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Abstract

Contrary to other engineering disciplines, Software Engineering (SE) is a young discipline, where at
the moment, there is not enough solid knowledge that can be applied effectively by a software engineer. A
way of building and consolidating SE knowledge is through experimentation. Through experimentation
it is possible to obtain objective observations, which allow to accumulate a body of knowledge in SE.
This empirical knowledge can be codified and applied effectively by a software engineer. In this paper
we present an experiment process applied to SE. The activities of this process are illustrated using an
experiment that studies a couple of aspects of pair programming. This process can be applied either by
a software engineer or by a SE researcher.

Resumen

A diferencia de otras disciplinas ingenieriles, la Ingenieria de Software (IS) es una disciplina joven,
donde al dia de hoy, se carece de suficiente conocimiento sélido que pueda ser aplicado de manera
eficaz por el ingeniero de software. Una via para construir y consolidar este conocimiento es a través
de la experimentacién. A través de la experimentacién es posible obtener observaciones objetivas que
permitan acumular un cuerpo de conocimientos en IS. Este conocimiento puede ser entonces codificado
para ser aplicado de manera efectiva por el ingeniero de software. En este articulo se presenta un proceso
de experimentacién aplicado a la IS. Las actividades de este proceso se ejemplifican con un experimento
que estudia algunos aspectos de la programacién en pareja. Este proceso puede ser aplicado tanto por el
ingeniero de software como por el investigador en IS.
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1. Introduccion

La Ingenierfa de Software (IS) es un disciplina joven cuyo objetivo principal es la aplicacién de enfo-
ques sistematicos, disciplinados y cuantificables para disenar, desarrollar, operar y mantener un producto

software!.

Basicamente, en cualquier ingenieria se codifica el conocimiento cientifico referente a un problema de
dominio tecnolégico de tal manera que éste sea directamente ttil para el profesional, proporcionando asi res-
puestas a preguntas que ocurren comunmente en la practica [24].

Por ejemplo, en una ingenieria tan antigua como la ingenieria civil, durante varios siglos se desarrollaron
las bases cientificas tedricas referentes al problema de la construccién de estructuras. Este conocimiento
tedrico se ha codificado de tal forma que en la actualidad el ingeniero civil lo aplica para la resolucién
de problemas referentes al disefio, construccién o mantenimiento de estructuras, obras hidraulicas o de
transporte.

En el caso de la IS atin no se cuenta con suficiente evidencia que apoye la mayoria de las practicas usadas
para la construccién de software [14]. Esto se debe a la carencia de una base tedrica sélida para la disciplina?.

En IS, los resultados de la aplicacién de una determinada tecnologia para la construcciéon de software
son, al dia de hoy, impredecibles [34]. A menudo se adoptan tecnologfas nuevas sin contar con evidencia
convincente de que seran efectivas [35].

En IS, atn hace falta codificar el conocimiento cientifico de este disciplina de tal manera que pueda
ser aplicado de manera efectiva por el ingeniero de software. Una via para lograr tal fin es a través de la
experimentacion.

A través de la experimentacién es posible obtener observaciones objetivas que permitan acumular un
cuerpo de conocimientos en IS. Este conocimiento puede ser entonces codificado para que sea aplicado por el
ingeniero de software. En la historia de las disciplinas ingenieriles se ha producido una transicién desde las
creencias, especulaciones y aciertos casuales hasta el conocimiento cientifico mediante el cual una ingenieria
alcanza resultados predecibles [25, 24].

En este articulo se presenta un proceso de experimentacion para aplicarlo a la IS. Este proceso se ejem-
plifica con un experimento afin a la IS que estudia algunos efectos de la programaciéon en pareja. El resto del
documento se encuentra organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se describe de manera general
la experimentacion en ingenieria de software. En la seccién 3 se presenta un proceso de experimentacion
que puede aplicarse a la IS. En la seccién 4 se describe la programacién en pareja asi como se discuten
experimentos que han estudiado esta préactica. En la seccién 5 se ejemplifica la aplicacién del proceso de
experimentacion usando como referencia un experimento que estudia la programacion en pareja. Por ultimo,
en la seccién 6 se presentan las conclusiones.

