
Rendimiento combinado con el efecto de la aplicacién del método de
clusterizacion probabilistico y el método convencional para las pruebas de

regresion en los grupos de analisis.

Grafica de caja Rendimiento combinado

*®
0.59

0.4

0.3 ‘

Datos

0.2

0.1

‘ |

Grupo de control Grupo experimental

0.0

Figura 17. Rendimiento combinadopor grupos de analisis

Como se muestra en la Figura 17, el método de clusterizacion
probabilistco mejora el rendimiento combinado en promedio (0.17) al de la
Rendimiento combinado del método convencional en las pruebas de regresion
de software basado en acceso a los datos en entorno de desarrollo iteraivo

incrmental.

A continuacion, se presenta la Tabla 38 con el resumen del
comportamiento de los indicadores en las pruebas de regresién utilizando el
método de clusterizacion probabilistico y el método convencional en los

grupos de experimentacion y de control respectivamente.
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Tabla 38. Comportamiento de los indicadores por grupos de analisis

Indicador Grupo expermental Grupo de control
Cantidad de casos de prueba 161 (58%) 278 (100%)
Precision 0.17 (17%) 0,05 (5%)
Rendimiento combinado 0.17 (17%) 0.09 (9%)

6.5.5. Hipétesis general

Se procede a la comprobacion de la hipétesis general:

HoG: El método de clusterizacion probabilistica no mejora la eficiencia
de las pruebas de regresion en software con acceso a datos bajo entornos de

desarrollo iterativo incremental.

H1G: En método de clusterizacion probabilistica mejora las pruebas de
regresion en software con acceso a datos bajo entornos de desarrollo iterativo

incremental.

Tabla 39. Valores de p de T Student en la contrastacion de hipétesis

Indicador Valor p
Cantidad de casos de prueba 0.001
Precision 0.0005
Rendimiento combinado 0.0001

Con los valores de los indicadores de la Tabla 38 y los valores de la
inferencia estadistica de p que se muestra en la Tabla 39 se evidencia la
mejora de la prueba de regresion de software en los grupos de analsis, de
manera especifica, hay una reduccion de la cantidad de casos de prueba para
realizar la prueba de regresién del 116 que equivale a un 42%, con una
capacidad de deteccion de fallas del 100%, con una precision del 15%, y con
un rendimiento combiando del 0,17 que equivale a un 17% para el rendimiento

global del método, frente a una reduccién de 0 casos de prueba de 278, que
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equivale a un 1000%, con una precisién de 5% y un rendimiento combinado
de 9%.

Estadisticamente, con el valor de p < 0,05 de la prueba estadistica
inferencial nos permite rechazar la hipétesis nula HoG, y aceptar como valida
la hipotesis alterna H1G: El método de clusterizacidn probabilistica mejora las
pruebas de regresion en software con acceso a datos bajo entornos de

desarrollo iterativo incremental
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6.6. Reporte

En esta seccion se realiza la presentacion de los diferentes hallazgos
a través del procedimiento de analisis de datos, segun la estructura de

Runeson y Zelkowitz (2005), se inicia con la seccion de objetivo.

o Objetivo: El objetivo es analizar el comportamiento de dos métodos de
pruebas de regresién de software, para ello se ha considerado los indicadores

de Cantidad de casos de prueba, la precisién y el rendimiento combinado.

Los métodos en cuestién son el método de clusterizacion probabilistico
propuesto y el método convencional para pruebas de regresion de software,
considerando como método de control al método convencional de regresion

total.

los indicadores considerados, por ejemplo, cantidad de casos de
prueba, capacidad de deteccién, precisién y el rendimiento combinado son
tomados desde el punto de vista de la teoria de la informacién y en su enfoque
en el comportamiento en la capacidad de busqueda y recuperacion de

informacion.

Las cuestiones de investigacion se representaron como hipotesis por
cada uno de los indicadores consideradas, por lo que se verificé el
comportamiento comparativo de las dos metodos a través de las hipétesis

planteadas.

o Sujetos de estudio: el sujeto de estudio esta conformado por las 32
pruebas de regresion de cada una de las versiones de cinco productos
software de tamano (pequefo y medio) con funcionalidades similares (ambito
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de SI, CRM y ERP) y que fueron desarrolladas en un ambiente iterativo
incremental en un entorno de desarrollo Java, casos de prueba unitarios y el

esquema de la base de datos relacional.

El numero de versiones de cada producto es diferente: Estafeta 5
versiones, Silabo 9 versiones, Académico con 12 versiones, GICO 5 y
YELLOU 6, dando un total de 37 versiones en total, a partir de la segunda
version se registro el numero de fallos en cada una de ellas, datos que se han

presentado en las tablas correspondientes.

o Analisis de datos: La estrategia de analisis ha sido aplicar un estudio
por indicador (cantidad de casos de prueba, precision, y rendimiento

combinado), por método y grupo de analsis.

Por lo anterior, se cuenta con resultados de los analisis por indicador:
método y grupo de analisis. El objetivo es observar el comportamiento de los

métodos en los grupos de analisis.

El analisis estadistico considerado fue la prueba T Student de muestras

independientes de una sola cola con cada uno de los indicadores.

Como las variables de estudio son de caracter cualitativo, se considero
el intervalo de confianza del 95%, con un valor de significancia del 5% en cada

una de las pruebas T realizadas.

Las cuestiones que guiaron este trabajo se las consideré como
hipdtesis, siendo tres hipdtesis para considerar segun la matriz de

consistencia presentada en el capitulo de metodologia.
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° Resultados: Para este paso se considera los datos de la Tabla 40 a

continuacion se procede a analizar por filas y por columnas.

Tabla 40. Comportamiento de los indicadores por grupos de analisis

Indicador Grupo experimental Grupo de control
Cantidad de casos de 161 (58% 278 (1005)
prueba

0.17) (17%) 0.05 (5%)
Precision

0.17 (17%) 0.09 (9%)

Rendimiento combinado

Por columnas se observa el comportamiento de los metodos en cada
grupo por cada indicador, se presenta el valor p para la decisién de aceptacion
o rechazo de las hipdtesis, ademas, notandose que se rechaza las hipotesis

nulas y se acepta las hipétesis alternas en cada una de ellas

Como resultado final general se determina que el metodo propuesto
tiene un mejor comportamiento, respecto de los indicadores considerados,
que el método convencional evidenciado en los grupos de analisis,
considerando el enfoque de indicadores de busqueda y recuperacién de
informacion: cantidad de casos de prueba, precision y rendimiento combinado
en pruebas de regresidon de software con acceso a datos bajo el entorno de

desarrollo iterativo incremental.
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CAPITULO VIIi: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1. Conclusiones

La revision sistematica de la literatura realizada y presentada en este
trabajo identifico los principales aspectos involucrados en las pruebas de
regresion de software, centrandose en factores como la etapa de desarrollo o
de mantenimiento (progresivo, correctivo), notando que mayoritariamente se
realizan en contexto de mantenimiento y con productos de software de corte
en académico-didactico (software de programacién de sistemas); por otro
lado, fue de interés conocer los métodos/técnicas, métricas e indicadores
asociados a este tipo de prueba,siendo de interés de esta investigacion,la
cantidad de casos de prueba, la precision, la recuperacion (capacidad de
deteccion de fallas) y el rendimiento combinado. Finalmente se determin6 que
el tamafo de producto de software en los cuales se analizaba las pruebas de

regresion es de pequena escala (menos de 10K).

