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Propuesta de solucion para garantizar la trazabilidad de requerimientos funcionales
usando desarrollo guiado por comportamiento en una entidad del gobierno

Resumen:

Se conoce que el levantamiento de requerimientos es uno de los factores criticos de éxito
para los proyectos de software. Los requerimientos tienen una naturaleza cambiante, al
punto que los identificados en la fase de definicion, pueden diferir de los existentes ya
teniendo el producto implementado, por lo que resulta necesario poder rastrearlos durante
el ciclo de desarrollo.

Para lograr rastrear los requerimientos, es necesario realizar la trazabilidad de estos a
través de diferentes artefactos como diagramas de disefio, clases, casos de prueba, etc. Sin
embargo, realizar y mantener los elementos de trazabilidad, son practicas que se van
haciendo mas dificil de cumplir conforme la cantidad de requerimientos y artefactos
aumenta. Esto debido a que el trabajo de trazabilidad suele realizarse de forma manual.

Para enfrentar estos problemas, se han planteado diferentes estrategias que buscan
obtener o mantener de manera automatizada la informacion de trazabilidad, entre las mas
difundidas esta ‘“retrieval information”; sin embargo, su falta de precisidon no la convierte en
la solucion mas idénea.

El enfoque de desarrollo guiado por comportamiento (BDD), se presenta como una
alternativa que puede ayudar a enfrentar este problema, en particular si se busca contar con
la trazabilidad entre los requerimientos y el cédigo fuente.

En la presente investigacion se plantea el objetivo de facilitar la trazabilidad entre
requerimientos funcionales y cédigo por medio de una propuesta basada en las practicas
del desarrollo guiado por comportamiento.

Para afirmar si realmente se facilita esta trazabilidad, se ha utilizado el Modelo de
Evaluacién de Métodos (MEM), donde se mide la eficacia actual y la eficacia percibida. La
eficacia actual medida por las variables tiempo promedio y numero de omisiones al
completar la informacion de trazabilidad. La eficacia percibida medida por las variables de
percepcion del MEM.

Se llevo a cabo un experimento con 8 participantes donde se evaluaron cada una de estas
variables, los resultados obtenidos permiten afirmar, para la muestra estudiada, que, al
utilizar la propuesta, se obtuvo un menor tiempo y numero de omisiones al registrar la
informacion de trazabilidad, asi mismo, se tiene una mejor facilidad de uso y utilidad
percibida, y hay evidencia de una posible intencién de uso para la propuesta planteada.

Todos estos resultados nos permiten afirmar, al menos para la muestra estudiada, que al
utilizar la propuesta con BDD se facilitaria la trazabilidad entre requerimientos funcionales y
cédigo fuente.
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1. Descripcion de larealidad problematica:

Segun el reporte CHAOS 1994 del Standish Group (Standish Group, 1994) un 31.1% de los
proyectos fracasaron y un 52.7% fueron completados superando el presupuesto. Veinte
afnos después, en el reporte CHAOS 2015 (Standish Group, 2015), estas cifras mejoraron,
donde el 19% de los proyectos fracasaron y un 45% fueron completados superando el
presupuesto. Ambos reportes coinciden en que los requerimientos son un factor clave en el
éxito de los proyectos.

Los requerimientos tienen una naturaleza cambiante, al punto que los identificados en la
fase de definicién pueden diferir a los que se tiene llegada la fase de pruebas del producto.
Con el fin de mostrar que los requerimientos son cumplidos diligentemente, resulta
necesario poder rastrearlos durante el ciclo de vida del desarrollo. (Chemuturi, 2012, pp.
129-134)

A través de la trazabilidad de requerimientos cada miembro del equipo debe tener acceso a
informacion que le ayuda a determinar de donde viene un requerimiento, su importancia,
como fue implementado y probado (Kannenberg & Saiedian, 2009). Asi mismo, la
trazabilidad de requerimientos es un elemento critico en cualquier proceso de desarrollo de
software ya que impacta directamente en su calidad. (Rempel & Mader, 2017)

Sin embargo, uno de los problemas que impide una amplia adopcion de la trazabilidad es la
gran cantidad de trabajo manual que se tiene que llevar a cabo para mantener esta
informacion actualizada (Aizenbud-Reshef et al., 2006). Segun (Cleland-Huang, Zemont, &
Lukasik, 2004, pp. 1-3) la creacion manual de un vinculo de trazabilidad entre dos
artefactos toma un promedio de 15 minutos, y dependiendo del tipo de artefactos el tiempo
promedio puede variar entre 10 y 45 minutos (Heindl & Biffl, 2005). En la industria del
software llevar a cabo esta tarea de forma manual resulta poco viable, ya que los elementos
de la trazabilidad crecen de manera exponencial a medida que aumenta la complejidad y
tamano del software (Cleland-Huang et al., 2003).

Otro problema que dificulta la trazabilidad de requerimientos se presenta cuando se
necesita recurrir a diferentes fuentes de informacién (documentos, repositorios,
herramientas de software, etc.) para obtener informacion de trazabilidad. Al integrar esta
informaciéon hay riesgo de incurrir en omisiones o errores, dando como resultado
informacion poco fiable (Gotel & Finkelstein, 2002).
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La “Figura 1.1” muestra el arbol de problemas que resume la problematica que se abordara
en la presente investigacion.

Efectos

Mayor tiempo para identificar la
trazabilidad entre
requerimientos funcionales y
codige fuente.

Informacidn de trazabilidad
desaclualizada.

informacian de trazabilidad este

Alta posibilidad que la

Incomplata o Con errores.

Problema central

Dificultad para obiener trazabilidad entre requerimientos funcionales y codigo fuente

Causas

La trazabilidad entre
requerimiantos funcionales y
codigo fuente s documentada
manualmente.

Omisicnes al documentar
cambios ocurridos en alemenios
caplurados an la trazabilidad.

Informacién de trazabilidad
dispersa en diferentes
documenlos

Figura 1.1: Arbol de problemas

La presente investigacion se aplicara en una entidad del gobierno, que tiene a su cargo el
desarrollo y mantenimiento de un alto numero de aplicaciones informaticas (mayor a 100).
Estas aplicaciones sirven a un gran volumen de usuarios que, dependiendo de la aplicacion,
puede variar entre miles y millones de usuarios.

Constantemente se estan implementando requerimientos, algunos son nuevos, otros
modifican los existentes. Por lo que resultado importante tener informacion de trazabilidad
de estos requerimientos para facilitar su mantenimiento y evaluacion del impacto de futuros
cambios.

Esta entidad del gobierno actualmente presenta problemas con respecto al registro y
mantenimiento de informacion de trazabilidad; siendo el registro manual una de las causas
principales. Por consiguiente, la informacién de trazabilidad resulta incompleta y poco fiable,
lo que dificulta la evaluacién del impacto por cambios, asi como demoras en la
implementacion de los requerimientos.
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2. Marco conceptual:

A continuacion, se detallan los conceptos que se encuentran asociados con la presente
investigacion:

2.1. Requerimientos funcionales

El SWEBOK (Bourque et al., 2014, pp. 1-3) clasifica los requerimientos en dos
grandes grupos: Requerimientos funcionales y requerimientos no funcionales.

Los requerimientos funcionales son declaraciones de servicios que el sistema debe
ofrecer, como el sistema deberia reaccionar a las entradas y cémo deberia
comportarse en determinadas situaciones. (Sommerville, 2016, pp. 105—-106)

2.2. Especificacion de requerimientos

La especificacion de requerimientos segun la guia SWEBOK (Bourque et al., 2014,
pp. 1-11) se refiere a la produccion de un documento que puede ser
sistematicamente revisado, evaluado y aprobado. En la especificacion para
productos software el documento suele ser Illamado “Especificacion de
requerimientos de software” el cual define lo que se espera que el software haga y
no haga. Este documento, suele ser casi siempre escrito en lenguaje natural y
complementado con diagramas apropiados, notaciones y tablas (Sommetrville, 2016,
pp. 120-121).

2.3. Casos de uso

Los casos de uso son una manera de describir las interacciones entre los usuarios y
el sistema usando un modelo grafico y un texto estructurado. En su forma mas
simple un caso de uso identifica los actores involucrados en la interaccién, y luego
se agrega informacion adicional para describir la interaccion con el sistema. Esta
informacion adicional puede ser descrita textualmente o con una o0 mas notaciones
graficas tales como los diagramas UML de secuencia o estados. El conjunto de
casos de uso representa todas las posibles interacciones descritas en los
requerimientos del sistema. (Sommerville, 2016, pp. 125—126)

En (Koelsch, 2016, pp. 277-278) complementa que, dependiendo de la complejidad
o las necesidades, los casos de uso son descritos por una combinacién de los
siguientes elementos:

- Titulo: Es el identificador o nombre del caso de uso.

- Descripcion: Una breve descripcién del propésito del caso de uso.

- Actor: Alguien o algo (otro sistema) que inicia la accién.

- Precondiciones: Lo que debe suceder antes que el caso de uso se ejecute.

- Postcondiciones: Lo que debe suceder después que el caso de uso se ha
ejecutado.
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- Desencadenadores: Los eventos que causan que el caso de uso sea
iniciado.

- Flujo basico: Cuando en la secuencia de pasos del caso de uso nada sale
mal.

- Flujo alternativo: Son variaciones al flujo principal, manejan las situaciones
en las que algo sale mal en el flujo basico o una condicion alterna causa un
cambio en el flujo basico.

2.4. Trazabilidad de requerimientos

La trazabilidad es un término de ingenieria de software para referirse a la actividad
de documentar los vinculos entre los productos de trabajo de ingenieria de software
(requerimientos, casos de prueba, casos de uso, etc.). Para su implementacién se
pueden usar herramientas como la matriz de trazabilidad que permiten representar
las relaciones entre los requerimientos y otros productos de trabajo (Pressman &
Bruce R. Maxim, 2014, pp. 142—143).

La trazabilidad de requerimientos permite la identificacion de los requerimientos en
cada uno de los artefactos que se van generando durante el proceso de desarrollo
del software. Asimismo, hace posible, en cualquier punto del proceso de desarrollo
del producto, se pueda identificar de manera bidireccional la relacién entre un
artefacto generado y el requerimiento que lo originé. (Chemuturi, 2012, pp. 129—130)

A medida que el software es desarrollado o recibe mantenimiento ya sea correctivo o
evolutivo, va creciendo la necesidad de mapear y controlar la informacién de las
relaciones de trazabilidad para demostrar la consistencia de los requerimientos del
software con el modelo del software y los diferentes productos de trabajo. Entre los
diversos beneficios de su uso destaca el facilitar la gestion de los productos de
trabajo del software, mejorar la calidad del producto y también facilitar el analisis de
impacto por la implementacién de cambios en el software. (Bourque et al., 2014)

El mecanismo mas popular para lograr la trazabilidad es la matriz de trazabilidad,
que viene a ser una tabla donde cada fila da informacion de la trazabilidad de un
requerimiento, las primeras columnas de esta tabla seran para identificar el cédigo y
descripcion del requerimiento, y las siguientes columnas tienen la referencia a los
artefactos o productos de trabajo asociados. Esta matriz de trazabilidad puede ser
almacenadas en hojas de calculo; sin embargo, a medida que la complejidad y
tamano del software aumentan, resulta mas complicado mantener y actualizar esta
hoja de calculo, por lo que se recomienda usar herramientas especializadas o
sistemas que almacenen la informacion de trazabilidad en una base de datos
(Koelsch, 2016, pp. 130-133).

2.5. Desarrollo guiado por comportamiento
El término desarrollo guiado por comportamiento (BDD) fue originalmente inventado

por Dan North como una manera mas facil de ensenar y aplicar el desarrollo guiado
por pruebas (TDD) (Smart, 2014, pp. 12). Dan North menciona que entre los
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programadores siempre surgian complicaciones al momento de aplicar TDD, que los
llevaba a las siguientes cuestiones: jCuando empezar a probar?, ;Qué se debe y
no se debe probar?, ;A qué llamar prueba y como saber por qué esta falla? Con el
fin de enfrentar estas complicaciones, Dan North propone el uso BDD. (North, 2006)

En (Smart, 2014, pp. 12) se define BDD como un conjunto de practicas de ingenieria
de software disenadas para ayudar a los equipos a construir y entregar software mas
rapido, de mayor calidad y valor. BDD estd basada en practicas agiles como
desarrollo dirigido por pruebas (TDD), y disefio dirigido por dominios (DDD). Entre
las cosas mas importantes, es que BDD provee un lenguaje comun que facilita la
comunicacion entre los miembros del equipo de desarrollo y los stakeholders (Smart,
2014, pp. 12).

BDD se enfoca en implementar la minima caracteristica comerciable (MMF, por sus
siglas en inglés) que vienen a ser funcionalidades alineadas con en el negocio. Con
este enfoque, el equipo del negocio y el de desarrollo pueden cooperar usando un
lenguaje comun que ayuda a reducir el desperdicio, cddigo y funcionalidades
innecesarias. (Ye, 2013, pp. 6)

Segun lo mencionado en (Smart, 2014, pp. 15-28) en BDD se parte de los objetivos
de negocio, luego se definen las caracteristicas o features que vienen a ser los
requerimientos funcionales que el sistema va a ofrecer y que deben estar alineados
con los objetivos de negocio.

Las caracteristicas o features son detallados por medio de ejemplos que son
historias y escenarios que describen lo que el usuario espera que el sistema haga.
Los ejemplos son descritos en lenguaje Gherkin, que tiene una sintaxis aproximada
al lenguaje natural, puede ser entendido por los interesados y miembros del equipo
de desarrollo del software. Una plantilla para definir una caracteristica o feature
utilizando lenguaje Gherkin, seria:

Feature <Nombre de la caracteristica o feature>
In order to <lograr un objetivo de negocio>

As a <stakeholder>
I want <lo que el sistema espera que haga en cumplimiento del feature>
Scenario: <Nombre del escenario>

Given <Contexto o precondiciones del escenario>

When <evento o una accion del usuario>

Then <Resultados esperados>

Los ejemplos forman la base para las especificaciones que el equipo de desarrollo
utilizara para construir el software. Asimismo, seran traducidos a especificaciones
ejecutables - pruebas automatizadas para verificar la funcionalidad entregada por el
software. Estas especificaciones son ejecutadas cada vez que se da un cambio en la
aplicacion; de esta manera, siempre se verifica la integridad de las funcionalidades.
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3.

Objetivos:
Como objetivo general de la presente investigacion, se plantea definir una propuesta,
basada en practicas de desarrollo guiado por comportamiento (BDD), que permita facilitar la
trazabilidad entre requerimientos funcionales y codigo fuente.