2. Experimentacién en Ingenieria de Software

La aplicacién del enfoque experimental aplicado a la IS cuenta ya con varias décadas. Los primeros
intentos de aplicar este enfoque se remontan a los afios 60’s y 70’s [12, 16, 9, 30], donde distintos investigadores
evaluaban tecnologias que apoyaban la construccién de software; esto lo realizaban a través de aproximaciones
cientificas basadas en la observacién. No obstante, no fue sino hasta los 80’s cuando se enfatizé la necesidad
de aplicar la experimentacién a la IS [3].

De manera general, el objetivo de la experimentacién consiste en identificar las causas por las que se
producen determinados resultados. Al aplicarla a la IS, la experimentacion ayuda a identificar y comprender
distintas variables asi como conexiones que entran en juego en la construccién de software. Esta identificacion
de variables y conexiones permite validar o refutar con hechos las préacticas que basamos para construir

Donde un producto software también puede entenderse como programa, sistema, o aplicacién software.
2Tal como se discute en los trabajos de Shull y Feldmann [26], Sjgberg et al. [27], Hannay et al. [11], Kitchenham et al. [15],
asf como Tichy [29].
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software. Asi pues, la meta de la experimentacién en IS es poder prescribir soluciones que estén soportadas
por un cuerpo de conocimientos validado por evidencia cientifica.

La unidad principal del enfoque experimental es el experimento. En un experimento se modelan las
principales caracteristicas de una realidad (en este caso, la construccién de software) bajo condiciones que
pueden controlarse, permitiendo asi estudiar y comprender mucho mejor esa realidad. De esta forma, los ex-
perimentos son ttiles para ayudar a confirmar o refutar teorfas, creencias (juicios convencionales), o explorar
relaciones causales.

La estructura béasica de un experimento se compone por dos tipos de variables que son: factores y variables
de respuesta. Los factores son aquellas variables que pueden manipularse o controlar en el experimento,
mientras que las variables de respuesta son variables que se analizan para observar el efecto que producen
los cambios en los factores.

Por ejemplo, en un experimento donde se analiza la duracién y el esfuerzo que conlleva programar en
pareja respecto a programar de manera individual, el “tipo de programacién” actia como un factor que
en este caso se conforma de dos niveles o tratamientos: programacion en pareja y programacion individual.
Por otra parte, la duracién y el esfuerzo actiian como variables de respuesta. A través de estas variables es
posible observar la existencia de un posible efecto ocasionado por estos dos tipos de programacion.

3. Proceso de Experimentacion

Algunos investigadores en IS han definido procesos para apoyar la realizacién de experimentos. Cada
uno de estos procesos consta de varias actividades. En la Tabla 1 se muestran las actividades principales de
estos procesos. De manera general, el proceso de experimentacion en IS puede dividirse en cuatro actividades
principales que son: definicién, diseno o planificacién, ejecucién y analisis.

Tabla 1: Actividades del proceso de experimentacion en IS

Definicién Diseno Ejecucion Analisis
Basili et al. [3] definicién | planificacién | operacién | interpretaciéon
Wohlin et al. [34] definicién | planificaciéon | operacién analisis e presentacién y
interpretacién | empaquetado
Juristo y Moreno [13] objetivo diseno ejecucion analisis
Wohlin et al. [33] alcance planificacién | operacién andlisis e presentacion y
interpretacién | empaquetado

Empleando el lenguaje UML (Unified Modeling Language) [23], en la Figura 1 se representan las activida-
des principales del proceso de experimentacién en IS, donde cada actividad se realiza de manera secuencial.
A continuacién se describe cada una de estas actividades.

3.1. Definiciéon

Esta actividad consiste en especificar de manera general los aspectos principales del experimento a realizar
asi como en definir las hipétesis de trabajo. En esta fase es posible usar el método GQM (Goal-Question-

Metric) [2] que facilita definir: el objeto de estudio del experimento, el propdsito, el enfoque de calidad, la
perspectiva asi como el contexto donde se realiza el experimento.

