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Alarcos Research Group

University of Castilla-La Mancha

Ciudad Real is only 55 
minutes far from Madrid 

by train (AVE)
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Alarcos Research Group

University of Castilla-La Mancha

Provinces of Albacete, Ciudad Real(2), Cuenca y Toledo (2)                           
(6 campuses)

~30.000 students, 1.800 professors

Albacete

Cuenca

Toledo

Almadén

Talavera de 
la Reina

Ciudad Real
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Alarcos Research Group

University of Castilla-La Mancha

(School of Computer Science)

1000+ students, 65 professors

BSc, MSc., and Ph.D. courses in CS

TOLEDO
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Leaded by …

Alarcos Research Group

Prof. Mario Piattini 

Wong t al. (2011). Wong, W., Tse, T., Glass, R., Basili, V., Chen, T. (2011). An 
assessment of systems and software engineering scholars and institutions (2003-
2007 and 2004-2008). Journal of Systems and Software, 84(1), 162-168.Journal 

of Systems and Software, 84(1), 162-168.
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Members

Alarcos Research Group

Alarcos Research Group: Full time Professors

Manuel Serrano

Prof. Coral CaleroJosé Cruz-Lemus

Marian Moraga

Eduardo 
Fernández-Medina

Aurora Vizcaino Felix García

Macario PoloMarcela Genero
Prof. Mario Piattini 

Ignacio García Prof. Francisco Ruiz

Ismael Caballero

David García
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• 17 professors
� 14 (Full-time) PhD. in Computer Science

• Dr. Mario Piattini (Full Professor)
• Dr. Ismael Caballero
• Dr. Coral Calero  (Full Professor)
• Dr. José Antonio Cruz Lemus
• Dr. Eduardo Fernández-Medina 
• Dr. Félix García
• Dr. David García
• Dr. Ignacio García Rodríguez de Guzmán
• Dr. Marcela Genero
• Dr. M. Ángeles Moraga de la Rubia 
• Dr. Macario Polo
• Dr. Francisco Ruiz (Full Professor)
• Dr. Manuel Ángel Serrano
• Dra. Aurora Vizcaíno

• 40  PhD thesis defended

• 10 PhD students

Members

Alarcos Research Group



5

9

Lab- ESI

Alarcos Research Group
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Lab- ITSI

Alarcos Research Group
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Alarcos Research Group

• Databases
• Software Engineering
• Information Systems
• Programming
• Project Management
• Software quality
• Research Methods
• Testing
• Security
• Business process
• Knowledge Management

Teaching

Ph.D. Courses

12

Research objectives

Alarcos Research Group

IS
QUALITY
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• Software maintenance and reengineering : Macario Polo, Ignacio 
García, Francisco Ruiz

• Quality in model-based development : Marcela Genero , José A. 
Cruz-Lemus

• Data quality : Ismael Caballero

• Software Sustainability/Web quality: Coral Calero, M. Ángeles 
Moraga

• IS security : Eduardo Fernández-Medina , David García

• Software and business processes : Francisco Ruiz, Félix García

• Software testing : Macario Polo

• Global software development / knowledge management:  Aurora 
Vizcaíno

• Research methods: Marcela Genero; José A. Cruz-lemus

• Software quality modelling and measurement : M. Angeles. 
Moraga, Coral Calero, Marcela Genero,  Manuel Serrano 

Alarcos Research Group

Research areas

14

Alarcos Research Group

PUBLICATIONS: Journals
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Alarcos Research Group

Conferences

MODELS

CAISE

ER

ESEM

METRICS

ISESE
PROFES

SEKE

ICEIS

IDEAS

CIBSE

ICSM

CSMR

ICSR

QSIC 

IQ

ASSE

WISE

ICCI

BPMN

CLEI

UML
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Objetivos

• ¿Qué es y porqué es relevante la IBSE?

• ¿Qué estrategias existen para recopilar evidencia
en la Ingeniería del Software?

• ¿Cómo validar/evaluar/comparar tecnologías
software en Ingeniería del Software?

• ¿Cómo realizar experimentos?

• ¿Cómo realizar revisiones sistemáticas de la
literatura?

• Proporcionar ejemplos relevantes

• Proporcionar literatura relevante
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Ingeniería del software basada en la evidencia

“Sólo trabajando con 
evidencias científicas en lugar 

de con suposiciones, el 
desarrollo de software se 

convertirá en una verdadera
disciplina de ingeniería ”

Introducción
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Ingeniería del software basada en la evidencia

Objetivo de la IBSE:
“proporcionar los medios por los que la mejor 
evidencia actual de la investigación se pueda 

integrar con la experiencia práctica y los valores 
humanos en el proceso de la

toma de decisiones sobre el desarrollo
y mantenimiento de software”

Barbara A. Kitchenham, Tore Dybå, Magne Jørgensen: 
Evidence-Based Software Engineering. ICSE 2004: 273-281

Tore Dybå, Barbara A. Kitchenham, Magne Jørgensen: 
Evidence-Based Software Engineering for Practitioners. IEEE 

Software 22(1): 58-65 (2005)

Introducción

20

Ingeniería del software basada en la evidencia

La IBSE puede proporcionar:

• Un objetivo común para los investigadores y grupos de
investigación para asegurar que su investigación se dirige a
las necesidades de la industria y otros grupos interesados  .

