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en la Universidad de Sevilla

09/09/2022



II



AGRADECIMIENTOS

III

Agradezco principalmente a Dios por bendecirme cada dı́a y darme la sabidurı́a
para finalizar este trabajo de tesis.

Durante el tiempo de dedicación a este trabajo, he recibido la guı́a, el conocimiento
y colaboración de personas a quienes agradezco profundamente.

A mi tutor de tesis. Antonio Ruiz-Cortés, por darme la oportunidad de formar parte
del grupo ISA y acogerme en su equipo de trabajo. Gracias Antonio por ser la primera
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facilidades económicas y logı́sticas para culminar la presente tesis doctoral, a través de
sus autoridades en especial el apoyo del Dr. Miguel Naranjo Toro.

A mi familia, en especial a mi esposo Antonio por haber tomado el reto de seguir
juntos este camino y mi hija Antonella por su infinito amor. A mi madre Cecilia y mis
hermanos Alex y Jorge, por apoyarme en la dedicación a este trabajo. Gracias familia.



IV



RESUMEN

V

En esta memoria, se presenta el trabajo de investigación llevado a cabo para fomen-
tar las replicaciones de experimentos controlados con humanos mediante el desarrollo
de una propuesta para la elaboración de un Paquete de Laboratorio orientado al pro-
ceso acorde a las insignias de la ACM en Ingenierı́a del Software.

La importancia de elaborar un Paquete de Laboratorio orientado al proceso ha si-
do motivado por tres aspectos. Primero la necesidad del propio investigador en tener
una guı́a de cómo construir y estructurar el Paquete de Laboratorio de un experimento
original. Segundo la importancia de integrar la elaboración del Paquete de Laboratorio
con el proceso experimental. Tercero facilitar una guı́a paso a paso al experimentador
para obtener una insignia de la ACM con respecto a la evaluación del Paquete de La-
boratorio.

Como parte de la información identificada en el proceso de elaboración del paque-
te, se ha propuesto una especificación del proceso experimental de forma integrada
con el Paquete de Laboratorio, la creación de un modelo de calidad para paquetes de
laboratorio, un metamodelo que visualice de manera conceptual la estructura del con-
tenido del Paquete de Laboratorio y la asignación de insignias de la ACM.

Basado en el metamodelo, se presenta la herramienta badgeGo que permite a los
experimentadores automatizar el proceso de elaboración del Paquete de Laboratorio
orientado al proceso e indique con alta probabilidad conseguir las insignias de la ACM.

Un estudio de caso enfocado en el área de Ingenierı́a del Software ha sido instan-
ciado para validar la propuesta.
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ABSTRACT

VII

In this dissertation, we present the research work carried out to promote the repli-
cations of controlled experiments with humans by developing a proposal to elaborate
a process-oriented Laboratory Package following the ACM insignia in Software Engi-
neering.

The importance of developing a process-oriented Lab Package has been motiva-
ted by three aspects. First, the researcher needs to have a guide on how to build and
structure the lab package of an original experiment. Second, the importance of integra-
ting the elaboration of the Laboratory Package with the experimental process. Third
to guide step-by-step the experimenter on achieving an ACM badge concerning the
evaluation of the Lab Package.

As part of the information identified in the package development process, a spe-
cification of the experimental process in an integrated way with the lab package, the
creation of a quality model for Lab Packages, a metamodel that conceptually visuali-
zes the structure of the Lab Package content, and the assignment of ACM badges have
been proposed.

Based on the metamodel, the badgeGo tool is presented that allows experimenters
to automate the process-oriented Lab Package development process and achieve ACM
badges with high probability.

A case study focused on the Software Engineering area has been instantiated to
validate the proposal.
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ÍNDICE GENERAL

2.2.7. Paquete de Laboratorio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.2.8. Tipologı́a de los Paquetes de Laboratorio . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3. Contenido de los Paquetes de Laboratorio . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4. Otras Propuestas de Paquetes de Laboratorio . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.5. Open Science . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

2.5.1. Transparencia en Open Science . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.6. Amenazas a la validez en experimentación . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.6.1. Relación entre validez interna y validez externa . . . . . . . . . . 40

2.7. Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

II Estado de la cuestión 43

3. Estado actual de Paquetes de Laboratorio en IS 45

3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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ÍNDICE GENERAL

7.2.2. Planificación, recopilación y análisis . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

7.2.3. Análisis e informe conjunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

7.3. Evaluación de la Viabilidad para la propuesta . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.3.1. Definición de los atributos de Viabilidad . . . . . . . . . . . . . . 171

7.3.2. Caso-APIs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.3.3. Evolución del metamodelo a partir de la instanciación del Paque-
te de Laboratorio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7.4. Evaluación de la Flexibilidad para la propuesta . . . . . . . . . . . . . . . 176

7.4.1. Definición de los atributos de Flexibilidad . . . . . . . . . . . . . 177

7.4.2. Caso-Mind . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

7.4.3. Caso-Req . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.5. Evaluación de la Satisfacción para la propuesta . . . . . . . . . . . . . . . 180

7.5.1. Definición de los atributos de Satisfacción . . . . . . . . . . . . . . 180

7.6. Resultados del estudio de caso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.6.1. Resultados de la evaluación de Viabilidad . . . . . . . . . . . . . 182

7.6.2. Verificación de Completitud del Paquete de Laboratorio en el
Caso-APIs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

7.6.3. Resultados de la evaluación de Flexibilidad . . . . . . . . . . . . . 183

7.6.4. Verificación de Completitud del Paquete de Laboratorio en el
Caso-Mind y Caso-Req . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

7.6.5. Resultados de la evaluación de Satisfacción . . . . . . . . . . . . . 184

7.7. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

7.8. Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

XIII
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3

El comienzo es la parte más importante del recorrido

Platón (427 a. C.– 347 a. C.),
Filósofo griego

E l primer capı́tulo, aborda el problema que se define en la presente memoria de tesis,
justificando su relevancia, y las principales razones que han motivado su investiga-
ción. En primer lugar, en la sección §1.1 se presenta la motivación y planteamiento

del problema. En la sección §1.2 se identifican algunas iniciativas, que destacan la importancia
en la disponibilidad y evaluación de los Paquetes de Laboratorio experimentales, para facilitar
las replicaciones, junto con autores que han resaltado la necesidad de documentar los artefactos
experimentales. En la sección §1.3 se presenta el objetivo principal de este trabajo de investiga-
ción, y los objetivos parciales que permiten cumplir con dicho objetivo principal.

En la sección §1.4 se describe el método de investigación llevado a cabo. En la sección §1.5
se resumen las aportaciones como resultado de los objetivos planteados. En la sección §1.6 se
enumeran los proyectos de investigación en los que se enmarca el presente trabajo. Finalmente,
la sección §1.7 describe la estructura del resto de la memoria de tesis.



CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 MOTIVACIÓN

La Ingenierı́a del Software (IS), analiza las técnicas sistemáticas y económicas para
el desarrollo del software. Estas técnicas ayudan a desarrollar software utilizando un
enfoque de ingenierı́a. Al igual que cualquier otra disciplina de ingenierı́a, la IS hace
un uso intensivo de los conocimientos acumulados a partir de las experiencias de pro-
fesionales. En casos cuando la teorı́a existente no es suficiente las experiencias pasadas
se adoptan como regla general. Todas las soluciones cientı́ficas se construyen mediante
la aplicación rigurosa de principios demostrables [259].

Basili et al. en 1991, consideraron que el proceso de IS debe desarrollarse de ma-
nera que los procesos, métodos y tecnologı́as sean delineados de forma clara para la
construcción y evaluación del software, a este proceso lo definieron como la naturale-
za experimental del desarrollo del software [44]. La experimentación contribuye a la
maduración del cuerpo del conocimiento de la IS.

La Ingenierı́a del Software Empı́rica (ISE) permite la evaluación del producto del de-
sarrollo del software [45]. Su evaluación comparativa a través de la experimentación
en un entorno controlado permite manipular y observar la realidad en el comporta-
miento de un fenómeno. Durante el experimento se confirma y se refuta afirmaciones
sobre técnicas y herramientas para la construcción del software [201]. Para generali-
zar los resultados obtenidos en un experimento es necesario replicarlo en diferentes
contextos y condiciones [38]. La importancia de las replicaciones recae en la evolución
del conocimiento cientı́fico experimental tanto en las ciencias exactas [94] como en las
ciencias sociales [430].

En la actualidad, la comunidad de ISE ha considerado relevante la realización de
familias de experimentos como mecanismo para evaluar métodos, técnicas y herra-
mientas que permita conocer la conveniencia de utilizarlos en el proceso de desarrollo
de software [389]. De inicio, Basili et al. en 1999 [46], manifiestan que una familia de
experimentos consiste en un experimento original, seguido de un conjunto de repli-
caciones que responden a las mismas preguntas de investigación que el experimento
original.

Posteriormente, Santos et al. [363] propusieron las siguientes premisas para consi-
derar una serie de experimentos como una familia de experimentos: i) el acceso a los
datos brutos está garantizado; ii) los investigadores conocen la configuración exacta de
cada experimento y iii) al menos tres experimentos evalúan los efectos de al menos dos
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1.1. MOTIVACIÓN

tecnologı́as diferentes sobre la misma variable de respuesta. Por otro lado, los conoci-
mientos obtenidos a partir de una familia de experimentos son más sólidos y fiables
que los obtenidos a partir de un único experimento aislado, cuyos resultados pueden
considerarse preliminares [381, 397].

Para Carver [86] un investigador novel que decide replicar un experimento original
necesita revisar cuidadosamente toda la familia de estudios anteriores, a fin de adquirir
los conocimientos para adaptar el experimento adecuadamente, mejorar su diseño o
evitar cometer los mismos errores de experimentos anteriores.

En el mismo sentido, Carver et al. [87] señalan que la replicación de estudios empı́ri-
cos en IS sigue sin atraer la suficiente atención de los investigadores y Kitchenham et
al. [223] destacan la falta de incentivos y la percepción en los investigadores para llevar
a cabo replicaciones a pesar de su importancia como método cientı́fico.

Para solventar esta situación, han surgido varias iniciativas como la Ciencia Abier-
ta traducida al Inglés como Open Science [268]. La Ciencia Abierta promulga que po-
ner a disposición los conjuntos de datos, los análisis y una versión preimpresa de un
experimento y su software relacionado, proporciona un valioso conocimiento para el
experimentador, además cualquier parte interesada puede auditarlo. Esto da lugar a,
que otros investigadores a través de la reutilización de los artefactos bien elaborados y
documentados construyan sobre el trabajo anterior nuevo conocimiento que beneficie
a la comunidad cientı́fica en IS [185].

Un enfoque complementario para aumentar la visibilidad y reproducibilidad de los
estudios empı́ricos especı́ficamente en el contexto de los experimentos controlados es
promover la disponibilidad de los Paquetes de Laboratorio (PL) [46, 393]. Según Shull
et al. [381] los artefactos que componen el PL deberı́an incluir no sólo el conjunto de
datos, los análisis y el material experimental, sino también las guı́as para llevar a cabo
una replicación y un resumen de la evolución del experimento en toda la familia [394].
La replicación es una tarea compleja por naturaleza y más aún cuando los paquetes de
laboratorio no son lo suficientemente completos y fáciles de comprender [120]. A pesar
de todos estos esfuerzos, Shepperd et al. [376] afirmaron que, es necesario reportar
tanto los estudios originales como los replicados para consolidar los hallazgos de los
estudios empı́ricos.

Para Timperley et al. [406] en la práctica, los artefactos sufren una variedad de pro-
blemas que impiden la realización de todo su potencial. En su estudio aplican una
encuesta a 153 investigadores en IS durante el 2019 referente a la creación, publicación
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y revisión de artefactos en estudios de IS. Concluyen que existe una serie de desafı́os de
alto nivel que afectan la creación, el intercambio, el uso y la revisión de artefactos. Estos
desafı́os incluyen, entre otros, la percepción de que el esfuerzo para crear y compartir
artefactos no vale la pena, la falta de estándares y pautas comunitarias sobre los arte-
factos y cómo deben revisarse, y la necesidad de que los investigadores proporcionen
un mantenimiento continuo en los PL.

Otros problemas asociados que destaca Timperley et al. [406] son una comunicación
inadecuada, intereses de sistemas sociales como el empoderamiento, miedo a que los
experimentos sean evaluados y los resultados se comprometan, poca recompensa por
el esfuerzo que conlleva crear, publicar y evaluar los artefactos, efectos del tiempo, la
facilidad de uso (usabilidad) entre otros.

En este contexto, la motivación para investigar los PL de experimentos controlados
con humanos, especı́ficamente, la manera como se reportan, su estructura, disponi-
bilidad y calidad, surge cómo consecuencia de la práctica de construir PL de varios
experimentos y sus posteriores replicaciones llevados a cabo por investigadores ex-
pertos en ISE que forman parte de nuestro grupo de investigación. Existen directrices
para elaborar PL [21, 41, 194, 221, 381, 382, 393, 394, 416] sin embargo, no está claro la
cantidad y calidad de los artefactos experimentales, tampoco cómo construirlos para
alcanzar un paquete de calidad [392]. La información heterogénea y variada taxonomı́a
para elaborar PL nos han generado un desgaste y demora en los tiempos de ejecución.
En nuestra opinión, en parte, el problema se debe a que cuando se quiere construir el
PL por lo general el experimento original ya se ha ejecutado, en consecuencia, el expe-
rimentador empieza la elaboración del PL, a posterior, incluso cuando ha finalizado de
escribir el artı́culo y se siente agotado de tanto esfuerzo realizado.

Considerando los problemas expuestos anteriormente, surge tres preguntas que
quizás engloban la dificultad de construir un PL de calidad. La primera pregunta se
enfoca en si los artefactos que componen el material experimental serán suficientes pa-
ra replicar el experimento. Una segunda pregunta que ha surgido es cómo definir la
calidad de los mismos, de qué depende el proceso de su evaluación para que sean afi-
nes a ciertos estándares. La tercera pregunta que se plantea es, por tanto, cómo facilitar
el proceso de elaboración del PL de un experimento original y posteriormente de una
replicación.

Puede que sea suficiente poner a disposición de la comunidad cientı́fica ciertos ar-
tefactos que los experimentadores consideren suficientes para su replicación pero se
ha pensado que llevar a cabo las actividades y tareas con tiempos de ejecución del
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proceso experimental y que vaya de la mano al mismo tiempo con la integración de
los artefactos permitirá solventar la elaboración útil y ágil del PL. En cualquier caso, la
presente investigación quiere destacar la cantidad, el contenido y calidad de los arte-
factos que se publican en un PL. Sin una debida atención en la elaboración del paquete
seguramente dificultará la ejecución de replicaciones posteriores.

En resumen, elaborar, documentar y publicar los artefactos de un experimento es
vital, ya que permite trasmitir la información del proceso experimental para fortalecer
y apoyar a la replicación. Dada la complejidad del conocimiento experimental especial-
mente en el área de la IS que relativamente es joven con relación a otras ciencias madu-
ras como la Medicina y la Psicologı́a, si no existe una adecuada comunicación para que
el replicador adquiera de alguna manera los elementos conceptuales y operacionales
que fueron aplicados en el experimento original la tarea de replicar se convierte en un
enorme reto [177].

Se ha pensado que la utilidad, la confianza y la comodidad en la elaboración de un
PL experimental durante la ejecución del propio experimento aumenta: la comprensión
de la replicación, la mejora de la calidad del PL y puede contribuir en el incremento
del número de replicaciones.

1.2 RELEVANCIA DEL PROBLEMA

Para justificar la importancia de elaborar, documentar, evaluar y publicar los PL
experimentales, a continuación, se presenta algunas organizaciones y especı́ficamente
investigadores que se han interesado por el tema en cuestión y sus aspectos relaciona-
dos.

Como se ha comentado en la sección §1.1, el movimiento Open Science [268] es una
oportunidad para transparentar y evidenciar el trabajo cientı́fico. Permite que la comu-
nidad conozca y haga uso del conocimiento cientı́fico de cualquier área sin restriccio-
nes. Eso da lugar a mejorar la información que se publica y en este contexto a perfec-
cionar los PL y facilitar la reproducibilidad y replicabilidad de los estudios empı́ricos
[168].

Open Science está basada en tres aspectos: i) Open Access: acceso libre a los artı́culos,
ii) Open Data: datos disponibles y iii) Open Source Software: software de código abier-
to. Los PL que contiene el material utilizado en el experimento, son un ejemplo de
compartición de datos para facilitar las replicaciones y que están dentro del segundo
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aspecto.

La publicación de los PL se realiza generalmente en repositorios en la nube, sitios
web personales e institucionales que ayudan a la gestión de almacenar y compartir ar-
tefactos como GitHub y herramientas Open Science como Zenodo, OSF, Figshare. El uso
de herramientas Open Science ayuda a solventar el acceso de los artefactos y la perma-
nencia de alojamiento, un problema frecuente que presentan algunas investigaciones
[269]. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) incentiva el movimien-
to Open Science mediante algunas opciones como: i) Code Ocean [76] es una plataforma
en la nube donde se comparte código, se ingresa datos para experimentar, reproducir
y desarrollar las investigaciones con el fin de aumentar la visibilidad y el impacto de
los estudios y publicaciones cientı́ficas. ii) IEEE Data-Port [112] es una plataforma de
datos en la nube de fácil acceso que permite a los usuarios almacenar, buscar, acce-
der y administrar datos cientı́ficos, permite la colaboración entre investigadores en el
análisis de datos y apoya la investigación reproducible. Y iii) TechRxiv [77] es un servi-
dor de preimpresión abierto y moderado para investigaciones inéditas en las áreas de
Ingenierı́a, Ciencias de la Computación y Tecnologı́a relacionada. Los autores pueden
difundir rápidamente su trabajo a una amplia audiencia y obtener comentarios de la
comunidad sobre una versión preliminar de su investigación con marca de tiempo.

La Sociedad Cientı́fica y Educativa en el Campo de la Computación ACM (Association
for Computing Machinery) [185] motiva a los investigadores a evaluar y validar los
artefactos de investigación tanto para revistas como congresos a través de sus “Direc-
trices y procedimientos de publicación” mediante un apartado dedicado a clasificar
por insignias (Badges ACM) los estudios experimentales en repetibles, reproducibles y
replicables; y a los artefactos en artefactos evaluados, artefactos disponibles y resultados vali-
dados.

Para la ACM un artefacto es un objeto digital creado por los autores de una inves-
tigación para ser utilizado como parte del estudio o generado por el experimento en
sı́, este puede ser un script, dataset, formularios, vı́deos, audio, etc [185]. La relevancia de
evaluar los artefactos de investigación es debido a un número importante de fallos co-
mo métodos experimentales descuidados, análisis estadı́sticos defectuosos o enlaces
de internet no disponibles [185]. Es necesario realizar un proceso de arbitraje y audi-
tar formalmente los artefactos para evitar errores en la reproducción y replicación de
forma independiente.

Otros organismos como Sandia National Laboratories [178] propone un reporte
acerca de una taxonomı́a de reproducibilidad compatible para las Ciencias de la Compu-
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tación y la Informática, NISO RP–31–2021 Reproducibility Badging and Definitions
[295] propone un reporte para Insignias y Definiciones de reproducibilidad. Para com-
prender de mejor manera el reporte de la NISO se hace una breve descripción en el
Anexo §A.

Algunos congresos relevantes en el área de IS como ICSE’2021 (International Con-
ference on Software Engineering), ESEM’2021 (International Symposium on Empirical
Software Engineering and Measurement), RE’2021 (International Requirements En-
gineering Conference), ESEC/FSE’2021 (European Software Engineering Conference
and Symposium on the Foundations of Software Engineering), ASE’2021 (IEEE/ACM
International Conference on Automated Software Engineering) han generado un Track
AE-Artifact Evaluation para evaluar los artefactos experimentales y asignar insignias
de la ACM de los trabajos aceptados para incentivar a otros investigadores la probabi-
lidad de reproducción y replicación de los resultados de las investigaciones.

La revista EMSE’2021 (Empirical Software Engineering) motiva y destaca el mo-
vimiento Open Science para hacer públicos los datos de investigaciones y aumentar la
transparencia, la reproducibilidad y la replicabilidad de los estudios. Esto apoya la cre-
dibilidad inmediata del trabajo de los autores, y proporciona una base común para los
esfuerzos conjuntos de la comunidad basados en datos compartidos. Además, cons-
truye un cuerpo de conocimiento general en la comunidad que conduzca a teorı́as de
IS para su aplicabilidad [269].

A continuación, se muestra la clasificación de insignias de la ACM para la evalua-
ción de los artefactos, a pesar que la terminologı́a no es uniforme los términos están
inspirados en el Vocabulario Internacional para Metereologı́a (International Vocabu-
lary for Metrology–VIM) [298]. En la tabla §A.2 aparecen las insignias de la ACM.

Artefactos evaluados. Son los que han superado con éxito una auditorı́a indepen-
diente. Se distinguen dos niveles:

• Funcionales. Los artefactos están documentados, son coherentes, completos,
aplicables e incluyen pruebas apropiadas de verificación y validación.