3.1.  Objetivos especificos:
Para el cumplimiento de este objetivo general, es necesario que la propuesta
permita cumplir con los siguientes objetivos especificos:

- Automatizar la trazabilidad entre requerimientos funcionales y el cédigo
fuente.

- Facilitar el registro de los elementos identificados en la trazabilidad.

- Centralizar la informacién de trazabilidad.

El planteamiento de estos objetivos puede ser apreciado en la “Figura 3.1”, el cual ha sido
derivado del arbol de problemas (ver “Figura 1.1”).

Figura 3.1: Arbol de objetivos
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En la “Tabla 3.1” se puede apreciar la matriz de marco légico, que ha sido definida con el fin
de verificar el cumplimiento de los objetivos planteados.

OBJETIVO GENERAL

RESULTADOS FINALES

MEDIOS DE VERIFICACION

Facilitar la trazabilidad entre
requerimientos funcionales y
codigo fuente

Obtencién de la trazabilidad por
medio de BDD.

Evaluacion de la eficacia percibida al
utilizar BDD para obtener informacién de
trazabilidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

RESULTADOS INTERMEDIOS

MEDIOS DE VERIFICACION

Automatizar la trazabilidad entre
requerimientos funcionales y el
codigo fuente

Obtencién automatizada de la
informacioén de trazabilidad entre
requerimientos funcionales y
caédigo fuente.

Reporte automatico de informacion de
trazabilidad.

Facilitar el registro de los
elementos identificados en la
trazabilidad.

Reduccion de tiempo necesario
para registrar la informacion de
trazabilidad.

Medicion del tiempo necesario para
registrar la informacioén de trazabilidad.

Menor cantidad de omisiones al
momento de registrar la
informacion de trazabilidad.

Medicién del nimero de omisiones al
momento de registrar la informacion de
trazabilidad.

Mejora en la eficacia percibida al
registrar la informacién de
trazabilidad.

Evaluacién de variables de percepcion
del modelo de evaluacion de métodos.

Centralizar la informacion de
trazabilidad.

Informacion de trazabilidad se
obtiene de una sola fuente de
informacion.

Repositorio o fuente de informacién de
trazabilidad.

Tabla 3.1: Matriz de marco ldgico
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4.

Justificacion:
La trazabilidad de requerimientos, llevada de una manera apropiada, ofrece muchos
beneficios a la organizacion. Por ello es un componente importante en muchos estandares
y modelos de mejoras de procesos de desarrollo de software, tales como CMMI e ISO 9001-
2000 (Kannenberg & Saiedian, 2009)

Adicionalmente, trae beneficios como facilitar la evaluacion de impacto por cambios en el
software al permitir identificar los artefactos asociados a un requerimiento (Kannenberg &
Saiedian, 2009). Asi mismo, la calidad del software se ve mejorada. Un estudio llevado a
cabo por (Rempel & Mader, 2017) demuestra que un mayor nivel de completitud de la
informacion de trazabilidad de requerimientos ayuda a disminuir la ratio de defectos
esperados.

Dadas las dificultades que involucra tener una trazabilidad de requerimientos, es que surge
la necesidad de plantear una propuesta que facilite la trazabilidad entre requerimientos y
cédigo fuente.

Es aqui donde el enfoque de desarrollo guiado por comportamiento (BDD) puede ayudar a
lidiar con estos problemas, ya que vincula las pruebas automatizadas con una descripcién
textual (lenguaje Gherkin) de los requerimientos. Esta vinculacién va a permitir obtener una
trazabilidad entre los requerimientos y las diversas unidades de construccion (cédigo
fuente).

La propuesta a desarrollar va a ser probada en una instituciéon del gobierno, cuya area de

desarrollo de software presenta las mismas dificultades anteriormente expuestas en la
presente investigacion.
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5.

Estado del arte
Para la realizacion del estado del arte, se desarrollara una revision sistematica de la
literatura (SLR, por sus siglas en inglés). La SLR es un medio para identificar, evaluar e
interpretar toda la investigacion disponible para responder a unas preguntas de
investigacion especificas. (Kitchenham & Charters, 2007)

Una SLR, a diferencia de una revision tradicional de la literatura (TLR, por sus siglas en
inglés), tiene una planificacion formal y se ejecuta de manera metddica y sistematica. Esto
hace que una SLR sea repetible de forma independiente, dandole un mayor valor cientifico
que una TLR (Piattini et al., 2014, p. 199).

Para realizar la SLR se seguira el proceso propuesto por (Kitchenham & Charters, 2007) y
representado en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Proceso para realizar la SLR

5.1. Propésito y preguntas de investigacion:

El propdsito de esta SLR es tener conocimiento sobre el estado del arte con
respecto a la aplicacion de trazabilidad de requerimientos de software utilizando
BDD.

Para este fin, en la tabla 5.1, se define la siguiente pregunta de investigacion:

Pregunta de investigacion Motivacion

PI1: ;Qué propuestas existen para la | Obtener un estado del arte referente a
obtencién automatica de informacién de | propuestas para la obtencion automatica de
trazabilidad entre requerimientos | informacién de trazabilidad entre
funcionales y codigo fuente? requerimientos y codigo fuente.

P12: De las propuestas encontradas, | Conocer si alguna de las propuestas
¢ Alguna plantea utilizar BDD? planteadas utiliza BDD para obtener la
informacion de trazabilidad.

Tabla 5.1: Preguntas de investigacion
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5.2.

Definicion de la busqueda:

Para la redaccién de las preguntas de investigacién se ha tenido en cuenta los
criterios PICOC, que es un acrénimo en inglés para los términos: P - poblacion, | -
intervencion, C - comparacion, O - resultados y C - contexto (Piattini et al., 2014, p.

203)

5.2.1.

Cadena de busqueda

A partir de los criterios PICOC se obtendran los términos clave, que seran de
utilidad para definir las cadenas de busqueda.

En la “Tabla 5.2” y “Tabla 5.3” se define el PICOC para la pregunta de
investigacion PI1 y PI2 respectivamente.

Criterio

Alcance

Poblaciéon

Trazabilidad entre requerimientos y cédigo fuente

Intervencién

Obtencién automatizada de informacion de trazabilidad entre
requerimientos y cédigo fuente

Criterio

Tabla 5.2: PICOC para la pregunta PI1

Alcance

Poblacién

Trazabilidad entre requerimientos y cddigo fuente

Intervencion

Obtencion automatizada de informacion de trazabilidad entre
requerimientos y codigo fuente

Resultados

BDD.

Contexto

Entorno académico o aplicacién en la industria

Tabla 5.3: PICOC para la pregunta PI2

En base a las tablas 5.2 y 5.3 se obtienen los términos de busqueda
mostrados en la Tabla 5.4.

Criterio Conceptos Términos en inglés

Poblacién Trazabilidad ("requirements traceability" OR "requirements
entre tracing" OR ‘"requirements trace" OR "trace
requerimientos y | requirements" OR "tracing requirements") AND
codigo fuente ("source code” OR “source” OR “code")

Intervencion Automatizado "automated” OR "automatic" OR "automatized"

OR "automatically” OR "automate"

Resultado Desarrollo "behavior driven development” OR "behavior-
guiado por | driven development” OR “behavior driven” OR
comportamiento “‘BDD”

Tabla 5.4: Términos clave
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Para la pregunta de investigacion PI1, se plantea la siguiente cadena de
busqueda:

e Cadena 1. (requirements traceability" OR 'requirements
tracing"” OR 'requirements trace'" OR 'trace requirements"
OR "tracing requirements'™) AND (‘'source code' OR ''source"
OR ""‘code') AND ('automated" OR "automatic" OR
"automatized™ OR "automatically' OR "automate')

Para la pregunta de investigacion PI2, se plantea la siguiente cadena de
busqueda:

e Cadena 2: Cadena 1 AND (“'behavior driven development™ OR
"behavior-driven development”™ OR "behavior driven" OR
"BDD™)

El tipo de busqueda que se va a realizar es semi automatica.

5.2.2.  Criterios de seleccién de estudios:
Los estudios encontrados al utilizar las cadenas de busqueda tendran que
pasar por los siguientes dos criterios de seleccion:

Criterios de inclusién:

- CI.1: El tema de estudio debe ser referente a obtenciéon automatizada
de informacion de trazabilidad entre requerimientos funcionales de
software y cédigo fuente.

- Cl.2: Se tiene acceso completo al estudio. Es decir se puede tener
acceso al contenido de la publicacion.

- CI.3: Los estudios se encuentran escritos en inglés.

- Cl4: Para el caso de estudios duplicados, se selecciona el mas
detallado.

Criterios de exclusion:

- CE.1: No propone una técnica para la obtencién automatizada de
informacion de trazabilidad entre requerimientos funcionales de
software y cddigo fuente.

- CE.2: La técnica propuesta no fue aplicada durante el desarrollo del
estudio.

Temporalidad:
No se ha incluido fecha de delimitacion, ya que en la presente SLR se
pretende abarcar la mayor cantidad de estudios que sea posible.
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Fuente de datos:
En la “Tabla 5.5” se indican las bases de datos utilizadas para realizar la

SLR.
Id Base de datos URL
SC Scopus https://www.scopus.com
IEEE IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org
ACM ACM Digital Library https://dl.acm.org/
WS Web of Science http://isiknowledge.com
Tabla 5.5: Bases de datos consultadas
5.2.3. Procedimiento para seleccién de estudios:

En esta SLR se ha considerado el siguiente proceso, aplicando los criterios
segun la “Tabla 5.6”:

Primera etapa: Se seleccionan, de las fuentes de datos, aquellos
articulos en inglés donde el titulo o resumen estén relacionados al
tema: “Obtencién automatizada de informacion de trazabilidad entre
requerimientos funcionales y cédigo fuente”. Si tras leer el resumen
quedase algunas dudas, se procede a leer el articulo completo.

Segunda etapa: Se excluyen aquellos articulos donde no se haya
propuesto y aplicado alguna técnica para la obtencién de informacién
de trazabilidad entre requerimientos funcionales y cddigo fuente.

Tercera etapa: Si no se tiene acceso completo al estudio, éste no
sera tomado en cuenta.

Cuarta etapa: Si hay articulos duplicados, se selecciona aquel que se
encuentre mas completo.

Procedimiento Criterios de seleccién
Primera etapa Cl.1,ClL3

Segunda etapa CEA1,CE. 2

Tercera etapa Cl. 2

Cuarta etapa Cl 4

Tabla 5.6: Procedimiento para seleccion
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5.3. Resultados y analisis:
La “Cadena 1” y “Cadena 2” de busqueda fueron ejecutadas el mes de setiembre del
2021 en cada una de las bases de datos seleccionadas (Ver “Tabla 5.5).

Para la “Cadena 1” de busqueda se obtuvo un total de 139 articulos, luego de pasar
por los criterios de seleccidn, la cifra se redujo a 46 articulos, de estos 17 eran
repetidos, quedando en total 29 articulos. Para la “Cadena 2’ de busqueda sélo se
obtuvieron 2 articulos.

5.3.1. Obtener resultados de la basqueda:
Con las cadenas de busquedas ya definidas, se procedié a armar la consulta
en cada base de datos segun los términos busqueda (ver “Tabla 5.4”), la
consulta aplicaba la busqueda en el titulo, resumen y palabras clave.

La “Tabla 5.7” y “Tabla 5.8”, indican cual fue la consulta ejecutada por cada
base de datos, asi como la cantidad de resultados que se obtuvo.

Base de Resultados
Consulta
datos encontrados

(TITLE-ABS ("requirements traceability" OR "requirements tracing"
OR "requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing
Scopus requirements” ) AND TITLE-ABS ( "source code" OR "source" OR 80
"code" ) AND TITLE-ABS ( "automated" OR "automatic" OR
"automatized" OR "automatically" OR "automate" ) )

(( ( ( ("Abstract™:"requirements traceability" OR "requirements tracing"
OR "requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing
requirements") OR ("Document Title":"requirements traceability” OR
"requirements tracing" OR "requirements trace" OR "trace

IEEE requirements" OR "tracing requirements")) AND ( ("Abstract":"source
Xplore code" OR "source" OR "code") OR ("Document Title":"source code"
OR "source" OR "code") )) AND ( ("Abstract":"automated" OR
"automatic" OR "automatized" OR "automatically" OR "automate")
OR ("Document Title":"automated" OR "automatic" OR "automatized"
OR "automatically" OR "automate") )))

31

( (Abstract:("requirements traceability" OR "requirements tracing” OR
"requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing
requirements") OR Title:("requirements traceability” OR
"requirements tracing" OR "requirements trace" OR "trace

ACM Digital | requirements" OR "tracing requirements")) AND (Abstract:("source
Library code" OR "source" OR "code") OR Title:("source code" OR "source"
OR "code")) ) AND (Abstract:("automated" OR "automatic" OR
"automatized" OR "automatically" OR "automate") OR
Title:("automated" OR "automatic" OR "automatized" OR
"automatically" OR "automate") )

10

(TS=(("requirements traceability" OR "requirements tracing" OR
"requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing
requirements") AND ("source code" OR "source" OR "code") AND 18
("automated" OR "automatic" OR "automatized" OR "automatically"
OR "automate")))

Web Of
Siencie

Tabla 5.7: Consultas para la “Cadena 1” de busqueda
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Base de
datos

Consulta

Resultados
encontrados

Scopus

( TITLE-ABS ( "requirements traceability" OR "requirements tracing" OR
"requirements trace" OR "trace requirements” OR "tracing requirements" )
AND TITLE-ABS ( "source code" OR "source" OR "code") AND TITLE-
ABS ( "automated" OR "automatic" OR "automatized" OR "automatically"
OR "automate" ) AND TITLE-ABS ( "behavior driven development" OR
"behavior-driven development" OR "behavior driven" OR "BDD"))

IEEE Xplore

((( ("Abstract":"requirements traceability" OR "requirements tracing" OR
"requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing requirements") OR
("Document Title":"requirements traceability" OR "requirements tracing" OR
"requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing requirements"))
AND ( ("Abstract":"automated" OR "automatic" OR "automatized" OR
"automatically" OR "automate") OR ("Document Title":"automated" OR
"automatic" OR "automatized" OR "automatically" OR "automate")) AND (
("Abstract":"behavior driven development" OR "behavior-driven development")
OR ("Document Title":"behavior driven development” OR "behavior-driven
development")) AND ( ("Abstract":"behavior driven development" OR
"behavior-driven development" OR "behavior driven" OR "BDD") OR
("Document Title":"behavior driven development” OR "behavior-driven
development" OR "behavior driven" OR "BDD")) ))

ACM Digital
Library

((Abstract:("requirements traceability" OR "requirements tracing" OR
"requirements trace" OR "trace requirements" OR "tracing requirements") OR
Title:("requirements traceability" OR "requirements tracing" OR "requirements
trace" OR “"trace requirements" OR “"tracing requirements")) AND
(Abstract:("source code" OR "source" OR "code") OR Title:("source code" OR
"source” OR "code")) ) AND (Abstract:("automated" OR "automatic" OR
"automatized" OR "automatically" OR "automate") OR Title:("automated" OR
"automatic" OR "automatized" OR "automatically" OR "automate") ) AND
(Abstract:("behavior driven development" OR "behavior-driven development”
OR "behavior driven" OR "BDD") OR Title:("behavior driven development" OR
"behavior-driven development" OR "behavior driven" OR "BDD") )

Web Of
Siencie

(TS=(("requirements traceability" OR "requirements tracing" OR
"requirements trace" OR "trace requirements” OR "tracing requirements")
AND ("automated" OR "automatic" OR "automatized" OR "automatically" OR
"automate") AND ("behavior driven development” OR "behavior-driven
development") ))

5.3.2.