. definiciéon disefio ejecucién

Figura 1: Actividades del proceso de experimentacién en IS

analisis
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En esta actividad Basili et al. [3] asi como Wohlin et al. [33, 34] emplean el método GQM para especificar
el objetivo y las metas del experimento. Por otra parte, Juristo y Moreno [13] definen las hipdtesis a examinar
a partir de la especificacion del objetivo del experimento. Estos dos enfoques pueden complementarse para
llevar a cabo esta actividad.

3.2. Diseno o Planificacién

Una vez definido el experimento y sus hipdtesis, la siguiente fase de este proceso consiste en disenar cémo
se llevara a cabo el experimento. En esta actividad se especifica cémo se asignan los tratamientos a los sujetos,
el tipo de sujetos a emplear asi como se preparan los instrumentos o materiales para realizar o ejecutar el
experimento. Respecto a cémo asignar los tratamientos a los sujetos, en la literatura existen diferentes tipos
de disefios experimentales que satisfacen propdsitos particulares (revisar [13, 6] para profundizar en el tema).

Aunque Basili et al. [3] as{ como Wohlin et al. [33, 34] identifican esta actividad como “planificacién”,
en ella se abordan principalmente cuestiones relacionadas con el tipo de diseno experimental a utilizar.

3.3. Ejecucion

Una vez definido el experimento y seleccionado algin diseno, es momento de llevar a cabo el experimento.
En esta fase se tienen listos los materiales a utilizar, los equipos, asi como el espacio donde se llevara a cabo.
Antes de comenzar la sesién del experimento, los sujetos reciben una serie de instrucciones, asi como los
materiales con los que trabajardn durante la sesién del experimento.

3.4. Analisis

Tras ejecutar el experimento, el investigador recolecta una serie de métricas generadas por los sujetos.
En esta actividad del proceso, las métricas son analizadas y contrastadas con las hipdtesis previamente
definidas. En esta actividad se emplean diferentes técnicas estadisticas para analizar e interpretar las métricas
obtenidas. Usualmente en el disefio de experimentos se emplea el andlisis de la varianza [8, 7] (en Inglés,
ANOVA). Béasicamente el ANOVA consiste en examinar la variabilidad de las métricas obtenidas con respecto
a los tratamientos aplicados, asi como en examinar la variabilidad de otros tipos de variables (como pueden
ser variables de bloqueo o covariables). El ANOVA proporciona una prueba estadistica acerca de si las medias
o promedios de varios grupos son o no equivalentes.

Wohlin et al. [33, 34] anaden otra actividad al proceso de experimentacién identificada como “presen-
tacién y empaquetado”. Esta actividad consiste en documentar y presentar los hallazgos encontrados en el
experimento. No obstante esta actividad puede considerarse opcional y prescindir de ella como sucede en los
procesos definidos por Basili et al. [3] y Juristo y Moreno [13].

En la siguiente seccién se describe la programacion en pareja asi como se describen experimentos que han
estudiado esta préactica. Tomando como referencia este contexto, se usara un experimento que estudia un par
de aspectos de la programacién en pareja para ejemplificar las actividades del proceso de experimentacion
antes descritas.

4. Programacién en Pareja

Una de las doce précticas principales de la programacion extrema creada a finales de los 90’s por Kent
Beck [5, 4] consiste en programar en pareja. Basicamente, en esta practica dos programadores trabajan en
conjunto resolviendo una o varias tareas usando una computadora. Uno de los programadores, quien toma
el rol de controlador, escribe el cédigo mientras que el otro programador, identificado como observador,
revisa de manera activa el trabajo realizado por el controlador, esto con el fin de detectar posibles defectos.
El observador puede hacer anotaciones o definir estrategias para llevar a cabo la tarea a realizar, también
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puede consultar referencias para ayudar a resolver alguna cuestién que se presente durante la realizacién de
la tarea.

Se dice que el uso de esta practica ayuda a producir programas mas pequenos, ayuda a implementar
mejores disefios y que los programas contienen menos defectos que aquellos escritos de manera individual.
Se dice también que la duracién en completar una tarea en pareja es menor a la duracién de realizarla de
manera individual [19, 20, 32, 31, 22].