Para comprender de mejor manera las definiciones de verificación y vali-
dación, se ha considerado explicar una definición estándar de la IEEE y la
definición propuesta por el investigador Barry Boehm. Con respecto a la
IEEE [187]: La verificación, es el acto de revisar, inspeccionar, probar, com-
probar, auditar o establecer y documentar de otra manera si los elementos,
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Tabla 1.1: Insignias definidas por la ACM para evaluar artefactos

Artefactos Evaluados Artefactos
Disponibles

Resultados Validados

Funcional Reutilizable Disponible Reproducido Replicado

Artefactos documen-
tados, consistentes,
completos, ejerci-
tables e incluyen
evidencia apropiada
de verificación y
validación.

Funcional + Los
artefactos asocia-
dos al documento
son de una calidad
que excede signi-
ficativamente la
funcionalidad mı́ni-
ma. Es decir, tienen
todas las cualidades
del nivel de Arte-
factos Evaluados–
Funcionales, pero,
además, están muy
cuidadosamente do-
cumentados y bien
estructurados hasta el
punto de facilitar su
reutilización y adap-
tación. En particular,
se respetan estric-
tamente las normas
y estándares de la
comunidad investiga-
dora para este tipo de
artefactos.

Los artefactos crea-
dos por el autor que
son relevantes para el
artı́culo se han colo-
cado en un reposito-
rio de archivos de ac-
ceso público de forma
permanente a través
de un repositorio con
una URL estable y
un DOI (Digital Ob-
ject Identifier).

Los principales resul-
tados del artı́culo se
han obtenido en un
estudio posterior rea-
lizado por una per-
sona o equipo distin-
to de los autores, uti-
lizando, en parte, ar-
tefactos proporciona-
dos por el autor.

Los principales resul-
tados del artı́culo han
sido obtenidos de for-
ma independiente en
un estudio posterior
por una persona o
equipo distinto de los
autores, sin utilizar
los artefactos sumi-
nistrados por éstos.

procesos, servicios o documentos se ajustan a los requisitos especificados.
La validación, es la evaluación del software al final del proceso del desarrollo
del software para garantizar el cumplimiento de los requisitos del usuario.
La validación es, por tanto, una verificación ”de principio a fin”.

Con respecto a Boehm [58]: La verificación, se relaciona con la pregunta: ¿Es-
tamos construyendo el artefacto correctamente?. Mientras, que la validación
se relaciona con la pregunta: ¿Estamos construyendo el artefacto correcto?.
La diferencia entre ambas es que la verificación comprueba que las especi-
ficaciones de requisitos en la construcción del artefacto son implementadas
correctamente, mientras que, la validación se refiere a las necesidades de los
usuarios. La verificación comienza antes de la validación y luego se ejecuta
en paralelo hasta que se pone en producción el artefacto [59]. Hay que con-
siderar que la validación no sólo tiene que ver con los atributos de calidad,
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como la funcionalidad y la fiabilidad, sino que también incluye los requisitos
no funcionales.

• Reutilizables. Además de ser funcionales, están cuidadosamente documenta-
dos y bien estructurados facilitando la reutilización.

Artefactos disponibles. Son los que además de ser funcionales son de acceso público
y por tanto están disponibles de forma permanente a través de un repositorio con
una URL estable y un DOI (Digital Object Identifier).

Resultados validados. Se distinguen dos niveles:

• Reproducidos. Experimentadores diferentes del equipo original han sido ca-
paces de obtener los mismos resultados con la misma configuración experi-
mental es decir, utilizando en parte, artefactos proporcionados por el autor.

• Replicados. Experimentadores diferentes del equipo original han sido capa-
ces de obtener los mismos resultados con diferente configuración experi-
mental es decir, sin el uso de artefactos proporcionados por el autor.

La ACM considera que un resultado experimental no está plenamente establecido a
menos que pueda ser reproducido de forma independiente. Por otra parte, los beneficios
obtenidos al poner los artefactos de la investigación bien formados y documentados a
disposición del público para que otros investigadores construyan directamente sobre
el trabajo anterior mediante la reutilización dará lugar a generalizar los resultados de
experimentos originales.

Además de las organizaciones presentadas anteriormente, diferentes investigado-
res destacan la importancia de crear, evaluar y publicar PL para experimentos en IS y
disponer de directrices que mejoren la calidad y contenido del material experimental.

Para Basili et al. [41] señalan la importancia de elaborar PL experimentales y el
contenido que deben tener. Ası́ como, la necesidad de directrices y metodologı́as
para mejorar el proceso de elaboración del material experimental.

En Shull et al. [382] discuten cómo las deficiencias de los documentos en los PL
son uno de los puntos débiles dentro del área de IS que dificultan el uso de la
replicación para avanzar en nuestro conocimiento. Su propuesta se enfoca en el
uso de mecanismos de intercambio de conocimientos entre los investigadores.
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En [21] Almqvist considera que la cantidad de material disponible en los PL varı́a
considerablemente. Un resultado de su estudio indica que varios investigadores
que han realizado replicaciones externas han señalado que los materiales pro-
porcionados no eran suficientes para permitir una replicación cercana. Por lo que
propone el contenido básico que deberı́a tener un PL para su uso, que se detalla
en la sección §2.3.

Kitchenham et al. [221] proponen un checklist de contenido definido desde la
perspectiva del replicador de experimentos para reportar estudios en IS empı́rica,
destacando la necesidad de documentar claramente el material experimental.

Para poder replicar un experimento, también hay que transmitir la información
generada en el experimento original o su replicación ası́ también lo manifiestan
Vegas et al. [416] donde abordan la influencia del tipo de comunicación que existe
entre los experimentadores en el éxito de una replicación.

En Shull et al. [381] destacan la importancia de elaborar una documentación ade-
cuada para un experimento (original o replicación) con el fin de realizar una nue-
va replicación. Concluyen que una replicación bien documentada proporciona
los detalles necesarios para que el replicador siga los procedimientos estableci-
dos.

En [194] Jedlitschka et al. destacan que los materiales no deben presentarse tex-
tualmente, sino que se describan con todo el detalle necesario para que los repli-
cadores comprendan su aplicación e interacción con los participantes durante el
experimento.

Con relación a la estructura y contenido de un PL, Solari et al. proponen una clasi-
ficación [393], una plantilla de módulos y un checklist [394] de instrucciones para
el replicador. Además, ponen en manifiesto la necesidad de evaluar el contenido,
su calidad y automatizar el proceso de desarrollo de un paquete experimental.
Esta es una de las propuestas más inspiradora y completa que se ha encontrado
a pesar de tener un número bajo de citas por parte de la comunidad cientı́fica, y
que su propuesta no sea usada por los investigadores al momento de construir el
PL.

En [268] Mendez et al. reflexionan sobre los aspectos esenciales de Open Science
para la IS, incluyendo conceptos, importancia e incentivos hacia la participación
de la comunidad cientı́fica con el fin de establecer una base común y contribuir a
que Open Science sea una norma también en la IS.
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Abrahão y Mendez [6] proponen una guı́a para envı́o y revisión de artefactos
relacionados a investigaciones en IS utilizada especı́ficamente en el Track AE-
Artifact Evaluation del congreso ICSE’2021.

Graziotin [168] propone polı́ticas de Open Science e instrucciones para los reviso-
res de congresos y revistas de investigación de la comunidad de IS y todas las
disciplinas de la informática bajo la iniciativa de Open Science ACM SIGSOFT1.
Entre las polı́ticas se describe el acceso abierto de los datos, artefactos y licen-
cias para apoyar a la recuperabilidad, reproducibilidad y replicabilidad de los
estudios.

A nuestro modo de ver, el hecho de que existan congresos, algunos de ellos especı́fi-
cos para evaluar los artefactos de estudios empı́ricos en IS, revela la importancia del
problema para la comunidad investigadora. Dichos congresos y revistas, se identifican
en la sección §3.2 donde se analiza el estado actual de los paquetes de laboratorio y la
evaluación de sus artefactos.

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN

En el presente trabajo se analiza el proceso de elaboración de un Paquete de Labo-
ratorio orientado al proceso acorde a la ACM de experimentos controlados con humanos
en el sentido de que, el PL es fruto de la definición de tareas que comprenden la eje-
cución del experimento. Es decir, el experimentador especifica qué tareas se realizan
durante la ejecución y análisis del experimento y qué artefactos de entrada o salida
participan en cada tarea, dando forma ası́ al PL. La caracterización de cada tarea y ca-
da artefacto debe permitirnos: a) por un lado, desarrollar un PL estructurado como un
inventario de artefactos del experimento, b) generar una guı́a de experimentación fácil
de usar para un investigador que desee realizar una replicación y c) predecir con una
alta probabilidad que insignia de la ACM se otorgarı́a al PL fruto del proceso.

El objetivo principal de esta tesis es fomentar las replicaciones de experimentos
controlados con humanos mediante la elaboración de un Paquete de Labora-
torio orientado al proceso acorde a la ACM.

Con este objetivo, se proponen las siguientes preguntas de investigación (PI):

1https://www.sigsoft.org
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CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PI1: ¿Cuál es el estado actual de las propuestas para la elaboración de los Paque-
tes de Laboratorio? (capı́tulo §3).

PI2: ¿Cuáles son los principales problemas identificados en la práctica de la ela-
boración de los Paquetes de Laboratorio? (capı́tulo §4).

PI3: ¿Cómo se están reportando actualmente los Paquetes de Laboratorio en la
comunidad de IS? (capı́tulo §3).

PI4: ¿Se puede definir los artefactos suficientes para otorgar insignias de calidad
al Paquete de Laboratorio? ¿Se puede definir un modelo para elaborar el Paquete
de Laboratorio? (capı́tulo §5).

A su vez, la pregunta de investigación PI1 se puede concretar en las siguientes
preguntas:

PI1.1: ¿Es una práctica habitual en la comunidad de IS hacer públicos los Paquetes
de Laboratorio?

PI1.2: ¿Cuál es la tendencia en la publicación de los Paquetes de Laboratorio tras
la iniciativa Open Science?

PI1.3: ¿Cuál es el nivel de calidad de los Paquetes de Laboratorio en relación con
las insignias de la ACM?

Del mismo modo, la pregunta de investigación PI3 se puede concretar en las si-
guientes preguntas:

PI3.1: ¿Cuál es el nivel de calidad de los Paquetes de Laboratorio con respecto a
la completitud de los módulos del estudio de Solari et al. [394]?

PI3.2: ¿Qué guı́as utilizan los autores para reportar sus Paquetes de Laboratorio?

PI3.3: ¿Qué repositorios digitales se suelen utilizar para que los Paquetes de La-
boratorio estén disponibles en la comunidad de IS?
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1.4 METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN

La metodologı́a aplicada en la presente investigación es Ciencia del diseño (DSR, por
sus siglas en inglés de Design Science Research).

DSR crea y evalúa los criterios de valor y utilidad de los productos de software para
resolver los problemas organizacionales identificados [423]. A continuación, se definen
las siguientes fases de DSR propuestas en [316]. La figura §1.1 muestra las fases de DSR.
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Figura 1.1: Fases del proceso de DSR extraı́do de [400]

1. Identificación del problema y motivación. Se define el problema que da lugar a una
propuesta de investigación.

En nuestro caso, se analizan las dificultades encontradas en el contenido y es-
tructura de los PL y en concreto su calidad, esto se debe a que se usan poco las
directrices propuestas en la comunidad, y no se integran en la ejecución del ex-
perimento cuando el investigador está centrado en ello, es decir, en el momento
adecuado. Esto provoca un desgaste para el investigador que desea elaborar el
PL luego de finalizar el experimento.

2. Definición de los objetivos de la solución. Es necesario conocer otras propuestas y
especificar qué se espera de la solución a elaborar.

Para ello, se revisa la literatura para: i) analizar cómo se están reportando los
PL de experimentos controlados con humanos en el área de IS; ii) identificar la
información involucrada; y, iii) conocer otras propuestas.

3. Diseño y desarrollo. Se da forma a la solución. Se concibe el PL orientado al pro-
ceso acorde a la ACM como una secuencia de tareas que el experimentador y los
participantes llevan a cabo. Durante dichas tareas se utilizan artefactos de dife-
rente tipo que el experimentador irá identificando y caracterizando. Se define la
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especificación del proceso experimental de forma integrada con el PL. Se define el
procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM. Se define un modelo de calidad
para evaluar el grupo de artefactos que cumplen las polı́ticas de evaluación para
alcanzar las insignias de la ACM. Para expresar la información conceptualizada
se define un metamodelo usando un diagrama de clases UML. Para automatizar
el proceso de elaboración de un PL acorde a la ACM se presenta la herramienta
badgeGo.

4. Demostración. Implica el uso de la solución desarrollada en una o más instancias
del problema analizando el contexto de su aplicabilidad.

5. Evaluación. Mediante una prueba de concepto, se analiza si el uso de la solución
cubre los objetivos esperados. Puede ser necesario realizar ajustes en la solución
y volver, mediante un proceso iterativo, a la actividad de diseño y desarrollo.

6. Comunicación. Se publican los resultados de la investigación.

La tabla §1.2 muestra las actividades resumidas en las fases de la metodologı́a DSR
y su correspondencia con las secciones de esta memoria.

1.5 RESUMEN DE LA CONTRIBUCIÓN

La figura §1.2, explica de manera resumida las aportaciones de este trabajo.

A continuación, se describe las contribuciones relacionadas a las fases de DSR.

Para la fase de Definición de los objetivos de la solución se estable:

El análisis del estado de elaboración de los Paquetes de Laboratorio. Por la afinidad
en el contexto que existe con los experimentos controlados con humanos en IS
se ha considerado estudiar como base la investigación realizada por Revoredo
et al. [343] y posteriormente una actualización hasta el año 2021 llevada a cabo
en esta memoria de tesis, se estudiaron 268 artı́culos que reportan experimentos
controlados con humanos en el área de IS. Se analizaron aspectos relacionados
con el PL como el uso de guı́as, disponibilidad y accesibilidad del material expe-
rimental, el contenido y su estructura, identificando caracterı́sticas y elementos
que forman parte del contenido del PL, además tendencias actuales como vacı́os
de investigación del tema en cuestión.
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Tabla 1.2: Actividades de la metodologı́a DSR y secciones correspondientes

Actividad Descripción Sección

Identificación del problema y
motivación

Necesidad de abordar el proceso de
elaboración de PL de experimentos
controlados con humanos.

§1.1, §1.2

Definición de los objetivos de
la solución

i) Integrar el proceso experimental con
el desarrollo del PL. ii) Ayudar al expe-
rimentador a construir el PL y estructu-
rarlo. iii) Guiar al experimentador para
obtener una insignia de la ACM.

§3

Diseño y desarrollo Se propone la especificación del proceso
experimental de forma integrada con el
PL, el procedimiento para elaborar un PL
acorde a la ACM, el modelo de calidad, el
metamodelo, y el desarrollo de la herra-
mienta badgeGo.

§5.2 §5.3
§5.4 ?? ??

Demostración Se instancia la primera versión del PL
orientado al proceso acorde a la ACM
que han dado origen a la propuesta.

§7.3

Evaluación Se evalúa la solución, es decir el PL
orientado al proceso, en un estudio de
caso que abarca el área de conocimien-
to de IS. Se utiliza badgeGo como prue-
ba de concepto.

§7.2, §7.3,
§7.4, §7.5,
§7.6

Comunicación Se publican los resultados de la inves-
tigación.
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Estado de los Paquetes  
de Laboratorio (PL)

Especificación del PL
orientado al proceso

Procedimiento del PL
orientado al proceso Modelo de calidad del

PL acorde a la ACM 

Metamodelo del PL orientado
al proceso acorde a la ACM

Herramienta badgeGo

Estudio de caso

Caso-APIs Caso-Mind Caso-Req

+

Figura 1.2: Resumen de contribuciones
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La revisión de las insignias de la ACM para Paquetes de Laboratorio de los 268 artı́culos.
Se analizó el contenido y calidad de los artefactos del PL para asignar en caso
que no la tengan y verificar si ya tienen una insignia basado en las directrices
de la ACM [185] y el documento de revisión del Track de Artifact Evaluation del
ICSE’2021 [6]. Esta clasificación permitió identificar cómo se han publicado los
paquetes y la calidad de los mismos.

Posterior al análisis de los PL y la revisión de las insignias de la ACM de los 268
artı́culos se define los objetivos de la solución:

1. Integrar el proceso experimental con el desarrollo del PL.

2. Ayudar al experimentador a construir el PL y estructurarlo.

3. Guiar al experimentador para conseguir las insignias de la ACM.

Para la fase de Diseño y desarrollo se determina:

La Especificación del proceso experimental de forma integrada con el PL. A partir
de la necesidad de crear un PL de calidad surge la propuesta de integrar las tareas
experimentales que se desarrollan en la ejecución del proceso experimental junto
con los artefactos del PL.

Un Modelo de Calidad para PL acorde a la ACM. A partir de la información sobre
el contenido de los artefactos que conforman el paquete y la relación entre la
importancia de evaluar la calidad del mismo, se ha propuesto un modelo de calidad
que defina las caracterı́sticas de calidad que debe tener un PL para ser evaluado.

Un Metamodelo de tareas experimentales. A partir de la información sobre PL iden-
tificada en la fase de Definición de los objetivos de la solución, se ha formalizado el
metamodelo que representa la información a gestionar y la relación entre los dis-
tintos conceptos relevantes. Sirve como base para la definición del PL orientado
al proceso.

El Paquete de laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM. Es la contribución
principal de la tesis. Ha pasado por varias versiones. Debido a las limitaciones
encontradas en la versión inicial, se han ajustado el modelo de calidad, el metamo-
delo, y el paquete consecuentemente. Con la versión actual se han podido llevar a
cabo las tareas experimentales, la integración de los artefactos y la asignación de
las insignias de la ACM.
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Para la fase de Demostración se utiliza:

La herramienta badgeGo que ha sido desarrollada para elaborar el PL orientado al
proceso de manera automatizada.

Para la fase de Evaluación se realiza:

La evaluación del PL orientado al proceso acorde a la ACM. Se ha evaluado mediante
un estudio de caso que abarca la temática de conocimiento de IS: i) familias de ex-
perimentos de Mindfulness, ii) análisis multilingual de requisitos, iii) análisis de
paradigmas de construcción de arquitecturas microservicios. Durante la valida-
ción con el estudio de caso se ha evaluado: i) el procedimiento para elaborar un PL
acorde a la ACM, ii) el modelo de calidad para evaluar el grupo de artefactos que
cumplen con las polı́ticas de evaluación para alcanzar las insignias de la ACM y
iii) el metamodelo. Debido a las limitaciones encontradas y la retroalimentación
que ha generado la evaluación, han permitido modificar el metamodelo, dando
lugar a establecer el PL orientado al proceso acorde a la ACM.

1.6 CONTEXTO DE LA TESIS

Esta tesis ha sido desarrollada en el contexto del grupo de investigación de Inge-
nierı́a de Software Aplicado (ISA) de la Universidad de Sevilla.

El trabajo relacionado con esta tesis se encuadra en el ámbito de los siguientes pro-
yectos de investigación:

EKIPMENT-PLUS: Mejora del rendimiento de procesos basados en conocimiento: Un
enfoque empı́rico multidisciplinar basado en personas, equipos, software y datos. Proyec-
to del Plan Andaluz de I+D+i, financiado por la Junta de Andalucı́a (Consejerı́a
de Economı́a y Conocimiento) (P18-FR-2895, PAIDI 2020). Fecha de inicio: 01-01-
2020. Fecha de finalización: 31-12-2022.

MEMENTO: Herramientas software para la colaboración y toma de decisiones en pro-
cesos basados en el conocimiento. Proyecto del Plan Andaluz de I+D+i, financiado
por la Junta de Andalucı́a (Programa operativo FEDER) (US-1381595). Fecha de
inicio: 01-01-2021. Fecha de finalización: 31-12-2022.

OPHELIA: Optimización de servicios basados en conocimiento usando aplicaciones ba-
sadas en servicios. Proyecto del Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades

20



1.7. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

(RTI2018-101204-B-C22). Fecha de Inicio: 01-01-2019. Fecha de Finalización: 21-
12-2021.

APOLO: Tecnologı́as para sistemas orientados al servicio altamente fiables y regulados
por contratos con los usuarios. Proyecto del Plan Andaluz de I+D+i, financiado por
la Junta de Andalucı́a (Programa operativo FEDER) (US-1264651). Fecha de ini-
cio: 01-01-2019. Fecha de finalización: 21-12-2021.

HORATIO: Mejoras en la fiabilidad, la personalización y los costes de funcionamiento de
los servicios de software regulados por los acuerdos de usuario. Proyecto del Ministerio
de Ciencia, Innovación y Universidades (RTI2018-101204-B-C21). Fecha de Inicio:
01-01-2019. Fecha de Finalización: 21-12-2021.

BELI: Tecnologı́as para Servicios Cloud Hı́bridos, Altamente Configurables y Re-
gulados por acuerdo de nivel de servicio (SLA, por sus siglas en inglés de Service
Level Agreement). Proyecto del Ministerio Economı́a y Competitividad (TIN2015
-70560-R). Fecha de Inicio: 01-01-2016. Fecha de Finalización: 31-12-2018.