Tabla 5.8: Consultas para la “Cadena 2” de busqueda

Seleccionar los estudios primarios:

Luego de obtener los primeros resultados, se procedio a aplicar los criterios
de seleccion segun lo indicado en la seccidén “Procedimiento para seleccion
de estudios” de este documento.

Al aplicar los criterios de seleccion, se reviso el titulo y resumen de cada uno
de los articulos obtenidos. En caso hubiese duda acerca de su inclusion, se
procedié a leer la introduccion y/o conclusion del articulo.

Al finalizar este proceso se obtuvo 46 articulos, luego de eliminar los
duplicados, se redujo a 29 articulos que son mostrados en la “Tabla 5.9”.
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Articulos Base de Cadena de
datos busqueda
S4, S10, S11, S12, S16, S27, S29 | SC 1
S17 SC 1,2
S20 IEEE 1
S21 ACM 1
S22, 823 WS 1
S5 SC, IEEE 1,2
S1, S3, S6, S7, S13, S14, S15, | SC, IEEE 1
S18, S24, S25, S26, S28
S2, 88, S9, S19 SC, WS 1

Tabla 5.9: Seleccién de estudios primarios

Los articulos en la Tabla 5.9 se encuentran codificados, consultar el Anexo 1,
para conocer cual es su referencia.

5.3.3. Evaluar la calidad de los estudios:
Los estudios previamente seleccionados fueron sometidos a un proceso de
evaluacion de calidad. Para este fin, se ha definido un cuestionario de
evaluacién de la calidad de los estudios, mostrado en la Tabla 5.3, que esta
basado en la propuesta de (Zarour, Abran, Desharnais, & Alarifi, 2015).

ID Pregunta

QA1 ¢ Se ha definido de forma clara el objetivo del estudio?

¢ El método para obtener la trazabilidad entre requerimientos y

QA2 cédigo fuente, ha sido claramente definido?

QA3 ¢ Se discute alguna amenaza a la validez?

QA4 ¢ Se ha descrito el contexto en el cual se ha llevado el estudio?
QA5 ¢Hay algun resultado presentado como salida de la

investigacion?

Tabla 5.10: Cuestionario para evaluacién de calidad

Este cuestionario utiliza una escala de tres niveles (Si = 1 punto, No = 0
Punto, Parcialmente = 0.5 punto). Todos aquellos estudios que obtengan una
calificacion igual o menor a 5.0 y mayor o igual a 2.5 seran consideradas
como aceptados. El resultado de la evaluacion de calidad se resume en la
“Tabla 5.11”:
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D | QAL [ QA2 | QA3 | QA4 | QA5 | calificacion
S1 1 1 0 1 1 4
s2 | 1 1 1 1 1 5
s3 | 1 1 1 1 1 5
s4 | 1 1 1 1 1 5
s5 | 1 1 0 1 1 4
s6 | 1 1 1 1 1 5
s7 | 1 1 0 1 1 4
s8 | 1 1 1 1 1 5
S9 | 1 1 1 1 1 5
S10| 1 1 1 1 1 5
S11| 1 1 0 1 1 4
s12| 1 1 0 0.5 1 35
S13 | 1 1 1 1 1 5
S14 | 1 1 1 1 1 5
S15| 1 1 1 1 1 5
s16 | 1 1 1 1 1 5
S17 | 1 1 0 1 0 3
s18 | 1 1 1 1 1 5
S19 | 1 1 0 1 1 4
S20 | 1 0.5 0 0.5 0 2
s21| 1 1 0 0 0 2
S22 | 1 1 1 1 1 5
S23| 1 1 1 1 1 5
s24 | 1 0.5 0 1 1 3.5
S25 | 1 1 1 1 1 5
S26 | 1 1 1 1 1 5
S27 | 1 1 1 1 1 5
s28 | 1 1 1 1 1 5
S29 | 1 1 1 1 1 5

Tabla 5.11: Resultado de evaluacién de calidad
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Segun los resultados de la “Tabla 5.11”, hay dos articulos que no pasaron la
evaluacion de la calidad, por tanto, se tendra en cuenta los otros 27 articulos.

5.3.4. Extraccion de los datos y sintesis:
Luego de revisar los articulos, se procedera a contestar las preguntas
planteados en esta revision sistematica.

PI1l: ¢Qué estudios existen referentes a obtencién automatica de
trazabilidad entre requerimientos funcionales y cédigo fuente?

Segun lo recopilado, se observa que existen diferentes estudios orientados a
obtener de manera automatizada trazabilidad de requerimientos. Estos
estudios se resumen en la Tabla 5.12.

Propuesta Estudios Cantidad
Algoritmos  para recuperacion de informacion | S1, S2, S3, S4, S6, | 16
(“Information Retrieval”) S8, S9, S12, S13,

S14, S16, S18, S25,

S27, S28, S29
Desarrollo guiado por comportamiento (BDD) S5, S17 2

—_

R2C (Herramienta que usa varias técnicas para | S7
obtener la trazabilidad)

Trazabilidad basada en la informacion obtenida de los | S10 1
logs registrados.

Extraccion de un prototipo de modelo de dominio a | S11 1
partir de la descripcion textual de los requerimientos.

Enfoque sistematico sobre como usar los productos de | S15 1
trabajo para capturar los vinculos entre requerimientos

y codigo.

Herramienta a la que se debe proveer cierta | S19 1

informacién de trazabilidad, y a partir de esta infiere la
informacion faltante.

Lenguaje para capturar informacion de trazabilidad. S22 1
Técnicas bayesianas para valorar la relevancia de | S23 1
informacidn de trazabilidad obtenida automaticamente.

Enfoque basado en heuristica, utilizando analisis de | S24 1
cédigo estatico y andlisis de texto.

Se enfoca como un problema de optimizacién, en el | S26 1

cual se utiliza el algoritmo NSGA-II

Tabla 5.12: Propuestas planteadas en los estudios

De esta tabla se aprecia que la mayoria de las técnicas utilizadas para
obtener la informacion de trazabilidad, son realizadas por medio de
algoritmos para recuperacion de informacion. Estos algoritmos lo que buscan
es la similitud textual entre los requerimientos funcionales y el codigo fuente,
mientras haya una mayor similitud, entonces es muy probable que se haya
encontrado un elemento de trazabilidad. De todos los algoritmos para
recuperacion de informacion, se encontré6 que el que daba mejores
resultados es el que aplicaba el modelo probabilistico (Rodriguez, 2009).
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Se plantean también otras propuestas, que buscan mejorar los resultados al
aplicar algoritmos de recuperacion de informacién. Una de estas propuestas,
es utilizar los logs generados al subir cambios en repositorios de cdodigo
fuente como SVN o GIT, pues en ellos hay informacidon descriptiva referente
al cambio realizado y los elementos de codigo fuente involucrados (Tsuchiya
et al., 2006). Otra propuesta busca calificar la relevancia de la informacion de
trazabilidad segun la tarea que se este realizado, como por ejemplo el
mantenimiento de un requerimiento funcional, en donde sodlo se desea
obtener los elementos de codigo fuente vinculados (Omoronyia, 2011).

Se puede apreciar a partir de los estudios obtenidos, que la obtencion de
informacion de trazabilidad, se suele automatizar por medio de los algoritmos
de recuperacion de informacién, asi como también la aplicacién de mejoras
sobre ellos para aumentar la precision de esta informacion de trazabilidad.

P12: De los estudios obtenidos, ¢Alguno de ellos utiliza Desarrollo
guiado por comportamiento (BDD)?

Hay dos estudios que utilizan el enfoque de desarrollo guiado por
comportamiento (BDD) para obtener la informacion de trazabilidad.

En (De Carvalho et al., 2013), se propone vincular los WorkFlows a pruebas
automatizadas usando BDD. Esta vinculacion permitira obtener
automaticamente la trazabilidad de requerimientos.

En (Lucassen et al., 2017), se propone el “Método de trazabilidad guiado por
comportamiento” (BDT por sus siglas en inglés). Este método establece una
trazabilidad entre los requerimientos y el cddigo fuente, tomando ventaja de
las pruebas automatizadas que son generadas como parte del proceso de
BDD. Asi mismo se menciona el uso de herramientas de trazabilidad de
ejecucion del cédigo, con el fin de poder obtener los elementos de cdodigo
fuente invocados al momento de ejecutar los casos de prueba, y con esto
obtener la trazabilidad.

Ambos estudios proponen utilizar las pruebas en BDD como un mecanismo
para obtener los elementos de trazabilidad, sin embargo, en (De Carvalho et
al., 2013) se buscaba obtener la trazabilidad entre los workflow y los
requerimientos funcionales, y no se observa como se podria utilizar BDD
para obtener la trazabilidad entre requerimientos funcionales y codigo fuente.
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5.3.5. Conclusiones:
El objetivo de esta revision fue conocer el estado del arte, referente a los
métodos y técnicas utilizados para obtener automaticamente la informacion
de trazabilidad entre requerimientos y codigo fuente. A partir de los estudios
encontrados, se revisé si existen algunos que usen desarrollo guiado por
comportamiento (BDD).

De los estudios encontrados, se pudo observar que mas de la mitad (S1, S2,
S3, S4, S6, S8, S9, S12, S13, S14, S16, S18, S25, S27, S28, S29) se
enfocan en técnicas de “Retrieval Information”. Estos estudios basicamente
proponen algoritmos o mejoras a los existentes, con la finalidad de
incrementar la precision de la informacion de trazabilidad. Pues muchas de
éstas, dan falsos positivos, es decir vinculos de trazabilidad incorrectos.

En lo que respecta a BDD, se encontraron pocos estudios, sélo dos (S5 y
S17), que coinciden en el uso de las pruebas automatizadas generadas,
como medio para obtener la informacién de trazabilidad entre requerimientos
y cédigo fuente.
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6. Propuesta para garantizar la trazabilidad

Antes de describir la propuesta para garantizar la trazabilidad, se explicard& como
actualmente se trabaja en la organizacion gubernamental donde se llevara a cabo el
experimento, a esta forma de trabajo la llamaremos “método tradicional”.

6.1. Método tradicional para obtener la trazabilidad:

La organizacion utiliza un documento llamado “Especificacion de requerimientos”,
que contiene la documentacion del analisis, disefio y especificaciones de
construccion de los requerimientos que se implementaran.

A nivel de analisis, se define los requerimientos funcionales y casos de uso, que son
detallados por medio de la especificacion de casos de uso. También se define una
matriz de trazabilidad que vincula los requerimientos funcionales con los casos de
uso.

En el disefio, se incluye por lo menos los siguientes diagramas UML: Diagrama de
casos de uso, diagrama de paquetes, diagrama de componentes, diagrama de
clases de disefo, diagrama de despliegue. Sin embargo, no existe una trazabilidad
entre los requerimientos funcionales - o casos de uso - con los artefactos del diseno.

En la especificaciéon de construccion, se indica las clases y métodos necesarios para
implementar un caso de uso. Los métodos son especificados por medio de
pseudocddigo.

Sin embargo, un caso de uso suele ser implementado por muchas clases y métodos.
La trazabilidad no permite identificar faciimente que clases y métodos implementan
ciertas secciones de la especificacion del caso de uso. Por esta razén, se suele
hacer una revision documental, que incluye revisar el documento de “Especificacion
de requerimientos” y el cddigo fuente, con el fin de identificar la trazabilidad hacia el
cédigo fuente.
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6.2. Definicién de la propuesta para garantizar trazabilidad:

Como se ha indicado en la presente investigacion, existe una serie de problemas
para obtener la informacién de trazabilidad y que ésta a su vez sea fiable. Es por
esto, que la propuesta de esta investigacion se orienta al uso de las practicas de
desarrollo guiado por comportamiento (BDD) para garantizar la trazabilidad entre los
requerimientos funcionales y el codigo fuente.

En la “Figura 6.1” se muestra un diagrama en donde se explica la propuesta.

Figura 6.1: Propuesta para garantizar trazabilidad con BDD

Como se observa en la Figura 6.1, se parte primero de los casos de uso, estos son
luego detallados en caracteristicas, que permiten desglosar los casos de uso en una
o mas funcionalidades que el sistema debe ofrecer. Estas caracteristicas se pueden
expresar como historias de usuario.

Las caracteristicas se ilustran con ejemplos, que definen como se debe comportar el
sistema al momento de implementar una caracteristica, estos son expresados por
medio del lenguaje Gherkin, que es un lenguaje cercano al natural y que facilita la
comunicacion con los Stakeholders. Los ejemplos son expresados como
especificaciones ejecutables, que son generados de forma automatica al utilizar
frameworks como Cucumber o JBehave. Estas especificaciones son la base para
continuar con la implementacion de las pruebas BDD.

Estas pruebas BDD permitiran validar, por medio de la invocacion de las clases y
métodos del cédigo fuente, el cumplimiento de los escenarios, representados como
pruebas de aceptacién para verificar el cumplimiento de las caracteristicas o

requerimientos del sistema.

Para poder entender mejor la propuesta, se plantea el siguiente caso:
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Tenemos el caso de uso “CUSO1 — Registrar declaracion de mercancia (DAM)”,
como se sabe un caso de uso describe un escenario donde hay una interaccion
entre el actor (usuario) y el sistema. Como parte de la especificacion del caso de
uso, hay una seccion donde se valida el Pais destino de la mercancia, y se desea
que el sistema al momento de ingresar el pais, si es correcto, permita continuar con
el registro, caso contrario muestre un mensaje de error.