Se han realizado algunos experimentos que estudian los beneficios de esta practica [1, 20, 18, 21, 31, 22].
A continuacién se describen algunos resultados reportados en experimentos que examinan la programacion
en pareja con respecto al tiempo de complecion de tareas y al esfuerzo necesario para completar las tareas.

4.1. Resultados con respecto al tiempo para completar una o varias tareas

Nosek [22] usé 15 profesionales agrupados en 5 parejas y 5 individuos. Los sujetos codificaron un script
afin al drea de bases de datos. Los resultados indican un decremento del 29 % en la duracién de completar
las tareas a favor de la programacion en pareja.

En otro experimento, Williams et al. [31] usaron 41 estudiantes agrupados en 14 parejas y 13 individuos.
Durante el experimento, los sujetos completaron cuatro ejercicios. Los autores reportan una reduccién de
tiempo en la complecién de ejercicios entre un 40 % y 50 % con respecto a los programadores individuales.

Por otra parte, Nawrocki and Wojciechowski [21] emplearon 16 estudiantes como sujetos (5 parejas y 6
individuos) donde codificaron cuatro programas. Los autores no encontraron diferencias significativas entre
la programacién en pareja y la programacién individual.

En otro experimento, Lui and Chan [18] emplearon 5 parejas y 5 individuos. Los autores reportan un
decremento del 52 % de tiempo en favor de la programacién en pareja.

Por su parte, Miiller [20] empled 38 estudiantes (14 parejas y 13 individuos). Los estudiantes trabajaron
sobre cuatro ejercicios de programacién donde los ejercicios se descompusieron en fases de implementacion y
aseguramiento de la calidad, as{ como la fase completa (implementacién mds aseguramiento de la calidad).
El autor reporta un incremento de tiempo de 11 % para la programacién individual con respecto a la fase de
implementacién.

Arisholm et al. [1] emplearon 295 profesionales agrupados en 98 parejas y 99 individuos. Los sujetos
realizaron diferentes tareas de mantenimiento sobre dos sistemas. Los autores reportan un decremento de
tiempo del 8 % en favor de la programacién en pareja.

4.2. Resultados con respecto al esfuerzo para completar una o varias tareas

De acuerdo a Arisholm et al. [1], el esfuerzo puede definirse como la cantidad de trabajo requerido
para realizar una tarea, es decir, el esfuerzo total de programacién en persona-minutos para codificar un
programa. Una forma de obtener el esfuerzo total de las parejas es duplicar el tiempo requerido por la pareja
para completar la tarea, esto debido a que se emplean dos recursos (la pareja).

En el caso de Nosek [22] se calculd esta métrica donde se observa un decremento del 29 % a favor de la
programacién individual. Por el contrario, los resultados de Lui y Chan [18] indican un decremento del 4 %
a favor de la programacién en pareja. Por ltimo, Arisholm et al. [1] reportan un incremento del 84 % en el
esfuerzo que conlleva la programacion en pareja .

5. Aplicacion del Proceso de Experimentacién

Una vez presentado el contexto de experimentos donde se ha estudiado la programaciéon en pareja, a
continuacién se ejemplifican las actividades del proceso de experimentacion empleando como referencia un
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experimento que estudia un par de aspectos de la programacién en pareja realizado en la Facultad de
Matemadticas de la Universidad Auténoma de Yucatdan (UADY) [10].

5.1. Definiciéon

Esta primera actividad consiste en especificar de manera general los aspectos principales del experimento
a realizar, as{ como en definir las hipdtesis de trabajo. Por ejemplo, usando el método GQM (Goal-Question-
Metric) [2] para identificar el objeto de estudio, propésito, enfoque de calidad, perspectiva, asi como el
contexto, un experimento puede definirse de la siguiente manera:

“Estudiar la programacién en pareja y la programacion individual (objeto de estudio) con el propdsito
de evaluar posibles diferencias entre estas dos formas de programar con respecto al esfuerzo (enfoque de
calidad) que conlleva cada tipo de programacidn. El estudio se realiza desde el punto de vista (perspectiva)
del investigador en el contexto de un aula con computadoras donde alumnos de licenciatura realizardn en
pareja o de manera individual dos programas”.