• Un medio por el cual los profesionales de la industria puedan
tomar decisiones racionales sobre la adopción de tecnología.

• Un medio para mejorar la fiabilidad de los sistemas intensivos
en software, como resultado de una mejor elección de las
tecnologías de desarrollo.

• Un medio para aumentar la aceptabilidad de los sistemas
intensivos de software que interactúan con los ciudadanos.

• Una entrada a los procesos de certificación.

Introducción
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Ingeniería del software basada en la evidencia

¿Por qué es importante impartir enseñanza sobre IBSE?

• Proporciona a los futuros profesionales el conocimiento, la
experiencia, la actitud y las habilidades que les permitan
tomar mejores decisiones.

• Es importante enseñar la IBSE:

• La industria del software se beneficiaráde moverse en la dirección de la
IBSE.

• Las universidades deben tener un mayor enfoque enenseñar la forma de
adquirir nuevos conocimientos y habilidades.

• La IBSE puede apoyar laevaluación crítica y sistemática de
argumentos. Permite una evaluación más crítica de los métodos de
desarrollo y tácticas de marketing.

Introducción
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Ingeniería del software basada en la evidencia

• No es posible obtener resultados válidos
universalmente

• No tienen sentido las preguntas universales
"¿Qué es mejor: programación en solitario o
programación por pares? ¿Probar al inicio o al
final?

Contextualizar la evidencia
¿Qué funciona para quién, dónde, cuándo, y por qué?

Introducción
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Ingeniería del software basada en la evidencia

• Metodos primarios: utilizados para realizar
estudios con el objetivo de obtener evidencia
empírica sobra un tema de interés.
• Experimentos

• Estudios de casos

• Encuestas

• Métodos secundarios: permiten sintetizar la
evidencia obtenida en estudios primarios.
realizados
• Revisiones sistemáticas de la literatura (SLRs)

• Mapeos sistemáticos de la literatura (SMSs)

• Estudios terciarios

Métodos para recopilar evidencia en la IS

24

Contenido

1. Estudios empíricos en la
Ingeniería del Software

2. Revisiones sistemáticas de la
literatura
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Estudios empíricos en la Ingeniería del 

Software (IS)

25

26

Contenido

• Introducción
• Tipos de estudios empíricos
• Experimentos

� Conceptos generales

� Proceso experimental

• Ejemplo
• Réplicas
• Agregación de resultados
• Recomendaciones
• Conclusiones
• Literatura relevante
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Introducción

• Los estudios empíricos permiten crear 
conocimiento que puede mejorar la práctica de la 
IS
� Aplicar los conceptos y técnicas en la práctica 

de la IS
� Añadir experiencias sobre su aplicación al 

"cuerpo de conocimiento" de la IS

Conceptos

Teoría, Cuerpo de 
conocimiento de IS

Conceptos aplicados, 
Experiencias

Práctica, Proyectos de IS

27

• Construir conocimiento y comprensión sobre la 
IS en la práctica
� Para usar en futuros proyectos

� Para comparación (benchmarking)

• Evaluar nuevas tecnologías
� Por ej.: ¿Mejora una nueva técnica/métodos la calidad?

� Comprender en qé contexto funciona mejor una técnica

Introducción

Objetivos de los estudios empíricos

28

EVIDENCIA
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Personas
� personalidad de los desarrolladores y su 

impacto en ...

Procesos
� Ágiles, cascada, RUP, CMM, …

Prácticas
� Programación por pares, ...

Tecnología
� OO vs. Non-OO, …

Introducción

Temas de los estudios empíricos

29

• Para probar (o refutar) teorías, mitos, creencias
populares
� Por ejemplo: “Creo que el métofdo A es mejor

que el B”

• Encontrar relaciones
� Por ejemplo: Relación entre la mantenibilidad y

LoC

• Para elegiir entre modelos/técnicas/herramientas:
� Por ejemplo: UML y ER para el modelado de

datos

Introducción

Objetivos de los estudios empírcos

30
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Contenido

• Introducción
• Tipos de estudios empíricos
• Experimentos

� Conceptos generales

� Proceso experimental

• Ejemplo 
• Réplicas
• Agregación de resultados
• Recomendaciones
• Conclusiones
• Literatura relevante
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¿Cuándo son apropiadas?: para un análisis exploratorio temprano, se
suelen hacer en retrospectiva cuando una técnica/herramienta ha sido
utilizada durante un tiempo Permite descubrir factores de influencia,
diferencias y similitudes, etc.

Nivel de control: bajo

Recolección de datos: (online) cuestionarios, encuestas

Análisis sde datos: comparar diferentes poblaciones entre los
encuestados, análisis de asociación y de tendencias, la consistencia de
las puntuaciones

Pros: la generalización de los resultados es mas fácil (que en los
estudios de casos), aplicable en la práctica

Cons: poco control de variables, el diseño del cuestionario es difícil
(validez, fiabilidad), la búsqueda de encuestados puede ser un reto,
necesita un gran número de encuestados, la ejecución puede tardar más
tiempo.