Lo mencionado da lugar a que el caso de uso “CUSO01 — Registrar declaracién de
mercancia (DAM)”, tenga la caracteristica “Validar Pais destino”. En la Figura 6.2 se
puede ver la caracteristica expresada como una historia de uso. Esta forma de
expresar la caracteristica es por medio del lenguaje Gherkin, el cual se puede
encontrar disponible en muchos plugins para IDE de desarrollo, en este caso se ha
hecho uso de Cucumber para Eclipse.

'@ validar_pais_destino.feature &3

P lad RO =

(7]

]

Wa

# language: es
AREQ-©3

= Caracteristica: Validar Pais de destino de la DaM

Con el fin de validar la informacidn de la D&M de exportacidn definitiva
como un operador de comercioc exterior
deseo que el sistema valide el pais de destinoc de la DAM.

Figura 6.2: caracteristica expresada en Gherkin

El siguiente paso es definir ejemplos que describen el comportamiento de las
caracteristicas en diferentes situaciones, para este caso existen dos situaciones, una
donde el pais destino es correcto, y otro donde no lo es. En la Figura 6.3 se observa
la descripcién completa de la caracteristica, con dos escenarios y cada escenario
ilustrado con diferentes ejemplos.
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# language: es
AREQ-@3
= Caracteristica: Validar Pais de destino de la D&M

Con el fin de validar la informacién de la DAM de exportacidn definitiva
comc un operador de comercic exterior
deseo que el sistema walide el pais de destino de la DAM.

= Esquema del escenaric: E1 pais de destino de la DAM es wdlido

Cuandc la DAM tiene pais de destino con cddigo “"<codigo pais»"
¥ se valida el pais de destino de la D&M
Entonces no hay mensajes de error

= Ejemplos:

| codigo pais |
| PE |
| HN |
| P |

= Esquema del escenarioc: E1 pais de destino de la D&M no es walido

Cuandc la DAM tiene pais de destino con cédige "<codigo_pais:"
¥ se wvalida el pais de destino de la D&M
Entonces se obtiene el mensaje de error "Pais de destino de la DAM no valido™

= Ejemplos:

| codigo pais |
| TA |
| HH |
| |

U

Figura 6.3: Descripcion completa de la caracteristica (feature)

La descripcion de las caracteristicas es transformada a especificaciones ejecutables
que se implementan como pruebas BDD. Todo esto puede ser realizado
automaticamente usando frameworks BDD, como por ejemplo Cucumber, donde a
partir de una definicion como la mostrada en la Figura 6.3 se genera una estructura
de caodigo fuente, lista para ser implementada y posteriormente probada, en la Figura
6.4 se puede observar como la especificacion de las caracteristicas se ha convertido
en una serie de métodos.
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[@Cuando("~la DAM tiene pais de destine con cédige \V'(.F?)W"E")

public void la_DAM_tiene_pais_de_destino_con_cddigo(5tring argl) throws Throwable {
Declaracion declaracion = new Declaracion();
declaracion.setCodPaisDestino(argl);
this.validadorDatosDeclaracionSupport.setDeclaracion(declaracion);

}

[@Cuando("~se valida el pais de destinc de la DAME")

public void se_wvalida_el pais_de_destino_de_la DAM() throws Throwable {
String mensajeError = this.validadorDatosDeclaracionSupport.validarPaisDestino();
this.manageErrorHelper.addMensajeError(mensajeError);

[@Entonces(""se ocbtiene el mensaje de error WV(LF2)V'E")
public void se_obtiene_el mensaje_de_error(String mensajeError) throws Throwable {
Assert.assertTrue(this.manageErrorHelper.contieneMensajeError(mensajeError));

¥

[@Entonces("*no hay mensajes de error$”)
public void no_hay_mensajes_de_error() throws Throwable {
Assert.assertTrue(this.manageErrordelper. getMensajesError() . isEmpty () );

¥

Figura 6.4: Especificacion de caracteristicas en cadigo fuente

Los métodos mostrados en la Figura 6.4 representan cada uno de los pasos
descritos en los escenarios, estos se encuentran con sus respectivas anotaciones, y
se ejecutaran segun el orden en que hayan sido descritos en las caracteristicas.

Estos métodos inicialmente estaran vacios, y es el desarrollador, quien se encargara
de implementar la légica, que finalmente llamara los métodos de negocio o propios
del sistema.

Hasta el momento se ha definido las caracteristicas, escenarios y casos de prueba
BDD. Con esta informacion es factible obtener la trazabilidad entre requerimientos
funcionales (RF), definidos a través de las caracteristicas, y los elementos de codigo
fuente invocados por los casos de prueba BDD.

Para el presente estudio, se ha hecho uso de fest coverage, para identificar los
elementos de coédigo fuente que son llamados cuando se ejecutan los casos de
prueba BDD.

Para establecer de cual requerimiento queremos obtener su trazabilidad, se hace

uso de las anotaciones (tags) provistas por el framework cucumber, esto se aprecia
en la Figura 6.5, en donde se busca validar el RF 03:
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package pe.gob.sunat.bdd.steps.execution;

= import org.junit.runner.Runkith;

import cucumber.api.CucumberOptions;
import cucumber.api.junit.Cucumber;

[@Runkith({Cucumber.class)

[@Cucumberdptions(tags="@EREQ-83", plugin={"pretty", "html:resultadoes_pruebas™},
features ="src/test/resources/features™)

public class RunCukesTest {

¥

Figura 6.5: Clase que inicia la ejecucion de Pruebas BDD

Lo mostrado en la Figura 6.5 inicia la ejecucion de las pruebas para aquellas
caracteristicas etiquetadas como @REQ-03; y por medio de Test Coverage, se
puede identificar los elementos de cddigo fuente invocados durante su ejecucion. El
resultado se muestra en la Figura 6.6 donde se puede observar los elementos de

codigo fuente que estarian vinculados al RF 03.

~ [ sre/main/java

v f pegob. «contreladuanero2.salida.mercancia.bean
v [ Declaracion.java
v © Declaracion
@ getCodPaisDestine()
@ setCodPaisDestino(String)

v f pegob. «contreladuanercd.salida.mercancia.service

v [0 ReglasValidaderDeclaracionServicelmpl,java
v C) ReglasValidadorDeclaracionServicelmpl
@ validarPaisDestino(Declaracion)
v [ ValidadorDatosDeclaracion.java
v © validadorDatosDeclaracion
@ esPaisValide(5tring)

9.1 %

31%

10,8 %

10,8 %

100,0 %
100,0 %

127%

16,1 %

16,1 %
100,0 %
267 %

267 %

Figura 6.6: Elementos de codigo fuente identificados

100,0 %

En resumen, la propuesta se centra en aprovechar la informaciéon generada al
momento de definir las pruebas BDD, ya que en ellas se tiene informacion de
trazabilidad entre los requerimientos funcionales y los casos de prueba. Asi mismo,

estas pruebas invocan clases y métodos del cédigo fuente.

En base a ello, es

posible tener la informacidon de trazabilidad entre requerimientos funcionales y

cédigo fuente.
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7.

Planeamiento del experimento:
Para llevar a cabo la planificacion del experimento, se van a seguir los pasos indicados en
(Wohlin et al., 2012, p. 90), que pueden ser vistos en la “Figura 7.1”.

Definicidn del
abjetivo

Seleccion del | Formulacion .| Seleccion de

contexto de hipiesis variables \

Seleccion da
sujetos

Evaluacion de | Seleccion del /

R - Instrumentacicon . o
validez tipo de disefio

Planeamiento del experimento

r
Disefo dal
expearimento

Figura 7.1: Planeamiento del experimento segun Wohlin

Como se puede apreciar en la “Figura 7.1”, la fase del planeamiento del experimento se
divide en siete pasos. La entrada a la fase de planeamiento es la definicion del objetivo del
experimento, y la salida es el disefio del experimento.

7.1. Definicidn del objetivo del experimento

El objetivo del experimento, alineado con lo mencionado en la matriz de marco
l6gico (Ver “Tabla 3.1”), es evaluar si el desarrollo guiado por comportamiento (BDD)
facilita la trazabilidad entre requerimientos funcionales y codigo fuente.

Para poder realizar esta evaluacién, se aplicara el modelo de evaluacién de métodos
(MEM) propuesto por (Moody, Sindre, Brasethvik, & Salvberg, 2002). Este modelo
(Ver Figura 7.2), a diferencia de otros modelos de evaluacion, incorpora dos
aspectos: Eficacia actual y adopcion en la practica. Ambos aspectos deben ser
tomados en cuenta para evaluar la aceptacién de nuevos métodos, en este caso el
uso de BDD para facilitar la trazabilidad.
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Modelo de adopelén del métode

Desempeno

Percepciones

Facilidad
de uso
percibida

Intenciones Comportamiento

Eficiencia
actual

Intencidn
de uso

Efectividad
actual

Litilidad
percibida

Comportamiento
externo

Eficacia actual

Eficacia percibida
Figura 7.2: Modelo de evaluacion de métodos (MEM)

Teniendo en cuenta el MEM, se evallua la eficacia percibida al utilizar BDD para
obtener informacion de trazabilidad, para esto se debe determinar la: Facilidad de
uso percibida, utilidad percibida e intencion de uso.

Ademas, se evaluara si BDD facilita la actualizacion de los elementos de
trazabilidad, determinando:

- El tiempo necesario para actualizar los elementos de trazabilidad.
- Cantidad de omisiones al momento de actualizar los elementos de
trazabilidad.

7.2.  Seleccion del contexto

El contexto del experimento es un proyecto que actualmente se encuentra siendo
desarrollado por una instituciéon del gobierno. Se pretende aplicar el experimento
sobre algunos requerimientos funcionales solicitados en el proyecto. Todos estos
requerimientos deben tener similar nivel de complejidad.

El experimento sera llevado a cabo por trabajadores de la instituciéon, que son
responsables del desarrollo de aplicaciones. La posibilidad de generalizar este
experimento a partir de este contexto especifico sera discutida en mayor detalle en
las amenazas a la validez.
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7.3. Formulacién de la hipétesis:

La institucion del gobierno donde se llevara a cabo el experimento utiliza la matriz de
trazabilidad de requerimientos (MTR) y revisibn documentaria; como técnicas o
métodos para registrar, obtener y mantener la informacion de trazabilidad entre
requerimientos funcionales y cédigo fuente.

Se espera que al aplicar BDD; la obtencion de informacién de trazabilidad entre
requerimientos funcionales y cédigo fuente, sea mas facil que utilizando el método
tradicional.

A partir de las declaraciones anteriores y los objetivos del experimento, se ha
planteado las siguientes hipétesis:

H,y: No existe diferencia en el tiempo necesario para obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en el tiempo necesario para obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,: No existe diferencia en el niumero de omisiones al obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en el numero de omisiones al obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

H;,: No existe diferencia en la percepcion de facilidad de uso entre el método
tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en la percepcién de facilidad de uso entre el método
tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,: No existe diferencia en la percepcion de utilidad entre el método tradicional y
el utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en la percepcion de utilidad entre el método tradicional y el
utilizado usando BDD.

Hs,: No existe intencidn de utilizar el método propuesto en el futuro.
Hs,: Existe intencion de utilizar el método propuesto en el futuro.

7.4. Seleccién de variables:

La variable independiente para cada hipotesis es el método utilizado para trabajar la
trazabilidad entre requerimientos funcionales y cddigo fuente. Este método puede
ser uno de los siguientes:

- Meétodo tradicional: El que actualmente es usado por la institucién donde se
llevara a cabo el experimento. Este método contempla la técnica de matriz de
trazabilidad de requerimientos y revisidon documentaria de las diversas
fuentes de informacion.

- Meétodo utilizando BDD: El método que se propone que es la obtencion
automatica de trazabilidad de requerimientos usando el enfoque de
desarrollo guiado por comportamiento (BDD).
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La variable dependiente para cada hipétesis es detallada en la “Tabla 7.1”.

Hipotesis | Variable dependiente
H, Tiempo promedio para completar la informacion de trazabilidad.
H, Numero omisiones al momento de completar la informacion de trazabilidad.
H, Facilidad de uso percibida.
H, Utilidad percibida.
Hg Intencion de uso.

Tabla 7.1: Variables dependientes para las hipotesis

Para medir las variables dependientes de las hipétesis H;y H,se realizara un experimento en
donde se identificara el tiempo promedio y el numero de omisiones al completar la
informacion de trazabilidad de una lista de requerimientos funcionales.

El tiempo promedio, seria el tiempo promedio en minutos que se necesita para completar la

informacion de trazabilidad. Por cada requerimiento funcional, se anotara la hora de inicio y

fin al registrar la informacion de trazabilidad, luego se obtendra la diferencia en minutos, que
sera el tiempo por promediar.

Las omisiones sera el numero de registros de informacion de trazabilidad que no fueron
completados durante el desarrollo del experimento.

Para medir las variables dependientes de las hipotesis H;, H, y Hs se utilizard un cuestionario
para evaluar la percepcion, que puede ser visto en el Anexo 7. Cada una de estas preguntas
evalla un aspecto; que puede ser facilidad de uso percibida (PEOU), utilidad percibida (PU)
e intencion de uso (ITU). La distribucion de las preguntas segun estos criterios se observa en
la Tabla 7.2

Criterio de percepcion ID de las Preguntas

Facilidad de uso percibida (PEOU) | P1, P4, P7, P10y P12

Utilidad percibida (PU) P14, P2, P5, P6, P9y P11

Intencién de uso (ITU) P3, P8y P13

Tabla 7.2: Distribucion de preguntas por criterio de percepcién
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7.5. Seleccién de sujetos:

Los sujetos del estudio son los trabajadores de una de las supervisiones de la
institucion del gobierno que esta llevando a cabo un proyecto de desarrollo e
implementacién de software.

Los trabajadores seleccionados son los encargados del disefio y la construccién de
los diferentes requerimientos funcionales que llegan a la supervision. Estos
trabajadores tienen en promedio 5 afios de experiencia en analisis, disefio y
desarrollo de software.

7.6. Seleccion del tipo de disefio

En este paso del planeamiento del experimento se discute los métodos de analisis
estadistico a utilizar para determinar la aceptacion o rechazo de las hipétesis
planteadas.

Los datos recabados seran evaluados para verificar si estos se ajustan a una
distribucion normal. Para esto, se hara uso del test de Shapiro-Wilk (Shapiro & Wilk,
1965), el cual resulta conveniente para nuestro caso, ya que la muestra sera
pequeina (menor a 30).

Para cada hipétesis planteada, si el conjunto de datos sigue una distribucién normal,
se hara uso de pruebas paramétricas, caso contrario, se hara uso de pruebas no
paramétricas.

Para las hipotesis H; y H,, en caso el conjunto de datos siga una distribucién normal,
se usara la prueba t-student pareada (Student, 1908), caso contrario, se usara la
prueba Wilcoxon (Wilcoxon, 1945).