La perspectiva y el contexto pueden variar dependiendo de dénde se realice el experimento. Por ejemplo,
imaginemos que en el area de procesos de una empresa de desarrollo de software han previsto instituciona-
lizar esta practica en los equipos de desarrollo, no obstante, antes de implementarla se decide realizar un
experimento para conocer de manera més confiable si esta practica podria redituar beneficios en la empresa.

En este ejemplo, el experimento se realiza desde la perspectiva del personal del drea de procesos de la
empresa y el contexto se conforma por una muestra de programadores pertenecientes a distintos equipos de
desarrollo.

Dos hipétesis que pueden definirse para contrastarlas con las observaciones (métricas) generadas por el
experimento son:

= Hy,: El tiempo requerido para codificar un programa utilizando programacion en pareja es equivalente
al tiempo requerido para codificarlo de manera individual o, programacién en pareja = programacion
individual con respecto a la duracién.

» Hy,: El esfuerzo requerido para codificar un programa utilizando programacién en pareja es equivalente
al esfuerzo requerido para codificarlo de manera individual o, programacién en pareja = programacion
individual con respecto al esfuerzo.

Al tipo de hipétesis antes planteada se le conoce como hipétesis nula (Hp) v se especifica de tal modo
que no tenga valor o efecto. Esta hipdtesis se acepta como verdadera hasta que el contraste con alguna
evidencia estadistica demuestre lo contrario, es decir la evidencia conformada por observaciones respalde
una hipétesis alternativa (H;p). En este caso, la existencia de una diferencia entre la programacién en pareja
y la programacién individual con respecto al tiempo de completar alguna tarea y/o al esfuerzo de realizarla.

5.2. Diseno

En esta actividad se especifica como se llevara a cabo el experimento, cémo se asignan los tratamientos a
los sujetos, el tipo de sujetos a emplear asi como la preparaciéon de instrumentos o materiales para ejecutar
el experimento.

Por ejemplo, en el experimento realizado en Gémez et al. [10], al tipo de disefio empleado se le conoce
como Cuadrado Latino [17]. La caracteristica de este disefio es que emplea dos tipos de variable conocidas
como variables de bloqueo las cuales ayudan a incrementar la precisién de las observaciones obtenidas en el
experimento. Es decir, ya que en un experimento existen diversos factores que pueden influir en los resultados,
este diseno experimental ayuda a aislar fuentes de variacion no deseada, por lo que se tienen resultados con
mayor precisién. En la Tabla 2 se muestra la organizacion de los tratamientos acorde a este tipo de diseno.
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Tabla 2: Disenio cuadrado Latino usado en el experimento
Programa / Herramienta | NetBeans IDE | Editor de texto
Programa 1 Individual Par
Programa 2 Par Individual

Como se observa en la Tabla 2, las dos variables de bloqueo son programa y herramienta, mientras que
los tratamientos de interés son los referentes a la programacién en pareja e individual. A continuacién se
describen mas detalles sobre la asignacién de los tratamientos y las variables de bloqueo usadas en este
experimento.

En este experimento participaron 21 estudiantes universitarios (sujetos) inscritos en uno de los cursos
de la carrera de IS de la UADY. La mayoria de ellos, en su tercer ano de carrera. Los sujetos se asignaron
de manera aleatoria a dos grupos que representan los tratamientos a examinar, el grupo de sujetos que
trabajé en pareja (siete parejas) y aquellos que trabajaron individualmente (siete solos).