1.7 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La organización de la memoria es la siguiente:

Parte I. Introducción. Consta de dos capı́tulos; en el capı́tulo §1, se plantea la motiva-
ción y relevancia del problema y se encuadra la investigación. En el capı́tulo §2,
se presentan aspectos generales sobre los PL de experimentos y se explican los
conceptos y terminologı́a utilizados en el desarrollo de la propuesta.

Parte II. Estado de la cuestión. Se distinguen dos capı́tulos. En el capı́tulo §3 se mues-
tra el estado actual de los PL identificando, entre otros, el contenido, su estruc-
tura, su publicación y su calidad. En el capı́tulo §4 se presentan los problemas
detectados al abordar los PL, se analiza cómo se están especificando y reportan-
do los artefactos de los PL y se identifican otras propuestas.

Parte III. Propuesta. Es el núcleo de la tesis. Incluye el capı́tulo §5 en el que se define:
la especificación del proceso experimental de forma integrada con el PL, el proce-
dimiento para elaborar un PL acorde a la ACM, el modelo de calidad para evaluar
el grupo de artefactos que cumplen las polı́ticas de evaluación para alcanzar las
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insignias de la ACM, un metamodelo para expresar la información conceptualiza-
da utilizando diagramas de clase UML . Finalmente, basado en el metamodelo, se
presenta la herramienta badgeGo.

Parte IV. Validación. En el capı́tulo §7, mediante un estudio de caso se evalúa el PL
orientado al proceso acorde a la ACM en el área de Ingenierı́a del Software.

Parte V. Conclusiones. En el capitulo §8 se analiza el grado de cumplimiento de los
objetivos propuestos, se resumen las publicaciones derivadas de este trabajo, y se
indican las principales lı́neas para el trabajo futuro.

Parte VI. Anexos. El anexo §A describe de forma resumida las insignias del reporte
de la NISO y hace una comparación con las insignias de la ACM. El anexo §B
contiene la Instanciación la propuesta en el Caso-APIs. El anexo §C contiene la
Instanciación la propuesta en el Caso-Mind. El anexo §D contiene la Instanciación
la propuesta en el Caso-Req. El anexo §E contiene el Cuestionario del aspecto de
Satisfacción para la propuesta.

22



2

BACKGROUND

23

El método apropiado para obtener conocimiento de las cosas es deducirlas de experimentos

Isaac Newton (1643-1727 ),
Fı́sico, teólogo, inventor, alquimista y matemático inglés

E n este capı́tulo, se analizan aspectos generales de los PL experimentales en Ingenierı́a
del Software, tales como su tipologı́a, contenido y haciendo especial hincapié en los
conceptos y terminologı́a utilizados a lo largo de la memoria, y especı́ficamente en la

propuesta.

En la sección §2.1 se describe una breve introducción a este apartado acerca del PL. En la
sección §2.2 se destaca la falta de acuerdo en la terminologı́a a utilizar y calidad de los PL y se
detalla los tipos de PL. En la sección §2.3 se presentan los distintos niveles de profundidad en el
contenido de los PL. En la sección §2.4 se analiza la literatura y se resume otras propuestas que
enfatizan la importancia de los PL para experimentos en IS. En la sección §2.5 se describe las
principales caracterı́sticas de los PL, la ética, la transparencia, su publicación y disponibilidad
en Open Science. En la sección §2.6, se analizan las amenazas a la validez del experimento. Por
último, la sección §2.7 resume el capı́tulo.



CAPÍTULO 2. BACKGROUND

2.1 INTRODUCCIÓN

Dada la falta de acuerdo existente entre la terminologı́a de experimentación en ge-
neral y de PL en particular, en este capı́tulo se comenta la forma en qué se va a usar la
terminologı́a en el resto de la memoria. Para ello, se presenta una breve introducción
sobre PL sin necesidad de profundizar a detalle, sino con el objeto de aclarar los térmi-
nos que presentan más inconsistencias según la bibliografı́a consultada y abordando
los principales conceptos utilizados en experimentación, que se interpretan de forma
distinta según los autores.

A continuación, se presenta las definiciones de los términos y conceptos que los
principales autores utilizan en el área de IS, considerando varios conceptos equivalen-
tes que determine el término a utilizar en la presente memoria de tesis.

2.2 TERMINOLOGÍA

En esta sección, se abordan los principales conceptos y terminologı́a sobre experi-
mentos controlados y en particular para los PL.

Para ilustrar la explicación de algunos de los conceptos, se utiliza un escenario de
experimentación simplificado (Exp-aprendizaje) conocido por haber instanciado el Pa-
quete de Laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM que se presenta en la sección §7.3.
El objetivo de Exp-aprendizaje es la evaluación de la curva de aprendizaje de dos para-
digmas de construcción de arquitecturas microservicios GraphQL y Rest por parte de
alumnos de grado de la carrera de Software de la Universidad Técnica del Norte (UTN)
en Ecuador. Para ello, cada alumno aplica uno de los paradigmas sobre tareas de de-
sarrollo de software y se evalúa la completitud, el tiempo y el conocimiento adquirido
en la etapa de entrenamiento.

2.2.1 Proceso experimental

El proceso experimental esta compuesto por fases y dentro de éstas se establece
un conjunto de actividades, tareas, técnicas, herramientas que permiten alcanzar los
objetivos de investigación.

Las fases del proceso experimental para algunos autores varia como se muestra en
la tabla §2.1. Para este estudio de investigación se considera las fases del proceso ex-
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Tabla 2.1: Fases del proceso experimental en IS

Autor Año Propuesta No. Fases Fases

Basili et al. [45] 1986 Marco de trabajo 4 Definición, planificación,
operación, interpreta-
ción.

Pfleeger [323] 1995 Guı́a 6 Concepción, diseño,
preparación, ejecución,
análisis, difusión y toma
de decisiones.

Juristo & Mo-
reno [201]

2001 Libro 4 Definición del objetivo,
diseño, ejecución, análi-
sis.

Kitchenham et
al. [224]

2002 Guı́a 6 Contexto experimental,
diseño experimental,
conducir el experimento
y recogida de datos,
análisis, presentación de
resultados, interpreta-
ción de resultados.

Jedlitschka et
al. [194]

2008 Guı́a 3 Planificacion experimen-
tal, ejecución, análisis.

Wohlin et al.
[435]

2012 Libro 5 Alcance, planificación,
operación, análisis e
interpretación, presenta-
ción y paquete.

Fonseca [152] 2014 Modelo 5 Planteamiento del expe-
rimento, diseño experi-
mental, ejecución expe-
rimental, adquisición de
los datos, análisis.

Genero et al.
[158]

2015 Libro 5 Alcance, planificación,
operación, análisis e
interpretación, presenta-
ción y difusión.

Revoredo et al.
[343]

2021 Modelo de procesos 3 Planificación experimen-
tal, ejecución y análisis.
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perimental propuestas por Jedlitschka et al. [194] que son: la planificación, ejecución y
análisis. Esta decisión porque el ámbito de estudio se centra en experimentos controla-
dos con humanos según la clasificación de Zelkowitz et al. [439].

El proceso experimental en la IS se enfoca en un aprendizaje iterativo de suce-
sos, acontecimientos y comportamiento del fenómeno en estudio. La experimentación
aporta en la evaluación y validación sobre el proceso y el producto de software [392].

2.2.2 Tipos de replicación de experimentos

La replicación experimental ha sido ampliamente reconocida en [220, 381]. La repli-
cación involucra repetir la investigación en condiciones similares, con variaciones en
ciertos aspectos o elementos que componen el proceso experimental como la población
de sujetos con el fin de aumentar el grado de confianza y generalizar los resultados ori-
ginales del experimento. La replicación es una tarea compleja por naturaleza, requiere
de tiempo, esfuerzo y en ocasiones involucra altos costos, sin embargo, su ejecución es
vital para contrastar los resultados experimentales [103].

Para Brooks et al. [68] definen las replicaciones como internas cuando los mismos
investigadores llevan a cabo la replicación y externas si lo realizan investigadores dis-
tintos.

Según el grado en que se siga el procedimiento en el experimento base, Lindsay et
al. [244] clasifica a las replicaciones en cercanas y diferenciadas.

Shull et al. [381] consideran dos tipos de replicaciones Exactas y Conceptuales y esta
última a su vez en dependientes e independientes según el grado de comunicación que
exista entre los investigadores, su colaboración e interacción en las diferentes fases del
proceso de replicación.

Basili et al. [46], propusieron una clasificación más profunda:

Réplicas estrictas (sinónimo de cercanas y exactas).

Réplicas que varı́an variables intrı́nsecas al estudio.

Réplicas que varı́an variables intrı́nsecas al enfoque del estudio.

Réplicas que varı́an las variables de contexto en el entorno en el que se evalúa la
solución.
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Réplicas que varı́an la forma en que se realiza el experimento.

Réplicas que amplı́an la teorı́a.

A partir de comparar diferentes tipos de replicaciones en IS y en otras disciplinas
Gómez et al. [164] identifican dimensiones en la configuración experimental: operaciona-
lización, población, protocolo y experimentadores y establecen tres tipos de replicaciones:

Literal. Llevar a cabo una replicación lo más exacta posible al experimento base.

Operacional. Variar algunas (o todas) las dimensiones de la configuración experi-
mental.

Conceptual. Se cambia el protocolo y operacionalización con diferentes experimenta-
dores para definir la replicación. Solo se conoce un hecho empı́rico establecido por
un experimentador con anterioridad.

2.2.3 Familia de experimentos

Cuando se realiza una serie de replicaciones de un experimento base es necesario
crear una familia de experimentos que a larga garantice la generalización de los resul-
tados entre los estudios individuales.

Basili et al. [46] introducen el concepto de familia de experimentos mediante un mar-
co para organizar el conjunto de estudios relacionados, facilitando la construcción de
conocimiento de manera incremental y el trabajo entre experimentadores a través de
la replicación de experimentos.

Ciolkowski et al. [90], determinan el término familias de experimentos coordinada o
concertada que se caracteriza por un marco común para la recogida de datos de contex-
to de todos los estudios que la componen, considerando la medición del contexto, la
preparación del estudio, el material y el análisis. Las familias de experimentos concertada
son necesarias para poder extraer conclusiones con un nivel de detalle útil y analizar
las variaciones entre los diferentes contextos experimentales.

Para Santos et al. [363, 365] Las familias de experimentos definidas como grupos de
replicaciones siguen el mismo objetivo de colaborar entre diferentes grupos de investi-
gadores e instituciones que aporte al cuerpo del conocimiento en la replicación experi-
mental.
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La familia de experimentos resuelve problemas que se van encontrando en cada
replicación de alguna manera atiende las amenazas a la validez que se reportan en el
experimento. Cada experiencia permite mejorar en el proceso de replicación, alcanzar
los objetivos de investigación y administrar mejor los recursos experimentales.

2.2.4 Repetición, Reproducción y Replicación

En la investigación experimental en el área de IS se utiliza los términos reproducción
y replicación como sinónimos para referirse a la repetición de un experimento [200].
Para el sitio web de la ACM Artifact Evaluation versión 1.1 [185] los términos tienen
diferencia. En la sección §1.2 de esta memoria de tesis ambos términos son descritos.
Para la presente investigación se considera utilizar los significados de la terminologı́a
del sitio web de la ACM Artifact Evaluation en su versión 1.1 [185], de la siguiente
manera:

Repetibilidad. El mismo equipo de experimentadores y la misma configuración
experimental. Es decir, lo que en la sección §2.2.2, se ha llamado replicación interna.

Reproducibilidad. Diferente equipo de experimentadores, misma configuración ex-
perimental (utilizando en parte, artefactos proporcionados por el autor). Es decir,
lo que en la sección §2.2.2, se ha llamado replicación externa.

Replicabilidad. Diferente equipo de experimentadores, diferente configuración ex-
perimental (sin el uso de artefactos proporcionados por el autor). Es decir, lo que
en la sección §2.2.2, se ha llamado replicación externa.

Para Gómez et al. [163] la reproducción, replicación y re-análisis son tres formas de
verificar los hallazgos experimentales. Considerando la importancia de otros términos
relacionados en la investigación experimental conviene tener claros algunos de ellos:

Re-Análisis. Es utilizar los datos de un experimento ya ejecutado para verificar
los resultados en lugar de volver a ejecutar el experimento. Se pueden utilizar
nuevas técnicas de análisis o se repiten las técnicas ya utilizadas [163].

Meta-Análisis o sı́ntesis cuantitativa de experimentos. Consiste en combinar los
resultados de varios experimentos para generar nuevo conocimiento [22].
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Replicación Parcial. Solo se replica una parte del experimento base [87]. Según Ra-
mac et al. [337], las replicaciones parciales tienen el mismo objetivo que el expe-
rimento base, pero se modifican el diseño y procedimiento experimental. Para
Hendrick [176] en una replicación parcial se añaden o suprimen variables del
experimento base en función del objetivo de investigación.

La verificación de los resultados experimentales desempeña un papel fundamental
en el progreso cientı́fico, ya que consolida el conocimiento [163]. Para el filósofo Karl
Popper [327] declara su valor y manifiesta: “No tomamos en serio ni siquiera nuestras
propias observaciones, ni las aceptamos como observaciones cientı́ficas, hasta que las
hemos repetido y comprobado. Sólo a través de tales repeticiones podemos conven-
cernos de que no se trata de una mera coincidencia iso-lógica, sino de acontecimientos
que, debido a su regularidad y reproducibilidad, son en principio intersubjetivamente
comprobables”.

2.2.5 Sujetos y objetos experimentales

Los sujetos experimentales son las personas que participan en el experimento y las
unidades experimentales son los objetos materiales, a quienes se aplica un tratamiento.

Según Wohlin et al. [435], el sujeto experimental es la persona que participa en un es-
tudio empı́rico para evaluar un objeto experimental. Según Jedlitschka et al. [194], cuando
los sujetos o en general participantes no son humanos, se denominan unidades experi-
mentales.

Kitchenham [224], considera importante identificar la población de la que se selec-
cionan los sujetos experimentales y definir el proceso de selección para poder generalizar
los resultados, la selección o muestra debe ser representativa de la población a estudiar.

Para esta investigación, en Exp-aprendizaje los sujetos experimentales, participantes o
población son los alumnos que evalúan los paradigmas de construcción de arqui-
tecturas microservicios GraphQL y Rest.

2.2.6 Comunicación entre investigadores

Una replicación necesita de mecanismos e instrumentos que permitan a los inves-
tigadores ejecutar el proceso experimental con éxito. La comunicación entre investiga-
dores es un mecanismo valioso para transmitir el conocimiento cientı́fico que por lo
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general no se reporta por su dificultad de transcripción. La comunicación es una tarea
compleja, requiere de una transferencia de conocimiento profunda y de recursos como
tiempo y costo [416].

Existen varios mecanismos para realizar la comunicación entre investigadores co-
mo redes de investigación, congresos técnicos, reuniones menos formales como se-
siones de grupos de investigación, consultas personales que consideren llegar a un
mismo objetivo de investigación. Es recomendable mantener reuniones grupales fı́si-
cas o al menos que la comunicación virtual utilice herramientas digitales que fluya
sin inconvenientes la conversación entre los investigadores. En el ára de ISE existe la
Red Internacional de Investigación en IS, ISERN por sus siglas en Inglés (International
Software Engineering Research Network [189], que es un medio para participar de las
sesiones regulares de sus miembros.

Existe algunos factores importantes que benefician una replicación en especial cuan-
do los investigadores son de distintos grupos. Un factor puede ser el conocimiento tácito,
aquel conocimiento que surge de forma intuitiva e inconsciente, y que se adquiere me-
diante la propia experiencia, caracterizándose por ser personal y contextual [229, 380].

Por lo general el conocimiento tácito que el experimentador original adquiere cuan-
do lleva a cabo el proceso experimental no es transmitido o descrito completamente
en el reporte del artı́culo cientı́fico y menos se evidencia en el PL. Por lo que una co-
municación directa entre experimentadores originales y nuevos , facilitará la recepción
del conocimiento tácito [229] al nuevo investigador para clarificar el proceso de replica-
ción. Durante el mecanismo de comunicación es importante destacar los artefactos que
conforman el PL. Para llevar a cabo la replicación se necesita la disponibilidad del PL
como un medio de soporte al proceso de investigación experimental.

2.2.7 Paquete de Laboratorio

En la presente investigación el Paquete de Laboratorio es el concepto fundamen-
tal por lo que es importante definir los términos y conceptos relacionados de dicho
concepto.

Cómo se habı́a mencionado en la sección §1.2, un artefacto es considerado por la
ACM [185] como un objeto digital creado por los autores de una investigación para ser
utilizado como parte del estudio o generado por el experimento en sı́. A su vez, el
conjunto de información y artefactos que se necesita para replicar el experimento es
conocido por algunos investigadores [41, 46, 334, 394] en IS como PL.
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Existe diferente terminologı́a que los investigadores utilizan para nombrar el PL.
En [97, 271] los autores definen como Paquete experimental, en [179, 349, 351, 393] co-
mo Paquete de replicación, en [21, 356] como Material experimental, en [365] como Ma-
terial suplementario. En este trabajo de investigación usaremos el término ”Paquete de
Laboratorio”. Para otras disciplinas maduras como Medicina, Biologı́a y Psicologı́a la
replicación experimental se basa en un Protocolo el cual tiene un conjunto de instrumen-
tos y guı́as basado estrictamente en procedimientos que se siguen para la replicación
[394], y también de un Paquete de Laboratorio que contiene elementos (artefactos) pa-
ra trasmitir la información. El PL es clave para fortalecer y apoyar a la replicación de
experimentos pero no garantiza el éxito de la replicación al cien por cien [381].

Un PL es un conjunto de artefactos que deben estar estructurados, validados y dis-
ponibles para la transferencia de conocimientos en relación a una familia de experi-
mentos. El PL contiene las instrucciones y materiales necesarios para replicar un expe-
rimento y debe dar soporte a todas las actividades del proceso experimental que puede
ser de un experimento original o de una replicación [392].

Entonces, al final el PL esta compuesto de: i) material experimental, ii) guı́as paso a
paso, iii) otros artefactos que ayuden a comprender el trabajo, iv) el artı́culo cientı́fico
(preprints) y v) las amenazas a la validez.

A continuación, se detallan los distintos tipos de PL identificados hasta el momento.

2.2.8 Tipologı́a de los Paquetes de Laboratorio

Como ya se ha comentado, los PL son importantes y útiles para que otros investiga-
dores repliquen el estudio y construyan la base del conocimiento para futuros trabajos.
No obstante existe diversidad en el contenido, estructura y calidad de los PL para el
área de ISE [382].

Para Solari et al. [394] los PL se clasifican en tres categorı́as:

Experimento individual: Se relaciona a los PL construidos para un único experimento
o una única familia de experimentos. Por lo general, suelen tener una estructura
especializada, adecuada para describir las caracterı́sticas particulares del experi-
mento. Este tipo de paquete se muestra cuando por falta de espacio en los artı́cu-
los cientı́ficos no se puede incluir todos los detalles del experimento. A manera
de ejemplo, se puede observar este tipo de paquete en el estudio de Genero et al.
[107] relacionado a un experimento de comprensión de UML.
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CAPÍTULO 2. BACKGROUND

Repositorios de material: Se focalizan en los objetos experimentales. Estos objetos pue-
den utilizarse en diferentes tipos de experimentos. Pueden contener diferentes
versiones de programas y su respectiva información. Un ejemplo de este tipo de
paquete es el repositorio de artefactos para pruebas de experimentación creado
por Do et al. [125].

Infraestructuras de apoyo para propósitos generales: Apoyan las actividades del pro-
ceso experimental para cualquier familia de experimentos, es decir, no se limitan
a una familia especı́fica de experimentos. Las estructuras pueden ser conceptua-
les (por ejemplo, modelos de datos, ontologı́as) o estar implementadas en un sis-
tema especı́fico. Un ejemplo de este tipo de paquete es el marco computacional
propuesto por Mian et al. [271]

Por otro lado, en relación a la naturaleza de los artefactos que componen el PL para
el Track AE–Artifact Evaluation del ICSE’2021 [186] y la guı́a de envı́o y revisión de
artefactos para el mismo congreso propuesta por Abrahão y Mendez [6] los paquetes
son de dos tipos:

Paquete Simple: Contiene solo artefactos documentales que pueden estar en formato
PDF, una hoja de Excel, o un archivo de texto, los autores pueden simplemente
guardar todos los documentos en un solo archivo de paquete (zip o tar.gz).

Paquete de Instalación: Se elabora cuando el artefacto consiste en una herramienta o
un sistema de software, contiene el material de instalación, configuración, una
imagen de contenedor de Docker o de VirtualBox VM, es decir todas las herra-
mientas necesarias para usar el artefacto.

Para la presente memoria de tesis el tipo de paquete que estudiamos es el Expe-
rimento individual esto se debe a la experiencia y aplicación de las familias de experi-
mentos controlados con humanos que nuestro grupo de investigación ha estudiando a
profundidad. Además, consideraremos los paquete Simple y de Instalación por la natu-
raleza de los artefactos.