Para las hipétesis H;, H, y Hs, se desarrollara un cuestionario con respuestas
simples basadas en una escala Likert de 5 niveles. La confiabilidad y la validez sera
evaluada en este cuestionario. Para la confiabilidad se hara uso del coeficiente Alfa
de Cronbach (Cronbach, 1951), y para la validez se hara uso de la validez
convergente y divergente (Campbell & Fiske, 1959).

Una vez evaluada la confiabilidad y validez del cuestionario, se procedera a evaluar
las hipotesis H3, H, y Hs, segun sea, si el conjunto de datos sigue una distribucion
normal, se hara uso de la prueba t-student para una muestra (Student, 1908), caso
contrario, se usara la prueba Wilcoxon (Wilcoxon, 1945).

7.7. Instrumentacion:
Para el desarrollo del experimento, se han utilizado los siguientes instrumentos:

- Cuestionario de autoevaluacion: El objetivo de este cuestionario es recabar,
por cada participante, informacién relacionada a la experiencia laboral en el
disefio y desarrollo de aplicaciones, asi como el conocimiento en las
practicas de desarrollo guiado por comportamiento (BDD). Este cuestionario
puede ser visto en el Anexo 4.
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- Presentacion de casos para actualizacion de trazabilidad: Se presentara dos
casos practicos, basados en requerimientos previamente implementados.
Cada uno de estos casos, plantea identificar la informacion de trazabilidad.
Un caso, sera utilizando los métodos tradicionales y el otro utilizando BDD.
Los casos practicos pueden ser vistos en los Anexos 5y 6.

- Formulario de resultados en la actualizacién de trazabilidad: Con el fin de
registrar el tiempo necesario y los elementos que han sido omitidos durante
la actualizacion de la informacién de trazabilidad. Este formulario puede ser
visto en el Anexo 8.

- Cuestionario para el analisis de percepcion: Se van a utilizar cuestionarios
para la evaluacién de la percepcion de facilidad de uso, percepcion de uso e
intencion de uso de cada uno de los métodos para trabajar la trazabilidad de
requerimientos. Los cuestionarios estaran conformados por preguntas con
respuestas de seleccion simple basado en una escala de Likert de 5 niveles.
Este cuestionario se encuentra en el Anexo 7.

La evaluaciéon de la validez, se indica en la seccién 11 del presente documento. El
disefio del experimento se encuentra detallado en la seccion 9, en esta parte se
aplica los métodos de analisis estadistico, definidos en el punto 7.6, lo que llevara al
rechazo o aceptacidn de las hipotesis planteadas.
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8.

Procedimiento:
Para el desarrollo del experimento, se seguira el siguiente procedimiento:

Preparacion (1 semana):

Seleccionar a los participantes del experimento.

Presentar a los participantes la hoja informativa (ver Anexo 2) donde se explica el
propésito de la investigacion, y las actividades a desarrollar.

Solicitar a los participantes la firma del formulario del consentimiento (Ver Anexo 3),
donde manifiestan su voluntad de participar en el experimento.

Elaborar un primer cuestionario para recabar informacién referente a conocimientos
y experiencia profesional de cada uno de los participantes en el experimento. En
este cuestionario también se busca identificar si el participante tiene conocimiento en
BDD, asi como su opinién sobre cuales son los elementos mas complicados de
obtener en la informacion de trazabilidad.

Definir una lista de requerimientos funcionales, para los que se desea obtener la
informacion de trazabilidad hacia el cédigo fuente (clases y métodos asociados).

Preparar dos casos practicos, cada uno con la misma cantidad de requerimientos
funcionales, asi mismo los requerimientos utilizados en un caso practico no pueden
ser utilizados en el otro.

En el primer caso practico (Anexo 5), el participante buscara obtener la informacion
de trazabilidad hacia el cédigo fuente utilizando la forma actual de trabajo, que es
mediante la matriz de trazabilidad y revision documental.

En el segundo caso practico (Anexo 6), el participante buscara obtener la
informacion de trazabilidad hacia el cédigo fuente utilizando la propuesta de la
presente investigacion, que es por medio de BDD.

Elaborar un segundo cuestionario para evaluar (Anexo 7): facilidad de uso, utilidad
percibida e intencion de uso; para la propuesta de la presente investigacion.

Pre-prueba (1 hora):

Cada participante responde el primer cuestionario para recabar datos relevantes a
sus conocimientos y experiencia profesional.

Cada participante desarrollara el primer caso practico mostrado en el Anexo 5, con
un tiempo limite de una hora. En cada requerimiento funcional, el participante
apuntara la hora de inicio y la hora en que finalizé de identificar la informacion de
trazabilidad. Se espera que por cada requerimiento se identifique todos los métodos
involucrados en su construccién, asi como el tiempo que tardo en identificarlos.
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Aplicacién de tratamiento (1 hora):

- Cada participante recibira una capacitacion sobre desarrollo guiado por
comportamiento (BDD). Luego, como parte de la capacitacion, se desarrollara un
caso practico utiizando BDD. El objetivo es que los participantes tengan el
conocimiento necesario y se encuentren familiarizarlos con BDD.

Post-prueba (1 hora):

- Al igual que en la pre-prueba, cada participante tendra una hora para desarrollar el
segundo caso practico, que contiene la otra lista de requerimientos funcionales, por
cada uno de estos, el participante apuntara la hora de inicio y la hora en que finalizé
de identificar la informacién de trazabilidad.

- Se completa el segundo cuestionario, teniendo en cuenta la propuesta con BDD.
Esto con el fin de evaluar su: facilidad de uso, utilidad percibida e intencién de uso.
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9. Ejecucion del experimento:

A continuacion, se detalla cada uno de los resultados obtenidos durante el desarrollo del
experimento.

9.1. Cuestionario de autoevaluacion

Inicialmente se tenia previsto que fuesen 9 participantes, pero uno no pudo
presentarse, por lo que solo se pudo trabajar con 8 participantes. A cada uno de
ellos se aplico el cuestionario mostrado en el Anexo 4.

En la Figura 9.1 se pueden ver los resultados a la primera pregunta, donde todos los

participantes tienen una experiencia mayor a 5 afios. Hay 5 participantes (62.5%)
que tienen una experiencia mayor a 10 afos.

Figura 9.1: Afos de experiencia profesional

Ya que los casos practicos eran de requerimientos implementados con Java, se
deseaba conocer la experiencia con Java, los resultados se muestran en la Figura
9.2, donde un participante (12.5%) tiene una experiencia menor a cinco afos.

Figura 9.2: Experiencia en Java
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En la Figura 9.3, donde el eje “X” muestra el numero de participantes y el eje “Y” la
etapa del desarrollo de software; se observa que todos tienen experiencia en la
implementacion (Construccion). Esto resulta de importancia, pues en BDD se
necesita codificar las pruebas, lo cual requiere de experiencia en la construccion de
software.

Figura 9.3: Etapas involucradas en el proceso de software

BDD resulta en cierto aspecto similar a TDD, por esta razén se planted la pregunta
mostrada en la Figura 9.4, donde se aprecia que un participante nunca habia
escuchado de TDD.

Figura 9.4: Conocimiento sobre TDD
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En la Figura 9.5, se observa que ninguno tiene experiencia implementando BDD, la
mayoria sélo ha escuchado el término o tiene algun conocimiento tedrico. Durante el
desarrollo del experimento, con el fin de ofrecer un conocimiento general, se ofrecié
una breve capacitacion sobre como implementar BDD.

Figura 9.5: Conocimiento sobre BDD

La preguntada mostrada en la Figura 9.6, se realizé para conocer la experiencia de
los participantes con algunos frameworks para el desarrollo de pruebas, pues resulta
de importancia al momento de querer implementar BDD en un proyecto.

Figura 9.6: Conocimiento sobre Herramientas
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Figura 9.7: Elementos de trazabilidad faciles de obtener

En la Figura 9.7 se observa que, la especificacion de casos de uso y los
componentes, son los artefactos mas faciles de obtener al querer tener una
trazabilidad con los requerimientos funcionales. Esto resulta asi, ya que en la
entidad donde se realizé el experimento, esta informacién siempre es registrada
como parte del entregable, y es guardada en un repositorio.

Figura 9.8: Elementos de trazabilidad complicados de obtener

En la Figura 9.8 se observa que la mayoria de los participantes coincide en que los
elementos de trazabilidad mas complicados de obtener son las clases y los métodos
Java, que son los elementos que se buscan identificar con la propuesta de

trazabilidad.
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9.2. Evaluacion de las variables de percepcion

Teniendo en cuenta lo mencionado en la seccién 7.3, se han planteado las
siguientes hipotesis para evaluar la percepcién sobre la facilidad de uso, utilidad e
intencion de uso.

Hs,: No existe diferencia en la percepcion de facilidad de uso entre el método tradicional y
el utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en la percepcion de facilidad de uso entre el método tradicional y el
utilizado usando BDD.

H,,: No existe diferencia en la percepcion de utilidad entre el método tradicional y el
utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en la percepcion de utilidad entre el método tradicional y el utilizado
usando BDD.

Hs,y: No existe intencion de utilizar el método propuesto en el futuro.

Hs,: Existe intencion de utilizar el método propuesto en el futuro.

Cada una de estas hipétesis busca evaluar los tres criterios de percepcion indicados
en la Tabla 7.2. Para esto se utilizé el cuestionario de 14 preguntas del Anexo 7. Los
resultados de aplicar el cuestionario de percepciéon se pueden ver en el Anexo 9.

Previo al analisis de los resultados del cuestionario, se evalué su validez, para
verificar si las preguntas planteadas son Uutiles para valorar los criterios de
percepcion. Para este fin, se hara uso de la validez convergente y divergente
(Campbell & Fiske, 1959).

La validez convergente sefiala que la correlacién entre los indicadores usados para
medir el mismo constructo debe ser lo mas alta posible. La validez divergente sefiala
que la correlacion entre los indicadores usados para medir diferentes constructos
debera ser lo mas baja posible. Segun (Campbell & Fiske, 1959), un item sera valido
si la validez convergente es mayor que la divergente.
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PEOU PU ITU

P1 [ P4 [ P7 [P0 [P12|Pia [ P2 [Ps [Ps [ Po[Pi1| P3]pPe [P12] cv| Ov [vauD
P1  1000| 0.143[-0218|-0267| 0293 0.655| 0488[-0267| 0.488| 0378| 0.204[-0079 0293] 0.143" g 190" 0.256 NO
P4 0143] 1.000| 0.218] 0.267| 0.488| 0.218|-0.488| 0.267|-0.488(-0.378| -0.747| 0.079| 0.488|-0.143" 0423 0,132 sI
P7  -0218| 0.218| 1000| 0.816| 0447| 0.333| 0.149|-0.408| 0.149| 0.000|-0.104| 0.361|-0.148| 0655" g 453" 0.110 sI
P10 -0.267| 0.267| 0.816] 1.000| 0.183| 0.408| 0.183| 0.000| 0.183| 0.354|-0.127| 0.737| 0.183| 0535”0 400" 0.273 sI
P12 0293| 0.488| 0447| 0.183| 1.000| 0.447| 0.067|-0.183| 0.067|-0258|-0.046|-0269| 0.467| 04887 g 482" 0.087 sI
P14  0655| 0.218| 0.333| 0.408| 0.447| 1.000| 0.745|-0.408| 0.745| 0577| 0.311| 0.361| 0.447| 0.655" g 495 0441 sI
P2 0488|-0.488| 0.149] 0.183| 0.067| 0.745| 1.000|-0.548| 1.000| 0.775| 0.788| 0.269| 0.067| 0.683" 0627 0.177 sI
P5  -0267| 0.267|-0408| 0.000|-0.183|-0.408|-0.548| 1.000|-0.548| 0.000|-0.381| 0.147| 0548|-0535".0 147 -0.054 NO
P6  0488|-0.488| 0.149] 0.183| 0.067| 0.745| 1.000|-0.548| 1.000| 0.775| 0.788| 0.269| 0.067| 0.683" 0 627 0.177 sI
P 0378|-0.378| 0.000| 0.354|-0258| 0.577| 0.775| 0.000| 0.775| 1000| 0539| 0626 0258 0378" 0§11 0.170 sI
P11 0.204|-0.747|-0.104|-0.127|-0.045| 0.311| 0.788|-0.381| 0.788| 0.539| 1.000| 0.112|-0.046| 0.611" 0 508 -0.018 s
P2 -0079| 0079| 0.361| 0.737|-0.260| 0.361| 0.269 0.147| 0.269| 0626| 0.112| 1.000| 0.162| 0.394" g 519" 0238 s
P&  0203] 0.488(-0.149| 0.183| 0.467| 0.447| 0.067| 0.548| 0.067| 0.258|-0.046| 0.162 1.000| 0.098" g 420" 0.238 s
P13 0143|-0143| 0655 0535| 0488| 0.655| 0.683|-0535| 0.683| 0378| 0.611| 0.394 0.098 1.000" g 497" 0.377 sI

Tabla 9.1: Matriz de correlaciones entre elementos

Se aprecia en la Tabla 9.1, para las preguntas P1 y P5, la validez convergente (CV)
es menor que la validez divergente (DV), por tanto, estas seran excluidas del
analisis.

El analisis continia para determinar la confiabilidad del cuestionario, es decir que si
al aplicar dos 0 mas veces este cuestionario al mismo grupo de individuos se
obtendran resultados similares. Para esto, se hara uso del valor a de Cronbach.

Alfa de Numero de

Cronbach elementos
PEOU 0.705 4
PU 0.910 5
ITU 0.469 3
Total 0.833 12

Tabla 9.2: Confiabilidad del cuestionario de percepcion

En la Tabla 9.2 se observa que el valor a de Cronbach para el cuestionario de
percepcion es 0.8333, que es mayor al valor minimo de 0.7 recomendado por
(Nunnally, 1978) para estudios exploratorios. Por tanto, se concluye que el
cuestionario es confiable.

Para verificar si los datos siguen una distribucién normal, se utilizara la prueba de
“Shapiro-wilk” (Shapiro & Wilk, 1965), que sirve para muestras pequenas (menor a

30).

Para esta prueba, se tiene como hipdtesis nula que el conjunto de datos sigue una
distribuciéon normal, y como hipdtesis alternativa, que los datos no siguen una
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distribucion normal. La prueba se hizo teniendo en cuenta un nivel de significancia
de 0.05.

Si el valor “p” es mayor que el nivel de significancia, entonces la hipotesis nula se

acepta; sin embargo, si el valor “p” es menor que el nivel de significancia, entonces
la hipétesis nula se rechaza.