Encuestas

Tipos de estudios empíricos
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:

Encuestas

Tipos de estudios empíricos

Encuesta realizada via web sobre la 
adopción y el uso de UML en la industria

34

¿Cuándo son apropiados?: el fenómeno bajo estudio no se puede
separar del contexto; queremos evaluar el cambio en una situación
típica. Son estudios observacionales, se realizan generalmente en
entornos industriales.

Nivel de control: medio

Recolleción de datos: medidas de productos y de procesos, cuestionarios,
entrevistas

Análisis de datos: generalmente cualitativo, pero también puede ser
cuantitativo

Pros: aplicable en proyectos reales, ayudan a contestar preguntas del tipo
“porque”, “como” pueden generar nuevas

Cons: la generalización es a menudo difícil y cuestionada por los
revisores, el impacto de los factores de confusión es difícil evaluar /
aislar, el análisis de los resultados es subjetivo, por lo general es una
labor muy intensa en la recolección de datos.

Estudios de casos

Tipos de estudios empíricos
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Estudio de casos

Tipos de estudios empíricos

Integración de XP con modelos de gestión 
tradicionales (Ericsson  y ABB) 

36

Tipos de estudios empíricos

¿Cuándo son apropiados?: control sobre quien esta usando una
tecnología, cuándo, dónde y bajo que cirscunstancias.
Investigación de las tareas autónomas, donde se pueden obtener
resultados de inmediato. Se realizan off-line (en laboratorios)

Nivel de control: alto

Recolección de datos: medición de productos y procesos,
cuestionarios

Anáilis de datos: estadísticos descriptivos, de test de hipótesis

Pros: ayudan a establecer relaciones causales, confrimar teorías

Cons: representatividad? Es un reto planificarlos en en un entorno
real, la aplicación en el contexto industrial requiere
compromisos

Experimentos
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Tipos de estudios empíricos

Experimentos

¿Ayuda el uso de los diagramas UML a 
realizar el mantenimiento del software 

mejor y más rápido?

38

Tipos de estudios empíricos

• Control de la ejecución. Cantidad de control que el investigador
tiene sobre el estudio

• Control de la medición. Nivel en que el investigador puede
decidir sobre que medidas deben ser recolectadas y ser
incluidas o excluidas durante la ejecución del estudio (en una
encuesta sólo tenemos opiniones no atributos medibles
directamente)

• Coste de la investigación. Relativo a la necesidad de recursos.

• Facilidad de réplica. Facilidad de volver a llevar a cabo el
mismo estudio bajo las mismas condiciones pero con distinta
población

Comparación
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Factor Encuesta Estudio de 
caso

Experimento

Control de ejecución NO NO SI

Control de medición NO SI SI

Coste de investigación BAJO MEDIO ALTO

Facilidad de réplica ALTO BAJO ALTO

Comparación

Tipos de estudios empíricos

Combinación de métodos

Idea inical

Encuestas

Estudios de casos industriales
Experimentos

Entrevistas exploratorias

Tipos de estudios empíricos

Ciclo del vida del conocimiento empírico
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Contenido

• Introducción
• Tipos de estudios empíricos
• Experimentos

� Conceptos generales
� Proceso experimental

• Ejemplo 
• Réplicas
• Agregación de resultados
• Recomendaciones
• Conclusiones
• Literatura relevante

Un experimento es una investigación empírica que 
investiga las relaciones de causa-efecto . Los 

experimentos se llevan a cabo cuando el 
investigador quiere el control de la situación, con la 

manipulación directa, precisa y sistemática del 
comportamiento del fenómeno a estudiar

Ventaja: Permiten investigar las situaciones en las
que las hipótesis son verdaderas y proporcionan el
contexto en el que se recomiendan normas,
métodos y herramientas para su uso.

Experimentos

Conceptos generales

42
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Tipos de estudios empíricos

Orientados a personas:
Un experimento en el cual los individuos o los equipos llevan a 
cabo una o más tareas de ingeniería de software para comparar 
diferentes poblaciones, procesos, métodos, técnicas, lenguajes 
o herramientas.

Por ejemplo se quiere comparar el desarrollo “tradicional vs. 
ágil” del software

Orientados a la tecnología:

Generalmente se aplican diferentes herramientas a diferentes 
objetos.

Por ejemplo al mismo programa se le aplican dos técnicas de 
generación de casos de prueba diferentes.

Experimentos

Tecnología

Variable independiente
(factor-tratamiento)

Variable dependiente
(salida)

Efecto

Otras variables independientes
(controladas)

(experiencia de los 
sujetos, complejidad 
de los tareas y de los 
objetos, etc.)

Tiempo, 
costes, 
calidda

Experimentos

Conceptos generales

44
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Contenido

• Introducción
• Tipos de estudios empíricos
• Experimentos

� Conceptos generales
� Proceso experimental

• Ejemplo 
• Réplicas
• Agregación de resultados
• Recomendaciones
• Conclusiones
• Literatura relevante

Presentación y 
difusión

Conclusiones

Definición Planificación

Operación
Análisis e 

interpretcaión

Objetivo

Datos

(Wohlin et al., 2000-2012)

Diseño del 
exeprimento

Experimentos

Proceso experimental

46
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Plantilla GQM para definición de objetivos:
Analizar <Objeto(s) de estudio>

(¿qué es lo que se estudia?)

con el propósito de <Propósito>
(¿cuál es la intención?)

con respecto a <Enfoque de calidad>
(¿cuál es el efecto estudiado?)

desde el punto de vista del <Perspectiva>
(¿a la vista de quién?)

en el contexto de <Contexto>
(¿dónde se lleva a cabo el estudio?)