2.3 CONTENIDO DE LOS PAQUETES DE LABORATORIO

En las replicaciones de experimentos controlados con humanos en el área de IS la
diversidad de investigaciones y la carencia de guı́as y directrices para llevar a cabo las
replicaciones hace que el contenido de los PL sea muy distinto.
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El contenido de los paquetes puede presentarse de varias formas desde un conte-
nido muy ligero como un breve resumen del experimento hasta presentar información
e instrucciones detalladas del proceso experimental, con vı́deos y tutoriales técnicos.
Los PL no tienen una estructura normalizada y estandarizada, a pesar de que en los
congresos y algunas revistas disponen de guı́as de presentación de los paquetes, los
autores no siguen completamente las guı́as. Esto se ha evidenciado en algunos congre-
sos como ICSE’2021. Existe un criterio de evaluación muy personal por parte de los
investigadores que evalúan los PL, puede ser que para un evaluador sea suficiente la
cantidad y contenido de los artefactos presentados y para otro evaluador sea todo lo
contrario. A pesar de que existe criterios de evaluación definidos en los Track Artifact
Evaluation de los congresos esto sigue siendo un reto y exige esfuerzo para llevar a
cabo su revisión.

Solari [392] define distintos niveles de profundidad en el contenido de los PL para
experimentos controlados en IS, categorizándoles de la siguiente manera:

Artı́culo. Cuando el artı́culo cientı́fico no viene acompañado de un PL y este es el
único que presenta la información para la replicación. Algunas revistas no limitan
demasiado el espacio y formato para publicar el experimento esto ayuda a que se
publique mayor información del estudio.

Operacional. Cuando el PL incluye los artefactos que proporcionan los elementos
de la producción del software, instrucciones para los sujetos, formularios, instru-
mentos de medición, modelos conceptuales o diagramas como UML que explican
la teorı́a subyacente al experimento.

Descriptivo. Cuando el PL incluye artefactos que describen los elementos que
contiene el paquete para que el replicador pueda comprender y usarlos de mane-
ra adecuada. Se debe describir el diseño utilizado y explicar a detalle el contexto
en el que fue realizado el experimento. Especialmente en la replicación externa
es necesario contar con este tipo de información.

Procedimental. Cuando el PL incluye guı́as para el proceso experimental. Estas
guı́as pueden ser usadas paso a paso por los replicadores, de esa forma mejorar
el nivel descriptivo definido anteriormente.

Fundamentado. Cuando el PL contiene justificaciones con respecto a las decisio-
nes tomadas por los experimentadores originales para realizar el experimento.
Estas justificaciones permite direccionar a los replicadores el camino a seguir y
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entender cuales fueron las razones que les llevaron a ejecutar el experimento y a
la vez tomar sus propias decisiones.

El contenido de los PL acompañado de las caracterı́sticas antes descritas probable-
mente cambien debido a los recursos disponibles y el contexto de la replicación que
en ese momento se presente. Los paquetes son dinámicos por tanto la agregación y
evolución del material experimental también se registra en cada replicación [392].

2.4 OTRAS PROPUESTAS DE PAQUETES DE LABORATO-
RIO

Varios han sido los investigadores que han indagado el estudio e importancia acer-
ca de los PL experimentales en el área de IS. Entre los cuáles se manifiestan los siguien-
tes:

Basili et al. [41], manifiestan que las replicaciones pueden ser promovidas por
la disponibilidad de kits experimentales que recogen la experiencia de los investi-
gadores originales. Su estudio propone un manual de laboratorio de un experi-
mento controlado para evaluar la eficacia de una técnica de lectura de software
conocida como lectura basada en la perspectiva (PBR). El manual de laboratorio
incluye el diseño experimental, los instrumentos para su ejecución y los procedi-
mientos para las pruebas estadı́sticas, con el fin de promover el empaquetado de
experimentos y facilitar la replicación.

Shull et al. [382], consideran que los resultados de cualquier estudio no pueden
extrapolarse a todos los entornos porque hay muchas fuentes de variación incon-
trolables entre los distintos entornos. Los investigadores, concluyen que la dis-
ponibilidad de PL para los experimentos puede fomentar mejores replicaciones
y estudios complementarios. Sin embargo, incluso con PL efectivamente espe-
cificados, la transferencia de conocimientos experimentales puede seguir siendo
difı́cil. Además, discuten las estructuras de colaboración que existe en las repli-
caciones y transferencia de conocimientos experimentales para un proyecto bila-
teral entre Brasil y Estados Unidos.

Almqvist [21], lleva a cabo una encuesta de literatura a 51 experimentos replica-
dos en ISE. Revisa a detalle las directrices existentes para la experimentación y la
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replicación, tanto dentro del área de IS como de otras disciplinas. Los experimen-
tos son estudiados desde una perspectiva tanto cuantitativa como cualitativa. La
encuesta también analiza cómo los investigadores describen su experiencia con
la replicación, en lo que respecta al acceso del material original (Paquetes de La-
boratorio) para motivar las replicaciones.

Kitchenham et al. [221], utilizan un método de lectura inspirado en revisiones ba-
sadas en perspectivas y listas de verificación para realizar una evaluación teórica
de las directrices para experimentos controlados en el área de IS. Las perspecti-
vas utilizadas fueron: Investigador, Practicante/Consultor, Meta-analista, Repli-
cador, Revisor y Autor. Los investigadores detectaron 44 problemas en los que las
directrices se beneficiarı́an de enmiendas o aclaraciones y 8 defectos. Finalmente,
proponen una estructura de guı́a de evaluación para reportar estudios empı́ricos
en IS.

Vegas et al. [416], manifiestan que la replicación de experimentos es una tarea cla-
ve en la IS. Las replicaciones exitosas permiten que el cuerpo de conocimientos de
una disciplina crezca, ya que los resultados se suman a replicaciones anteriores.
Sin embargo, la replicación es extremadamente difı́cil en la IS, sobre todo porque
es difı́cil conseguir un escenario exactamente igual al del experimento original.
En consecuencia, hay que introducir cambios en el experimento para adaptar-
lo al nuevo entorno experimental. Para poder replicar un experimento, también
hay que transmitir información (normalmente de forma oral y escrita) entre los
investigadores que realizaron el experimento anterior y los que van a replicar-
lo. Los investigadores también analizaron la influencia del tipo de comunicación
que existe entre los experimentadores en el éxito de una replicación.

Solari et al. [393], consideran que los Paquetes de replicación son un medio pa-
ra que los investigadores compartan artefactos que mejoren la replicación de los
experimentos. Sin embargo, la replicación externa de experimentos de IS sigue
siendo escasa. Además, manifiestan que a los investigadores que reciben Paque-
tes de replicación les resulta difı́cil evaluar su contenido tanto para adaptarlo al
nuevo entorno de replicación como para estimar el esfuerzo que supondrá dicha
adaptación. Los investigadores proponen un marco para mejorar la evaluación
de los paquetes de replicación.

Shull et al. [381], destacan la importancia de producir una documentación ade-
cuada para un experimento (original o replicación) que permita una replicación.
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Los investigadores manifiestan que, una replicación bien documentada propor-
ciona los detalles necesarios para comprender suficientemente el estudio que se
está reproduciendo sin exigir al replicador que siga servilmente los procedimien-
tos establecidos.

Jedlitschka et al. [194], definen que uno de los principales problemas para integrar
los resultados de los estudios en un cuerpo común de conocimientos es la hete-
rogeneidad de los estilos de presentación de informes para experimentos contro-
lados en el área de IS. Los investigadores proponen una directriz para informar
de los resultados de los experimentos controlados.

Tabla 2.2: Comparativa entre propuestas de paquetes de laboratorio para experimentos
en Ingenierı́a del Software

Autor Año Estructura Directriz Guı́a Insignias Proceso

de contenido paso a paso ACM automatizado

Basili et al. [41] 1996 X X x x x

Shull et al. [382] 2004 X X x x x

Almqvist [21] 2006 X X x x x

Kitchenham et al. [221] 2006 X x x x x

Vegas et al. [416] 2006 X X x x x

Solari et al. [393] 2006 X X x x x

Shull et al. [381] 2008 x X x x x

Jedlitschka et al. [194] 2008 X x x x x

Solari et al. [394] 2018 X X x x x

Propuesta de esta tesis 2022 X X X X X

Solari et al. [394], manifiestan que los experimentos de IS se componen de concep-
tos, procedimientos y artefactos complejos. Los PL son un medio de transferencia
de conocimientos entre investigadores para facilitar las réplicas de experimentos.
Los investigadores proponen una estructura y una plantilla (checklist) del conte-
nido de los PL para experimentos de IS.

La tabla §2.2 muestra una comparativa entre caracterı́sticas definidas como: i) Di-
rectriz, ii) Guı́a paso a paso, iii) Estructura de contenido, iv) Insignias de la ACM y v)
Proceso automatizado, de otras propuestas identificadas para PL con la propuesta que
se presenta en esta tesis. Estas caracterı́sticas permiten identificar de qué manera los
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investigadores han logrado profundizar la importancia, el desarrollo y evaluación de
los PL experimentales en área de IS.

2.5 OPEN SCIENCE

A inicios del siglo XVII los cientı́ficos tenı́an problemas con dar a conocer sus des-
cubrimientos debido al sistema aristocrático que lidiaban en ese entonces. Cientı́ficos
como Galileo, Kepler, Newton, Huygens y Hooke, reclamaban sus descubrimientos
para probar su autorı́a ante un sistema que demoraba la publicación [114]. La tenden-
cia de acceso a las revistas cientı́ficas crecı́a hasta que en 1660 Inglaterra estableció la
Royal Society y en 1666 los franceses establecieron la Academia Francesa de las Cien-
cias. En 1665 Henry Oldenburg se convirtió en el editor de la primera revista cientı́fica
de ciencia ”Philosophical Transactions” de la Royal Society, que marcó el inicio de la
publicación cientı́fica [352].

Open Science traducido al Español como Ciencia Abierta comienza a finales de la
década del 2000, bajo la premisa de Ciencia 2.0 [379]. A partir del 2012 el New York
Times acuña a esta premisa el término de Open Science [243]. Varios organismos mun-
diales han puesto interés en promulgar la Ciencia Abierta empezando desde la Royal
Society británica en el 2012, mediante un documento titulado ”Science as an Open En-
terprise” [353].

Open Science fomenta el movimiento de poner a disposición del público cualquier
artefacto de investigación. Integra cuatro aspectos importantes: i) Open Access: acceso
libre a los artı́culos, ii) Open Data: datos disponibles, iii Open Material: material usado
para analizar los datos y iii) Open-Source Software: software de código abierto.

Posteriormente, esto fue seguido por la publicación de libros [272, 294, 431], una
lista de libros blancos, documentos de gobierno como las polı́tica establecidas en la
Comisión Europea [96] e institutos y grupos de expertos como el CERN (La Organiza-
ción Europea para la Investigación Nuclear) [89], el Centro de Ciencia Abierta [102],
entre otros.

Open Science esta tomando fuerza en la comunidad cientı́fica, aplicada de manera
frecuente en otras ciencias maduras como la Medicina y la Psicologı́a [111, 281, 434],
donde es admitida como una norma. En la Ingenierı́a del Software aún esta iniciando
y a sido aceptada con bastante interés por los investigadores, es un nicho de investiga-
ción que recién empieza.

37
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El concepto de Open Science abarca desde la divulgación del código fuente del soft-
ware (código abierto), pasando por los propios datos (datos abiertos) y el material utili-
zado para analizar los datos (material abierto), hasta los documentos que informan los
resultados del estudio (acceso abierto) [268].

La divulgación pública de los artefactos de investigación aumenta la transparencia
y, por tanto, la reproducibilidad y replicabilidad del proceso cientı́fico. Open Science es
un medio para colaborar con la comunidad cientı́fica y fomentar las redes de investi-
gación y co-crear conocimiento. Los datos abiertos y el código abierto fortalece la com-
prensión y el entendimiento para los investigadores que no participan en la realización
de esos estudios. Open Science permite compartir preprints, detalles de infraestructura,
modelos de licencia y derechos de autorı́a, modelos de revisión como la revisión a do-
ble ciego [168]. A manera de ejemplo, cuando se comparte paquetes de laboratorio se
aumenta la reproducibilidad del estudio, a su vez, refuerza la credibilidad de las conclu-
siones expuestas al final del estudio y permite que otros construyan su propio trabajo
basándose en esas conclusiones.

2.5.1 Transparencia en Open Science

Para Grand et al. [167] Open Science abre la oportunidad de transparentar y revelar
el proceso cientı́fico en tiempo real. La autenticidad y actualidad de las afirmaciones
que publican los investigadores es un potencial para que la confianza de la comunidad
cientı́fica en la ciencia se fortalezca y viceversa. Open Science está cambiando todos los
aspectos del método cientı́fico para que sea más abierto, inclusivo e interdisciplinario
[153].

La transparencia de los métodos y datos en la publicación cientı́fica da la posibili-
dad de evaluar no solo los resultados de los estudios sino también debatir y evidenciar
las pruebas que subyacen las afirmaciones [353].

Es necesario que la comunidad cientı́fica ponga a disposición la mayor parte de evi-
dencia para transparentar sus estudios, como una regla personal de los investigadores
para elevar la calidad de los resultados. Algunas revistas de otras áreas del conoci-
miento como la Journal of Personality de Psicologı́a [436], aplica normas con respecto
a la transparencia analı́tica y de datos.

La recopilación y el análisis de datos son dos de los pasos más importantes del
proceso cientı́fico y también los más vulnerables para cometer errores. Los informes
totalmente transparentes de la investigación también incluirı́an materiales abiertos y
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accesibles para todos los aspectos relevantes del estudio, con sus respectivas polı́ticas
de derechos de autor [436].

2.6 AMENAZAS A LA VALIDEZ EN EXPERIMENTACIÓN

Las amenazas a la validez son el conjunto de situaciones, factores, debilidades y li-
mitaciones que interfieren en los resultados de un determinado estudio empı́rico y
arriesgarı́a los hallazgos del mismo. La importancia de reportar la validez experimen-
tal es alta, ası́ lo manifiestan algunos investigadores por ejemplo de las ciencias sociales
especı́ficamente de Psicologı́a: Campbell [82], Reis y Judd [342], Cook et al. [98], Sha-
dish et al. [372]. De igual forma sucede en el área de IS investigadores como Feldt et al.
[146], Mustafa et al. [284], Teixeira et al. [401] manifiestan que se necesita enfatizar en la
validez experimental para mejorar los experimentos y ası́ fomentar las replicaciones.

Wohlin et al. [435] clasifican las amenazas a la validez de la siguiente manera:

Validez de la conclusión: Se relaciona con el grado de confianza de un nivel deter-
minado de significación estadı́stica con relación a las conclusiones del estudio.
Puede verse afectada cuando el poder estadı́stico de una prueba es relativamente
baja.

Validez interna: Es la confianza que existe en la relación de causa y efecto entre el tra-
tamiento y el resultado. Es decir entre las variables independientes y dependien-
tes. Se presenta amenazas a la validez interna cuando el resultado viene afectado
por algún factor no deseado.

Validez del constructo: Está relacionado con la capacidad de las variables indepen-
dientes y dependientes para reflejar o medir el constructo que se va a estudiar.
Algunas amenazas están relacionadas con el diseño del experimento, otras con
factores sociales.

Validez externa: Es el grado con que pueden generalizarse los resultados de un ex-
perimento. Algunos ejemplos de amenazas a la validez externa se evidencia en
la selección no representativa de los sujetos experimentales o un entorno experi-
mental que no es adecuado.

Para Shull et al. [381] la validez externa con respecto a las replicaciones determinan
que los resultados experimentales no dependen de las condiciones especı́ficas del ex-
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perimento base. Mientras que, para la validez interna, permiten conocer el rango de
condiciones bajo las cuales se mantienen los resultados experimentales.

En [291] se citan otros tipos de amenazas, aunque menos utilizadas en IS. La va-
lidez ecológica se relaciona con la similitud entre el entorno experimental y la realidad
investigada. Otro tipo de amenaza es la validez aparente o face validity se relaciona con
el grado en que una medida mide lo que se quiere medir según el observador. Es decir,
importa más la apariencia de validez que presenta un estudio que su validez real.

2.6.1 Relación entre validez interna y validez externa

Según Arnau [33] una caracterı́stica relevante del diseño experimental se manifiesta
en la validez de inferir las hipótesis, es decir, comprobar la supuesta relación entre las
variables dependientes e independientes. Todo diseño experimental deberı́a presentar
tanto validez interna como validez externa. Ambos tipos determinan si el experimento
tiene validez. Por lo general las condiciones experimentales no son compatibles pa-
ra alcanzar dichos tipos de validez. Los rı́gidos controles para incrementar la validez
interna limitan la validez externa de los resultados. La validez externa o posibilidad de
generalización de los resultados de un experimento presenta más retos en el contexto
de las ciencias humanas que en otros sectores cientı́ficos, debido a la complejidad del
ser humano, esta conjetura puede considerarse también para el área de IS.

Para Siegmund et al. [384] cuando los investigadores se centran en la validez interna
intentan asegurar que el resultado sólo es causado por el tratamiento recibido. Si se
centran en la validez externa, analizan el efecto en el mundo real, pero sin saber qué
factores causan realmente el resultado observado.

En el estudio de Zhou et al. [444] analizan amenazas comunes que pueden afectar
la validez del estudio. Concluyen que los investigadores prestan mucha atención a
la validez interna y de conclusiones, mientras que la validez de constructo y externa
reportan con menos frecuencia.

2.7 RESUMEN

En este capı́tulo, se han presentado los principales conceptos sobre experimentos
controlados utilizados en esta memoria, destacando la terminologı́a relacionada con
los PL y las replicaciones. Seleccionando la terminologı́a que se va a utilizar, justifican-
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do los motivos en caso de que haya varias alternativas.

Se ha destacado la aplicación de una mı́nima comunicación entre investigadores
como un mecanismo importante para apoyar la replicación de experimentos. El conoci-
miento tácito de los investigadores originales con frecuencia es el que menos se obtiene
en los artı́culos cientı́ficos y en sı́ el que más se necesita para comprender a profundi-
dad la motivación que les llevo a ejecutar dicho experimento.

Para completar la introducción a los PL, se ha revisado la tipologı́a de los paquetes
por su contenido y estructura siguiendo la propuesta de Solari et al. [394] y por la natu-
raleza de los artefactos propuesto por Abrahão y Mendez [6]. Además, se ha revisado
la literatura acerca de otras propuestas que estudian la importancia de los PL.

Se ha enfatizado la importancia del movimiento Open Science para generar cono-
cimiento a partir de la colaboración y publicación de contenido cientı́fico de acceso
abierto.

Finalmente, se aborda de manera general las amenazas a la validez, una clasifica-
ción y la importancia de ser consideradas en el reporte del experimento.
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Para adquirir conocimiento uno debe estudiar, pero para adquirir sabidurı́a uno debe observar

Marilyn vos Savant (1946 – ),
Escritora, columnista, matemática, literata y novelista estadounidense

E n este capı́tulo, se muestra el estudio realizado sobre el estado actual de los PL de expe-
rimentos realizados en IS y se responde a cada una de las preguntas de investigación,
que componen la pregunta PI1 y la pregunta PI3.

En la sección §3.1, se presentan las preguntas de investigación. En la sección §3.2, se con-
testa a la pregunta sobre la práctica habitual en la comunidad de IS de hacer públicos los PL.
En la sección §3.3, se presenta la tendencia en la publicación de PL tras la iniciativa de Open
Science. En la sección §3.4, se presenta el nivel de calidad de los PL en relación con las insignias
de la ACM. En la sección §3.5, se presenta el nivel de calidad de los PL con respecto a los módu-
los del estudio de Solari et.al [394]. En la sección §3.6, se contesta a la pregunta sobre guı́as
y directrices que los autores utilizan para reportar los PL. En la sección §3.7, se contesta la
pregunta sobre los repositorios digitales que se suelen utilizar para que los PL estén disponibles
en la comunidad de IS. La sección §3.8 presenta las conclusiones. Por último, la sección §3.9
resume el capı́tulo.



CAPÍTULO 3. ESTADO ACTUAL DE PAQUETES DE LABORATORIO EN IS

3.1 INTRODUCCIÓN

Para comprender el estado actual de los PL de experimentos controlados con hu-
manos publicados en el área de IS, se ha llevado a cabo una revisión bibliográfica sobre
los PL en general.

Se ha considerado analizar 168 artı́culos cientı́ficos del estudio realizado por Revo-
redo et al. [343], debido a la relación que existe con el reporte de estudios de experi-
mentos controlados con humanos en IS. Además, fue una sugerencia de los expertos
del Track Simposio Doctoral del CIbSE 2021 (Conferencia Iberoamericana de Ingenierı́a de
Software), donde el autor de la presente tesis expuso la idea de investigación.