En tal contexto, el reto general se oriento al disefio de un método que
considere la mejora de los indicadores: cantidad de casos de prueba, asi como
las del paradigma de busqueda y recuperaciéon de la informacion como
precision (precision en seleccionar los casos que detectan fallos),
recuperacién (capacidad de deteccion de fallos de los casos de prueba), y el

de rendimiento combinado.

Para el aspecto de acceso a datos, se considerd la seleccién de los

casos de prueba que realizan accesos a los datos, realizando un anélisis
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textual del conjunto de casos de prueba del producto software que contengan
operaciones de lectura, escritura, modificacion o eliminacién de datos, una vez
realizado lo anterior se procede con un proceso de filtracion con el esquema
de bases de datos para determinar qué campos de la base de datos son los
considerados en aquellas operaciones. A continuacion, mediante una técnica
de mineria de datos (clusterizacion probabilistica), se determina los clusteres
de casos de prueba que realizan el mismo tipo de acceso a datos en un
determinado campo, con la idea fundamental de agrupar los casos de prueba,
que dado el caso de que fallen, estén en un mismo cluster y ejecutarlos en

una prueba de regresion.

El proceso de clusterizacién, en general, adolece de dos debilidades
que fueron minimizadas en este trabajo: el primero, la determinaciéon del
numero de clusteres a formar (K), y el segundo, la determinacion aleatoria del
centroide inicial en su algoritmo; para la primera, se seleccioné el método de
clusterizacion no supervisada denomnada Expectation Maximization (EM) que
permite la determinacion automatica del nimero de clusteres en funcion del
analisis probabilistico de los datos; para la segunda, se considerd la
estrategia de realizar una serie de ejecuciones del proceso de clusterizacion
de una misma version para estadisticamente minimizar sesgos en los

resultados y su impacto aleatorio.

Para validar la propuesta, se realizo un estudio experimental bajo el
paradigma de la ingenieria de software experimental, con 32 pruebas de 37
regresion provinientes cinco productos software con acceso a datos y
desarrollados en entorno iterativo incremental de pequena y mediana escala;
para comparar el comportamiento del método propuesto se contrasté con el
meétodo convencional de prueba de regresion (regresién total). El andlisis
estadistico formal fue realizado mediante prueba de T de Student para
muestras independiente de una cola, con un nivel de significancia del 5%, con
una probabilidad del 95%, con el cumpliento del supuesto de normalidad con

la prueba Kolmogorv Smirnov.
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Los resultados del trabajo sugieren hallazgos importantes:

En el caso del indicador de Cantidad de casos de prueba, en promedio,
el método propuesto selecciona 161 (58%) casos de prueba frente a 278
(100%) del método convencional, que, vistos en porcentaje, el método
propuesto selecciona un 58% de casos de prueba mientras que el método
convencional siempre selecciona el 100% de los casos de prueba. Este
analisis sugiere una reduccion de 117 casos de prueba para una prueba de
regresion en software con accesos a datos en entornos de desarrollo iterativo

incremental (42%).

Con respecto al indicador Precision del método propuesto frente al
meétodo convencional, sugiere una mejora en la precision del método
propuesto del 17% frente al 5% del método convencional de pruebas de

regresion.

En este trabajo, por disefio del método seguro, el indicador
Recuperacién (capacidad de deteccién de fallos) es del 100%, ya que siempre

considera todos los fallos de la version.

Finalmente, en el andlisis del indicador de Rendimiento combinado se
evidencia una mejora del 0,17 del método propuesto frente al del 0.09 del
método convencional, que, vistos en porcentaje es una mejora global del

proceso del 17% frente al 9% respectivamente.

De manera general, después de la realizacion del trabajo, la evidencia
sugiere que el método de clusterizacién probabilisto propuesto mejora las

pruebas de regresion frente al método convencional, otorgando de esta
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manera mayor confianza en los desarrolladores en el proceso, asi como en

los usuarios de contar con productos de software de mejor confiabilidad.

7.2. Trabajos futuros

De manera general, los proyectos futuros son la continuacion del presente,
mejorando la propuesta. En esa direccion se considera los siguientes trabajos

relacionados:

1. Analisis, clasificacion y tipologia de fallos con los que se puede mejorar
el proceso de clusterizacién probabilistico.

2. Investigar sobre el tratamiento de casos de prueba con deteccion de
distintos tipos de fallos y de numero de fallos.

3. Complementar con herramientas a manera de plugins de tal manera
que sea automatizada la tarea de una prueba de regresion, enfocada
en el proceso iterativo incremental.

4. Investigar y complementar la propuesta para un servicio de pruebas de
regresion de software en la nube.

5. Aplicacion de varios frameworks y lenguajes. JUnit es un framework de
testing ampliamente utilizado en el entorno de Java, pero se podria
investigar la aplicabilidad de otros frameworks, como por ejemplo
TestNG, Selenium WebDiriver.

6. Proyecto de automatizacién de las gestion y seguimiento de fallos para
pruebas de regresion.
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ANEXO B: PLAN DE PRUEBAS: SOFTWARE ACADEMICO

PLAN DE PRUEBAS UNITARIAS CON ACCESO A DATOS
SISTEMA ACADEMICO

Historia de Revisiones

Fecha Version Descripcion Autor
02-09-2018 1.0 Creacion del documento ADMIN RRM
04-09-2018 1.0 Creacion Plan de Prueba en Testlink ADMIN RRM
08-09-2018 1.0 Ejecucion del Plan de prueba de ADMIN RRM

Académico version 1 por Testlink

10-09-2018 1.0 Registro de ejecucién de casos de ADMIN RRM

prueba registrado por Testlink

10-09-2018 1.0 Generacion de Plan de Pruebas ADMIN RRM

14-09-2018 1.0 Documentacion de casos de prueba ADMIN RRM
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Introduccion

A continuacién, se muestra de manera representativa el Plan de
Pruebas Unitarias con acceso a datos, de la primera version del modulo 1:
Gestidn de catalogos - Gestion de ajustes del producto software “Sistemas
Académico”, a fin de que se pueda realizar la verificacion y validacion del
producto, el Plan completo se encuentra en la siguiente direccion:

http://raulrosero.ml, con las credenciales user=admin y password=admin. Por

otro lado, también se presenta el resultado por versiones de desarrollo, este
proceso ha sido llevado de manera automatizada por la herramienta para

gestion de planes de prueba de software open source: TestLink.

Objetivo

El propédsito del plan de pruebas es proveer la informacién para
gestionar, planear, ejecutar y controlar las ejecuciones del plan de pruebas a

través de sus casos de prueba unitarias con acceso a datos de un proyecto.

Estrategia de las Pruebas

Para ello se ha utilizado como base los documentos de los proyectos:
Estafeta, Académico y Académico y los casos de prueba con acceso a datos
que seran considerados en las pruebas de regresion, de tal manera que

aseguren la calidad de los productos.
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Alcance

Los planes de prueba de los productos se realizaran de manera

incremental, por versién como se desarrollaron los productos software.