Método orientado a objetos y estructurado

Evaluar

Productividad

Investigador

Estudiantes de grado

¿Por qué se realiza el experimento?

Experimentos

Proceso Experimental: Definición

48

Ejemplos de definición de objetivos

Objeto de 
estudio Propósito

Enfoque de 
calidad Perspectiva Contexto

Producto Caracterizar Efectividad Desarrollador Sujetos
Proceso Supervisar Costo Mantenedor Objetos
Modelo Evaluar Fiabilidad Director de proyectos
Métrica Predecir Mantenibilidad Cliente
Teoría Controlar Portabilidad Usuario

Cambiar Investigador

Experimentos

Proceso Experimental: Definición
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Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de la 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen-

tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos

50

Off-line vs. On-line Evitar riesgos 
Incrementa costes

Estudiantes vs. 
profesionales

Reducir costes
Facilitar el control
¿Generalización?

Problemas de 
jueguete vs. 
problemas reales

Reduce costes y tiempo
¿Generalizacón?

Específicos vs. 
generales

Reduce costes y tiempo 
¿Generalización?

Selección del contexto

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de las 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen-

tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Formulación de la hipótesis

Se deriva del objetivo: una o más H0Se deriva del objetivo: una o más H0

Plantilla GQM 
� Analizar métodos OO y estructurado
� Con el propósito de Evaluar con respecto a su

productividad
� Desde el punto de vista del investigador
� En el contexto de estudiantes de grado

Plantilla GQM 
� Analizar métodos OO y estructurado
� Con el propósito de Evaluar con respecto a su

productividad
� Desde el punto de vista del investigador
� En el contexto de estudiantes de grado

H0 : Productividad OO = Productividad OP

(conservadora, no existe efecto del tratamiento)

H0 : Productividad OO = Productividad OP

(conservadora, no existe efecto del tratamiento)

H1 : Productividad OO ≠ Productividad OP

(alternativa)

H1 : Productividad OO ≠ Productividad OP

(alternativa)

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de las 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen-

tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Variables Independientes
variables cuyos valores son 

cambiados para estudiar su efecto

Variables Dependientes
variables que queremos estudiar 

para ver el efecto de los cambios en 
las variables independientes

Otras

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de las 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen-

tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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• ¿Cómo seleccionar los sujetos?
� Muestras probabilísticas o no probabilísticas

• Muestreo simple aleatorio, sistemático, estratificado aleatorio
• Muestreo por conveniencia, por cuota

• ¿Y el tamaño de la muestra?
� Si hay gran variabilidad en la población se necesita un

muestra de mayor tamaño
� La técnica de análisis puede influenciar la elección del tamaño

de la muestra

La muestra debe ser representativa 
de la población

Selección de los Sujetos

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de las 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen-

tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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• Describe cómo se organizan los tests
• Relacionado con el análisis, interpretación y conclusiones del

experimento

• Preguntas Relevantes:
� ¿Cuántas variables independientes?

• Sólo una � Experimentos simples
• Más de una � Experimentos factoriales

� ¿Cuántos tratamientos por sujeto?

� ¿Cómo controlar los factores extraños?

• Estas respuestas dependen de las amenazas a la validez que
queramos controlar

Diseño del Experimento

Medidas Repetidas

Bloqueo / Aleatorización

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos

58

…

Grupos aleatorios

Grupos aleatorios con bloques

Aleatorización

Reequilibrado Intra-sujetos 
(IAS)

Inter-sujetos (IES)

Simples

Factoriales
Completos 

(2 factores)

Fraccionales 
Parciales

Diseño del Experimento: Taxonomía

Único Tratamiento por Sujeto

Se asignan todos los 
Tratamientos por Sujeto

(1 Variable Ind)

(>= 2 Variables  Ind)

Cruzado
M1 M2

Herr a1 b1 a1 b2
NHerr a2 b1 a2 b2

Factor B

Factor AFactorial

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Proceso Experimental: Planificación

Experimentos

Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de las 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen

-tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Proporciona los medios para:

� Realizar el experimento

� Supervisar el experimento

Es independiente de los resultados Selección 
de las 

variablesRecolección de datos con formularios 
manuales, encuestas, que deben ser 
validados

Instrum.  
medición

Los participantes deben ser guiados 
(descripción del proceso, checklist...) 
Entrenamiento adicional …

Guías

Elegir los objetos apropiados 
(especificaciones, código 
documentos...)

Objetos

60

Planificación del experimento

Definición Selección 
del 

contexto
Formulación 

de las 
hipótesis

Selección 
de las 

variables
Selección 
de los 
sujetos

Diseño del 
experimentoInstrumen-

tación
Evaluación 

de la 
validez

Diseño

Validez de constructo ¿Hasta qué punto las medidas seleccionadas miden las
variables que aparecen en la hipótesis?