Luego de revisar los 168 artı́culos cientı́ficos decidimos actualizar el método de re-
visión de mapeo sistemático propuesto por Revoredo et al. [343] realizado entre 2000 y
20201, motivados por la tendencia del movimiento Open Science y el llamado a evaluar
los PL en las revistas y congresos de la comunidad cientı́fica en el área de IS.

El estudio de Revoredo et al. [343] esta enfocado en un análisis mixto de inves-
tigación cualitativa y cualitativa, en concreto un diseño de método-mixto secuencial
propuesto por Venkatesh et al. [419]. Además, para la codificación cualitativa de los
documentos de experimentación dicho estudio ha sido inspirado en los estudios de
mapeo sistemático de Kitchenham y Charters [222].

Durante la actualización, se ha aplicado los mismos criterios de inclusión y exclu-
sión, la misma cadena de búsqueda con el término (”experiment”) y las mismas revistas
cientı́ficas: Empirical Software Engineering (EMSE)2, Information and Software Tech-
nology (IST)3, Journal of Systems and Software (JSS)4, IEEE Transactions on Software
Engineering (TSE)5 entre el año 2020 y 20216. El total de estudios de la búsqueda ac-
tualizada en las cuatro revistas es de 895 artı́culos y el resultado de la selección es de
87 artı́culos cientı́ficos.

Para completar la selección de los estudios, se ha considerado seguir la recomen-
dación de Revoredo et al. [343] con respecto a seleccionar conferencias relevantes para
aplicar el método de selección. Se ha escogido cuatro conferencias (ICSE’2021, ESEC/F-

1Fecha final de la revisión bibliográfica del estudio de Revoredo et al. marzo 2020.
2https://bit.ly/3wZY142
3https://bit.ly/30EtQUa
4https://bit.ly/3npZWLR
5https://bit.ly/2YZWHl4
6Fecha final de la revisión bibliográfica de la presente memoria de tesis diciembre 2021.
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EMSE
Búsqueda (173)

IST 
Búsqueda (324)

JSS 
Búsqueda (458)

TSE 
Búsqueda (197)

168 estudios primarios 

Primer Paso: 
Estudio de Revoredo et 

al. considerado en el 
periodo (2000 - Marzo 
2020) en las revistas.

Segundo Paso: 
Estudio de Revoredo et 

al. actualizado en el 
periodo (April 

2020-2021) en las 
revistas.

87 estudios primarios

54 (estudios
seleccionados)

52 (estudios
seleccionados)

27 (estudios
seleccionados)

35 (estudios
seleccionados)

EMSE
Búsqueda (292)

IST 
Búsqueda (234)

JSS 
Búsqueda (293)

TSE 
Búsqueda (76)

21 (estudios
seleccionados)

24 (estudios
seleccionados)

21 (estudios
seleccionados)

21 (estudios
seleccionados)

Tercer Paso: 
PL enviados para el 
Artifact Evaluation 

Track 2021 en 
Conferencias.

13 PL

ICSE'21 
Búsqueda (51)

ESEC/FSE'21 
Búsqueda (97)

RE´21 
Búsqueda (23)

ASE'21 
Búsqueda (34)

3 (PL seleccionados)

268 

(168 + 87) = 255 estudios primarios

(255 estudios primarios de revistas + 13 PL de conferencias) 

135 estudios que definen un PL. 
95 estudios que tienen público el PL.  
120 estudios sin PL.

=

12 PL públicos. 
1 PL con URL rota.

(135 estudios que definen un PL de revistas + 12 PL de conferencias)   =  147 PL

6 (PL seleccionados) 2 (PL seleccionados) 2 (PL seleccionados)

Figura 3.1: Proceso de selección para los estudios primarios en revistas y paquetes de
laboratorio en conferencias.

SE’2021, RE’2021, ASE’2021), especı́ficamente revisamos los PL aprobados en el Track
de Artifact Evaluation. El total de PL de la búsqueda en las conferencias es de 205 PL
y el resultado de selección es de 13 PL.
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Finalmente, el total de estudios seleccionados para analizar los PL es de 268 (168
artı́culos de Revoredo, 87 artı́culos actualizados de las revistas y 13 PL de las conferencias). La
figura §3.1 muestra el proceso de especificación y selección de los estudios primarios y
los paquetes de laboratorio.

Para el análisis de los estudios seleccionados se han aplicado algunos criterios de
categorización con valores y métricas cualitativas. Para definir dichos criterios se ha
utilizado los documentos: Artifact Review and Badging – Current de la ACM [185] y el
Artifact Evaluation Track-Submission and Reviewing Guidelines [6] de la conferencia IC-
SE’2021. Primero, se han considerado los siguientes criterios generales:

El artı́culo cientı́fico publica el PL.

El artı́culo cientı́fico sigue alguna guı́a para reportar el PL.

El artı́culo cientı́fico profundiza el contenido y estructura del PL.

Segundo, los siguientes criterios se basan en los siete módulos del estudio realizado
por Solari et al. [394] con respecto al contenido y estructura del PL:

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de introducción.

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de teorı́a.

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de entrenamiento.

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de experimento.

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de evolución.

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de replicación.

El Paquete de Laboratorio presenta el módulo de agregación.

Tercero, los siguientes criterios se basan en el documento de Artifact Review and Bad-
ging – Current de la ACM [185] y la guı́a de envı́o de PL del ICSE’2021 [6] para la
evaluación y asignación de insignias:

El Paquete de Laboratorio presenta la insignia Funcional.

El Paquete de Laboratorio presenta la insignia Reutilizable.
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El Paquete de Laboratorio presenta la insignia Disponible.

El Paquete de Laboratorio presenta la insignia Reproducido.

El Paquete de Laboratorio presenta la insignia Replicado.

La pregunta de investigación PI1: ¿Cuál es el estado actual de las propuestas para
la elaboración de los Paquete de Laboratorio? se ha concretado en las siguientes pre-
guntas:

PI1.1: ¿Es una práctica habitual en la comunidad de IS hacer públicos los Paquetes
de Laboratorio?

PI1.2: ¿Cuál es la tendencia en la publicación de los Paquetes de Laboratorio tras
la iniciativa Open Science?

PI1.3: ¿Cuál es el nivel de calidad de los Paquetes de Laboratorio en relación con
las insignias de la ACM?

La pregunta de investigación PI3: ¿Cómo se están reportando actualmente los Pa-
quete de Laboratorio en la comunidad de IS? se ha concretado en las siguientes pre-
guntas:

PI3.1: ¿Cuál es el nivel de calidad de los Paquetes de Laboratorio con respecto a
la completitud de los módulos del estudio de Solari et al. [394]

PI3.2: ¿Qué guı́as utilizan los autores para reportar sus Paquetes de Laboratorio?

PI3.3: ¿Qué repositorios digitales se suelen utilizar para que los Paquetes de La-
boratorio estén disponibles en la comunidad de IS?

En las siguientes secciones, se abordan cada una de las preguntas de investigación
utilizando gráficos para visualizar los datos recopilados y presentando las interpreta-
ciones del análisis de resultados.
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3.2 ¿ES UNA PRÁCTICA HABITUAL EN LA COMUNIDAD

IS HACER PÚBLICOS LOS PL?

Para responder a esta pregunta, se han considerado los dos tipos de foros estableci-
dos: revistas y conferencias. De los 255 estudios primarios que pertenecen a las revistas
(EMSE, IST, JSS, TSE), 120 estudios (47,06%) no tienen PL, 135 estudios definen un PL
(los autores indican que presentan un PL en el artı́culo cientı́fico) y sólo 95 estudios de
ellos (70,38%) tienen PL públicos. Del resto, en 33 estudios (24,45%) el enlace web a los
PL está roto y en 7 estudios (5,18%) se requiere autorización del autor para acceder al
PL. La figura §3.2 muestra un gráfico de columnas apiladas sobre el número de artı́cu-
los que definen los PL relacionados con las cuatro revistas (EMSE, IST, TSE, JSS) y se
observa que la EMSE es la revista que contiene el mayor número de estudios cuyos PL
son públicos (25,19%).
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14,07%

PL con acceso autorizado (5,18%) 
PL con URL rota (24,45%) 
PL con URL pública (70,38%)

Tipo de publicación 35%

Figura 3.2: Artı́culos cientı́ficos que definen un Paquete de Laboratorio por revistas.

En lo que respecta a las conferencias con un Track AE en 2021 que reportan experi-
mentos orientados a humanos, se informa de que 12 PL tienen un PL público. La figura
§3.3 muestra la distribución del número de PL relacionados con las conferencias, por
ejemplo, ICSE tiene 6 PL, ESEC/FSE tiene 3 PL, ASE tiene 2 PL y RE tiene 1 PL.

Además, se consideraron 255 estudios de las revistas seleccionadas para saber cómo
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Power BI Desktop

6 (50%)

3 (25%)

2 (16,67%)

1 (8,33%)

Conferencias ESEC/FSE ICSE ASE RE

Figura 3.3: Paquete de Laboratorio por conferencias.

se describen los contenidos de los PL en el artı́culo cientı́fico. La figura §3.4 muestra
que la revista EMSE es la que publica más artı́culos que profundizan en los contenidos
de los PL en el mismo documento, es decir, que el artı́culo publicado explica con de-
talle los artefactos, materiales e información del proceso experimental. Por lo tanto, el
número de páginas que contiene cada artı́culo se ha relacionado y el texto publicado se
ha revisado en detalle para determinar el nivel de contenido de los paquetes bajo (1- 12
páginas), medio (13-25 páginas), alto (26 en adelante). Como ejemplo, en EMSE se obser-
va que 70 (27,45%) de los artı́culos tienen entre 30 y 57 páginas; esto permite identificar
que los autores explican con detalle el contenido de del paquete, principalmente en la
sección de Anexos. Por otro lado, con un nivel medio de publicación del contenido del
paquete en el propio documento del artı́culo, la revista IST tiene 57 (22,35%) artı́culos
con entre 14 y 20 páginas publicadas. La figura §3.4 muestra la relación entre los artı́cu-
los que profundizan en el contenido del paquete en el mismo documento que informa
del estudio y las revistas cientı́ficas donde se publican el estudio.

A continuación, la tabla §3.1 presenta los 268 estudios primarios por revistas cientı́fi-
cas y conferencias donde han sido publicados. El sı́mbolo (*) representa los estudios
actualizados en las cuatro revistas cientı́ficas.
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Tabla 3.1: Estudios primarios publicados en revistas y congresos en 2000–2021 ordena-
dos por número de estudios.

Revista/Congreso Estudios primarios # Estudios

Empirical Software Engineering (EMSE) [14, 18, 24, 25, 26, 36, 70, 71, 72, 74, 75, 106, 118, 119, 137, 143,

147, 155, 169, 170, 174, 175, 180, 191, 192, 197, 203, 218, 225,

227, 228, 256, 258, 262, 266, 290, 312, 325, 333, 341, 344, 347,

361, 362, 367, 383, 407, 409, 420, 422, 426, 433, 438, 442]

54

Empirical Software Engineering (EMSE) * [4, 16, 20, 109, 113, 142, 165, 184, 198, 238, 242, 277, 302, 360,

364, 366, 385, 414, 415, 417, 437]

21

Information and Software Technology (IST) [7, 8, 28, 54, 73, 79, 81, 83, 95, 105, 133, 145, 149, 150, 159, 162,

173, 181, 183, 188, 204, 207, 209, 214, 254, 257, 261, 263, 286,

292, 293, 296, 297, 299, 300, 303, 305, 310, 313, 322, 340, 346,

357, 358, 371, 387, 390, 396, 403, 404, 429, 446]

52

Information and Software Technology (IST) * [15, 17, 29, 110, 116, 117, 123, 126, 132, 151, 160, 182, 208, 217,

234, 239, 248, 250, 264, 301, 326, 335, 386, 412]

24

Journal of Systems and Software (JSS) [47, 51, 53, 80, 84, 115, 122, 130, 135, 148, 205, 212, 213, 216,

233, 235, 240, 255, 270, 276, 280, 306, 307, 330, 359, 398, 440]

27

Journal of Systems and Software (JSS) * [9, 37, 49, 56, 101, 129, 134, 206, 215, 247, 279, 288, 289, 309,

315, 319, 370, 374, 402, 410, 427]

21

IEEE Transactions on Software Engineering (TSE) [5, 27, 30, 31, 32, 39, 61, 64, 65, 78, 88, 100, 108, 128, 140, 154,

211, 230, 237, 252, 265, 278, 311, 318, 320, 328, 329, 331, 332,

338, 345, 405, 408, 421, 432]

35

IEEE Transactions on Software Engineering (TSE) * [19, 50, 57, 131, 136, 144, 161, 226, 245, 249, 273, 283, 285, 314,

348, 350, 368, 395, 413, 443, 445]

21

ICSE’ 2021 [62, 99, 317] 3

ESEC/FSE’ 2021 [139, 196, 246, 373, 377, 428] 6

RE’ 2021 [166, 324] 2

ASE’ 2021 [308, 378] 2

Total 268
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Figura 3.4: Artı́culos cientı́ficos que profundizan el contenido del Paquete de Labora-
torio por revistas.

3.3 ¿CUÁL ES LA TENDENCIA EN LA PUBLICACIÓN DE PL
TRAS EL OPEN SCIENCE?

En primer lugar, se destaca algunas de las iniciativas promovidas por las revistas
que han propiciado el aumento del número de PL. EMSE [11] motiva y destaca la ini-
ciativa del Open Science para hacer públicos los datos de investigación y aumentar la
transparencia, reproducibilidad y replicabilidad de los estudios. Esto apoya la credibi-
lidad inmediata del trabajo de los autores y proporciona una base cotidiana para los
esfuerzos conjuntos de la comunidad basados en datos compartidos. Además, cons-
truye un cuerpo general de conocimientos en la comunidad que conduce a teorı́as de
la IS para su aplicabilidad [26].

IST [12] y JSS [13] apoyan la iniciativa de Open Science ofreciendo a sus autores un
servicio gratuito de publicación de preimpresos en el SSRN (Open Access Comunidad
de Preprints Online) servidor que funciona como punto de partida para la publicación
gratuita de las primeras investigaciones. Los preprints proporcionan un registro y una
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Figura 3.5: Evolución de la publicación de Paquetes de Laboratorio desde 2000 hasta
2021 por revista.

difusión temprana de la investigación, facilitando citación y colaboración tempranas
[57]. Además, otras revistas como la TSE [14] apoyan el capı́tulo del ”Comité ad hoc
2020 sobre ciencia abierta y Reproducibilidad” [58], para analizar modelos, prácticas
y experiencias en el apoyo a Open Science y la Reproducibilidad dentro de la IEEE
Computer Society (CS) y en las sociedades homólogas y editores en el contexto de la
recomendación del informe de la NASEM titulado ”Reproducibilidad y replicabilidad
en Science” [59].

De los 135 estudios de las revistas seleccionadas que definen un PL, se observa que
hay una media de seis estudios por año que publican un PL, por lo que no se observa
una variación significativa debido al bajo número de estudios que publican su PL. Sin
embargo, en 2020, hubo un aumento considerable de 40 estudios (29,64%) en la publi-
cación de PL en las cuatro revistas (EMSE, IST, JSS, TSE). Un factor que puede haber
influido en este elevado número es la motivación del movimiento Open Science desde
los diferentes organismos y eventos cientı́ficos; por ejemplo, se han abierto conferen-
cias con mayor énfasis en Track o sesiones exclusivas para evaluar PL e incentivar la
calidad de los mismos mediante la concesión de insignias ACM [3]. Dentro del análisis
de la tendencia de las publicaciones de PL, se ha identificado que era necesario el pro-
ceso de actualización del estudio de Revoredo et al. [55]. Como resultado, el número
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de estudios publicados en 2020 y 2021 supera con creces los años anteriores. La figura
§3.5, muestra la tendencia de las publicaciones de los estudios con un PL definido, en-
tre el 2000 a 2021 en relación con las revistas seleccionadas. La lı́nea de tiempo es cada
cinco años, y los porcentajes se calculan en función del número de estudios publicados
cada año.

3.4 ¿CUÁL ES EL NIVEL DE CALIDAD DE PL RESPECTO A

LAS INSIGNIAS ACM?

En esta pregunta, ha sido necesario analizar por separado los PL de los estudios
de las revistas seleccionadas y los PL de los AE Tracks de las conferencias. En lo que
respecta a los estudios de las revistas, se ha utilizado el documento de las insignias
de la ACM [185] que evalúa los artefactos, y la guı́as del ICSE’2021 [186] para la pre-
sentación y revisión del AE Track para identificar las insignias en cada PL. De los 147
PL analizados, sólo 95 estudios que pertenecen a las revistas seleccionadas tienen PL
público. Al analizar los 95 PL de los estudios, fue necesario categorizar la insignia de-
bido al variado contenido que los autores publican en el paquete para establecer qué
insignia ACM alcanzarı́a cada PL. Para la ACM, las insignias son: disponible, funcional,
reutilizable, reproducido y replicado. Cabe señalar que, según la ACM, en el caso de fun-
cional y reutilizable sólo se puede aplicar una de las insignias, es decir, son mutuamente
excluyentes.

Sin embargo, hay un número importante de PL que no completan las caracterı́sticas
de la insignia funcional y se ha considerado un nivel parcial que indica que sólo una
parte del contenido se detalla en el PL y debe tenerse en cuenta para la evaluación y la
validación del PL. Del mismo modo, se ha considerado un nivel parcial para la insignia
disponible. En el caso de la insignia reutilizable, no es necesario considerar este nivel
parcial ya que se puede otorgar la insignia funcional. Tampoco es necesario considerar
el nivel parcial para las insignias replicado y reproducido.

Se ha identificado que a 84 PL (88,42%) se les asignarı́a la insignia disponible. Los 11
PL restantes (11,58%) sólo alcanzan el nivel parcial de la insignia disponible. En cuanto
a las insignias funcional y reutilizable, 44 PL (46,31%) sólo obtendrı́an la insignia fun-
cional a nivel parcial, 28 PL (29,47%) la insignia funcional y 16 PL (16,84%) la insignia
reutilizable han sido asignados. El resto, 7 PL (7,36%) no recibirı́an la insignia funcional
tampoco la insignia reutilizable. Aunque las insignias de replicado y reproducido son las
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menos asignadas, el análisis muestra que 2 PL (2,10%) son reproducidos y 1 PL (1,05%)
es replicado. Con estos resultados, se determina la necesidad de mejorar el proceso de
elaboración y publicación de PL para apoyar el proceso de replicación en el área de IS.
La Tabla §3.2, muestra las insignias ACM de los PL relacionados con los 95 estudios
de las revistas, considerando el nivel parcial para funcional y la insignia disponible. El
porcentaje presentado en la última columna de la Tabla §3.2 ,se muestra un resumen
de forma gráfica en la Figura §3.6. De los 147 PL analizados, 12 PL pertenecen a las
conferencias seleccionadas. Se reporta la insignia que los evaluadores han otorgado a
los 12 PL en la presentación de los Track AE. La insignia reutilizable se concedió a 6
PL (50%). La insignia disponible se concedió a 7 PL (58,32%). Las insignias funcional,
reproducido y replicado no se da a ningún PL. En el caso de los 3 PL que corresponden a
ICSE’2021 no reciben la insignia funcional porque esta insignia se incluye cuando el PL
es reutilizable. En cambio, el resto de los PL correspondientes a ESEC/FSE’2021 [141],
RE’2021 [339] y ASE’2021 [35] la insignia funcional no se considera en la lista de cate-
gorı́as de insignias. La Figura §3.7 muestra las insignias ACM relacionadas con los 12
PL de las conferencias.

Tabla 3.2: ACM Badging para Paquetes de Laboratorio por revistas.

ACM Badge Nivel EMSE IST JSS TSE Total Porcentaje

Disponible 34 23 16 22 95 100%

Completo 27 19 16 22 84 88.42%
Parcial 7 4 0 0 11 11.58%

Funcional 23 20 12 17 72 75.78%

Completo 9 8 3 8 28 29.47%
Parcial 14 12 9 9 44 46.31%

Reutilizable 11 1 0 4 16 16.84%

Completo 11 1 0 4 16 16.84%
Parcial 0 0 0 0 0 0%

Reproducido 1 1 0 0 2 2.10%

Completo 1 1 0 0 2 2.10%
Parcial 0 0 0 0 0 0%

Replicado 1 0 0 1 1.05%

Completo 1 0 0 0 1 1.05%
Parcial 0 0 0 0 0 0%
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3.5 ¿CUÁL ES EL NIVEL DE CALIDAD DE PL RESPECTO A

LOS MÓDULOS DE SOLARI?

En esta pregunta, se ha estudiado la completitud de los PL respecto a la propuesta
de Solari et al. [394] sobre los contenidos del PL para los experimentos orientados al
ser humano en el área de IS. Siete módulos clasifican dicho contenido: i) experimento,
ii) entrenamiento, iii) introducción, iv) teorı́a, v) agregación, vi) replicación y vii) evo-
lución. Cada módulo contiene artefactos que han sido cuidadosamente desarrollados
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para que los investigadores puedan utilizarlos y entender el experimento o replicarlo.
Se ha considerado 95 PL públicos de los estudios de las revistas seleccionadas y 12 PL
de las conferencias seleccionadas, en total 107 PL. Es decir, de los 147 PL analizados,
sólo 107 son públicos. En el análisis de cada PL, el contenido del PL debı́a ser catego-
rizado en dos niveles: completo cuando el PL incluye todo el material que Solari et al.
[394] recomendó y parcial cuando los autores comparten una parte del contenido de los
artefactos identificados por Solari et al. [394].
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Figura 3.8: Contenido del Paquete de Laboratorio clasificado en módulos propuestos
por Solari et al. [394].