En la Tabla 9.3, se pueden observar los resultados obtenidos.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
PEOU ,313 8 ,020 ,903 8 ,304
PU ,304 8 ,028 ,735 8 ,006
ITU ,226 8 ,200° ,899 8 ,283

Tabla 9.3: Pruebas de normalidad

Del resultado obtenido en la Tabla 9.3, se puede observar que el nivel de
significancia obtenido es mayor a 0.05 para las variables PEOU e ITU, por tanto,
estas siguen una distribucion normal mientras que la variable PU no sigue una
distribucién normal.

Habiendo realizado las pruebas de normalidad, se procede a probar las hipétesis
Hs, H,, Hs. Para aquellos datos que sigan una distribuciéon normal, se hara uso de la
Prueba-t para una muestra, caso contrario se hara uso de la prueba de Wilcoxon.
(Wilcoxon, 1945)

Para las pruebas se ha asumido un valor de la media poblacional de referencia igual
a 3, ya que este es el valor neutral segun la escala de Likert de 5 niveles.

Se realiza la prueba t-student para verificar la hipétesis H; y H: , los resultados se
muestran en la Tabla 9.4

Prueba para una muestra
Valor de prueba = 3

95% de intervalo de confianza

Diferencia de de la diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
PEOU 6,708 7 ,000 ,937500 ,60703 1,26797
ITU 7,561 7 ,000 1,16667 ,8018 1,5315

Tabla 9.4: Resultados de la prueba t para una muestra
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En la Tabla 9.4, se observa que el valor de significancia es 0, siendo menor al valor
0.05, por tanto, para la muestra se rechaza la hipétesis nula en H; y Hs, lo que indica
que si existe una diferencia en la percepcion de facilidad de uso e intencién de uso.
También se observa que hay una probabilidad del 95%, que el valor de la media
para la facilidad de uso percibida (PEOU) se encuentre entre 3.607 y 4.26, siendo
esto mayor que 3, por tanto, en la muestra hay evidencia que la facilidad de uso
percibida (PEOU) con el método propuesto es mayor, esto nos lleva aceptar la
hipétesis alternativa de H;.

Para la percepcién de intencién de uso (ITU) se observa que hay un 95% de
probabilidad que el valor de la media se encuentre entre 3.801 y 4.531, siendo
mayor que 3, por tanto, en la muestra hay evidencia que la intencién de uso
percibida (ITU) con el método propuesto es mayor, esto nos lleva aceptar la
hipotesis alternativa de Hs.

Se realiza la prueba Wilcoxon para verificar la hipdtesis H,, los resultados se
muestran en la Tabla 9.5

Tabla 9.5: Resultados de la prueba de Wilcoxon

En la Tabla 9.5 se observa que se rechaza la hipotesis nula, por tanto, el valor de la
mediana para Utilidad percibida (PU) es diferente a 3. En la Figura 9.9 se observa
que la mediana observada es 4.8, lo cual nos lleva a decir que para la muestra se
observa que existe intencién de uso de utilizar el método propuesto en el futuro, por
tanto, se acepta la hipotesis alternativa de H, .

La hipotesis nula, indica que no habra una diferencia de percepcion, esto si los

valores de la muestra tienen una media igual a 3, sino es igual, entonces se puede
afirmar que existe una diferencia en la utilidad percibida.
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Figura 9.9: Mediana observada

Pagina | 42



9.3. Evaluacion del tiempo promedio
Se habia planteado la siguiente hipotesis:

Hy,: No existe diferencia en el tiempo necesario para obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,:. Existe diferencia en el tiempo necesario para obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

Con el fin de determinar si existe una diferencia significativa en el tiempo utilizado
para obtener los elementos de trazabilidad entre la propuesta utilizando BDD frente
a la forma tradicional.

En la Tabla 9.6 se observa el tiempo en minutos, sin y con la propuesta, necesario
para actualizar los elementos de trazabilidad.

Tiempo utilizado (minutos)
Participante Sin la Con la

propuesta propuesta

1 60 15

2 42 13

3 38 6

4 43 23

5 60 12

6 47 10

7 58 5

8 60 20

Tabla 9.6: Tiempo utilizado

Antes de evaluar las hipotesis, sera necesario determinar si los elementos de la
muestra siguen una distribucion normal. Ya que la muestra es pequefia (menor a
30), se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk, en la Tabla 9.7 se pueden observar los
resultados.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sin la propuesta ,271 8 ,086 ,821 8 ,048
Con la propuesta ,(125 8 ,200° ,957 8 ,780

Tabla 9.7: Prueba de normalidad

De los resultados de la Tabla 9.7, se puede observar que los datos obtenidos al
aplicar la propuesta siguen una distribucién normal, ya que el valor p es 0.78, que es
mayor a 0.05. Para los datos obtenidos sin aplicar la propuesta, se observa que no
siguen una distribucién normal, pues el valor p es 0.048, que es menor a 0.05.

Ya que ambos datos no siguen una distribucidon normal, entonces para contrastar la

hipotesis sera necesario utilizar pruebas no paramétricas, en este caso se usara la
prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas.
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Con la propuesta -
Sin la propuesta

Z -2,521

Sig. asintotica(bilateral) ,012

Tabla 9.8: Prueba de Wilcoxon (Tiempo utilizado)

En la tabla 9.8 se observan los resultados de la prueba de Wilcoxon, en donde se ha
obtenido un valor p=0.012 siendo menor al nivel de significancia 0.05, esto nos lleva
a rechazar la hipétesis nula. Por tanto, se puede decir que para la muestra hay
evidencia de una diferencia significativa entre el tiempo necesario para actualizar los
elementos de trazabilidad al utilizar y no la propuesta.

En la Tabla 9.9 se observan los rangos, en donde para todos los casos el tiempo al
utilizar la propuesta fue menor.

Rango Suma de

N promedio rangos
Con la propuesta - Rangos negativos 82 4,50 36,00
Sin la propuesta Rangos positivos oP ,00 ,00
Empates 0°
Total 8

a. Con la propuesta < Sin la propuesta
b. Con la propuesta > Sin la propuesta
c. Con la propuesta = Sin la propuesta
Tabla 9.9: Rangos (Tiempo utilizado)
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9.4. Evaluacion del numero de omisiones
Se ha planteado la siguiente hipoétesis:

H,,: No existe diferencia en el numero de omisiones al obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

H,,: Existe diferencia en el numero de omisiones al obtener los elementos de
trazabilidad entre el método tradicional y el utilizado usando BDD.

Para determinar si existe una diferencia significativa en el numero de omisiones al
obtener los elementos de trazabilidad entre la propuesta utilizando BDD frente a la
forma tradicional.

En la Tabla 9.10 se observa el numero de omisiones obtenidas, sin y con la
propuesta, durante la actualizacion de los elementos de trazabilidad.

NUumero de omisiones
Participante Sin la Con la
propuesta propuesta

1 5 0
2 6 0
3 4 0
4 7 1
5 7 3
6 3 0
7 2 2
8 0 0

Tabla 9.10: Numero de omisiones

Antes de evaluar las hipotesis, sera necesario determinar si los elementos de la
muestra siguen una distribucion normal. Ya que la muestra es pequena (menor a
30), se utilizara la prueba de Shapiro-Wilk, en la Tabla 9.11 se pueden observar los
resultados.

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Sin la propuesta ,135 8 ,200° ,941 8 ,623
Con la propuesta ,365 8 ,002 724 8 ,004

Tabla 9.11: Prueba de normalidad

De los resultados de la Tabla 9.11, se puede observar que los datos obtenidos sin
aplicar la propuesta siguen una distribucién normal, ya que el valor p es 0.623, que
es mayor a 0.05. Para los datos obtenidos aplicando la propuesta, se observa que
no sigue una distribucion normal, pues el valor p es 0.004, que es menor a 0.05.
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Ya que ambos datos no siguen una distribucion normal, entonces para contrastar la
hipétesis sera necesario utilizar pruebas no paramétricas, en este caso se usara la
prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas.

Con la propuesta - Sin la
propuesta

Z 2,214

Sig. asintotica(bilateral) ,027

Tabla 9.12: Prueba de Wilcoxon (numero de omisiones)

En la tabla 9.12 se observan los resultados de la prueba de Wilcoxon, en donde se
ha obtenido un valor p=0.027 siendo menor al nivel de significancia 0.05, esto nos
lleva a rechazar la hipétesis nula. Por tanto, se puede afirmar que para la muestra
hay evidencia de una diferencia significativa entre el numero de omisiones incurridos
al utilizar y no la propuesta.

En la Tabla 9.13 se observan los rangos, en donde para 6 casos el numero de
omisiones al utilizar la propuesta fue menor, y dos casos donde no hubo diferencia
en numero de omisiones encontradas.

Rango Suma de
N promedio rangos
Con la propuesta - Rangos negativos 62 3,50 21,00
Sin la propuesta Rangos positivos o ,00 ,00
Empates 2¢
Total 8

a. Con la propuesta < Sin la propuesta
b. Con la propuesta > Sin la propuesta
c. Con la propuesta = Sin la propuesta

Tabla 9.13: Rangos (numero de omisiones)
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9.5. Analisis de las relaciones causales

El objetivo de esta seccion es validar las relaciones entre los constructos definido en
el modelo de evaluacion de métodos (MEM), con excepcidon del uso real. Para esto,
se ha realizado un analisis de regresion lineal, ya que esta permite identificar si
existe una relacion de causalidad entre las variables. Para realizar el analisis se
utilizara los siguientes niveles de significancia definidos por (Moody, 2001)

Valor de significancia Rango
No significativo p>0.1
Baja significancia p <0.1
Media significancia p < 0.05
Alta significancia p < 0.01
Muy alta significancia p < 0.001

Tabla 9.14: Niveles de significancia

- Eficiencia vs. Facilidad de Uso Percibida (PEOU)

La eficiencia se ha definido por medio del tiempo utilizado para actualizar los
elementos de trazabilidad planteado en la hipdtesis H,. Para analizar la
causalidad se ha definido un modelo de regresion lineal simple, en donde el
tiempo utilizado ha sido definido como la variable predictora (independiente) y
PEOU como variable dependiente (predicha), el resultado se observa en la Tabla

9.15.
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Valor-p. R2
1 (Constante) 4,043 ,364 11,123 ,000
tiempo -,008 ,025 -,129  -,320 ,760 ,017

a. Variable dependiente: PEOU
Tabla 9.15: Regresion lineal (Tiempo / PEOU)

Segun los resultados mostrados en la Tabla 9.15 se observa que el modelo de
regresion fue encontrado no significativo, pues el valor p es de 0.760, siendo
mayor a 0.1. También se observa un valor R? = 0.017 lo cual quiere decir que
solo el 1.7% de la variabilidad en la facilidad de uso percibida es explicado por el
modelo de regresion lineal. Por tanto, se puede afirmar que la facilidad de uso
percibida (PEOU) no se ve influenciada por el tiempo utilizado para actualizar los
elementos de trazabilidad.
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Efectividad vs Utilidad Percibida

Para evaluar la efectividad se ha definido el nuUmero de omisiones planteado en
la hipotesis H,. Para analizar la causalidad se ha definido un modelo de
regresion lineal simple, en donde el niumero de omisiones ha sido definido como
la variable predictora (independiente) y la utilidad percibida (PU) como variable
dependiente (predicha), el resultado se observa en la Tabla 9.16.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Valor-p. R2
1 (Constante) 4,626 ,221 20,935 ,000
Omisiones -,068 ,167 -,165  -410 ,696 027

a. Variable dependiente: PU

Tabla 9.16: Regresion lineal (Omisiones / PU)

Segun los resultados mostrados en la Tabla 9.16 se observa que el modelo de
regresion fue encontrado no significativo, pues el valor p es de 0.696, siendo
mayor a 0.1. También se observa un valor R? =0.027 lo cual quiere decir que
sélo el 2.7% de la variabilidad en la utilidad percibida es explicado por el modelo
de regresion lineal. Por tanto, se puede afirmar que la utilidad percibida (PU) no
se ve influenciada por el niumero de omisiones obtenidos al momento de
actualizar los elementos de trazabilidad.

PEOU vs Utilidad Percibida

Se analizara si la utilidad percibida (PU) es determinada por la facilidad de uso
percibida (PEQOU). Para esto se define un modelo de regresion lineal donde la
variable predictora (independiente) es PEOU vy la utilidad percibida (PU) es la
variable dependiente, el resultado se observa en la Tabla 9.17.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Valor-p. R2
1 (Constante) 4,440 1,973 2,250 ,065
PEOU -,034 ,499 ,028 ,069 ,947 001

a. Variable dependiente: PU

Tabla 9.17: Regresion lineal (PEOU / PU)
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Segun los resultados mostrados en la Tabla 9.17 se observa que el modelo de
regresion fue encontrado no significativo, pues el valor p es de 0.947, siendo
mayor a 0.1. También se observa un valor R? =0.001 lo cual quiere decir que
soOlo el 0.1% de la variabilidad en la utilidad percibida (PU) es explicado por el
modelo de regresion lineal. Por tanto, se puede afirmar que la utilidad percibida
(PU) no se ve influenciada por la facilidad de uso percibida (PEOU).

- Intencion de Uso Vs Utilidad Percibida

Se analizara si la intencion de uso (ITU) es determinada por la utilidad percibida
(PU). Para esto se define un modelo de regresion lineal donde la variable
predictora (independiente) es PU y la intencidon de uso (ITU) es la variable
dependiente, el resultado se observa en la Tabla 9.18.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Valor-p. R2
1 (Constante) 1,633 1,347 1,212 ,271
PU ,554 ,293 ,611 1,890 ,108 373

a. Variable dependiente: ITU
Tabla 9.18: Regresion lineal (PU / ITU)

Segun los resultados mostrados en la Tabla 9.18 se observa que el modelo de
regresion fue encontrado no significativo, pues el valor p es de 0.108, siendo
mayor a 0.1. También se observa un valor R? = 0.373 lo cual quiere decir que el
37.3% de la variabilidad en la intencion de uso (ITU) es explicado por el modelo
de regresion lineal. Por tanto, se puede afirmar que la intencién de uso (ITU) no
se ve influenciada por la utilidad percibida (PU).

- Intencién de Uso vs. Facilidad de Uso Percibida

Se analizara si la intencién de uso (ITU) es determinada por la facilidad de uso
percibida (PEOU). Para esto se define un modelo de regresién lineal donde la
variable predictora (independiente) es PEOU vy la intencion de uso (ITU) es la
variable dependiente, el resultado se observa en la Tabla 9.19.