Validez de las conclusiones ¿Hasta qué punto las conclusiones son
estadísticamente válidas?

Validez interna ¿El tratamiento causa “realmente” el efecto?

Validez de externa ¿Pueden generalizarse los resultados obtenidos?

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Personas que abandonan el experimento.Mortalidad

¿Cuánto conoce el sujeto sobre el tratamiento?
Se altera para disminuir efectos de aprendizaje.

Orden de 
presentación

¿Se han diseñado correctamente los artefactos utilizados en 
el experimento? Documentos que van a ser inspeccionados ..

Instrumentación

¿La muestra de la población es representativa para toda la 
población? 

Selección

Los sujetos reaccionan cuando el tiempo pasa 
(cansancio, aburrimiento, aprendizaje)

Maduración

Tratamientos diferentes aplicados sobre el mismo objeto en 
momentos diferentes... ¿las circunstancias son las mismas?

Historia

Evaluación de la validez: amenazas a la validez interna

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos

62

Evaluación de la validez: amenazas a la validez externa

• Interacción entre selección y tratamiento
� La muestra no es representativa de la población

• Interacción entre el material y el tratamiento
� Material no representativo
� Problemas de juguete, métodos obsoletos

• Interacción entre la historia y el tratamiento
� El experimento se lleva a cabo en un momento especial que afecta a los

resultados

• Bajo poder estadístico, violación suposición tests
• Buscar o “pescar” un determinado resultado
• ….

Evaluación de la validez: amenazas a la validez de las conclusiones

Proceso Experimental: Planificación

Experimentos
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Operación

Diseño del 
experimento

Ejecución

Validación 
de datos

Preparación

Datos del 
experimento

Experimentos

Proceso Experimental: Operación

Experimentos piloto:
• Encontrar errores en el procedimiento experimental
• Verificar que las instrucciones son claras
• Verificar si las tareas tienen una complejidad  
razonable y se pueden realizar en el tiempo previsto

• Asegurar el correcto funcionamiento de las 
herramientas de recolección de datos

• Identificar otras circunstancias imprevistas
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Operación

Diseño del 
experimento

Ejecución

Validación 
de datos

Preparación

Datos del 
experimento

¿los sujetos entienden los formularios y los rellenan correctamente?
¿están adecuadamente motivados?
¿se aplican los tratamientos correctamente y en el orden adecuado?

Recogida de datos:
• Manual (formularios)
• Manual asistido por herramientas
• Automática

Experimentos

Proceso Experimental: Operación



33

65

Interpretación Cuantitativa

Datos 
experimentales

Reducción del 
conjunto de 

datos Contraste de 
las hipótesis

Estadísticos 
descriptivos

Conclusiones

Experimentos

Proceso Experimental: Análisis e Interpretación

Graphic Case Two

Observed value

98765432

1,5

1,0

,5

0,0

-,5

-1,0

-1,5

1er trim.
2do trim.
3er trim.
4to trim.

66

Experimentos

Proceso Experimental: Análisis e Interpretación

Contraste de Hipótesis

Diseño Param. No param.

Un factor, 
un 

tratamiento

Chi-2
Test 

binomial

Un factor, 
dos 

tratamientos

Test t
Test F
Test t 
emp

Mann-
Whitney

Chi-2
Wilcoxon

Test de los 
signos

Un factor, 
más de dos 
tratamientos

ANOVA Kruskal-
Wallis
Chi-2

Más de un 
factor

ANOVA

Explorando una Relación  
o Validando Métricas 

Software

Línea Base
Box Plot

Diagramas de Dispersión

Confirmación  
Estadística con 

Análisis 
Correlacional

Medida de  
Asociación

Ecuación

Normal

No Normal

Normal

No Normal

2 Variables

> 2 Variables

Pearson

Spearman

Kendall

Regresión Lineal

Transformación Logarítmica

Regresión Multivariante

    

      

     

     

• Otras Técnicas (IA) :
� Árboles de clasificación, Clustering,

Redes neuronales, “Machine
Learning
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Presentación y Difusión

Recopilación de Información

Informe 
escrito

Conclusiones

Proceso Experimental: Presentación y Difusión

Para que el informe escrito sea útil todo 
informe debe incluir:
� Introducción
� Definición del problema
� Planificación del experimento
� Operación del experimento
� Análisis de datos
� Interpretación de los resultados
� Discusión y conclusiones
� Apéndices

Experimentos
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Contenido

• Introducción
• Tipos de estudios empíricos
• Experimentos

� Conceptos generales

� Proceso experimental

• Ejemplos
• Réplicas
• Agregación de resultados
• Recomendaciones
• Conclusiones
• Literatura relevante
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Ejemplos

Budgen, D. Burn, A.J., Brereton, P., Kitchenham, B.,
Pretorius, R. (2011). Empirical evidence about the UML:
a systematic literature review, Software Practice and
Experience, 41(4): 363-392.

• 49 relevant publications published up to the end
of 2008.

Genero, M., Fernández-Sáez, A.M., Nelson, H.J., Poels,
G., Piattini, M. (2011). A Systematic Literature Review on
the Quality of UML Models, Journal of Database
Management, 22(3): 46-70.