Como se puede observar en la Figura §3.8, dentro del conjunto de módulos de So-
lari et al. [394], tres son los que más frecuentemente se ponen a disposición de la co-
munidad: experimento, entrenamiento e introducción. Sin embargo, los módulos de
agregación, replicación y evolución sólo aparecen en los PL pertenecientes a la repli-
cación o a una familia de experimentos, no a un experimento original. Dado que la
mayorı́a (67,29%) de los PL analizados reportan material de experimentos originales,
los tres módulos mencionados son menos comunes. Por otro lado, el módulo de teorı́a
es raramente reportado porque los autores reportan muy pocos modelos conceptua-
les, diagramas, referencias bibliográficas, descripciones de las técnicas y fórmulas uti-
lizadas en el experimento. En los PL analizados, todos los PL cubren el módulo de
experimentación, ya sea parcial o completo. El contenido más común subido por los au-
tores relacionado con el módulo de experimento es el material operativo utilizado en
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el experimento, por ejemplo, formularios, recogida de datos, casos de prueba, cues-
tionarios y resultados de análisis estadı́sticos. Ejemplos de paquetes de módulos de
experimentación son [383], [328]. Por otro lado, en el módulo de entrenamiento, hay
un porcentaje de trabajos que no publican nada relacionado con el entrenamiento, de-
bido a dos factores, el primero porque los experimentos no necesitan ejecutar tareas de
entrenamiento para los sujetos y el segundo, porque los experimentadores no suben
artefactos relacionados aunque realicen tareas de entrenamiento.

En el caso de publicar el módulo de formación, lo más habitual es compartir pre-
sentaciones teóricas y guı́as de formación, registro de ejercicios preliminares antes de
ejecutar el experimento y registro de sesiones de feedback. Algunos ejemplos de pa-
quetes de módulos de formación son [347], [142]. Del mismo modo y por las mismas
razones que el módulo anterior, el módulo de introducción presenta un porcentaje de
trabajos que no publican nada relacionado con la introducción.

En el caso de publicar el módulo de introducción, lo más habitual es que los experi-
mentadores suban un registro de la estructura organizativa del PL, los instrumentos de
comunicación entre los experimentadores y la información de contacto de los autores
del experimento original y de la réplica. Algunos ejemplos de paquetes de módulos de
introducción son [264], [147]. Se ha encontrado un trabajo de Basili et al. [42] cuyo PL
completa los módulos y su contenido ha sido utilizado por otros investigadores.

3.6 ¿QUÉ GUÍAS UTILIZAN LOS AUTORES PARA REPOR-
TAR SUS PL?

Se ha estudiado las guı́as proporcionadas por las revistas y los Track AE de las con-
ferencias, para que los experimentadores puedan desarrollar sus PL. Tras analizar las
guı́as de los foros estudiados en este trabajo, tanto en las revistas como en las confe-
rencias, la Tabla §3.3 resume las principales conclusiones. En cuanto a las revistas, cabe
destacar que: i) las guı́as son muy generales; ii) se centra en el material abierto; iii) los
editores de las revistas tienen páginas web en las que hacen referencia a la iniciativa
Open Science y a su relación con la reproducibilidad; iv) una de las revistas -EMSE-
trabaja con un distintivo y otorga un premio llamado Open Science badge. Al estudiar
los libros blancos publicados por EMSE relacionados con Open Science, se identificó la
intención de esta revista en adoptar el sistema de insignias ACM en un futuro próximo.

Las conferencias, por su parte, siguen la iniciativa del ACM Badging con algunas
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Tabla 3.3: Guı́as para Paquetes de Laboratorio y Open Science en revistas y conferencias
seleccionadas para este estudio.

Foros Año Open Open Open-Source Open Badging Prescripciones
propuesta Data Material Software Access

TSE 2020 X X X X - Web site [304]
EMSE 2019 X X X X Open Science Web site [199]

badge
IST 2021 - X - X - Web site [138]
JSS 2021 - X - X - Web site [138]

ICSE 2021 X X X - ACM AE Track [12]
ASE 2021 X X X - ACM AE Track [10]

ESEC/FSE 2021 X X X - ACM AE Track [11]
RE 2021 X X X - ACM AE Track [13]

variaciones. En el ICSE’2021 AE Track [186] se han seguido las especificaciones de la
ACM, aunque se han definido criterios especı́ficos para cada una de las insignias. En
concreto: (i) no se considera la insignia funcional; y (ii) se requiere una insignia reutili-
zable para obtener la insignia disponible. En cuanto a ESEC/FSE’2021 [141], no se han
encontrado diferencias en la aplicación de las insignias con respecto a las especificacio-
nes de ACM. A diferencia del ICSE’2021 AE Track, se considera la insignia funcional y
no es necesario que los artefactos hayan sido evaluados formalmente (insignias funcio-
nal y reutilizable) para recibir la insignia disponible.

Tras analizar detenidamente los 147 PL, se observa que no siguen totalmente los
consejos propuestos en las prescripciones de Open Science de la editorial de la revista
correspondiente. En el caso de los PL de las conferencias, los autores siguen las pautas
ofrecidas en el AE Track pero los contenidos de los PL presentan una estructura bastan-
te diferente y en algunos casos, parecen estar incompletos a pesar de la disponibilidad
de las guı́as de presentación de artefactos para los autores. Por otra parte, el uso o la
referencia a cualquiera de las guı́as conocidas para desarrollar PL, como la de Basili et
al. [41] o la de Solari et al. [394], también se echan de menos.

En conclusión, a pesar de la existencia de propuestas completas y correctas para
elaborar el PL, existe cierta resistencia a su uso por parte de los autores. Timperley
et al. [406] destacan la percepción de que el esfuerzo de crear y compartir artefactos
no merece la pena debido, entre otras cosas, a la falta de normas para la revisión de
artefactos y a la necesidad de que los investigadores se encarguen del mantenimien-
to continuo del PL, junto con el temor a que los experimentos sean evaluados y los
resultados puedan verse comprometidos. Una posible solución podrı́a ser desarrollar
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el PL a medida que se realiza el estudio. En este sentido, detectamos como nicho de
investigación la necesidad de desarrollar propuestas encaminadas a proporcionar pro-
cedimientos sistemáticos que complementen las directrices para la elaboración de PL y
que se apoyen en sistemas de información, con el fin de evitar que los PL se desarrollen
mediante procedimientos ad-hoc.

3.7 ¿QUÉ REPOSITORIOS DIGITALES SE USAN PARA QUE

LOS PL ESTÉN DISPONIBLES?

De los 147 PL analizados en esta pregunta, 107 PL son públicos y pertenecen a las
revistas y conferencias seleccionadas. Se ha encontrado 13 repositorios digitales donde
los autores han publicado su PL. Se observa que la mayorı́a de los PL están publica-
dos en el repositorio digital de GitHub 36 estudios (33,64%), seguido de 30 estudios
(28,03%) en Repositorios Institucionales y 15 estudios (14,01%) en Zenodo. En el caso de
Zenodo, se destaca que cuenta con más de 10.000 comunidades creadas por los usuarios,
siendo una de ellas Empirical Software Engineering [441].
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Esta comunidad es especı́fica para compartir datos, código y artı́culos sobre el co-
nocimiento empı́rico en IS. El aumento de los repositorios digitales disponibles actual-
mente en Internet facilita la subida y publicación de PL, concretamente la motivación
de la comunidad cientı́fica para la adopción de la Open Science.

En dos revistas, EMSE e IST, predomina el Repositorio Institucional con un 19,62%,
seguido de GitHub con un 14,96%. EMSE es la revista donde se suben los PL en mayor
proporción con un 45,78%, seguida de IST con un 21,48%. En cuanto a las conferencias,
la mayorı́a de los PL se suben a GitHub con un 7,47%. Entre los repositorios especı́ficos
que han surgido en los últimos años para Open Science, Zenodo es el más utilizado con
un 14,01%, seguido de Figshare con un 5,6% según los datos reportados en nuestro
estudio. La figura §3.9 muestra la lista de repositorios digitales que los autores utilizan
para publicar PL con el respectivo análisis.

3.8 CONCLUSIONES

En esta sección se presentan algunas conclusiones obtenidas como respuesta a las
preguntas de investigación:

PI1.1. Se ha encontrado que el número de estudios publicados en la revista EMSE
34 (25,19%) tienen el Paquete de Laboratorio Disponible, seguido de la revista IST
23 (17,04%) de los estudios publicados. La revista EMSE es donde más estudios
con Paquete de Laboratorio Disponible se encuentra. Con respecto a las conferen-
cias se identificó que el ICSE’2021 es el que reporta en su mayorı́a 6 PL. La revista
EMSE es donde se publican más artı́culos cientı́ficos que profundizan el conteni-
do de los PL en el mismo artı́culo con el 27,45% los mismos que tienen entre 30 y
57 páginas.

PI1.2. En el año 2020 es donde existe un significativo aumento 40 (29,64%) de ex-
perimentos controlados que publican su PL en el área de IS. Para el año 2021 la
tendencia sigue en aumento según el análisis se observa que existe mayor impor-
tancia en publicar los PL posiblemente motivado por las revista y congresos que
han afianzado el uso de Open Science. Se ha observado que en los últimos cinco
años la evolución de publicar PL tiene mayor crecimiento 86 (63,70%) de paque-
tes publicados. Eso pone en manifiesto la importancia de replicar experimentos
para validar los resultados del experimento original y aumentar el cuerpo de co-
nocimiento.
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PI1.3. Con respecto al nivel de calidad de los PL en relación con las insignias de la
ACM para las revistas seleccionadas, el 88,42% alcanzarı́an la insignia disponible.
Las insignias funcional y reutilizable sólo obtendrı́an a nivel parcial el 46,31%. Con
respecto a los congresos, la insignia funcional no es asignada en el Track AE de
las conferencias. La insignia reutilizable y la insignia disponible son las que en su
mayorı́a se asignan.

PI3.1. Con respecto al nivel de completitud del contenido del PL relacionado a los
módulos del estudio de Solari et al. [394], los módulos experimento, entrenamiento
e introducción son los que mayor se reportan (67,29%). Se concluye que existe un
porcentaje muy bajo de estudios que reportan los módulos de: agregación, replica-
ción y evolución, por lo cual, es necesario que los autores reporten estos módulos
cuando realizan replicaciones experimentales.

PI3.2. En cuanto a las guı́as y directrices que los autores usan para reportar PL
de experimentos controlados en el área de IS, se concluye que los congresos en el
Track AE-Artifact Evaluation han elaborado una guı́a de contenido y subida del
PL, muy especı́fica para cada congreso por ejemplo, en el ICSE’2021 el documento
guı́a de Abrahão y Mendez [6]. Otros congresos como ESEC/FSE’2021 también
ponen a disposición una extensión de la guı́a propuesta por Abrahão y Mendez,
el congreso RE’2021 y ASE´2021 no presenta una guı́a pero si detalla en el sitio
web las polı́ticas y directrices para la evaluación de artefactos. Para las revistas,
las guı́as son muy generales y se centran en el material abierto, además hacen
referencia al apoyo de la iniciativa de Open Science.

PI3.3. Con la apertura y motivación del movimiento Open Science la comunidad
cientı́fica ha presentado cierto interés en publicar contenido cientı́fico. En este
caso se ha analizado la publicación de los PL para experimentos controlados en
el área de IS. En el presente análisis se ha identificado 13 repositorios digitales,
entre los cuáles, el repositorio de GitHub 36 estudios (33,64%) tiene la mayorı́a de
publicaciones, seguido de los Repositorios institucionales 30 estudios (28,03%) y de
Zenodo con 15 estudios (14,01%). Durante la crisis sanitaria de la Pandemia por el
Covid-19 es posible que el acceso a la información y la facilidad de comunicación
de los investigadores haya sido causa del uso frecuente de herramientas Open
Science, además la motivación de revistas y congresos del área de IS en su uso y
aplicación para compartir y evaluar contenido cientı́fico.
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3.9 RESUMEN

Para conocer el estado actual de la disponibilidad de los PL en IS, se han analizado
268 artı́culos cientı́ficos, publicados entre 2000 y 2021 en las revistas (EMSE, IST, JSS y
TSE) y congresos (ICSE´2021, ESEC/FSE´2021, RE´2021, ASE´2021) en el área de IS.
Dichos artı́culos reportan experimentos controlados con humanos. Se han identificado:
i) principales foros donde se han publicado experimentos controlados con sus respecti-
vos PL o incluyen un Track AE-Artifact Evaluation; ii) estudios que han sido asignados
con alguna insignia de la ACM referente al PL; iii) evolución en el tiempo de los estu-
dios que publican PL; iv) guı́as y directrices utilizadas en el reporte de PL; v) módulos
de contenido del PL que publican los autores con mayor frecuencia; vi) módulo de con-
tenido del PL que los autores publican dentro del artı́culo cientı́fico; y vii) repositorios
digitales Open Science que los autores usan con más frecuencia para reportar los PL.

Según los resultados, los foros más relevantes son las revistas Empirical Software
Engineering (EMSE) y Information and Software Technology (IST).

Las insignias que la mayorı́a de los PL presentan son Disponibles y Funcionales. Las
insignias Reproducido y Replicado son las que menos se evidencian en el análisis de los
estudios.

Durante el periodo de los años 2000 al 2019 la evolución en el número de estudios
que publican PL en experimentos controlados con humanos no presentan mayor va-
riación, sin embargo en a partir del 2020 se ha observado una tendencia con mayor
crecimiento, posiblemente por el impacto de la pandemia del Covid-19 debido al cam-
bio de la comunicación virtual al igual que la motivación del movimiento Open Science
en la comunidad cientı́fica.

No se evidencia que los estudios analizados sigan una guı́a especializada para ela-
borar PL experimentales. Destacando que para los paquetes que se presentan en los
Track AE-Artifact Evaluation de los congresos y algunas revistas en el área de IS si-
guen las guı́as que cada foro dispone.

Los módulos del contenido del PL que mayor reportan los autores es el módulo de
experimento, entrenamiento e introducción. Estos módulos están basados en el estudio de
Solari et al. [394].

El contenido del PL se reporta en algunos casos dentro de la descripción del artı́culo
cientı́fico como las tareas y material experimental. En el presente análisis se ha iden-
tificado que en la revista EMSE es donde más se publica artı́culos que profundizan
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contenido del PL seguido de la revista IST con menos cantidad.

GitHub es el principal repositorio digital que los autores han publicado el PL en el
presente estudio, la consecuencia posiblemente de que los autores escogen GitHub es
para publicar y compartir código fuente y demás artefactos que pertenecen al paquete
de instalación. Segundo, esta los Repositorios institucionales por ejemplo en las institu-
ciones académicas como la Universidad de Marylandy [42], Universidad de Castilla-La
Mancha [107], Universidad Tecnológica de Chemnitz [143] entre otras. Y como tercer
repositorio que utilizan se encuentra Zenodo.
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E n este capı́tulo, respondiendo a la pregunta de investigación PI2, se analizan algunos
de los problemas detectados al abordar los PL de experimentos, y que contribuyen a
que sean pocos los experimentos replicados.

En la sección §4.1, se destaca el bajo número de PL publicados. En la sección §4.2, se señala
el poco uso de guı́as especı́ficas para reportar PL. En la sección §4.3, se remarca la carencia de
PL para facilitar las replicaciones. En la sección §4.4, se señala el problema de la transmisión
del conocimiento. En la sección §4.5, se presenta el problema de la falta de acuerdo en la ter-
minologı́a utilizada por los autores. En la sección §4.6, se describe la necesidad de clarificar el
contexto de las replicaciones. En la sección §4.7, se advierte sobre la dificultad añadida del factor
humano en las replicaciones. Por último, la sección §4.8 resume los problemas identificados.
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4.1 INTRODUCCIÓN

Si bien realizar experimentos es una actividad que en el área de IS se realiza cada
vez con mayor frecuencia, algunas tareas involucradas en el proceso experimental tam-
bién conlleva tres efectos poco deseables: i) aumento considerable del tiempo invertido
en tareas que aún siguen siendo manuales, aunque sean pequeñas tomas de decisión,
ii) aumento considerable del riesgo de cometer errores en el proceso y iii) aumento del
grado de conocimiento y experiencia necesarios por parte de los investigadores sobre
experimentación en general y sobre estadı́stica en particular [219].

Los primeros estudios que publican PL en IS son relativamente recientes. Entre los
primeros artı́culos que reportan un PL de un estudio empı́rico fue publicado en 1995
por Kamsties et al. [210]. Más tarde, Basili et al. [41] en 1996 publica un manual de
laboratorio que incluye el diseño experimental, los instrumentos para su ejecución y
los procedimientos para las pruebas estadı́sticas de un experimento controlado para
evaluar la eficacia de una técnica de lectura de software conocida como lectura de
requisitos basada en la perspectiva (PBR).

A pesar de la importancia de publicar PL para posiblemente aumentar las replica-
ciones [41], el número de replicaciones y a su vez de publicaciones de PL en IS sigue
siendo bajo (Solari et al. [394]). La falta de replicaciones externas que son las de mayor
poder de confirmación es evidente. Sin replicaciones externas los resultados son sólo
provisionales [67, 68]. A este problema se ajusta la necesidad de publicar PL válidos
que tengan contenido disponible, completo y de fácil acceso para el uso y aplicación de
los investigadores, como hojas de cálculo, datos acerca del análisis estadı́stico, dataset,
guı́a del proceso de replicación, formularios, herramientas de software, herramientas
estadı́sticas, inclusive vı́deos, audio, fotos, y demás objetos digitales que ayude a bajar
la incertidumbre del replicador. Sin embargo, existe limitaciones en la estandarización
de la estructura y evaluación de un PL especialmente para el área de IS, esto hace aún
más complejo el proceso de replicación [394].

En las polı́ticas de evaluación de artefactos experimentales de ACM [185] se ex-
plica que en el campo biomédico existe estudios que publican métodos inadecuados,
análisis estadı́sticos incorrectos e incluso se han detectado casos de fraude. En otras
áreas de conocimiento distintas a la IS como Psicologı́a pero que se tiene una estrecha
relación por la experimentación con humanos, esta situación se conoce como crisis de
replicabilidad [55].

68
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Por otra parte, los problemas identificados que pueden contribuir al bajo número
de publicación de los PL, se pueden resumir en:

Poco uso de guı́as para reportar los Paquetes de Laboratorio [394]). Esto se justifica en
la sección §3.6.

Carencia y debilidades de los Paquetes de Laboratorio que facilitan las replicaciones
[394].

Dificultad para transmitir el conocimiento tácito [380].

Falta de acuerdo sobre la terminologı́a, los términos y conceptos relativos a los PL
[394].

Dificultad para clarificar el contexto de los experimentos y las replicaciones.

Complejidad de utilizar sujetos humanos en los experimentos originales y replicaciones.

Demasiado esfuerzo, tiempo, coste y recursos para elaborar, publicar y evaluar el PL.
Además, este trabajo suele realizarse una vez que ya el investigador ha prepa-
rado el experimento, lo ha ejecutado, analizado e incluso ha escrito un artı́culo
para darle difusión. En consecuencia, el investigador se encuentra con ganas de
finalizar el trabajo en vez de comenzar a construir un buen PL.

En las siguientes secciones se analizan, en mayor detalle, cada uno de estos problemas.

4.2 POCO USO DE GUÍAS PARA REPORTAR PAQUETES DE

LABORATORIO

El poco uso de guı́as para reportar PL dificulta la comprensión tanto del experimen-
to original y de la replicación a reportar, como de las replicaciones previas. Solari et al.
[394] señala la necesitad de guı́as y directrices para garantizar la información que se
publica sobre el experimento original y cada replicación.

Para Almqvist [21] la necesidad de elaborar reportes de PL es una posibilidad de
simplificar el proceso de replicación del experimento, ayuda a los investigadores a ba-
jar los niveles de incertidumbre que siempre existen cuando se empieza al ejecución de
un experimento. En su estudio realizado en el 2006 agrupa en 20 series de experimen-
tos a los estudios encontrados luego de una búsqueda manual en revistas y actas de
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congresos centrada en replicaciones en IS, para clasificarlos en replicaciones internas
y externas. Posteriormente, analizar y confirmar los resultados del estudio original.
Entre las principales recomendaciones está la de mejorar la presentación de informes
experimentales, elaborar guı́as y directrices para llevar a cabo las replicaciones y dis-
poner de PL para promover la replicación. La problemática asociada a la carencia de
PL se verán en el siguiente apartado §4.3.