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Valor-p. R2
1 (Constante) 1,455 1,402 1,038 ,339
PEOU ,689 ,355 ,621 1,942 ,100 ,386

a. Variable dependiente: ITU
Tabla 9.19: Regresion lineal (PEOU / ITU)
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Segun los resultados mostrados en la Tabla 9.19 se observa que el modelo de
regresion tiene una baja significancia, pues el valor p es de 0.1. También se
observa un valor R? = 0.386 lo cual quiere decir que el 38.6% de la variabilidad en
la intencién de uso (ITU) es explicado por el modelo de regresion lineal. Por
tanto, se puede afirmar que la intencion de uso (ITU) no se ve influenciada por la
facilidad de uso percibida (PEOU).
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10.

Anadlisis de los resultados:

En esta seccidn se resumen los resultados del experimento obtenidos en el punto anterior.
Se ha evaluado cada una de las hipoétesis planteadas en el punto 7.3 del presente estudio.
En base a los resultados obtenidos se ha tenido los siguientes resultados para cada una de
las hipotesis:

Para la hipo6tesis Hy:

En base a los resultados de la prueba de Wilcoxon se rechaza la hipétesis nula, por
tanto, se puede afirmar que para la muestra estudiada existe una diferencia significativa
en el tiempo utilizado para obtener los elementos de trazabilidad.

Se pudo observar que, al utilizar la propuesta, en todos los casos se necesitdé un menor
tiempo para obtener los elementos de trazabilidad. Revisando los datos descriptivos, se
observé que tanto la media y la mediana fue de 13 y 12.5 respectivamente al utilizar la
propuesta, lo cual es mucho menor a 51 y 52.5 obtenidos al no utilizar la propuesta.

Por lo tanto, se puede afirmar que, para la muestra, al utilizar la propuesta se incurre en
un menor tiempo, con un valor mediana de 12.5 minutos.

Para la hipotesis H:

En base a los resultados de la prueba de Wilcoxon se rechaza la hipétesis nula, por
tanto, se puede afirmar que para la muestra estudiada existe una diferencia significativa
en el numero de omisiones al obtener los elementos de trazabilidad.

Con la prueba de rangos Wilcoxon se pudo observar que, al utilizar la propuesta, hubo
seis casos donde se obtuvo un menor numero de omisiones al obtener los elementos de
trazabilidad, no hubo ningun caso donde el numero de omisiones al obtener la
propuesta sea mayor, y en dos casos el numero de omisiones fue el mismo. Revisando
los datos descriptivos, se observé que tanto la media y la mediana fue de 0.75 y 0
respectivamente al utilizar la propuesta, lo cual es menor a 4.25 y 4.5 obtenidos al no
utilizar la propuesta.

Por lo tanto, se puede afirmar que, para la muestra, al utilizar la propuesta se incurre en
un menor numero de omisiones, con un valor mediana de 0.

Para la hipotesis Hj:

En base a los resultados se rechaza la hipotesis nula, por tanto, se puede afirmar que
existe diferencia en la percepcion de la facilidad de uso al utilizar el método propuesto y
el tradicional. Al utilizar el método propuesto se pudo observar que hay una mejor
percepcion en la facilidad de uso, donde se obtuvo un valor entre 3.607 y 4.26.
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e Paralahipoétesis Hy:

En base a los resultados se rechaza la hipotesis nula, por tanto, se puede afirmar que
existe diferencia en la intencion de uso al utilizar el método propuesto y el tradicional. Al
utilizar el método propuesto se pudo observar que hay una mejor percepcion en la
intencion de uso, donde se obtuvo un valor entre 3.801 y 4.531.

e Paralahipotesis Hs:

En base a los resultados se rechaza la hipotesis nula, por tanto, se puede afirmar que
existe diferencia en la utilidad percibida al utilizar el método propuesto y el tradicional. Al
utilizar el método propuesto se pudo observar que hay una mejor percepcion en la
utilidad, donde la mediana observada fue de 4.8, siendo mayor al valor neutro de 3.

Se analizé las relaciones causales del MEM entre eficacia actual y la eficacia percibida, la
eficacia actual definida por la eficiencia y la efectividad actual. La eficiencia fue medida por
la variable tiempo y la efectividad por el numero de omisiones. Con respecto a la eficacia
percibida, se utilizaron las variables de percepcion (PEOU, PU, ITU).

Para determinar si existe relacion de causalidad entre los entre los constructos definido en
el modelo de evaluacion de métodos (MEM), se utilizé el modelo de regresioén lineal, y como
resultado se obtuvo lo siguiente:

- La facilidad de uso percibida (PEOU) no se ve determinada por eficiencia actual
(tiempo utilizado).

- La utilidad percibida (PU) no esta determinada por la efectividad actual (numero de
omisiones).

- Laintencion de uso (ITU) no esta determinada por PEOU o PU.

- PU no esta determinada por PEOU.
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11.

Evaluacion de validez:

En (Wohlin et al., 2012, p. 102) se indica que es importante considerar las cuestiones de
validez en la fase de planeamiento para planear una adecuada validez del experimento.
Una adecuada validez se refiere que los resultados deben ser validos para la poblacién
de interés. En primer lugar, los resultados deben ser validos para la poblacién de la que
se extrae la muestra. En segundo lugar, puede ser de interés generalizar los resultados a
una poblacién mas amplia. Se definen 4 tipos de amenazas a la validez (Cook &
Campbell, 1979):

11.1.

11.2.

11.3.

Validez del constructo:

Al momento de realizar el cuestionario para evaluar las variables de percepcion,
se les menciond a los participantes que respondan de la forma mas neutral
posible, y que la propuesta no necesariamente tiene que dar mejores resultados
a la forma en como se viene trabajando. Esto se hizo con el fin de mitigar, que
los participantes de respuestas en favor de la propuesta presentada en el
estudio.

Para poder evaluar la propuesta, se ha hecho uso del modelo de evaluacion de
métodos (MEM) el cual proporciona un mecanismo para evaluar tanto la eficacia
actual y percibida, asi como la intencion de uso. Con esto se ha podido
determinar que se debe evaluar para determinar si el método propuesto facilita la
trazabilidad entre requerimientos funcionales y cédigo fuente.

Validez interna:

Para evitar que el resultado del experimento se vea afectado por el cansancio de
los participantes, se definid dos etapas, cada uno con un tiempo maximo de una
hora. Para la ejecucion del experimento, se utilizd un cuestionario de 14
preguntas, el cual fue evaluado tanto en su validez como en su confiabilidad, de
esto se pudo ver que el cuestionario no era muy confiable para evaluar la
intencion de uso.

Con el fin de tener participantes mas homogéneos, se realizé una invitacién a un
grupo de 20 participantes, con experiencia profesional similar, para que de forma
voluntaria colaborasen en el experimento, de estos 9 aceptaron participar, donde
uno no llegdé a presentarse. Sin embargo, dado que el grupo es homogéneo, la
no presencia de este participante, no afectaria los resultados del experimento.

Validez externa:

Sera complicado poder generalizar los resultados fuera del contexto de la
institucion donde se ha realizado el experimento, ya que la muestra es pequefia.
Sin embargo, se ha descrito las caracteristicas del entorno, tales como
experiencia del personal, herramientas, métodos con el fin de evaluar la
aplicabilidad en un contexto especifico.
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11.4. Validez de las conclusiones:
Para evaluar las hipoétesis planteadas en el presente estudio, se hizo uso de

estadisticos de prueba, tanto paramétricos como no paramétricos, en base a si la
distribucion de los datos era normal o no.
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12.

Conclusiones y trabajos futuros:

12.1. Conclusiones

En el presente estudio se llevd a cabo una evaluaciéon empirica para evaluar una
propuesta que busca utilizar BDD como un mecanismo para garantizar la
trazabilidad entre requerimientos funcionales y codigo fuente.

Antes de llevar a cabo el experimento, se realiz6 una revision sistematica de la
literatura (RSL), donde se plantearon 2 preguntas, la primera para determinar que
estudios existen referentes a la obtencion automatica de trazabilidad entre
requerimientos funcionales y codigo fuente. Se obtuvieron los estudios, donde mas
de la mitad utilizan algoritmos de recuperacion de informacion (“Information
Retrieval’) como mecanismo para automatizar la obtencion de informacion de
trazabilidad.

En la segunda pregunta de la RSL, se buscé identificar que estudios utilizan BDD
como mecanismo para obtener la informacién de trazabilidad. En este caso, se
obtuvo una cantidad muy reducida de estudios, sélo 2, lo cual nos indica que BDD
aun no ha sido muy explotado como mecanismo para garantizar la trazabilidad.

Una vez realizada esta RSL, se procedid con la evaluacion empirica, para lo cual se
disefid un experimento, donde se buscaba comparar la forma tradicional y la
propuesta para obtener la informacion de trazabilidad.

El experimento se hizo con una muestra muy pequefia, solo 8 participantes, por lo
que los resultados de estos no serian concluyentes, y haria falta realizar
experimentos con muestras mas grandes.

Se plantearon 5 hipétesis basadas en el modelo de evaluacién de métodos (MEM),
se pudo observar, para la muestra, que la propuesta permitia obtener la informacién
de trazabilidad en un tiempo menor, asi como también se incurrian en un namero
menor de omisiones. El tiempo menor indicaba que se tenia una mayor eficiencia
con el método propuesto. EI menor nimero de omisiones indicaba que se tenia una
mayor efectividad al usar el método propuesto.

También se evaluaron las variables de percepcion, las cuales se corresponden con
las hipotesis Hs H, y Hs . En todas ellas se observé que la percepcion en la facilidad,
utilidad e intencién de uso era mejor al utilizar la propuesta para garantizar la
trazabilidad. Sin embargo, cuando se evaluaron las relaciones causales del MEM, no
se pudo observar alguna dependencia entre ellas. Lo que quiere decir que no es
posible explicar la variacion en la percepcién de intencién de uso a partir de la
variacion en percepcion de la facilidad de uso y utilidad percibida. Este resultado es
probable que se haya obtenido por el pequeiio numero de participantes en el
experimento.
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Con respecto a los objetivos especificos planteados en la seccion 3.1 del presente
estudio, se pudo demostrar que se puede automatizar en cierta forma la obtencién
de trazabilidad entre requerimientos funcionales y el codigo fuente, esto se explico
detalladamente en la seccion 6.2, ya que en BDD se definen los requerimientos y
escenarios, y estos se encuentran asociados con pruebas ejecutables, al
combinarlos con el uso de frameworks como Cucumber y Test Coverage, se pudo
obtener los elementos de cédigo fuente asociados a los requerimientos.

Las pruebas BDD son el insumo para poder obtener la trazabilidad entre
requerimientos funcionales y cddigo fuente, asi mismo la definicion de estas pruebas
forman parte del codigo fuente de toda la aplicacién, por tanto, el repositorio de
codigo fuente seria el lugar donde se centralizaria la informacién de trazabilidad,
cumpliendo de esta forma con el segundo objetivo especifico del presente estudio.
Cada vez que se necesite obtener los elementos de trazabilidad, se podria consultar
el repositorio de cédigo fuente, observar las pruebas BDD que se hayan definido, y a
través de su ejecucion obtener los elementos de trazabilidad.

El tercer objetivo especifico planteado era el de facilitar el registro de la informacion
de trazabilidad, para lo cual se plantearon las hipotesis de la seccién 7.3, al evaluar
las variables de le eficacia actual y la percibida del modelo de evaluacion de
métodos, se pudo comprobar que este objetivo se cumplia al utilizar la propuesta.
Sin embargo, los resultados no se podrian generalizar, pues la muestra estudiada es
muy pequefa, y seria necesario replicar mas experimentos.

Con el cumplimiento de los objetivos especificos del presente estudio, es posible

afirmar que el método propuesto puede facilitar la trazabilidad entre requerimientos
funcionales y codigo fuente.
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12.2.  Trabajos futuros

El presente estudio se ha llevado a cabo en una muestra muy pequefa, por lo que
es necesario aplicar el experimento en muestras mayores, con el fin poder seguir
verificando la validez del estudio, asi como tener una mayor informacion para
analizar las relaciones causales en el modelo de evaluacion de métodos. Esto ultimo
nos permitiria verificar si realmente existe una intencién de uso en base a la utilidad
o facilidad de uso percibida.

También seria necesario mejorar el cuestionario utilizado para evaluar las variables
de percepcion, en concreto las preguntas referentes a intencién de uso, pues se
observa que tienen un valor a de Cronbach de 0.469, siendo el recomendado un
valor minimo de 0.7, por lo que las preguntas actuales no resultan muy confiables
para evaluar la intencion de uso.

Para el tema de los casos practicos, se podria realizar el experimento con
repositorios publicos disponibles para la investigacion referente a trazabilidad, un
ejemplo de estos repositorios se encuentra hitp://coest.org/. En estos repositorios ya
se tiene previamente mapeado la trazabilidad entre requerimientos funcionales y
codigo fuente, esto resulta de utilidad al momento de querer realizar estudios con
nuevos enfoques para obtener la informacion de trazabilidad. Estos repositorios
podrian ayudar para poder aplicar el estudio en contextos mas genéricos, y que los
casos practicos no necesariamente se encuentren vinculados al dominio de negocio
de la entidad en la que se esta aplicando el estudio.

La obtencion de los elementos de trazabilidad al utilizar BDD han sido logrados
haciendo uso de plugins en Eclipse, en donde se ha utilizado Test Coverage junto
con los casos de prueba bajo el enfoque BDD, esto ha permitido obtener los
elementos de trazabilidad, en un futuro se podria plantear el desarrollo de un plugin
que genere automaticamente la matriz de trazabilidad.
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Anexo 2
Hoja Informativa

Titulo: Propuesta de solucién para garantizar la trazabilidad de requerimientos funcionales usando
desarrollo guiado por comportamiento en una entidad del gobierno

Investigadores: Roger Armando Contreras Corrales
Destinatario: El participante

Este proyecto de investigacion es llevado a cabo por Roger Armando Contreras Corrales, estudiante
de la Maestria en Informatica con mencion en Ingenieria de Software. Esta investigacion es parte de
la tesis para obtener la Maestria en Informatica otorgada por la Escuela de Postgrado de la Pontificia
Universidad Catolica del Peru.

El propésito de esta investigacion es evaluar si el uso del desarrollo guiado por comportamiento
facilitaria la obtencién de informacion de trazabilidad entre requerimientos funcionales y cddigo
fuente.

La investigacién requiere que el participante desarrolle dos casos practicos, cada uno con una
duracion maxima de una hora, al finalizar se le pedira completar un cuestionario.

1. Primer caso practico (1 hora): El participante recibira una lista de requerimientos funcionales,
para cada uno de estos se debe identificar las clases y métodos involucrados, asi mismo se
debe colocar la hora en que inicid y finalizé por cada requerimiento funcional trabajado.