• 266 papers published between 1997-2009.
• 30 % includes any kind of empirical study (24 %

experiments, 5 % case studies, 1% surveys).
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Temas sobre experimentos relacionados con UML

Ana M. Fernández-Sáez, Marcela Genero, Michel R. V.
Chaudron. (2013). Empirical studies concerning the
maintenance of UML diagrams and their use in the
maintenance of code: A systematic mapping study.
Information and Software Technology 55(7): 1119-1142 .

• 38 artículos, 1997-2010.
• 63 experimentos y 3 estudios de casos
• Sólo 3� uso de UML en el manteniemiento
• 60 relacionados con la comprensión y

modificación de los propios diagramas.
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Ejemplos

Temas sobre experimentos relacionados con UML
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Temas sobre experimentos relacionados con UML

• Impact of variants of notation on comprehension 
and modification

• Impact of quality of UML model on comprehension 
and modification

• Comparison of UML and ER on comprehension 
and modification

• Validation of  measures as indicators of UML 
model comprehension and modification

• Benefits of using UML in software development 
life-cycle

71

Ejemplos

Assessing the influence of stereotypes on the
comprehension of UML sequence diagrams: A
controlled experiment .
� Genero, M., Cruz-Lemus, J.A., Caivano, D., Abrahão, S., 

Insfran, E., Carsí, J.A. 

� 11th international conference on Model Driven 
Engineering Languages and Systems MoDELS'08 (LNCS 
5301 pp. 280-294).

72

Material available at: 
http://alarcos.esi.uclm.es/ExpStereotypes
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Motivation
The influence of the use stereotypes in the

comprehension of class diagrams has been
studied
� F. Ricca, M. Di Penta, M. Torchiano, P. Tonella, M. Ceccato,

Developers’ experience and ability influence web
application comprehension tasks supported by UML
stereotypes: a series of four how experiments , IEEE TSE 36
(1) (2010) 96–118.

� M. Staron, L. Kuzniarz, C. Wohlin, Empirical assessment of 
using stereotypes to improve comprehension of UML 
models: a set of experiments , The Journal of Systems and 
Software 79 (2006) 727–742

The influence of stereotypes on the comprehension o f 
sequence diagrams has not been investigated yet.
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Motivation

UML sequence diagrams � widely used technique for reasoning 
about object interactions.

UML sequence diagram comprehension � essential in the
validation of requirements specifications among developers and
stakeholders.

A set of stereotypes for UML sequence diagrams ���� proposed
to enrich the semantics of interaction messages in the context of
a Requirements Engineering approach for MDD (signal,
service, query, connect) .

74
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Stereotypes defined for SD
«signal» a message between an actor and the system.

«service» a message that updates the state of an object. The
properties new/destroy/update can be used if the object is to be
created, destroyed or modified.

«query» a message to query the state of a specific object or set of
objects.

«connect» a message which is used to indicate that an object from
the sender object type needs to be connected (or related) to an
object from the receiver object type.

75
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Stereotypes for UML Sequence Diagrams

Items-Sale Use Case

• The cashier starts a sale. This message 
represents the commencement of 

communication between the Cashier and 
the Interface of the software system. 

• The message introduce_sale_data
provides the data which is necessary to 

perform the operation.
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Stereotypes for UML Sequence Diagrams

Items-Sale Use Case

• The cashier creates a new sale. 

• This message implies the 
responsibility of creating a new 

sale and registering its 
information. 
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Stereotypes for UML Sequence Diagrams

Items-Sale Use Case

• This message is identified 
because the analyst determines 
that a complete Sale-line must 

have one and only one Item 
(product) assigned to it.



40

79

Stereotypes for UML Sequence Diagrams

Items-Sale Use Case

•The system determines the item 
price and adds this information 

to the current sale_line.

• This action implies the 
responsibility of querying an 

object that stores the item price. 

We believe that the benefit of using these stereotypes
is twofold :

� provide specific information about how to deal with each
individual source element in the automatic transformation
of UML sequence diagrams into class diagrams, in the
MDD process.

� improve the comprehension of UML sequence diagrams
???

Goal ���� to assess whether the use of stereotypes 
improves the understanding of UML sequence diagrams. 

80



41

Diagram type 

(Stereotyped and 
No-Stereotyped 
SD)

Independent variable(s) 
(factors-treatment)

Dependent variable(s) 
(outcome)

Effect

Other independent variables
(controlled)

(task complexity, 
experience)

Semantic 
Comprehension

81

Using GQM template our goal is:

� Analyze the use of stereotypes
� for the purpose of evaluating them
� with respect to the comprehension of UML

sequence diagrams
� from the point of view of the researcher
� in the context of fourth year undergraduate

students in Computer Science from the
University of Bari.

Definition

82
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Selection of subjects . (students vs. professionals,
probabilistic and non-probabilistic samples)
� 77 fourth year Computer Science students
� Selection by convenience

Selection of variables:
� Independent (“factor”):

• The diagram type
– Treatments: S (stereotyped) and N (non-

stereotyped)

� Dependent (“outcome”, “effect”):
• Semantic comprehension : the ability to

comprehend the semantics of the models.