En la comunidad cientı́fica se conoce de guı́as y directrices propuestas por algunos
investigadores para reportar experimentos controlados en IS como: Jedlitschka et al.
[195]), Juristo et al. [201]), Wohlin et al. [435]). De la misma manera se conoce de guı́as
y directrices para reportar los PL de experimentos controlados en IS como: Basili et
al. [41], Shull et al. [381, 382], Almqvist [21], Kitchenham et al. [221], Vegas et al. [416],
Solari et al. [393, 394], Jedlitschka et al. [194]. Sin embargo, las guı́as para elaborar PL
son poco usadas en las investigaciones. En la sección §2.4 de la presente memoria de
tesis se resume y se compara cada una de dichas guı́as y directrices para PL. En los
resultados de la revisión literaria del presente estudio, en la sección §3.6, se explica
que ningún estudio hace uso de guı́as o directrices al respecto.

La propuesta de Solari et al. [394] presenta una plantilla que tiene la estructura y
detalla el contenido del PL, esta compuesta por 7 módulos: (Introducción, Teorı́a, Forma-
ción, Experimento, Evolución, Replicación y Agregación) y de la cuál la presente investiga-
ción hace referencia. Cada uno de estos módulos contiene 5 secciones y en cada sección
se explica el contenido que deberı́a tener el paquete. Sin embargo, los investigadores
indican que teniendo en cuenta la variedad de tipos de replicación, se necesitarı́a cierta
flexibilidad en la plantilla. Si bien es cierto, dicha propuesta hace un estudio profundo
del contenido del PL la comunidad cientı́fica no la usa para construir el PL eso se ha
evidenciado en la sección §3.6 de la presente memoria de tesis.
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4.3 CARENCIA DE PAQUETES DE LABORATORIO

Por el momento aún existe poco interés de los investigadores en realizar replica-
ciones de estudios empı́ricos en IS, sea por la complejidad técnica, procedimental, el
tiempo y alto coste que genera el proceso de replicación y posiblemente el poco interés
de replicar los experimentos originales [220]. Esto da lugar a que los PL tampoco se
elaboren y se publiquen como se deberı́a.

En 1999 Basili et al. [46] realizaron el análisis de una serie de familias de experimen-
tos para estudiar a detalle caracterı́sticas que ayuden a generar más replicaciones en
el área de IS. Como una estrategia que se identificaron en dicho análisis para apoyar a
las replicaciones en la práctica fue la creación de PL, que recogen información sobre el
diseño experimental, los artefactos y procesos utilizados en el experimento, los méto-
dos de análisis experimental y la motivación de las principales decisiones de diseño.
Concluyendo que la existencia de estos paquetes simplificará el proceso de replicación
en el algún momento.

Para llevar a cabo una replicación de experimentos, es necesario la transferencia
compleja de conocimientos entre los investigadores. Este conocimiento debe ser do-
cumentado y estructurado para su fácil uso y comprensión [394]. De manera similar,
Vegas et al. [416] señalan que la comunicación con los experimentadores originales fa-
vorece que la replicación sea exitosa.

Por otra parte, Shull et al. [381], analizan el uso de PL como una manera de comu-
nicación entre los investigadores del estudio original y los miembros del equipos que
realizan la replicación. Basili et al. [46], recomiendan el uso de PL por parte de los ex-
perimentadores incluyendo el material experimental junto con detalles de las técnicas
utilizadas y Brooks et al. [69] señalan la necesidad de facilitar la reutilización de los PL,
consideran que sin esto es poco probable que un experimento sea verificado mediante
su replicación.

Durante el análisis de los PL en el presente estudio se ha observado algunas debili-
dades como: i) algunos paquetes sólo contienen el material experimental; ii) no siguen
guı́as y directrices para llevar a cabo la elaboración del paquete; iii) no se proporcio-
na suficiente información sobre la agregación y la evolución del experimento; y iv) no
presentan una estructura estándar; la mayorı́a se basan en una página web y enlaces a
otros archivos con distintos formatos.

A lo anterior se une la carencia de PL y a su vez de datos disponibles en algunos
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experimentos. En 2014, Larsson et al. [236], realizaron una revisión bibliográfica sobre
la accesibilidad a los datos de experimentos para su replicación. Se encontró que sólo el
37% de los estudios revisados tenı́an datos disponibles.

En ese mismo sentido, Kitchenham en [220], advierte sobre el uso de los PL argu-
mentando en contra de las replicaciones exactas. Indica que se pueden encontrar repli-
caciones que confirman los resultados debido a reutilización de materiales o procesos
disponibles y de fácil acceso.

Otra carencia que se identifica es la falta de un procedimiento coherente para pu-
blicar un artefacto de software, lo que dificulta la capacidad de replicar o reutilizar ese
artefacto. Este problema también se evidencia en el uso de un archivo no modificable
(es decir, persistente) o la adhesión a “prácticas de Ingenierı́a del Software” [394].

Trabajos recientes como Collberg et al. [92, 93] sugieren que muchos artefactos su-
fren de una variedad de problemas por ejemplo, falta de documentación y dependen-
cias no declaradas, que impiden que otros los reutilicen, amplı́en y reproduzcan. Krish-
namurthi [231] explica que no existen estándares claros dentro de la comunidad sobre
cómo crear y evaluar artefactos.

Se puede pensar que el PL orientado al proceso acorde a la ACM propuesto en esta
memoria puede ayudar a facilitar la elaboración del PL del experimento.

4.4 EL CONOCIMIENTO TÁCITO

Llevar a cabo una replicación no sólo requiere de la disponibilidad del PL sino de
otros factores como el conocimiento tácito de los autores originales del experimento.

Para Shull et al. [380] sostienen que hay dos tipos de conocimiento: el conocimiento
tácito y el conocimiento explı́cito que permiten la transferencia de conocimientos entre
los experimentadores. El conocimiento explı́cito es parte del PL y es accesible a los re-
plicadores que necesitan comprender las técnicas y métodos que se aplican junto con
los conocimientos necesarios para llevar a cabo el experimento. El conocimiento tácito es
conocimiento necesario para llevar a cabo la replicación que tiene el experimentador
y que por lo general no se hace explı́cito al reportar la replicación. Este tipo de cono-
cimiento, regularmente no está incluido en el PL posiblemente porque los autores no
consideraron su relevancia o porque es difı́cil de transmitir. Existe dificultad de reco-
nocer que conocimiento es tácito para los autores como para los replicadores, debido a
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la variedad de comprensión que cada persona involucrada en el proceso de replicación
necesite para continuar con dicho proceso.

Shull et al. [380] especifican que el factor humano influye considerablemente en ge-
nerar conocimiento tácito. Además, establecen que la falta de conocimiento tácito puede
producir ciertas diferencias en el proceso experimental, puede suceder que altere los
resultados del experimento original y la replicación y que no se puedan comparar. En
los experimentos controlados con sujetos humanos, estas pequeñas variaciones pue-
den tener grandes efectos en los resultados. La influencia del factor humano en las
replicaciones se analiza en la sección §4.7

En el 2018 von Nostitz-Wallwitz et al. [424, 425] realizan dos estudios empı́ricos uti-
lizando un Survey para determinar algunas buenas prácticas e información que se debe
tomar en cuenta para transferir conocimiento entre profesionales y artefactos de soft-
ware. Los estudios concluyen la importancia de continuar con reuniones y establecer
colaboración entre los involucrados en el proceso de investigación, las publicaciones
tienen limitado conocimiento tácito y es importante mantener la relación entre investi-
gadores con el objetivo de ayudar a la replicación.

La propuesta presentada en esta memoria de tesis contribuye a disminuir el co-
nocimiento tácito ya que permite al mismo tiempo especificar las tareas y registrar el
material experimental. Este accionar contribuye a la transferencia del conocimiento
facilitando su transmisión y aprovechando el conocimiento que posee el experimen-
tador original en el momento de ejecución de cada tareas durante la operación del
experimento.

4.5 DIFERENTE TERMINOLOGÍA

Respecto de la terminologı́a utilizada en los PL, los investigadores han utilizado
diferentes términos relativos a las replicaciones y especı́ficamente para elaborar el PL.
La problemática relativa a la clasificación de PL se ha analizado en la sección §2.2.8.

En la revisión de experimentos controlados llevada a cabo en el 2020 por Heumüller
et al. [179], además de la necesidad de usar directrices para la realización y publicación
de los artefactos del PL comentada anteriormente (ver sección §4.2), se detectó falta de
consistencia en la terminológica utilizada que dificulta la comprensión de los experi-
mentos y sus replicaciones.
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Al momento es difı́cil aplicar una estructura universal para la elaboración de un PL,
existe dificultad en determinar un nivel de profundidad, es decir, hasta donde llega el
contenido del paquete. Se ha observado de algunas propuestas pero aún sigue siendo
un reto la elaboración del PL experimental para el área de IS.

En 2014–2016, los estudios realizados por Diebold et al. [124], Lo et al. [251] y Ga-
rousi et al. [156] han analizado los desafı́os y buenas prácticas con respecto a la trans-
ferencia y comunicación en proyectos y estudios del área de IS. En sus conclusiones
especifican la necesidad y dificultad de colaborar juntos, la academia y la industria
por la diversa taxonomı́a, estructura y formalidad del uso de normas y estándares que
contempla todo el proceso de investigación en el área de IS. Estos estudios coinciden
en las necesidades que existe para lleva a cabo y publicar las replicaciones de estudios
empı́ricos.

4.6 NECESIDAD DE CLARIFICAR EL CONTEXTO DE LAS

REPLICACIONES

Briand et al. [63] consideran que se debe fomentar la investigación basada en el
contexto para que la investigación en IS aumente su impacto y mejore la calidad de la
misma. Dicha investigación se centra en problemas definidos en colaboración con la
industria y está impulsada por necesidades concretas en dominios especı́ficos y pro-
yectos de desarrollo.

Clarificar el contexto de la investigación permite a los replicadores interpretar la
realidad de conducir el experimento en las condiciones originales, considerando facto-
res humanos, organizativos, el tiempo, el coste, el nivel de criticidad y cumplimiento
de las normas entre otros contextos de dominio que sea relevante. Inclusive durante la
replicación existe cambios que pretenda mejorar los resultados y llegar a conclusiones
válidas para la comunidad cientı́fica.

Un ventaja de clarificar el contexto en las replicaciones es que ayuda a identificar
problemas que se ha pasado por alto en el experimento original, pero que son impor-
tantes considerarlos.

Para Juristo et al. [202] controlar adecuadamente el contexto de un experimento
facilita a los investigadores que trabajan en los mismos escenarios replicar los experi-
mentos. Sin embargo, es muy difı́cil controlar adecuadamente el contexto de replica-
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ción en campos experimentalmente inmaduros como el área de IS que tratan con seres
humanos y que trabajan en entornos complejos. El contexto de un experimento de IS
abarca cientos de variables, que requieren ser definidas para ayudar a la replicación.

Cartaxo et al. [85] identifican los mecanismos de apoyo a la caracterización del con-
texto mediante una revisión bibliográfica. Consideran que hay pocos estudios que des-
criben el contexto y que la falta de información al respecto dificulta la replicación, la
interpretación de resultados y la transferencia de conocimientos entre la academia y la
industria.

Otros autores que también han señalado la importancia de describir el contexto son
Murphy [282], Sjøberg et al. [388], Dyba et al. [127], Jedlitschka et al. [193], Petersen et
al. [321] y Shepperd [375] señalan que los estudios empı́ricos especifican el contexto
de forma genérica muchos de los experimentos enfatizan describir la validez externa.
Además, coinciden en la necesidad de describir el contexto con la mayor claridad y
especificación para obtener conclusiones válidas y aumentar las replicaciones.

4.7 EL FACTOR HUMANO EN LAS REPLICACIONES

Todo proceso realizado por humanos esta sujeto a error. Los experimentos con hu-
manos en el área de IS y sus replicaciones cambian a los largo del tiempo debido a
las caracterı́sticas diferentes que cada persona tiene por naturaleza. Los sujetos expe-
rimentales adquieren experiencia o se agotan en las tareas asignadas, el hecho de estar
sometidos a cambios en su entorno hace que no se controle del todo el contexto experi-
mental.

En 2020 Storey et al. [399] analizan que la IS es un esfuerzo socio-técnico en donde
generalmente la mayorı́a de los estudios esta orientado a la parte técnica. Además, re-
visan 151 artı́culos cientı́ficos y determinan cuánto se estudia los aspectos humanos y
sociales en los diseños de investigación. En ese sentido, proponen un marco de investi-
gación socio-técnica para capturar el beneficiario principal de un estudio de investiga-
ción. En sus conclusiones definen que existe la necesidad de estrategias que apunten a
una comprensión más profunda de los aspectos humanos y sociales de la práctica del
desarrollo de software para equilibrar el diseño y la evaluación de las innovaciones
técnicas.

Para las Ciencias Humanas que son aquellas ciencias encargadas del estudio del
ser Humano, la sociedad y su cultura, los objetos de estudio no parecen seguir reglas
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predefinidas para ser descubiertas. Uno de los problemas en la investigación de las
Ciencias Humanas y sociales es que las preguntas de investigación inician como una
percepción de los investigadores [394]. Este problema se evidencia también en el área
de IS debido a la estrecha relación que se tiene con dichas ciencias por el componente
humano propiamente dicho.

Para Seaman [369], la influencia del factor humano en los experimentos en el área
de IS necesita nuevos métodos de investigación como incorporar métodos cualitativos
aplicados en otras disciplinas como las Ciencias Sociales para analizar la complejidad
del comportamiento Humano.

Lung et al. [253], consideran que la variabilidad del comportamiento humano, las
variables no controladas y el posible sesgo de los investigadores dificulta el proceso de
replicar los experimentos controlados con humanos. Concluyen que para superar estas
limitaciones, los estudios deberı́an ser replicados con un diseño mejorado o incluso con
un método de investigación diferente.

4.8 RESUMEN

Los PL de experimentos controlados en el área de IS juegan un papel importante
en el proceso de replicación, ası́ lo menciona Timperley et al. [406]. El PL ayuda a com-
prender, entender y guiar al replicador como se ha conducido el experimento original,
para luego establecer sus propias tomas de decisiones en la evolución del experimento.

En las anteriores secciones se han identificado algunos de los problemas que con-
tribuyen de forma conjunta al bajo número de replicaciones y por consiguiente pocos
PL publicados. En resumen los problemas identificados son: i) el poco uso de guı́as y
directrices para reportar Paquetes de Laboratorio; ii) carencia de los Paquetes de Labo-
ratorio; iii) dificultad para transmitir el conocimiento tácito; iv) falta de acuerdo sobre la
terminologı́a; v) dificultad para clarificar el contexto de las replicaciones; vi) la comple-
jidad de utilizar sujetos humanos; y vii) el alto grado de esfuerzo y recursos necesarios
para elaborar Paquetes de Laboratorio.

El PL orientado al proceso acorde a la ACM que se propone en la presente memoria
de tesis, puede contribuir a paliar parte de los problemas identificados. En particular,
a que el contenido y estructura de los artefactos que componen el PL se elaboren de
mejor manera y posiblemente aumente la calidad de los mismos. Aspectos como la
estructura del paquete, la integración de las tareas junto con la ejecución del proceso experi-
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mental, la guı́a paso a paso para replicaciones externas y la calidad del contenido del paquete es
considerado en la presente propuesta.

Los problemas identificados en este apartado, han servido como base para la pro-
puesta de la presente tesis haciendo hincapié en apoyar a la elaboración de PL de cali-
dad para experimentos controlados con humanos en el área de IS.
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El experimento cientı́fico es la más rica de todas las formas de experiencia humana: añade a la observación el
control de ciertos factores en base a supuestos teóricos y, cuando es preciso, supone medición.

Mario Augusto Bunge (1919 – 2020),
Fı́sico, filósofo y epistemólogo argentino

E n este capı́tulo se presenta la contribución principal de este trabajo de tesis, cuyo ob-
jetivo principal es elaborar un PL orientado al proceso que posea un nivel de calidad
adecuado según las recomendaciones existentes en la comunidad de la Ingenierı́a del

Software [185, 295]. Como se ha argumentado en capı́tulos anteriores, el hecho de elaborar un
buen PL es beneficioso ya que facilita la replicación del estudio en cuestión y contribuye a la
transparencia y a la reproducibilidad de resultados. En la sección de introducción §5.1, se des-
tacan las cualidades de la propuesta. En la sección §5.2, se describe la especificación del proceso
experimental de forma integrada con la elaboración del PL. En la sección §5.3, se determina el
procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM. En la sección §5.4, mediante un modelo
de calidad, se determina caracterı́sticas de calidad para evaluar los artefactos del PL y alcanzar
las insignias de la ACM. En la sección §5.5 se propone una estructura básica con respecto al
contenido que un PL debe presentar para tener un adecuado nivel de calidad. Finalmente, la
sección §5.6 resume el capı́tulo.



CAPÍTULO 5. PAQUETE DE LABORATORIO ORIENTADO AL PROCESO ACORDE A LA ACM

5.1 INTRODUCCIÓN

La elaboración de un PL es un tarea que demanda esfuerzo y recursos más aún
cuando su elaboración se realiza al finalizar el proceso experimental. Llevar a cabo
un experimento controlado con humanos, por lo general trae consigo tareas, cualquier
tarea, por pequeña que sea debe registrarse, al igual que los artefactos que se crean y
que se utilizan en cada tarea.

El objetivo de este trabajo es fomentar las replicaciones de experimentos controla-
dos con humanos mediante la elaboración de un PL orientado al proceso acorde a la
ACM proponiendo: i) una especificación del proceso experimental de forma integrada
con el PL, ii) un procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM, iii) un modelo de
calidad para evaluar los artefactos del PL y alcanzar las insignias de la ACM y iv) una
estructura básica que un PL debe presentar para tener un adecuado nivel de calidad
acorde al estudio de Solari et al. [393] y las insignias de la ACM.

El uso de nuestra propuesta en el desarrollo del PL persigue una doble finalidad,
por un lado, permite al investigador la elaboración del paquete mientras está ejecutan-
do el experimento, y no a posteriori. Por otro lado, permite al replicador comprender
mejor los artefactos que se usarán en la replicación mediante un paquete de artefactos
bien estructurados y documentados.

5.2 ESPECIFICACIÓN DEL PROCESO EXPERIMENTAL DE FOR-
MA INTEGRADA CON PL

Un proceso experimental proporciona una base para el necesario avance en el co-
nocimiento y la comprensión. Como cualquier otro procedimiento experimental los
experimentos controlados en IS, implica una iteración de un proceso de hipótesis y
pruebas [45]. El proceso experimental en IS contempla un conjunto de actividades, ta-
reas, técnicas, artefactos y herramientas que se utilizan para cumplir con los objetivos
de la investigación. El marco conceptual más importante para este proceso lo estable-
cen las actividades y en sı́ las tareas que lo componen [392].

Las tareas que se realizan con mayor intensidad en el proceso experimental corres-
ponden a la planificación y realización del experimento. Para la presente investiga-
ción se ha considerado estudiar el proceso experimental propuesto por Basili et al. [45],
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Figura 5.1: Fases y actividades del proceso experimental

Wohlin et al. [435] y Jedlitschka et al. [194], con el objetivo de identificar las fases del
proceso experimental y las tareas de la ejecución del experimento.

Las fases del proceso experimental propuestas por investigadores en el área IS se
describen en la tabla §2.1 (Pág.25). Se observa distintos nombres que las propuestas de
la tabla §2.1 dan a la fase de ”operación” en la cuál está investigación se enfoca, por
ejemplo: ”ejecución”, ”conducir el experimento” y el mismo nombre de ”operación”.

De manera general se explica cada unas de las fases del proceso experimental basándo-
se en los estudios antes mencionados. La figura §5.1 resume las actividades de las fases
experimentales:

Definición.- Por lo general se contempla seis partes: i) la motivación, ii) el objeti-
vo, iii) el propósito, iv) la perspectiva, v) el dominio y vi) el alcance. Estas partes
especifican las siguientes cuestiones: el ¿Porqué?, ¿Cómo?, ¿Para qué? y ¿Dónde?
se lleva a cabo el experimento, con la finalidad de definir su alcance. Esta fase es
importante que sea estudiada y analizada en el equipo experimental porque de
ésta definición depende que el experimento tenga un exitoso final.
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CAPÍTULO 5. PAQUETE DE LABORATORIO ORIENTADO AL PROCESO ACORDE A LA ACM

Diseño del
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los datos

Operación del experimento

Figura 5.2: Actividades de la fase de operación en el proceso experimental [435]

Planificación.- Esta fase discute tres aspectos: el i) diseño experimental, los ii) cri-
terios y la iii) medición. Durante el diseño se asocia el ámbito del estudio con
los métodos analı́ticos e indica las muestras de dominio que se van a examinar.
Se analiza los criterios de calidad, coste, errores, cambios y complejidad del ex-
perimento. La medición capta las manifestaciones concretas de los aspectos de
coste/calidad y lleva a especificar la manera como se evaluará y validará los re-
sultados experimentales [91].