El experimento se dividié en dos sesiones, en cada sesién los sujetos codificaron un programa diferente
(variable de bloqueo). En la primera sesién los sujetos que trabajaron individualmente usaron el NetBeans
IDE? para codificar el primer programa, mientras que los sujetos que trabajaron en pareja usaron como
herramienta un editor de texto. En la segunda sesién se intercambié la herramienta de soporte (variable de
bloqueo), los sujetos que antes trabajaron individualmente con NetBeans IDE ahora trabajaron con un editor
de texto, mientras que los sujetos que trabajaron en pareja codificaron el segundo programa con NetBeans
IDE asi como intercambiaron los roles (controlador y observador). Para las sesiones del experimento se
eligieron programas pequeiios (aproximadamente 100 lineas de c6digo) que los sujetos pudieran codificar en
cada sesién.

En esta actividad del proceso de experimentacién también se preparan los materiales y equipos a usar
previo a la ejecucién del experimento. Por ejemplo, se prepararon las especificaciones a usar para codificar
los programas de manera individual y en pareja, se instalé el NetBeans IDE en los equipos de cémputo y se
verificé el funcionamiento correcto de las computadoras a utilizar.

5.3. Ejecucion

La siguiente actividad del proceso de experimentacion consiste en aplicar los tratamientos a los sujetos
bajo condiciones controladas. Continuando con el ejemplo, en esta actividad cada sesién tuvo una duracién
de 90 minutos. Las dos sesiones se llevaron a cabo en uno de los salones del centro de computo de la facultad.
Al comienzo de cada sesion se les explico a los sujetos la especificacién del programa a codificar. Los sujetos
registraron el tiempo de inicio y final que les llevé codificar el programa. La diferencia de estos tiempos
(calculada en minutos) se usé como métrica para obtener la duracién y el esfuerzo. Respecto a la métrica
de esfuerzo, que mide la cantidad de trabajo gastado para realizar una tarea (en este caso, persona-minuto),
se duplicé el tiempo usado por las parejas. Los tiempos de inicio y fin registrados por los sujetos se usaron
para definir las métricas con respecto a la duracién y el esfuerzo. En la Tabla 3 se muestran las métricas
recolectadas con respecto a la duracidon mientras que en la Tabla 4 se muestran las métricas obtenidas con
respecto al esfuerzo.

Tabla 3: Métricas obtenidas con respecto a la duraciéon

IDE Editor Texto
Calculadora | Individual: 110, 136, 281, | En pareja: 256, 184, 114,
239, 126, 69, 205 59, 37, 89, 135
Codificador En pareja: 70, 48, 88, Individual: 66, 102, 128,
85, 43, 39, 56 107, 106, 76, 64

3Donde IDE es un acrénimo en Inglés de Integrated Development Environment. Consultar la url http://netbeans.org para
mds informacién de este entorno de desarrollo.
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Tabla 4: Métricas obtenidas con respecto al esfuerzo

IDE Editor Texto
Calculadora | Individual: 110, 136, 281, | En pareja: 512, 368, 228,
239, 126, 69, 205 118, 74, 178, 270
Codificador | En pareja: 140, 96, 176, | Individual: 66, 102, 128,
170, 86, 78, 112 107, 106, 76, 64

5.4. AnaAlisis

Una vez obtenidas las métricas tras ejecutar el experimento, la ultima actividad de este proceso consiste
en realizar un andlisis. En esta actividad se emplean diferentes técnicas estadisticas para analizar e interpretar
las métricas recolectadas.

En este ejemplo, los grupos de medias obtenidas pertenecen a programadores en pareja y programadores
individuales. En la Tabla 5 se muestra de manera abreviada los resultados tras aplicar dos ANOVAS, una
por cada métrica.

Tabla 5: Valores p obtenidos tras el anélisis de la varianza

Factor Métrica | Prueba F' | valor p
Tipo de programacién | Duracién 2.98 0.09
Tipo de programacién | Esfuerzo 2.89 0.1

El ANOVA usa un tipo de prueba conocido como prueba F' de Fisher [28] que ayuda al investigador a
determinar si hay o no una diferencia significativa entre los tratamientos examinados en el experimento. El
valor p es la probabilidad de obtener un resultado (en este caso F') al menos tan extremo como el observado.
Usualmente el investigador define un valor critico llamado alfa («) para contrastarlo con el valor p observado.
Si un valor p es menor o igual al valor alfa entonces la hipdtesis nula es rechazada. Por ejemplo de acuerdo a
los valores p observados, si se fija un valor & = 0.1 en ambos casos se rechaza la hipétesis nula y entonces se
acepta la alternativa. Esto significa que si este experimento se realizara 100 veces bajo las mismas condiciones,
el 90 % de las veces se obtendria una diferencia significativa entre estos dos tipos de programacion.