Planning
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How to measure the dependent variable?
� SCEffec: # correct answers / # questions
� SCEffic: SCEffec / Time

Hypotheses formulation
Null Hypotheses (to be rejected):

� H1,0: stereotypes do not improve the subjects’ SCEffec when
attempting to comprehend a UML sequence diagram.

� H2,0: stereotypes do not improve the subjects’ SCEffic when
attempting to comprehend an UML sequence diagram

Alternative Hypotheses:
• H1,1: stereotypes improve the subjects’ SCEffec when

attempting to comprehend a UML sequence diagram.
• H2,1: stereotypes improve the subjects’ SCEffic when attempting

to comprehend an UML sequence diagram

Planning

84
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Relevant questions

� How many independent variables (factors)?
• One factor� Simple design
• More than one factor � Factorial design

� How many subjects per treatment ? 
• Between subjects: each subject receives only one treatment. 
• Within subjects: each subject receives all the treatments.

Independent variables ���� Diagram type + Domain
Domain (A-extras car rental, B-book hotel room)

85

Planning

Design

A factorial within subjects design 

with interaction confounded

Planning

86

Design
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Experiments objects can be obtained through:
� Make yourself

� Make by students

� Find in internet

� Ask a company

� Find in a repository (ReMoDD)

Experiment objects. 4 diagrams corresponding to the four
treatments prepared by the experimenters:

� DA-S: stereotyped diagram, domain A (extras car rental)

� DA-N: non-stereotyped diagram, domain A.

� DB-S: stereotyped diagram, domain B (book hotel room)

� DB-N: non-stereotyped diagram, domain B.

87

Planning

Instrumentation

Tasks:

� Answer a test with 10 Yes/No questions
concerning the semantics of the diagrams
(SCEffec and SCEffic).

� Write down the start/end time.

� Manual tasks.

88

Planning

Instrumentation
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Internal validity: Is it the treatment that really
causes the effect?

External validity: Can the results be generalised?

Construct validity: Do the experimental settings
actually reflect the construct under study?

Conclusion validity: Are the results statistically
valid?
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Planning

Validity evaluation

Internal validity: Is it the treatment that really causes the
effect?
� Subjects with similar experiences
� Fatigue effect was avoided (time duration)
� Learning effect was avoided (material distributed in different

order)
� Random assignment of subjects into groups

External validity: Can the results be generalised?
� Selection of objects and subjects

Construct validity: Do the experimental settings actually
reflect the construct under study?
� Select well known domains
� Sequence diagrams with similar size
� Select appropriate measures
� Take care with evaluation apprehension

Conclusion validity: Are the results statistically valid?
� Select the appropriate statistical tests according the design
� Check assumptions of the statistical tests

90

Planning

Validity evaluation
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Pilot study

Why? Check the experimental material, the

experiment duration.

When? Two months before the experiment

execution.

Who? 4 PhD students of the Alarcos research

group at UCLM (Spain).
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Operation

Preparation

Training session

• A training session of three hours took place the day
before the experiment was carried out.

• The session included various tasks:

� To introduce the students the stereotypes defined for UML
sequence diagrams.

� To show the students an example , similar to the material
used in the experiment, in order to assure that the students
had understood the experimental material and tasks. We
solved the tasks in the example with the students.

92

Operation

Preparation
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The day after the training session, the experiment took
place:

� 30 minutes � explanation on how to perform the
experiment

� Randomly assignment of the subjects to the
balanced groups

� Experiment execution in two runs.

The experiment was conducted in a classroom, where
the students were supervised and no communication
among them was allowed.

The groups were located in the same room.
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Operation

Execution

•The subjects obtained better global results in the
stereotyped diagrams.

•To some extent, thestereotyped diagramswere
more comprehensible, less error prone and
required less time to understand than non-
stereotyped diagrams.

94

Data analysis and interpretation

Descriptive statistics
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• Check normality of data

• Apply ANOVA test

• Results
Stereotypes

• There are no significant values.
• The powers of the tests, i.e. the ability to detect an effect if there is

one, are low.
• We cannot reject the null hypotheses investigated in this work and

accepting the alternative hypotheses could be risky and misleading.
Domain

• In most cases, the domain affects the comprehension of the

diagrams.

• The subjects performed worse with the diagrams of domain A (extras

car rental). This could imply that the subjects found the extras car

rental domain more difficult.
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Data analysis and interpretation

Hypotheses testing

After experiment execution threats must be analyzed

Internal validity: We assumed a subjects’ homogenous
background, but this was not evaluated before the experiment
was carried out.

Construct validity: The extras car rental diagram was found to
be much more difficult than that of the book hotel room.

External validity: for generalising the results further replication is
needed.

96

Data analysis and interpretation

Threats to validity
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• Unfortunately the obtained results cannot be assumed to
be final.

• The p-values observed in the hypotheses test are non-
significant and thus the null-hypotheses cannot be
rejected .

• Nonetheless, descriptive statistics show a slight
tendency in favor of the use of stereotypes.

• Further replication is needed.

Conclusions
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• “El uso de experimentos precisos y repetible esel signo de
una discipllina madura o de ingeniería”

• Es importante replicar los experimentos (corroborar/refutar
resultados):

� Internas: réplicas realizadas por los investigadores que
realizaron el experimento original.