En este caso practico, para identificar las clases y métodos, el participante utilizara su forma
habitual de trabajo, que se basa en la revision documental y exploracién en el cédigo fuente.

2. Segundo caso practico (1 hora): La informacién a completar es la misma que en el primer
caso practico, pero con nuevos requerimientos funcionales. Para identificar las clases vy
métodos, el participante utilizara la forma de trabajo propuesta, que se basa en el uso de
desarrollo guiado por comportamiento (BDD).

3. Cuestionario (5 minutos): Cuestionario que presentara preguntas para comparar la forma
actual de trabajo y la propuesta basada en desarrollo guiado por comportamiento (BDD)

Los datos personales del participante, como los nombres y niumero de DNI, no seran
incluidos dentro de los datos de la investigacion. Toda la informacidon que provea sera
anonima, los datos personales solo seran accesibles para los miembros del proyecto y
seran destruidas luego de tres afios.

La participacién es completamente voluntaria, y puede retirar su participacion en cualquier
momento; sin embargo, no podra retirar la informacién ya entregada.

Para participar, por favor, llenar el formulario de consentimiento.

Si tuviera alguna consulta sobre la investigacién, los datos de contacto de los investigadores
son los siguientes:

Roger Armando Contreras Corrales (Estudiante de Maestria, Escuela de Posgrado)
Correo: roger.contreras@pucp.edu.pe
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Yo,

Anexo 3

Formulario de consentimiento

con DNI doy mi consentimiento para participar de manera voluntaria en el

estudio. He recibido informacién en forma verbal sobre el estudio mencionado anteriormente

y he leido la informacién de la hoja informativa.

Al firmar este consentimiento, confirmo lo siguiente:

Yo comprendo que la informacion de esta hoja sera almacenada de manera
independiente al cuestionario.

Yo acepto participar en esta investigacion.

Yo comprendo que mi participacion en esta investigacion es voluntaria.

Yo comprendo que puedo retirarme de la investigacién en cualquier momento.

Yo comprendo que mis datos personales no seran utilizados en la presente
investigacion.

Yo comprendo que la informacion recabada, a través de los ejercicios y los
cuestionarios, seran usados conforme lo detallado en la hoja informativa de la
investigacion en la que estoy participando.

Yo comprendo que los datos que he entregado seran utilizados como parte de la
investigacion de la tesis de maestria del alumno (Roger Armando Contreras

Corrales).

Si hubiese alguna consulta sobre la investigacion, los datos de contacto del investigador

son:

Roger Armando Contreras Corrales (Estudiante de Maestria, Escuela de Posgrado)

Correo: roger.contreras@pucp.edu.pe

Participante: Investigador:

Fecha:

Fecha:

Pagina | 66


mailto:roger.contreras@pucp.edu.pe

Anexo 4
Cuestionario de autoevaluacion

Gracias por participar en el presente cuestionario, por favor responder cada una de las
preguntas con la mayor sinceridad.

1. ¢Cuantos afios de experiencia profesional tiene?

a) Menor a 5 afos
b) Entre 5y 10 afos
c) Mas de 10 afos

2. ¢ Cuantos anos de experiencia profesional tiene desarrollando con Java?

a) Menor a 5 afos
b) Entre 5y 10 afos
c) Mas de 10 afios

3. En que etapas ha estado involucrado en los ultimos 3 afnos:

a) Modelado del negocio.
b) Requisitos

c) Analisis y disefio

d) Implementacion

e) Pruebas

f) Despliegue

4. ;Conoce acerca de desarrollo guiado por pruebas (TDD)?

a) Si, lo he implementado en algunos proyectos profesionales.
b) Si, pero sélo de manera tedrica.

¢) He escuchado algo de eso.

d) No.

5. ¢Conoce acerca de desarrollo guiado por comportamiento (BDD)?

a) Si, lo he implementado en algunos proyectos profesionales.
b) Si, pero sélo de manera tedrica.

¢) He escuchado algo de eso.

d) No.
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6. Marque aquellas herramientas con los cuales usted alguna vez ha trabajado:

a) TestNG

b) JBehave

c) Selenium WebDriver
d) JUnit

e) Mockito

f) SoapUl

g) EclEmma

h) SonarQube

7. Si le pidiesen obtener la informacién de trazabilidad entre requerimientos funcionales y
alguno de los artefactos de la lista, s Cuales considera serian mas faciles de obtener?
Seleccione solo dos:

a) Especificaciones de casos de uso.

b) Clases Java.

c) Meétodos de las clases implementadas.

d) Componentes (librerias y aplicaciones EAR).

8. Si le pidiesen obtener la informacién de trazabilidad entre requerimientos funcionales y
alguno de los artefactos de la lista, 4Cuales considera serian mas complicados de
obtener? Seleccione sélo dos:

a) Especificaciones de casos de uso.

b) Clases Java.

c) Métodos de las clases implementadas.

d) Componentes (librerias y aplicaciones EAR).
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Anexo 5

Primer caso préctico

Se pide identificar las clases y métodos involucrados en la implementacion de los siguientes

requerimientos:

Cod. . Sub- 2 L -

Req. Sistema Sistema Médulo Caso de uso Descripcion requerimiento
El deposito temporal que rectifica
debe ser el mismo que numerd la

3402 - . RM. De no cumplir registra el

Control de 340202 - Control de CUS.O.3 - Validary mensaje de error: “Depdsito temporal

34 - FAST . Rectificar e )
REQ-19 Salida Ingreso y Mercancia para Recencion de que rectifica la RM debe ser el mismo

Salida de Regimenes de Salida mercgncia que numera

Mercancias ’ <ruc_deposito_numera>". (RN5609)
Si no se ha superado las validaciones
se detiene el proceso.

El sistema muestra en una ventana
con la siguiente informacion:

- Seccion: Seccién de la DAM donde
se realiza la rectificacion.

- Accién:  Con los valores:
Moadificacién, Eliminacién, Adicion.

- Dato: Nombre del dato que se esta

3007 - 300702 - Rectificacion CUSO07-Atender modificando. Si se esta eliminado o

REQ-16 30 - SDA Rectificacion de Declaracién de solicitud de agregando, este dato se muestra en
DESPACHO | de la Regimenes de Salida rectificacion de blanco.

Declaracion 9 DAM - Valor anterior: Valor anterior del
dato que se estd modificando. Si se
estd eliminado o agregando, este
campo se muestra en blanco.

- Nuevo valor: Nuevo valor del dato
que se esta modificando. Si se esta
eliminado o agregando, este campo
se muestra en blanco.

CUSO02- Rectificar . —

3007 - - En caso de mercancias restringidas

REQ-06 |30 -SDA Rectificacion 3205(83;23?:'320'0” eDf“gr?:cic’)n tipo de documento 21, se comunica a
DESPACHO | de la . . el VUCE los datos de la DAM
- Regimenes de Salida definitiva por o
Declaracion rectificada.
SEIDA.
3007 - | GUS02-Rectificar | gg onyia un aviso al buzén SOL del
. .. | 300702 - Rectificacion | DAM de
REQ-08 30 - SDA Rectificacién de Declaracion de exportacion exportador y despachador de
DESPACHO | de la . 3 - aduana/OEA indicando que la DAM
i Regimenes de Salida definitiva por . e
Declaracion SEIDA ha sido rectificada correctamente.
El sistema valida que se haya
enviado el nimero de la DAM a
3007 - 300702 - Rectificacion CUSO04-Validar rectificar indicando la aduana, afo,
30 - SDA Rectificacién i rectificacion DAM | régimen y numero, verificando que
REQ-09 de Declaracion de . ; .
DESPACHO | de la . . exportacion exista y no se encuentre legajada. De
i Regimenes de Salida L - ]

Declaracion definitiva no cumplir, genera el mensaje de
error: “DAM no existe” o “DAM se
encuentra legajada”
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Anexo 6

Segundo caso préctico

Se pide identificar las clases y métodos involucrados en la implementacion de los siguientes
requerimientos:

Cod. | _. . Caso de s .
Sistema Sub-Sistema | Modulo Descripcion requerimiento
Req. uso
CUS03- . " , . .
Validar Si el cédigo de pais de destino es diferente de "Zonas
3003 - 300302 - realas francas del Peru", la DAM debe contar con direccion de
REQ- | 30 - SDA Numeracion Regimenes egnerales consignatario de al menos cinco caracteres diferentes de
02 DESPACHO | dela & . & espacios. De no cumplir, muestra el mensaje de error: “Se
L de salida de - . L . -
Declaracion ., | debe indicar la direccion del consignatario de la DAM
exportacion - ”
L (minimo 5 caracteres)”. (RN5016).
definitiva.
CUSO03- Jm , . - .
. El cédigo del pais de destino debe existir en el catdlogo de
Validar P . L ]
3003 - 300302 - relias paises y ser diferente de Peru (cédigo PE). De no cumplir, se
REQ- | 30 - SDA Numeracion Rl W N egnerales muestra el mensaje: “Pais de destino de la DAM no valido”.
03 DESPACHO | dela degsalida ge (RN5023). (Esta verificacion no aplica para rectificacion web
Declaracion .,_|ya que el sistema mostrard Unicamente los elementos
exportacion vélidos)
definitiva.
300702 - 2.5 El sistema valida que no exista una solicitud con
3007 - Rectificacion | CUS05- evaluacién previa pendiente (estados: 02-Por asignar, 03-
REQ- | 30 - SDA Rectificacion de 5 Buscar A5|gr?ado con especialista o. O4-EI|:1 prc.>c.eso. lde evaluar”)
13 DESPACHO | de Ia Declaracion | DAM para | asociada a la DAM de los tipos: “Rectificacion de DAM”,
Declaracion de rectificar “Anulacién de DAM” o “Reversidon de anulacién de DAM”.
Regimenes | WEB Caso contrario muestra el mensaje de error: “DAM cuenta
de Salida con solicitud de evaluacién previa pendiente”. (RN5265).
300702 - \ o -
Rectificacion 1.3.2 Registra una solicitud con los siguientes datos:
3007 - o CUSO08- - Tipo de solicitud: Solicitud de BQ.
REQ- | 30 - SDA Rectificacion > Generar - Numero de solicitud: Se genera por aduana de la DAM,
Declaracién - . ; .
18 DESPACHO | de la de solicitud de | afio % tipo de solicitud
Declaracién , BQ - Fecha de solicitud. Fecha del sistema.
Regimenes - . . L.
- - Estado de solicitud. Pendiente de asignacion.
de Salida
La aduana, afio y nimero de la RCE debe existir con estado:
Para el RIP con “03-Salida Autorizada del recinto con destino
al puerto / puesto de control”, de no cumplir, registra el
202 - j : “RCE < ion-
3402 - 34020 cusi1 mNensaJe de’ error: “RC Adu§na” de fresentauon
Control de Control de Registrar AnodeRCE-NUmerodeRCE> no existe” o “RCE no se
REQ- | 34 - FAST Mercancia g encuentra en estado 03-Salida Autorizada del recinto con
. Ingreso y RIP/RIA . "
20 Salida . para . destino al puerto / puesto de control
Salida de , mediante ” . .
Mercancias Regimenes WebService y se detiene el procesamiento. (RN5505, RN5524)
de Salida Para el RIA con estado ‘05’. De no cumplir, registra el

mensaje de error: RCE <Aduana de Presentacion-AnodeRCE-
NumerodeRCE> no existe o “RCE no se encuentra en estado
de 05-Embarque Autorizado” y se detiene el procesamiento.
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Anexo 7

Cuestionario para medir variables de percepcion

Para cada una de las siguientes declaraciones, se pide marcar una alternativa en los
casilleros correspondientes a los numeros entre 1 y 5, donde cada numero significa lo
siguiente:

1 — Totalmente en desacuerdo.

2 — En desacuerdo.

3 — Ni de acuerdo, ni desacuerdo.
4 — De acuerdo.

5 — Totalmente de acuerdo.

La informacién de trazabilidad se refiere a la informacion en donde, a partir de los
requerimientos funcionales, se conoce cuales son las clases y métodos que lo implementan.

ID Declaracion 213|4]|5
Con el método propuesto, se ha requerido menos esfuerzo (tiempo) para
P1 : e -
obtener la informacién de trazabilidad.
En general, considero que el método propuesto para obtener la informacién
P2 " e
de trazabilidad es util.
En el trabajo, se deberia utilizar el método propuesto para obtener la
P3 |. . i
informacion de trazabilidad.
P4 Es facil de entender cémo utilizar el método propuesto para obtener la
informacion de trazabilidad.
P5 Considero que la informacién de trazabilidad, obtenida con el método
propuesto, es fiable (puedo confiar en los resultados).
P6 El método propuesto me ayudara para realizar el mantenimiento futuro de
requerimientos funcionales.
p7 Es facil de entender como definir las caracteristicas (segun BDD) segun el
método propuesto.
P8 Recomendaria el uso del método propuesto para obtener la informacion de
trazabilidad.
P9 La informacién de trazabilidad, obtenida con el método propuesto, me sera
de ayuda para identificar el impacto por cambios en el cédigo fuente.
Es facil de entender como especificar un caso de prueba segun las
P10 o
practicas de BDD.
El uso del método propuesto me ayudara a mantener actualizada la
P11 | . o h
informacion de trazabilidad.
P12 Considero que seria facil adquirir las destrezas (capacidades/habilidades)
para poder implementar los casos de prueba, segun el método propuesto.
P13 | De ser necesario, utilizaria en el futuro el método propuesto.
P14 Considero que el método propuesto me ayudara a reducir el tiempo

necesario para obtener la informacién de trazabilidad.
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Anexo 8
Registro de informacion de trazabilidad
Para cada uno de los requerimientos, completar la informacién de trazabilidad hacia el
codigo fuente. Se debe completar lo siguiente:

Cod. Req.: Es el cadigo del requerimiento funcional del cual se desea obtener la informacion
de trazabilidad.

Hora de inicio: Hora en formato (HH24:Ml) al momento de iniciar el registro de informacion
de trazabilidad.

Hora de fin: Hora en formato (HH24:Ml) en que finaliza de registrar la informacién de
trazabilidad.

Paquete: Nombre del paquete donde se encuentra la clase del cédigo fuente.
Clase: Nombre de la clase vinculada al requerimiento funcional.

Método: Nombre del método de la clase que implementa la funcionalidad descrita por el
requerimiento.

Cod. Regq.

Hora de
inicio

Hora de fin

ID Paquete Clase Método
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Anexo 9

Respuestas al cuestionario de percepcién

P13

P8

P3

P11

P9

P6

P5

Preguntas

P2

P14

P12

P10

P7

P4

P1

Participante
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