En la Tabla 6 se muestran las diferencias obtenidas (parejas y solos) en minutos con respecto a la
duracion y al esfuerzo. Como se observa en esta tabla, se obtuvo una diferencia de 36 minutos a favor de la
programacién en pareja (28 % decremento). Con un nivel de confianza del 95 % esta diferencia puede variar
de 6 a 66 minutos* (decremento de 4% a 51%). Con respecto al esfuerzo, se observa una diferencia de 56
minutos a favor de la programacién individual (30 % decremento). Este valor puede variar de 8 a 104 minutos
(decremento de 4% a 55%).

Tabla 6: Diferencias entre parejas y solos con respecto a la duracién y el esfuerzo
Métrica | Diferencia | valor p | LCI (95%) | LCS (95 %)
Duracién 36.5 0.09 6.15 66.98
Esfuerzo 56.5 0.1 8.79 104.2

En esta actividad también pueden emplearse graficos. Por ejemplo, en la Figura 2 se muestra un histo-
grama que indica el tiempo promedio que les llevé a los sujetos completar los programas. Como se observa
en la Figura 2, el tiempo promedio de programacién invertido por las parejas es de 93, mientras que los
sujetos que trabajaron solos necesitaron 129 minutos para completar los programas.

Otros andlisis que pueden realizarse en esta actividad son la prueba de normalidad para evaluar la
normalidad del modelo estadistico, en este caso ANOVA, o estimar el tamano de los efectos observados en
los tratamientos.

En el ANOVA se asume que las observaciones obtenidas se encuentran normalmente distribuidas. En la

4De acuerdo a los limites de control inferior (LCI) y superior (LCS).
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Figura 2: Duracién promedio de las parejas y los programadores solos

Figura 3 se muestra un ejemplo de un gréafico conocido como cuantil-cuantil o “Grafico Q-Q” que se emplea
para evaluar la normalidad de un conjunto de observaciones.

En esta figura se ejemplifica la distribucién con las métricas obtenidas ya normalizadas (residuos) del
experimento. Estos residuos son entonces comparados con la distribucién normal N(0,1). Cuanto més se
asemeje la distribucién de los puntos a una linea recta (bisectriz de los ejes de coordenadas), estos estaran
aproximadamente normalizados, es decir, se asemejaran a los de una distribuciéon normal.

En la Figura 3 se observa que la distribucién de los puntos se asemeja a una linea recta por lo que puede
decirse que las métricas obtenidas estan aproximadamente normalizadas.
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Figura 3: Grafico Q-Q para diagnosticar la normalidad
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6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un proceso de experimentacién aplicado a la IS. Este proceso se ha
ejemplificado con un experimento que estudia algunos efectos de la programaciéon en pareja. El proceso
de experimentacién aqui descrito puede ser empleado tanto por el investigador como por el ingeniero de
software. A continuacién se describe un par de situaciones donde puede aplicarse este proceso.

Como investigador en IS, el proceso de experimentacién permite estudiar de manera objetiva aspectos
involucrados en la construccion de software. El conocimiento derivado de los experimentos puede entonces
usarse para acumular un cuerpo de conocimientos y codificarse para que sea aplicado por el ingeniero de
software. Como ingeniero de software, este proceso permite realizar experimentos para comparar de manera
objetiva las diversas tecnologias que apoyan el proceso de construcciéon de software. Como compania de
software, el uso de este proceso puede ayudar a una compania a validar tanto practicas como tecnologias
que se desean adoptar.

Agradecimientos. Reconocemos a los revisores anénimos los comentarios y sugerencias realizadas,
que han permitido mejorar de manera sustancial el articulo aqui presentado.
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