Artefactos de prueba

Los mddulos o componentes que fueron considerados en cada version

son los siguientes:

Version 1: Gestion de Catalogos
1.1: Gestion de Ajustes
1.1.1: Fajustes.intInsertar
1.1.2: Fajustes obtener
1.1.3: Fajustes actualizar
1.1.4: Fajustes eliminar

1.1.5: Fajustes obtenerdadocodigo

Caracteristicas para comprobar

Las caracteristicas ser probadas son de caracter funcional de acuerdo
con los casos de éxito fracaso del caso de prueba con acceso a datos, lo que
se describe en la documentacion de casos de prueba gestionado por TestLink.
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Criterios de entrada y salida

e Conjunto de casos de prueba con acceso a datos.

e Claridad en el procedimiento para la ejecucién de los casos de prueba
unitarias de acuerdo con la documentacién gestionada por TestLink.

¢ El entorno de pruebas debe ser el adecuado para la realizacion de las

pruebas, en este caso fue en el mismo ambiente de desarrollo.

Entrada

e Todas las pruebas se deben ejecutan sin errores para liberar la versioén.

Salida

¢ Un componente principal tiene un error que impide probar un area
importante.

e El entorno de pruebas no es lo suficientemente estable como para
confiar en los resultados.

e El entorno de pruebas es muy diferente del entorno de produccion
previsto y no se puede confiar en los resultados.

Especificacion de requisitos de Académico: iteracion 1

Iteracion # 1 con 45 casos de prueba con acceso a datos de la version
1 del sistema de seguimiento de Académico docente.1.1. Suite de Pruebas:

Casos de prueba con acceso a datos de la Version 1 de Académico.



1. Espec. de Requisitos: Versién 1: Gestién de Catalogos

Revision 3
Autor admin
Tipo Especificacion de Requisito de Usuario

Sobreescribir
cuenta
Requisitos
(Cobertura)

la
de

N/A (0/0)

1.1. Espec. de Requisitos: 1: Gestion de Ajustes

Revision 2
Autor admin
Tipo Especificacion de Requisito de Usuario

Sobreescribir
cuenta
Requisitos
(Cobertura)

la
de

N/A (5/0)
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Requisito: 1.1.1: FAjustes.intInsertar

Version 1

Revision 7

Autor admin
Estado Valido

Tipo Caso de Uso
Cobertura 100% (1/1)

Casos de Prueba

Relacionados

2 : FAjustes.intInsertar [1]

Requisito: 1.1.2: Fajustes obtener

Version 1
Revision 4
Autor admin
Estado Valido
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Tipo

Caso de Uso

Cobertura

100% (1/1)

Casos de Prueba
Relacionados

3 : Fajustes obtener [1]

Requisito: 1.1.3: Fajustes actualizar

Version 1

Revision 4

Autor: admin
Estado Valido

Tipo Caso de Uso
Cobertura 100% (1/1)

Casos de Prueba
Relacionados

4 : Fajustes actualizar [1]

Requisito: 1.1.4: Fajustes eliminar

Version 1

Revision 4

Autor admin
Estado Valido

Tipo Caso de Uso
Cobertura 100% (1/1)

Casos de Prueba
Relacionados

5 : Fajustes eliminar [1]
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Requisito: 1.1.5: Fajustes obtenerdadocodigo
Version 1

Revision 4

Autor admin

Estado Valido

Tipo Caso de Uso

Cobertura 100% (1/1)

g:lsa(lsion:gosPrueba 6: Fajustes obtenerdadocodigo [1]

Ejecucion del plan de pruebas

Casos de prueba unitarios con acceso a datos del producto software

“sistema Académico” en su 1.2 Versioén/iteracion.

Suite de Pruebas: Gestion de Ajustes

Este ambiente permite la gestién de los ajustes relacionados a la

funcionalidad operativa del sistema.
CPA1: FAjustes.intInsertar

CPA1.2: Fajustes obtener

CPA1.3: Fajustes actualizar
CPA1.4: Fajustes eliminar

CPA1.5: Fajustes obtenerdadocodigo



Tabla 1. Caso de prueba: FAjustes.intinsertar

Caso de Prueba CPA-2: FAjustes.intInsertar [1]

Autor: admin

Resumen:
Requerimiento: "FAjustes.intinsertar" (version 1).

@Test

public void testintinsertar() throws Exception {

System.out.printin("intInsertar");

String metodo = "intInsertar";

String clase = "FAjustes";

Date vinicio = new Date();
Ajustes param1 = new Ajustes();
param1.setDescripcion("NP");
param1.setPeriodo(new Periodo(2));
param1.setValor(4);

Boolean expResult = true;

Integer result = 0;

try {

result = FAjustes.intinsertar(param1);

} catch (Exception e) {

result = 0;

}

Boolean res = false;

if (result != 0) {

res = true;
}else {
res = false;

/lassertEquals(expResult, res);

Date vfinal = new Date();

long duracion = Util.DiferenciaFechas(vinicio, vfinal);
Util.exportar(clase, metodo, duracion);assertEquals(expResult, res);

}

Precondiciones: Debe existir una conexion funcional hacia la Base de Datos

N.o: Pasos: Resultados Esperados: |Notas de la|Estado de la
ejecucion: |ejecucion:
1 Registrar los pardmetros|Valor  entero que Pasado
correctos requeridos por eljrepresenta el Id

método a Probar (Objeto a

Insertar)

Asignado al registro

Insertado

Tipo de ejecucion:

Automatizada

Duracién _estimada

de la ejec. (min):

Prioridad:

Media

Responsable:

Raul Rosero

Fecha:

Requisitos:

1.1: FAjustes.intinsertar
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Keywords: Ninguno

Detalles de la

ejecucion:
Build: 3. Plan de Pruebas Académico version 1
Tester: admin

Resultado de la|Pasado

Ejecucién:

Modo de Ejecucion: |Manual

Duracion __de _ 1e|1.00

ejecucién (min):

Tabla 2 Caso de prueba: FAjustes.obtener

Caso de Prueba CPA-3: Fajustes obtener [1]

Autor: admin

Resumen:

Requerimiento: "Fajustes obtener" (version 1).

@Test
public void testobtener() throws Exception {

}

System.out.printin("obtener");
String metodo = "obtener";
String clase = "FAjustes";
Date vinicio = new Date();
Boolean expResult = true;
ArrayList<Ajustes> result = null;
try {

result = FAjustes.obtener();
} catch (Exception e) {
result = null;
}
Boolean res = false;
if (result != null) {

res = true;
}else {
res = false;

llassertEquals(expResult, res);

Date vfinal = new Date();

long duracion = Util.DiferenciaFechas(vinicio, vfinal);
Util.exportar(clase, metodo, duracion);assertEquals(expResult, res);

Precondiciones: Debe existir una conexiéon funcional hacia la Base de Datos.

Notas de la

Estado de la

Pasos: Resultados Esperados:

ejecucion:

ejecucion:

Obtener  Definir el tipo de
dato a recibir desde la base
(List<? Extends Object>)

Colecciéon de Objetos
existentes en la consulta
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(List<? extends Object>
1= null)

Tipo de ejecucion:

Automatizada

Duracién _estimada

de la ejec. (min):

Prioridad:

Media

Responsable:

Raul Rosero

Fecha:
Requisitos: 1.2: Fajustes obtener
Keywords: Ninguno

Detalles de Ila

ejecucion:
Build: 3. Plan de Pruebas Académico version 1
Tester: admin

Resultado de la

Ejecucién:

Pasado

Modo de Ejecucion:

Manual

Duracion __de _le

ejecucion (min):

1.00

Tabla 3 Caso de prueba: FAjustes.actualizar

Caso de Prueba CPA-4: Fajustes actualizar [1]

Autor:

admin

Resumen:

Requerimiento: "Fajustes actualizar' (version 1).