� Externas: réplicas realizadas por experimentadores que no
tuvieron nada que ver con el experimento original.

• Es importante construir “paquetes de laboratorio”:
descripción del proceso experimental, decisiones tomadas,
etc.
• Favorecen las réplicas externas

� Para lograr réplicas externas efectivas es necesario:
� Comunicación efectiva entre el experimentador original y lo

experimentadores eternos.
� Transmitir el conocimiento tácito

Réplicas
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• Objetivo ���� Agregar la evidencia empírica de
experimentos que persiguen la misma hipótesis
para construir un cuerpo de conocimeinto sobre el
tema investigado.

• Técnicas para recopilar/agregar resultados:
� Revisones sitemáticas de la literatura
� Meta-análisis

Agregación de resultados

Una familia de experimentos

Cruz-Lemus, J.A., Genero, M., Caivano, D., Abrahão, S.
Insfrán, E., Carsí, J.A.. Assessing the influence of
stereotypes on the comprehension of UML sequence
diagrams: A family of experiments . Information and
Software Technology 53 (2011) 1391–1403.

� UBari: 77 students (Computer Science – 4th year) (Italy)

� UCLM: 29 students (Computer Science – 3rd year) (Spain)

� UCLM: 36 students (Computer Science – 5th year) (Spain)

The set of stereotypes presented in this work seem to be helpful 
for a better comprehension of UML sequence diagrams, especially 
with not well-known domains in the context of novice analysts.

Agregación de los resultados
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Recomendaciones

• Kitchenham et al. (2002) proponen una serie de 
recomendaciones para la investigación empírica en 
la Ingeniería de Software.

• Jedlitschka et al. (2008) proponen 
recomendaciones sobre ¿Cómo reportar 
experimentos?
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Que hacer?

Planificación

� Seleccionar objetos de tamaño y complejidad similar

� Asignar las mismas tareas a cada tratamiento

� Tratar de aliviar tanto como sea posible las amenzas a 
la validez

� Preparar pre-cuestionarios para recopilar la experiencia 
de los sujetos

� Preparar prost-custionarios para recipilar el feedback de
los sujetos

� Preparar el material en el lenguaje nativo de los sujetos

Recomendaciones
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Operación

� Realizar un estudio piloto para chequear el material

� Hace una estimación precisa del tiempo de duración

� Estimular a los sujetos para que participen

� Capacitar a los sujetos ne el tema bajo estudio

� Antes de la ejecución del experimento realizar un ejemplo 
con los sujetos

� Formar grupos balanceados por la experiencia

� Explicar claramente e procedimientoa seguir para la
ejecución del experimento

Que hacer?

Recomendaciones

106
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Análisis de datos e interpretación

� Tener suficiente conocimiento estadístico o contactar a 
un exeprto

� Chequear las suposiciones de los test estadísticos

� Contextualizar los resultados

Que hacer?

Recomendaciones
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Presentación y difusión

� Seguir las directroices disponibles para reportar 
experimentos

� Reportar las amenzas qyue no se pudieron evitar

� Reportar la justificación de cada decisión tomada a lo largo 
del proceso experimental

� Preparar un “paquete de laboratorio” (,material experimental, 
datos recolectados,, etc.) y ponerlo disponible en la web. 

Realizar réplicas

Que hacer?

Algunas Recomendaciones

108
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Definición

� No trate de validar “demasiadas cosas” en un único 
experimento

Planificación

� No desvele la hipótesis que se está investigando a 
los sujetos antes de la realización del experimento

� No desvele cual es el tratamiento que usted esta 
tratando de probar que es mejor

Que NO hacer?

Algunas Recomendaciones
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Conclusiones

• La Ingeniería del Software basada en la Evidencia promueve la 
toma de desiciones en la Ingeniería del Softawre basándonos en 
la evidencia. 

• La Ingeniería del Software Empírica proporciona los mecanismos
para recopilar la evidencia empírica � estudios empíricos

• Los estudios empiricos permiten evaluar/validar
metodos/técnicas en la práctica:

� El feedback sobre las técnicas/métodos lleva a mejorar

• Existen diferentes tipos de estudios empíricos(estrategias)

� Dependiendo del objetivo y el contexto

� Con diferentes Pros y Cons

• Es importante una buena formación en estudios empíricos, 
estadística, etc.

• Existe gran cantidad de literatura

• Los estudios empíricos en la Ingeniería del Softwrae están en 
aumento

111

Conclusiones
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Esencial !!!! 
Colaboración entre 

universidad e industria

IndustriaUniversidad
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� Red
� ISERN (International Software Engineering Research Network)

http://www.iese.fhg.de/ISERN/

� Conferencias
� EASE (Evaluation and Assessment in Software

Engineering)

� ESEM (Empirical Software Engineering and
Measurement)

� ICSE (International Conference on Software Engineering)

� CISE 2013 ( workship en ICSE 2013)

� Etc…

Literatura relevante

Red y conferencias
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Liteartura relevante

Revestas donde se publican estudios empíricos

Revistas

115

116

Métodos de Investigación en 
Ingeniería del Software

Marcela Genero Bocco, José Antonio Cruz-Lemus, 
Mario Piattini Velthuis

(marzo de 2014)

Literatura relevante
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