@Test

public void testActualizar() throws Exception {
System.out.printin("Actualizar");
String metodo = "Actualizar";
String clase = "FAjustes";
Date vinicio = new Date();

Ajustes param1 =

new Ajustes();

param1.setCodigo(3);
param1.setDescripcion("NP");
param1.setPeriodo(new Periodo(2));
param1.setValor(4);
Boolean expResult = true;
Boolean result = false;

try {
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result = FAjustes.Actualizar(param1);
} catch (Exception e) {
result = false;
}
Boolean res = false;
if (result |= false) {

res = true;
}else {
res = false;

/lassertEquals(expResult, res);

Date vfinal = new Date();

long duracion = Util.DiferenciaFechas(vinicio, vfinal);
Util.exportar(clase, metodo, duracion);assertEquals(expResult, res);

!

Precondiciones: Debe existir una conexién funcional hacia la Base de Datos.

N© Pasos: Resultados Notas de la|Estado de la
_ — Esperados: ejecucion: |ejecucion:
Registrar  los .parametros Valor Boolean que
1 correctos requeridos por el -
. ) representa el éxito de
método a Probar (Objeto a A
. la actualizacion
Actualizar)

Tipo de ejecucion:

Automatizada

Duracion _estimada

de la ejec. (min):

Prioridad:

Media

Responsable:

Raul Rosero

Fecha:
Requisitos: 1.3: Fajustes actualizar
Keywords: Ninguno
Detalles de Ila
ejecucion:
Build: 3. Plan de Pruebas Académico version 1
Tester: admin
Resultado de la
- " Pasado
Ejecucién:
Modo de Ejecucion: |Manual
Duracion _de le 1.00

ejecucién (min):
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Tabla 4 Caso de prueba: FAjustes.eliminar

Caso de Prueba CPA-5: Fajustes eliminar [1]

Autor: admin

Resumen:

Requerimiento: "Fajustes eliminar" (version 1).

@Test
public void testEliminar() throws Exception {
System.out.printin("Eliminar");
String metodo = "Eliminar";
String clase = "FAjustes";
Date vinicio = new Date();
Ajustes param1 = new Ajustes();
param1.setCodigo(16);
Boolean expResult = true;
Boolean result = false;
try {
result = FAjustes.Eliminar(param1);
} catch (Exception e) {
result = false;
}
Boolean res = false;
if (result |= false) {

res = true;
}else {
res = false;

/lassertEquals(expResult, res);
Date vfinal = new Date();

long duracion = Util.DiferenciaFechas(vinicio, vfinal);
Util.exportar(clase, metodo, duracion);assertEquals(expResult, res);

}

Precondiciones: Debe existir una conexiéon funcional hacia la Base de Datos.

N.°: Pasos:

Resultados
Esperados:

Notas de la

Estado de la

ejecucion:

ejecucion:

Registrar  los  parametros

1 correctos requeridos por el
método a Probar (Objeto a
Eliminar)

Valor Boolean que
representa el éxito de
la eliminacién

Tipo de ejecucion: |Automatizada

Duraciéon _estimada

de la ejec. (min):

Prioridad: Media

Responsable: Raul Rosero

Fecha:

Requisitos: 1.4: Fajustes eliminar

Keywords: Ninguno
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Detalles de la

ejecucion:
Build: 3. Plan de Pruebas Académico version 1
Tester: admin

Resultado de la
Ejecucién:

Pasado

Modo de Ejecucion: |Manual

Duracion __de le

ejecucién (min):

1.00

Tabla 5 Caso de prueba: FAjustes.obtenerdadocodigo

Caso de Prueba CPA-6: Fajustes obtenerdadocodigo [1]

Autor: admin

Resumen:

Requerimiento: "Fajustes obtenerdadocodigoe" (version 1).

@Test
public void testobtenerdadocodigo() throws Exception {
System.out.printin("obtenerdadocodigo");
String metodo = "obtenerdadocodigo”;
String clase = "FAjustes";
Date vinicio = new Date();
int param1 = 3;
Boolean expResult = true;
Ajustes result = null;
try {
result = FAjustes.obtenerdadocodigo(param1);
} catch (Exception e) {
result = null;
}
Boolean res = false;
if (result != null) {

res = true;
}else {
res = false;

/lassertEquals(expResult, res);

Date vfinal = new Date();

long duracion = Util.DiferenciaFechas(vinicio, vfinal);
Util.exportar(clase, metodo, duracion);assertEquals(expResult, res);

!

Precondiciones: Debe existir una conexiéon funcional hacia la Base de Datos.

N.°: Pasos: Resultados Esperados:

Notas de

la

Estado de la

ejecucion:

ejecucion:

1 Definir el tipo de dato a|Objeto existente en la
recibir desde la base (List<?|consulta  (?  extends
Extends Object>) Object = null)
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Tipo de ejecucion:

Automatizada

Duraciéon __estimada

de la ejec. (min):

Prioridad:

Media

Responsable:

Raul Rosero

Fecha:
Requisitos: 1.5: Fajustes obtenerdadocodigo
Keywords: Ninguno

Detalles de la
ejecucion:

Build: 3. Plan de Pruebas Académico version 1
Tester: admin
Resultado de la
- — Pasado
Ejecucién:
Modo de Ejecucion: [Manual

Duracion de le

ejecucién (min):

1.00
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ANEXO C: ANALISIS DEL IMPACTO DE FALLOS EN LAS
PRUEBAS DE REGRESION

El analisis se lo realiza con la siguiente nomenclatura:

Tabla 1 Terminologia para tabulacion de clusterizacidon en cada producto software

seed Semillas para proceso de clusterizacion

K Numero de clusteres

T Conjunto total de casos de prueba

Tn Conjunto de casos de prueba de la version

T Subconjunto de casos de prueba seleccionados en la versién
Tf Conjunto de casos de prueba fallos

Tf Subconjunto de casos de prueba fallos

TR capacidad de reduccion de casos de prueba en cada version
R Recuparacién o capacidad de deteccién de fallos

P Precision

R Rendimiento combinado

Producto Software Estafeta

Version 2:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 8, los mismos

que son Tf = (7, 8, 10, 11, 32, 58, 70, 72) del conjunto de 72 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 3, a

los mismos que agruparon en un promedio de 62 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 2 Registro de datos de la prueba de regresion de la versién 2 de Estafeta

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 3 72 43 69 8 8 4.2% 100% 12% 0.21
10 5 72 43 o1 8 8 15.3% 100% 13% 0.23
50 4 72 43 56 8 8 22.2% 100% 14% 0.25
100 3 72 43 56 8 8 22.2% 100% 14% 0.25
150 2 72 43 712 8 8 0.0% 100% 11% 0.20
200 5 72 43 67 8 8 6.9% 100% 12% 0.21
250 6 72 43 49 8 8 31.9% 100% 16% 0.28
500 4 72 43 72 8 8 0.0% 100% 11% 0.20
750 3 72 43 o1 8 8 15.3% 100% 13% 0.23
1000 4 72 43 49 8 8 31.9% 100% 16% 0.28
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla3. Comparativo de las técnicas en la version 2 de Estafeta

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 2 de
Estafeta

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 15% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 13% 10%

Rendimiento combinado 0.23 0,11

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.12, con una cantidad de reduccion de casos de prueba

de 15%.

Version 3:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 11, los mismos
que son Tf = (5, 9, 10, 14, 15, 70, 73, 80, 89, 121, 131) del conjunto de 134

casos de prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de

clusteres (K) de 4, los mismos que agruparon en un promedio de 126 (T°)

casos de prueba para la prueba de regresion de la version.

Tabla 4. Registro de la prueba de regresion de la version 3 de Estafeta

seed
1

10
50
100
150
200
250
500
750
1000

K

3
3
3
2
3
5
3
4
2
3

T

134
134
134
134
134
134
134
134
134
134

Tn

62
62
62
62
62
62
62
62
62
62

T
121
132
132
121
132
121
132
116
121
132

Tf

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

T'f

11
11
11
11
11
11
11
11
11
11

TR
9.7%
1.5%
1.5%
9.7%
1.5%
9.7%
1.5%

13.4%
9.7%
1.5%

R

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

9%
8%
8%
9%
8%
9%
8%
9%
9%
8%

RC
0.17
0.15
0.15
0.17
0.15
0.17
0.15
0.17
0.17
0.15
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 5. Comparativo de las técnicas en la version 3 de Estafeta

Indicadores

Método propuesto

Método regresion total

Cantidad de casos de prueba
Recuperacion (Recall)

Precision

Rendimiento combinado

6%

100%

9%
0.16

0%

100%

9%
0,14

regresion total del 0.02, con una capacidad de reduccion del 6%.

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

Version 4:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 9, los mismos
que son Tf = (29, 47, 51, 60, 94, 98, 114, 119,143) del conjunto de 163 casos

de prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres

(K) de 6, los mismos que agruparon en un promedio de 132 (T’) casos de

prueba para la prueba de regresion de la version.

Tabla 6. Registro de la prueba de regresion de la version 4 de Estafeta

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 3 163 29 148 9 9 9.2% 100% 6% 0.11
10 3 163 29 147 9 9 9.8% 100% 6% 0.12
50 3 163 29 122 9 9 25.2% 100% 7% 0.14
100 4 163 29 33 9 9 79.8% 100% 27% 0.43
150 4 163 29 154 9 9 5.5% 100% 6% 0.11
200 7 163 29 121 9 9 25.8% 100% 7% 0.14
250 6 163 29 134 9 9 17.8% 100% 7% 0.13
500 5 163 29 154 9 9 5.5% 100% 6% 0.11
750 6 163 29 147 9 9 9.8% 100% 6% 0.12
1000 7 163 29 148 9 9 9.2% 100% 6% 0.11
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 7. Comparativo de las técnicas en la version 4 de Estafeta

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  20% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 8% 6%

Rendimiento combinado 0.15 0,11

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.04, con una capacidad de reduccion del 20%.

Version 5:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 10, los mismos
que son Tf = (52, 57, 66, 69, 106, 114, 120, 181, 184, 196) del conjunto de

199 casos de prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de

clusteres (K) de 4, los mismos que agruparon en un promedio de 175 (T’)

casos de prueba para la prueba de regresion de la version.

Tabla 8. Registro de la prueba de regresion de la version 5 de Estafeta

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 2 199 36 190 10 10 4.5% 100% 5% 0.10
10 4 199 36 195 10 10 2.0% 100% 5% 0.10
50 4 199 36 187 10 10 6.0% 100% 5% 0.10
100 4 199 36 35 10 10 82.4% 100% 29% 0.44
150 5 199 36 195 10 10 2.0% 100% 5% 0.10
200 6 199 36 190 10 10 4.5% 100% 5% 0.10
250 7 199 36 114 10 10 42.7% 100% 9% 0.16
500 2 199 36 190 10 10 4.5% 100% 5% 0.10
750 5 199 36 197 10 10 1.0% 100% 5% 0.10
1000 4 199 36 186 10 10 6.5% 100% 5% 0.10
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecuciéon del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 9. Comparativo de las técnicas en la version 5 de Estafeta

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 16% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 8% 5%

Rendimiento combinado 0.14 0,09

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.05, con una capacidad de reduccion del 16%.

a. Impacto Global de los fallos en desarrollo del producto Estafeta

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucion de las pruebas de
regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de

Estafeta, se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla10. Comparativo global de las técnicas en el producto software Estafeta

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 14% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 10% 7%

Rendimiento combinado 0.17 0,11

Se hace notorio que algunas métricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 del rendimiento combinado, considerando la

cantidad de reduccion de casos de prueba del 14%



Producto Software Silabo

Version 2:
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Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 8, los mismos
que son Tf=(8, 10,12, 14, 18, 19, 41, 42) del conjunto de 60 casos de prueba

acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los

mismos que agruparon en un promedio de 42 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla11. Registro de la prueba de regresion de la version 2 de Silabo

seed K T Tn T ™ Tf TR R P RC

1 5 60 33 44 8 8 26.7% 100% 18% 0.31
10 6 60 33 49 8 8 18.3% 100% 16% 0.28
50 6 60 33 37 8 8 38.3% 100% 22% 0.36
100 3 60 33 21 8 8 65.0% 100% 38% 0.55
150 5 60 33 33 8 8 45.0% 100% 24% 0.39
200 6 60 33 49 8 8 18.3% 100% 16% 0.28
250 5 60 33 43 8 8 28.3% 100% 19% 0.31
500 4 60 33 54 8 8 10.0% 100% 15% 0.26
750 5 60 33 49 8 8 18.3% 100% 16% 0.28
1000 8 60 33 43 8 8 28.3% 100% 19% 0.31

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla12. Comparativo de las técnicas en la version 2 de Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 2 de Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 30% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 21% 13%

Rendimiento combinado 0.34 0,23
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.11, con una capacidad de reduccién del 30%.

Version 3:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 10, los mismos
que son Tf = (17, 19, 23, 44, 61, 41, 84, 65, 62, 63,) del conjunto de 89 casos
de prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres
(K) de 5, los mismos que agruparon en un promedio de 65 (T’) casos de

prueba para la prueba de regresion de la version.

Tabla 13. Registro de la prueba de regresion de la versién 3 de Silabo

seed K T Tn T Tf Tf TR R P RC
1 3 89 29 73 10 10  18.0% 100% 14% 0.24
10 5 89 29 83 10 10 6.7% 100% 12% 0.22
50 7 89 29 50 10 10 43.8% 100% 20% 0.33
100 4 89 29 26 10 10 70.8% 100% 38% 0.56
150 6 89 29 71 10 10  20.2% 100% 14% 0.25
200 5 89 29 89 10 10 0.0% 100% 11% 0.20
250 3 89 29 81 10 10  9.0% 100% 12% 0.22
500 3 89 29 72 10 10 19.1% 100% 14% 0.24
750 4 89 29 79 10 10 11.2% 100% 13% 0.22
1000 5 89 29 34 10 10 61.8% 100% 29% 0.45

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 14. Comparativo de las técnicas en la version 3 de Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  26% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 18% 11%

Rendimiento combinado 0.29 0,22




192

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total del 0.17 con una capacidad de reduccién de casos de prueba
del 26%.

Version 4:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 6, los mismos
que son Tf = (64, 71, 77, 84, 94, 109,) del conjunto de 119 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los
mismos que agruparon en un promedio de 45 (T’) casos de prueba para la
prueba de regresion de la version.

Tabla 15. Registro de la prueba de regresion de la version 4 de Silabo

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 2 119 30 25 6 6 100.0% 100% 24% 0.39
10 5 119 30 25 6 6 79.0% 100% 24% 0.39
50 6 119 30 25 6 6 79.0% 100% 24% 0.39
100 6 119 30 22 6 6 81.5% 100% 27% 0.43
150 5 119 30 32 6 6 73.1% 100% 19% 0.32
200 4 119 30 61 6 6 48.7% 100% 10% 0.18
250 3 119 30 99 6 6 16.8% 100% 6% 0.11
500 3 119 30 108 6 6 9.2% 100% 6% 0.11
750 3 119 30 31 6 6 73.9% 100% 19% 0.32
1000 7 119 30 25 6 6 79.0% 100% 24% 0.39

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método
propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 16. Comparativo de las técnicas en la version 4 de Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 4 de Silabo

Indicadores Método propuesto  Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 64% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 18% 5%

Rendimiento combinado 0.29 0,09
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total del 0.20, con una capacidad de reduccién de casos de prueba
del 64%.

Version 5:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 5, los mismos
que son Tf = (63, 129, 122, 124, 155 del conjunto de 158 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los
mismos que agruparon en un promedio de 79 (T’) casos de prueba para la
prueba de regresion de la version.

Tabla 17. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 5 de Silabo

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 4 158 39 133 5 5 15.8% 100% 4% 0.07
10 6 158 39 32 5 5 79.7% 100% 16% 0.27
50 4 158 39 39 5 5 75.3% 100% 13% 0.23
100 5 158 39 35 5 5 77.8% 100% 14% 0.25
150 5 158 39 134 5 5 15.2% 100% 4% 0.07
200 6 158 39 39 5 5 75.3% 100% 13% 0.23
250 5 158 39 85 5 5 46.2% 100% 6% 0.11
500 5 158 39 115 5 5 27.2% 100% 4% 0.08
750 3 158 39 142 5 5 10.1% 100% 4% 0.07
1000 4 158 39 44 5 5 72.2% 100% 11% 0.20

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 18. Comparativo de las técnicas en la version 5 de Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 50% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 9% 5%

Rendimiento combinado 0.16 0,05
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total del 0.11, con una capacidad de reduccién de casos de prueba
del 50%.

Version 6:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 7, los mismos
que son Tf = (12, 13, 48, 55, 167, 17, 185) del conjunto de 207 casos de
prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K)
de 5, los mismos que agruparon en un promedio de 140 (T’) casos de prueba
para la prueba de regresion de la version.

Tabla 19. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 6 de Silabo

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 6 207 49 137 7 7 33.8% 100% 5% 0.10
10 5 207 49 174 7 7 15.9% 100% 4% 0.08
50 3 207 49 178 7 7 14.0% 100% 4% 0.08
100 9 207 49 35 7 7 83.1% 100% 20% 0.33
150 6 207 49 139 7 7 32.9% 100% 5% 0.10
200 5 207 49 161 7 7 22.2% 100% 4% 0.08
250 6 207 49 130 7 7 37.2% 100% 5% 0.10
500 5 207 49 178 7 7 14.0% 100% 4% 0.08
750 5 207 49 198 7 7 4.3% 100% 4% 0.07
1000 7 207 49 78 7 7 62.3% 100% 9% 0.16

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método
propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 20. Comparativo de las técnicas en la version 6 de Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 6 de Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 32% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 6% 5%

Rendimiento combinado 0.12 0,06
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.6, con una capacidad de reduccion de casos de prueba

del 32%.

Version 7:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 9, los mismos
que son Tf = (57, 59, 68, 73, 140, 144, 150, 153, 167) del conjunto de 239

casos de prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de

clusteres (K) de 5, los mismos que agruparon en un promedio de 110 (T)

casos de prueba para la prueba de regresion de la version.

Tabla 21. Registro de la prueba de regresion de la versién 7 de Silabo

seed
1

10
50
100
150
200
250
500
750
1000

K
9

7
3
9
4
7
5
5
7
6

T
239
239
239
239
239
239
239
239
239
239

Tn
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

T
31
180
195
31
40
170
41
40
171
203

o

© O© O© O O O OO oo

Tf

© O© O© O O O O o oo

TR

87.0%
24.7%
18.4%
87.0%
83.3%
28.9%
82.8%
83.3%
28.5%
15.1%

R

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

P
29%
5%
5%
29%
23%
5%
22%
23%
5%
4%

RC

0.45
0.10
0.09
0.45
0.37
0.10
0.36
0.37
0.10
0.08

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 22 Comparativo de las técnicas en la version 7 de Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 7 de Silabo

Indicadores

Método propuesto

Método regresion total

Cantidad de casos de prueba  54% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 15% 5%
Rendimiento combinado 0.25 0,05
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.20, con una capacidad de reduccién de casos de prueba

del 54%.

Version 8:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 5, los mismos
que son Tf = (11, 12, 13, 120, 207) del conjunto de 261 casos de prueba

acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 6, los

mismos que agruparon en un promedio de 186 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 23. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 8 de Silabo

A

seed
1

10
50
100
150
200
250
500
750
1000

PO BDRPAONNYNOOW®

T
261
261
261
261
261
261
261
261
261
261

Tn
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

T
215
213
205
16

227
213
178
208
213
174

o

(61N, B¢, IS IS, IS, IS NS, IS, BN |

GO OO O OorOr 01O O o

-

TR

17.6%
18.4%
21.5%
93.9%
13.0%
18.4%
31.8%
20.3%
18.4%
33.3%

R

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

P
2%
2%
2%
31%
2%
2%
3%
2%
2%
3%

RC

0.05
0.05
0.05
0.48
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 24. Comparativo de las técnicas en la version 8 de Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 8 de Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  29% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 5% 5%

Rendimiento combinado 0.09 0,02
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total del 0.07, con una capacidad de reduccién de casos del 29%.

Version 9:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 4, los mismos

que son Tf = (10, 12, 14, 168) del conjunto de 300 casos de prueba

acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los

mismos que agruparon en un promedio de 189 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 25. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 9 de Silabo

seed K T Tn T T Tf TR R P RC

1 3 300 39 284 4 4 5.3% 100% 1% 0.03
10 7 300 39 180 4 4 40.0% 100% 2% 0.04
50 3 300 39 195 4 4 35.0% 100% 2% 0.04
100 4 300 39 10 4 4 96.7% 100% 40% 0.57
150 4 300 39 238 4 4 20.7% 100% 2% 0.03
200 7 300 39 170 4 4 43.3% 100% 2% 0.05
250 4 300 39 219 4 4 27.0% 100% 2% 0.04
500 3 300 39 191 4 4 36.3% 100% 2% 0.04
750 4 300 39 204 4 4 32.0% 100% 2% 0.04
1000 6 300 39 203 4 4 32.3% 100% 2% 0.04

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 26. Comparativo de las técnicas en la version 9 de Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 9 de Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  37% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 6% 5%

Rendimiento combinado 0.09 0,01
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total del 0.08, con una capacidad de reduccién de casos de prueba
del 37%.

b. Impacto Global de los fallos en desarrollo del producto Silabo

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucion de las pruebas de
regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de

Silabo, se obtiene el siguiente cuadro:

Tabla 27. Comparativo global de las técnicas en el producto software Silabo

Cuadro comparativo de resultados de aplicacién de los métodos en el producto de
software Silabo

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 40% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 12% 6%

Rendimiento combinado 0.20 0,09

Se hace notorio que algunas métricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 del rendimiento combinado, considerando la

capacidad de reduccién de casos de prueba del 40%.
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Producto Software Académico

Version 2:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 6, los mismos
que son Tf = (8, 10, 71, 74, 86, 90) del conjunto de 92 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los
mismos que agruparon en un promedio de 70 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 28 Registro de la prueba de regresion de la version 2 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 3 92 47 82 6 6 10.9% 100% 7% 0.14
10 3 92 47 82 6 6 10.9% 100% 7% 0.14
50 3 92 47 82 6 6 10.9% 100% 7% 0.14
100 4 92 47 15 6 6 83.7% 100% 40% 0.57
150 7 92 47 67 6 6 27.2% 100% 9% 0.16
200 4 92 47 80 6 6 13.0% 100% 8% 0.14
250 5 92 47 82 6 6 10.9% 100% 7% 0.14
500 3 92 47 80 6 6 13.0% 100% 8% 0.14
750 6 92 47 70 6 6 23.9% 100% 9% 0.16
1000 10 92 47 67 6 6 27.2% 100% 9% 0.16

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 29. Comparativo de las técnicas en la version 2 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 2 de

Académico
Indicadores Método propuesto  Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 23% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 11% 6%

Rendimiento combinado 0.18 0,11
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total del 0.7, con una capacidad de reduccion de casos de prueba
del 23%.

Version 3:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 5, los mismos
que son Tf = (63, 100, 133, 138, 159) del conjunto de 164 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 6, los
mismos que agruparon en un promedio de 131 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 30. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 3 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 7 164 72 126 5 5 23.2% 100% 4% 0.08
10 5 164 72 141 5 5 14.0% 100% 4% 0.07
50 6 164 72 164 5 5 0.0% 100% 3% 0.06
100 5 164 72 92 5 5 43.9% 100% 5% 0.10
150 5 164 72 128 5 5 22.0% 100% 4% 0.08
200 5 164 72 148 5 5 9.8% 100% 3% 0.07
250 8 164 72 123 5 5 25.0% 100% 4% 0.08
500 8 164 72 140 5 5 14.6% 100% 4% 0.07
750 4 164 72 102 5 5 37.8% 100% 5% 0.09
1000 5 164 72 153 5 5 6.7% 100% 3% 0.06

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:
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Tabla 31. Comparativo de las técnicas en la version 3 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 3 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 20% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 3% 3%
Rendimiento combinado 0.07 0,07

Lo cual implica una no mejora del método propuesto versus el método
de regresion total, con una capacidad de reduccién de casos de prueba del
20%.

Version 4:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 6, los mismos
que son Tf = (5, 61, 105, 150, 165, 200) del conjunto de 205 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 3, los
mismos que agruparon en un promedio de 181 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 32. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 4 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 2 205 M 206 6 6 0.0% 100% 3% 0.06
10 2 205 M 206 6 6 0.0% 100% 3% 0.06
50 2 206 41 206 6 6 0.0% 100% 3% 0.06
100 6 206 41 168 6 6 18.0% 100% 4% 0.07
150 2 206 41 206 6 6 0.0% 100% 3% 0.06
200 3 206 41 58 6 6 71.7% 100% 10% 0.19
250 2 206 41 206 6 6 0.0% 100% 3% 0.06
500 3 206 41 181 6 6 11.7% 100% 3% 0.06
750 3 206 41 206 6 6 0.0% 100% 3% 0.06
1000 7 205 M 179 6 6 12.7% 100% 3% 0.06
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 33. Comparativo de las técnicas en la version 4 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 4 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 11% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 3% 2%
Rendimiento combinado 0.07 0,05

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total con 0,02 y una capacidad de reduccién de casos de prueba del
11%.

Version 5:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 4, los mismos
que son Tf = (133, 138, 155, 159) del conjunto de 245 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 4, los
mismos que agruparon en un promedio de 61 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.
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Tabla 34. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 5 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 4 245 40 131 4 4 46.5% 100% 3% 0.06
10 3 245 40 12 4 4 95.1% 100% 33% 0.50
50 5 245 40 45 4 4 81.6% 100% 9% 0.16
100 4 245 40 11 4 4 95.5% 100% 36% 0.53
150 3 245 40 121 4 4 50.6% 100% 3% 0.06
200 5 245 40 45 4 4 81.6% 100% 9% 0.16
250 4 245 40 121 4 4 50.6% 100% 3% 0.06
500 2 245 40 11 4 4 95.5% 100% 36% 0.53
750 3 245 40 25 4 4 89.8% 100% 16% 0.28
1000 4 245 40 89 4 4 63.7% 100% 4% 0.09

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 35. Comparativo de las técnicas en la version 5 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 5 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 8% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 15% 1%
Rendimiento combinado 0.24 0,19

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total con 0.03 y con una capacidad de reduccion de casos de prueba
del 8%.

Version 6:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 6, los mismos
que son Tf = (27, 78, 150, 190, 224, 290) del conjunto de 302 casos de prueba

acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 4, los



204

mismos que agruparon en un promedio de 254 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 36. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 6 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 7 302 57 192 6 6 36.4% 100% 3% 0.06
10 3 302 57 290 6 6 4.0% 100% 2% 0.04
50 2 302 57 302 6 6 0.0% 100% 2% 0.04
100 3 302 57 269 6 6 10.9% 100% 2% 0.04
150 4 302 57 76 6 6 74.8% 100% 8% 0.15
200 4 302 57 274 6 6 9.3% 100% 2% 0.04
250 3 302 57 295 6 6 2.3% 100% 2% 0.04
500 5 302 57 263 6 6 12.9% 100% 2% 0.04
750 5 302 57 299 6 6 1.0% 100% 2% 0.04
1000 7 302 57 282 6 6 6.6% 100% 2% 0.04

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla37. Comparativo de las técnicas en la version 6 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 6 de

Académico

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 15% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 2% 1%

Rendimiento combinado 0.5 0,01

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total con 0.04 y con una capacidad de reduccion de casos de prueba
del 15%.
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Version 7:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 4, los mismos
que son Tf = (22, 180, 210, 354) del conjunto de 356 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los
mismos que agruparon en un promedio de 272 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 38. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 7 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 4 356 54 331 4 4 7.0% 100% 1% 0.02
10 5 356 54 87 4 4 75.6% 100% 5% 0.09
50 7 356 54 302 4 4 15.2% 100% 1% 0.03
100 4 356 54 334 4 4 6.2% 100% 1% 0.02
150 7 356 54 296 4 4 16.9% 100% 1% 0.03
200 6 356 54 317 4 4 11.0% 100% 1% 0.02
250 5 356 54 315 4 4 11.5% 100% 1% 0.03
500 4 356 54 181 4 4 49.2% 100% 2% 0.04
750 3 356 54 334 4 4 6.2% 100% 1% 0.02
1000 7 356 54 225 4 4 36.8% 100% 2% 0.03

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método
propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 39. Comparativo de las técnicas en la version 7 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 7 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 23% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 2% 1%

Rendimiento combinado 0.04 0,01




206

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total con 0.03 y con una capacidad de reduccion de casos de prueba
del 23%.

Version 8:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 6, los mismos
que son Tf = (133, 156, 198, 230, 280, 362) del conjunto de 406 casos de
prueba acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K)
de 5, los mismos que agruparon en un promedio de 195 (T’) casos de prueba

para la prueba de regresion de la version.

Tabla 40. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 8 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 6 406 50 350 6 6 13.8% 100% 2% 0.03
10 5 406 50 335 6 6 17.5% 100% 2% 0.04
50 6 406 50 25 6 6 93.8% 100% 24% 0.39
100 4 406 50 382 6 6 5.9% 100% 2% 0.03
150 4 406 50 37 6 6 90.9% 100% 16% 0.28
200 6 406 50 353 6 6 13.1% 100% 2% 0.03
250 6 406 50 336 6 6 17.2% 100% 2% 0.04
500 4 406 50 66 6 6 83.7% 100% 9% 0.17
750 6 406 50 36 6 6 91.1% 100% 17% 0.29
1000 4 406 50 37 6 6 90.9% 100% 16% 0.28

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 41. Comparativo de las técnicas en la version 8 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 8 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 51% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 9% 1%

Rendimiento combinado 0.15 0,01
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Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total con 0.14 y con una capacidad de reduccion de casos de prueba
del 51%.

Version 9:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 4, los mismos
que son Tf = (220, 280, 420, 430) del conjunto de 453 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 5, los
mismos que agruparon en un promedio de 267 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.

Tabla 42. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 9 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 3 453 47 219 4 4 51.7% 100% 2% 0.04
10 4 453 47 448 4 4 1.1% 100% 1% 0.02
50 7 453 47 418 4 4 7.7% 100% 1% 0.02
100 4 453 47 231 4 4 49.0% 100% 2% 0.03
150 4 453 47 47 4 4 89.6% 100% 9% 0.16
200 5 453 47 312 4 4 31.1% 100% 1% 0.03
250 6 453 47 406 4 4 10.4% 100% 1% 0.02
500 4 453 47 439 4 4 3.1% 100% 1% 0.02
750 6 453 47 108 4 4 76.2% 100% 4% 0.07
1000 4 453 47 46 4 4 89.8% 100% 9% 0.16

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:



Tabla 43. Comparativo de las técnicas en la version 9 de Académico
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Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en la version 9 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  41% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 3% 0%
Rendimiento combinado 0.05 0,00

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total con 0.05 y con una capacidad de reduccion de casos de prueba

del 41%.

Version 10:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 3, los mismos

que son Tf = (363, 408, 432) del conjunto de 480 casos de prueba acumulados

(T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de 4, los mismos que

agruparon en un promedio de 179 (T’) casos de prueba para la prueba de

regresion de la version.

Tabla 44. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 10 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 5 480 27 27 3 3 94.4% 100% 11% 0.20
10 4 480 27 363 3 3 24.4% 100% 1% 0.02
50 5 480 27 31 3 3 93.5% 100% 10% 0.18
100 7 480 27 31 3 3 93.5% 100% 10% 0.18
150 4 480 27 29 3 3 94.0% 100% 10% 0.19
200 4 480 27 211 3 3 56.0% 100% 1% 0.03
250 3 480 27 270 3 3 43.8% 100% 1% 0.02
500 3 480 27 298 3 3 37.9% 100% 1% 0.02
750 3 480 27 305 3 3 36.5% 100% 1% 0.02
1000 4 480 27 228 3 3 52.5% 100% 1% 0.03
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 45. Comparativo de las técnicas en la version 10 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacién de los métodos en la versién 10 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  62% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 4% 0%
Rendimiento combinado 0.08 0,00

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total con 0.08 y con una capacidad de reduccién del 62%.

Version 11:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 5, los mismos
que son Tf = (190, 362, 380, 520, 188) del conjunto de 528 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres (K) de los
mismos que agruparon en un promedio de 324 (T’) casos de prueba para la
prueba de regresion de la version.

Tabla 46. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 11 de Académico

seed K T Tn T T Tf TR R P RC
1 6 528 48 2 5 5 95.8% 100% 23% 0.37
10 5 528 48 408 5 5 22.7% 100% 1% 0.02
50 6 528 48 25 5 5 95.3% 100% 20% 0.33
100 6 528 48 22 5 5 95.8% 100% 23% 0.37
150 4 528 48 475 5 5 10.0% 100% 1% 0.02
200 5 528 48 351 5 5 33.5% 100% 1% 0.03
250 3 528 48 467 5 5 11.6% 100% 1% 0.02
500 4 528 48 508 5 5 3.8% 100% 1% 0.02
750 3 528 48 467 5 5 11.6% 100% 1% 0.02
1000 3 528 48 503 5 5 4.7% 100% 1% 0.02
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Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecuciéon del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 47. Comparativo de las técnicas en la versiéon 11 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicaciéon de los métodos en la version 11 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 38% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 7% 0%
Rendimiento combinado 0.12 0,00

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de
regresion total con 0.12 y con una capacidad de reduccion de casos de prueba
del 38%.

Version 12:

Los casos de prueba fallidos para esta version fueron 4, los mismos
que son Tf = (10, 100, 195, 574) del conjunto de 600 casos de prueba
acumulados (T) que se clusterizaron en un promedio de clusteres 4 (K) de los
mismos que agruparon en un promedio de 410 (T’) casos de prueba para la

prueba de regresion de la version.



Tabla 48. Registro de la prueba de regresion de la versiéon 12 de Académico
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seed K T Tn T T TY TR R P RC
1 4 600 72 338 4 4 43.7% 100% 1% 0.02
10 6 600 72 158 4 4 73.7% 100% 3% 0.05
50 3 600 72 555 4 4 7.5% 100% 1% 0.01
100 5 600 72 501 4 4 16.5% 100% 1% 0.02
150 5 600 72 240 4 4 60.0% 100% 2% 0.03
200 5 600 72 491 4 4 18.2% 100% 1% 0.02
250 3 600 72 418 4 4 30.3% 100% 1% 0.02
500 4 600 72 555 4 4 7.5% 100% 1% 0.01
750 4 600 72 299 4 4 50.2% 100% 1% 0.03
1000 4 600 72 545 4 4 9.2% 100% 1% 0.01

Fuente: Propia

Considerando las métricas obtenidas en la aplicacién del método

propuesto versus la ejecucion del método de regresion total, tenemos que:

Tabla 49. Comparativo de las técnicas en la version 12 de Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacién de los métodos en la version 12 de

Académico
Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba 31% 0%
Recuperacion (Recall) 100% 100%
Precision 1% 0%
Rendimiento combinado 0.2 0,00

Lo cual implica una mejora del método propuesto versus el método de

regresion total con 0.2 y con una capacidad de reduccidon de casos de prueba

del

31%.

c¢. Impacto Global de los fallos en desarrollo del producto Académico

Analizando las métricas obtenidas en la ejecucién de las pruebas de

regresion mediante las técnicas consideradas, en las diferentes versiones de

Silabo, se obtiene el siguiente cuadro:
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Tabla 50. Comparativo global de las técnicas en el producto software Académico

Cuadro comparativo de resultados de aplicacion de los métodos en el producto de
software Académico

Indicadores Método propuesto Método regresion total
Cantidad de casos de prueba  36% 0%

Recuperacion (Recall) 100% 100%

Precision 6% 1%

Rendimiento combinado 0.10 0,01

Se hace notorio que algunas meétricas de algunas versiones son
mejores que otras, basicamente por el resultado del proceso de clusterizacion,
con lo que se concluye que la aplicacion del método de prueba de regresion
es mejor que la prueba de regresion total, ya que es el que mas se aproxima
al valor recomendado de 1 del rendimiento global, considerando la capacidad
de reduccion de casos de prueba del 36%.