Operación.- La fase de operación consiste de: la i) preparación, la ii) ejecución
y del iii) análisis. Durante la preparación se confirma el escenario experimental
mediante un estudio piloto, se organiza los factores experimentales por ejem-
plo la experiencia de los sujetos. En la ejecución se lleva a cabo el experimento
ejecutando las tareas y aplicando los artefactos que forman parte del material
experimental. En el análisis, los experimentadores recogen y validan los datos
definidos durante la ejecución del estudio. El análisis de los datos puede incluir
una combinación de métodos cuantitativos y cualitativos [60]. En la figura §5.2
se muestra de forma resumida las actividades de la fase de operación.

Interpretación.- La interpretación del experimento consta de: el i) contexto de in-
terpretación, la ii) extrapolación y el iii) impacto. Los resultados del análisis de
los datos de un estudio se interpretan en una serie de contextos cada vez más
amplios. Estos contextos de interpretación son el marco estadı́stico en el que se
deriva el resultado, el propósito del estudio concreto, y los conocimientos en el
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campo de la investigación. La extrapolación de los resultados a otros entornos
representa el muestreo analizado. El impacto esta dado por el seguimiento de
varias actividades cómo el de presentar y publicar los resultados para su retroali-
mentación, la reproducción y replicación del experimento [43].

Otro estudio que favorece la comprensión en el reporte del proceso experimental
de experimentos controlados en el área de IS es el estudio de Revoredo et al. [343],
donde especifican el proceso y directrices para el reporte de experimentos controlados
desde un modelo de procesos. En su estudio los autores concluyen que no se reporta de
manera completa los experimentos por ejemplo las tareas en el experimento se explican
de forma limitada, en la mayorı́a los estudios no siguen ninguna directriz para llevar a
cabo el proceso experimental e inconsistencia en la presentación de informes.

Durante el reporte del proceso experimental, un factor a considerar es el desarrollo
del PL, el mismo que está compuesto de artefactos, en los cuáles se registra y docu-
menta las tareas, instrucciones y material necesario para replicar un experimento. El
paquete debe dar soporte a todas las actividades del proceso experimental. La ACM
ha definido el concepto de artefacto y ha establecido criterios de evaluación para asig-
nar insignias de calidad al PL [185].

Inicialmente, para especificar el proceso experimental de forma integrada con el PL
fue necesario comprender las fases del proceso experimental y analizar a profundidad
la actividad de ”ejecución” de la fase de operación, con la finalidad de integrar las ta-
reas que contribuyen a la realización del experimento y el desarrollo del PL, siendo
ésta finalidad la propuesta de la presente investigación. Considerando, que un experi-
mento controlado es exclusivamente procedimental, la integración de las tareas con el
PL van de la mano.

En la fase de operación se ha considerado analizar tres tipos de tareas: de i) prepa-
ración, ii) experimentales y de iii) recolección y análisis.

Las tareas de preparación.- Involucran estrictamente tres aspectos: i) la captación
de los sujetos experimentales, ii) la información que se comunica a los sujetos
experimentales con respecto a la naturaleza y objetivos del experimento y iii) la
enseñanza de los conceptos, teorı́as y demás conocimiento necesario dirigida a
los sujetos para llevar cabo el experimento con el fin de tener un grupo de suje-
tos nivelado. Dicha enseñanza se realiza mediante material complementario que
los investigadores crean y usan en las sesiones de formación como también la
creación, uso y aplicación de formularios, por ejemplo: la configuración de una
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herramienta, administración de inicios de sesión, permisos de acceso a una he-
rramienta. Sin duda, a pesar de que los experimentos con humanos en IS requie-
ren de un diseño perfectamente experimental y el uso adecuado de métodos de
análisis para los datos recogidos, el resultado no será válido si los sujetos experi-
mentales no han participado seriamente en el experimento. Es necesario motivar
a los sujetos y nivelar sus conocimientos, estos aspectos, de manera similar se
manifiesta en el campo de la Psicologı́a experimental donde también se ocupa de
los experimentos con seres humanos y se establece directrices para la realización
de experimentos en ese campo [23, 391] que bien se pueden estudiar en la IS. Otra
manera, que la comunidad del área de IS Empı́rica trata de motivar a los partici-
pantes es mediante los incentivos financieros, es decir, remunerar por el trabajo
realizado durante la participación en el experimento. Aunque, esta manera de
incentivo no es totalmente especı́fica y no hay una guı́a ni lineamientos para su
aplicación en el área de IS Empı́rica, puede ayudar a mejorar la validez imitando
y siendo fiel al mundo real [232].

Las tareas experimentales.- Son las tareas de ejecución propiamente dichas du-
rante el experimento. Involucran dos aspectos: i)los sujetos realizan sus tareas
según los distintos tratamientos y ii) la recogida de datos que es ejecutada por los
investigadores y/o por los propios sujetos experimentales.

Las tareas de recolección y análisis.- Consisten en la revisión y comprobación
de cualquier tipo de procesado de datos necesario, además dichos datos sean
razonables y que se han recogido correctamente, estas tareas son realizadas por
el experimentador. Es importante revisar que el experimento se haya realizado
realmente de la manera que se pretendı́a. Posteriormente, se realizará el análisis
de los datos, para ver los hallazgos del estudio empı́rico.

La figura §5.3 muestra la especificación de la fase de ”operación” del proceso expe-
rimental de forma integrada con el PL para estructurar el contenido del paquete y
proporcionar un esquema de clasificación para entender y evaluar los artefactos.

Por consiguiente, la presente propuesta de tesis esta direccionada a que la operación
experimental en la cual, se lleva a cabo una secuencia de tareas y que puede dar lugar
a tareas simultáneas, es decir, similar a un gestor de tareas, se integrará con el material
experimental que se va generando y usando durante la fase de operación del experi-
mento. La finalidad de esta propuesta es doble: i) se genere una guı́a paso a paso para
futuros experimentadores que quieran hacer reproducciones y/o replicaciones del es-
tudio experimental y ii) permitir al experimentador la creación de un PL de calidad.
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Figura 5.3: Integración de las tareas del experimento con el Paquete de Laboratorio

Finalmente, para conseguir que el PL generado tuviera un nivel de calidad aceptable y
pudiera alcanzar alguna de las insignias de la ACM se desarrolla un modelo de calidad
para PL.

5.3 PROCEDIMIENTO PARA ELABORAR UN PL ACORDE A

LA ACM

Procedimiento es un término que hace referencia al accionar de proceder, que dicho
de otra manera, es la forma determinada de actuar y esta relacionado con la acción de
ejecutar algo en un tiempo determinado. En este sentido, un procedimiento consiste en
seguir ciertos pasos predefinidos para ejecutar una acción de manera eficaz. Es posible,
que para alcanzar un mismo objetivo existe uno o más procedimientos con estructuras,
etapas, pasos diferentes y que resulten ser más o menos eficientes [34].

Un procedimiento contienen información cronológica y secuencial de las activida-
des que se realizan de manera lógicamente. Además, tiene la finalidad de establecer
un orden y no alterar las definiciones ya establecidas [267].

En el presente estudio de investigación, luego de haber establecido la especifica-
ción del proceso experimental de forma integrada con el PL en la sección §5.2, se ha
propuesto establecer un procedimiento que permita elaborar un PL acorde a la ACM.
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5.3.1 Procedimiento para elaborar un PL durante la ejecución del ex-
perimento

Un procedimiento contiene la narrativa de cada una de los pasos a seguir, explican-
do detalles del ¿Qué?, ¿Quién?, ¿Cómo?, ¿Cuándo?, ¿Dónde?, ¿Con qué?, es necesario
para que se lleven a cabo. Para la presente investigación se ha considerado establecer
los siguientes pasos que debe contener el procedimiento para elaborar un PL acorde a
la ACM:

Primer paso.- Registrar datos informativos del experimento como: nombre, DOI,
lugar, fecha, definir el objetivo del experimento siguiendo de preferencia la es-
tructura propuesta por Basili et al. [40] Goal–Question–Metric (GQM) o, en su
defecto, describir el objetivo y una breve descripción del mismo. Este primer pa-
so permite conocer el alcance y la meta que se quiere cumplir una vez ejecutado
el experimento. Esta actividad es registrada por el experimentador al igual que
todas las actividades que se describen a continuación.

Segundo paso.- Registrar a los experimentadores mediante el ingreso de datos
personales y el rol que van a desempeñar en el experimento. En un experimento
controlado puede haber uno o más investigadores que tienen roles asignados por
ejemplo: de diseñador, analista, formador, monitor, medidor que hacen activida-
des especı́ficas. Se registra datos personales como el DNI, los nombres completos,
email, sitio web, afiliación, género, nacionalidad, el tipo de persona si es un estu-
diante, graduado o un profesional.

Tercer paso.- Identificar los grupos es importante porque las tareas que realizan
los diferentes grupos pueden ser distintas y, en consecuencia, el material experi-
mental usado es distinto para cada uno de ellos. Los grupos pueden ser de control
y/o experimental, el experimentador asigna a los participantes a cada grupo, lue-
go de hacer una selección de los participantes. Los grupos se establecen en base
al diseño experimental que se ha definido.

Cuarto paso.- Se trata de un paso con varias iteraciones, ya que se va a identificar
cronológicamente todas las tareas que se van desarrollando durante el experi-
mento, se han contemplado tres tipos de tareas: de preparación, experimentales,
de recolección y análisis. Para cada tarea el experimentador debe registrar los ar-
tefactos que se van generando sean estos de entrada y/o salida. Se debe registrar
las premisas para una determinada tarea, por ejemplo la fecha de inicio, fecha de
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fin, duración de la tarea, con el fin de identificar todos los detalles de la tarea. Las
tareas pueden suceder secuencialmente, pero puede haber tareas que se realicen
de manera simultánea. Por ejemplo, la tarea experimental de los grupos bajo tra-
tamiento y el grupo de control, que previsiblemente usarán artefactos distintos
durante la ejecución. Dicha situación se ilustra en la figura §5.5. Los artefactos
que pertenecen a las tareas deben ser registrados con un nombre, la finalidad
que persigue, un formato, el tamaño, fecha de creación y actualización ası́ como
también la URL o dirección web (PATH) donde se encuentra disponible.

Quinto paso.- Registrar aquellos artefactos del PL que no están vinculados direc-
tamente a una tarea concreta del experimento, que puede ser una planificación
de actividades de la fase de operación del experimento, el preprint del artı́culo
donde se reporta el experimento, guı́as de actividades dentro de las fases del pro-
ceso experimental, amenazas a la validez del experimento que no necesariamente
están ligadas a las tareas definidas en el cuarto paso.

Sexto paso.- Registrar aquellos artefactos adicionales del PL que permiten cum-
plir con las polı́ticas de evaluación para alcanzar las insignias de la ACM, por
ejemplo: los archivos readme, install, licence, status, guı́as de instalación. Los grupos
de artefactos que se mencionan en el cuarto, quinto y sexto paso están definidos
y descritos en la sección §5.4.2 de la presente memoria de tesis.

Séptimo paso.- Establecer la configuración del PL dónde el experimentador elige
la estructura de carpetas, y cuál será el criterio para organizarlas (cronológico,
por formato, por finalidad).

Octavo paso.- Evaluar los artefactos del PL para alcanzar las insignias de la ACM.

Noveno paso.- Generar una Guı́a paso a paso (con cronograma), para futuros
replicadores del experimento. Como complemento a este trabajo de investigación
se está desarrollando una herramienta de tal manera que esta guı́a se genere de
forma automática y evidencie si se han registrado correctamente las tareas del
proceso experimental.

Décimo paso.- El porcentaje de cumplimiento de los artefactos que conforman el
PL se establece en referencia al modelo de calidad y cumplimiento de las métricas
establecidas en la sección §5.4 con la finalidad de conocer la insignia de la ACM
que puede alcanzar el paquete.
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Undécimo paso.- Se registra información del PL orientado al proceso como el
nombre, un DOI en el caso de tener disponible, de la misma manera el nombre
del repositorio de archivos público donde se aloja el paquete, fechas de creación
y actualización del paquete.

La figura §5.4 ilustra el procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM, me-
diante un diagrama de flujo que resume los pasos a seguir.

Primero Paso 
Registro de datos

informativos, objetivo
y descripción del

experimento

Segundo Paso 
Registro de los

experimentadores 
 y sus roles

Cuarto Paso 
Registro de tareas
del experimento y

sus artefactos

Tercer Paso 
Registro de grupos
experimentales y

asignación de
participantes

Inicio

Quinto Paso 
Registro de artefactos

sin relación con las
tareas  

Séptimo Paso 
 Configuración del

PL

Octavo Paso 
Evaluación de los
artefactos del PL

Noveno Paso 
Generación de una
Guía paso a paso

Décimo Paso 
Cumplimiento de los

artefactos del PL
para alcanzar las

insignias ACM

Fin

PL.- Paquete de Laboratorio.

Undécimo Paso 
Registro del PL 

Sexto Paso 
Registro de

artefactos de las
políticas ACM 

Figura 5.4: Procedimiento para elaborar un Paquete de Laboratorio acorde a la ACM
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5.4 MODELO DE CALIDAD PARA PAQUETE DE LABORA-
TORIO ACORDE A LA ACM

A continuación, se presenta el desarrollo del modelo de calidad para PL acorde a
la ACM para experimentos controlados con humanos en el área de IS. La finalidad del
modelo de calidad es establecer cuáles son las propiedades deseables de un PL para
que este sea bueno dentro de los PL de su clase.

5.4.1 Introducción al modelo de calidad para Paquetes de Laborato-
rio acorde a la ACM

La calidad en la IS es un concepto dependiente de la perspectiva del usuario, el
uso del producto, el contexto y entorno donde se ejecuta. La calidad depende en gran
medida de las habilidades y destrezas del equipo humano que lo desarrolla. Puede
definirse como un conjunto de caracterı́sticas o cualidades, tales como: eficiencia, fia-
bilidad, usabilidad, funcionalidad, mantenibilidad, portabilidad, entre otras, como lo indica
la familia de la norma ISO/IEC 25000, conocida como SQuaRE (System and Software
Quality Requirements and Evaluation) [190]. Esta familia tiene por objetivo la creación
de un marco de trabajo común para evaluar la calidad del producto software, es decir,
es el cumplimiento de los requisitos contractuales por parte del producto de software
desarrollado, ası́ como durante el proceso de desarrollo [418].

En las empresas de IS, la calidad resulta de la mejora diaria en el proceso de pro-
ducción, mantenimiento y gestión del software [157]. Para optimizar la calidad de los
productos y/o servicios es preciso conocer al cliente y sus necesidades, conocer a la
competencia y poseer un modelo de calidad. Un modelo de calidad permitirá incrementar
la fiabilidad, reducir el mantenimiento, aumentar la satisfacción del cliente, mejorar la
dirección del proyecto, detectar errores de manera temprana e incrementar el beneficio
[260].

Considerar a la calidad en los PL en IS, es una tarea que esta tomando fuerza por
parte de la comunidad cientı́fica. Inicialmente, la evaluación de artefactos se ha intro-
ducido en la IS como piloto en la conferencia ESEC/FSE 2011. En los últimos cinco
años el Track AE-Artifact Evaluation dentro de los congresos y actualmente las revis-
tas cientı́ficas del área de IS han impulsado evaluar los PL de los estudios, y más aún
cuando el incentivo del movimiento Open Science está en crecimiento.
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Si bien es cierto las directrices de revisión y evaluación de los artefactos en los con-
gresos y revistas están disponibles, no existe un consenso sobre los umbrales de calidad
de los artefactos en general. Durante el estudio de mapeo sistemático presentado en la
sección §3, se ha observado que cada congreso de la comunidad en IS considera direc-
trices de evaluación muy especı́ficas para determinados tipos de artefactos, esto se ve
reflejado en la diversa presentación de los PL que los autores reportan especialmen-
te en su estructura y contenido. Otro fenómeno que se ha identificado es que a pesar
de estar las directrices disponibles en los congresos los PL son distintos, posiblemente
construir un paquete conlleva demasiado esfuerzo y más aún para cumplir con cri-
terios de evaluación. La mayorı́a de las directrices están basadas en las polı́ticas de
evaluación e insignias de la ACM [185].

5.4.2 Definición de los artefactos que forman parte del Paquete de
Laboratorio acorde a la ACM

Una vez que se ha especificado la integración del proceso experimental con el PL
descrito en la sección §5.2 y el análisis realizado en el estudio de Solari et al. [392],
se ha considerado que un ”Buen” PL experimental esta compuesto de la estructura
del contenido del PL propuesto por Solari et al. [394], y del registro de tres grupos de
artefactos: i) artefactos relacionados con las tareas del experimento, ii) artefactos que no
están relacionados con las tareas del experimento, es decir, cualquier artefacto que los
experimentadores crean relevantes y necesarios para completar el PL. Y iii) artefactos
que pertenecen a las polı́ticas de evaluación para alcanzar las insignias de la ACM
definidas en la sección §1.1.

El primer grupo, hace referencia a los artefactos que se relacionan directamente
con las tareas del experimento, estás tareas son de preparación, experimentales y
de recolección y análisis definidas por Wohlin [435] y resumidas en la sección §5.2.
Cada una de éstas tareas puede registrar uno o más artefactos ya sean de entrada
o de salida de acuerdo a la finalidad que tengan los artefactos. Sin embargo, el
contenido de los artefactos depende de cómo el experimentador elabora cada uno
de los artefactos.

A manera de ejemplo, para ilustrar este grupo de artefactos, la figura §5.5 muestra
un modelo de procesos (BPMN - Business Process Model and Notation) definido
para un experimento llevado a cabo en la Universidad Técnica del Norte.

Este experimento tiene el objetivo de evaluar dos paradigmas de construcción de
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BPMN del experimento API REST vs API GraphQL
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(8 horas)

Deberes en
REST (8 horas)

Presentación
REST.pdf

Workshop en
GraphQL  
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.frm
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Figura 5.5: Ejemplo de la integración entre las tareas del experimento y los artefactos

arquitecturas microservicios API REST con API GraphQL. El diagrama BPMN
indica las tareas y los artefactos de entrada y salida generados durante las tareas
de preparación, experimentales, de recolección y análisis.

Para modelar la ejecución experimental se ha recurrido ha BPMN, de tal modo
que mediante Actividades se muestran las tareas de preparación, experimenta-
les, de recolección y análisis. Mediante Data Objects se representa los artefactos
de cada tarea (que puede ser un artefacto de entrada o de salida) y a través de
los Swimlanes se organizan las diferentes actividades junto con los responsables
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(Experimentador y Participantes) que pertenecen a cada tarea.

El uso de la notación BPMN para representar la ejecución del experimento es ade-
cuada en IS porque, en general la comunidad en el área de IS esta acostumbrada
a ella, pero no es ası́ en otras áreas. No obstante, en este trabajo no se aborda en
profundidad la adecuación de BPMN para representar dicha información, solo se
ha usado por familiaridad con ella y por claridad.

El segundo grupo, corresponde a los artefactos que no necesariamente se relacio-
nan con las tareas del experimento. Por ejemplo, la planificación de actividades
para la ejecución del experimento, el reporte de las amenazas a la validez que
han identificado los experimentadores.

El tercer grupo, corresponde a los artefactos que se generan en el cumplimiento de
las polı́ticas de evaluación para alcanzar las insignias de la ACM. Por ejemplo, los
archivos readme, install, licence, status, contact, guı́as de instalación (en el caso de que
el experimentador implique la instalación de un software), que contienen información
especı́fica para alcanzar cada insignia.

Luego de analizar los artefactos que componen un ”Buen” PL, se propone estable-
cer un modelo de calidad, como un conjunto de propiedades deseables para PL acorde
a la ACM. Se ha considerado que los artefactos definidos anteriormente en el primero,
segundo y tercer grupo son comunes para la mayorı́a de los experimentos que desean
alcanzar las insignias de la ACM y que de alguna manera se pueden categorizar. Para
definir el modelo de calidad el cuál sirva como guı́a para alcanzar una insignia de la
ACM, se establece un conjunto de caracterı́sticas de calidad.

5.4.3 Definición de las Caracterı́sticas del Modelo de Calidad

Las caracterı́sticas del modelo de calidad para PL acorde a la ACM, han sido de-
finidas luego de hacer un estudio profundo y haber analizado las polı́ticas de envı́o
y evaluación de artefactos que vienen acompañadas con el movimiento Open Science
de varias organizaciones relacionadas al área de IS, entre las cuáles se ha estudiado:
las polı́ticas de revisión de artefactos e insignias de la ACM [185], las polı́ticas para el
Track AE-Artifact Evaluation de los congresos ICSE’2021 [186], ESEC/FSE’2021 [141],
RE’2021 [339], ASE’2021 [35], ROSE’2018 [1], la guı́a de envı́o de los artefactos en el
ICSE’2021 propuesta por Abrahão y Mendez [6], el reporte NISO RP-31-2021 [295], el
estudio de Monperrus et al. sobre repositorios Open Science [274], lista de tipos de ar-
tefactos en IS propuesto por Monperrus & Menzies [275] la iniciativa de Open Science
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de la revista EMSE [287] y los estudios de Solari et al. sobre PL [393, 394], en total trece
estudios.

Para la presente investigación se ha considerado estudiar qué caracterı́sticas de ca-
lidad debe cumplir un PL para alcanzar alguna de las cinco insignias de la ACM: i)
Funcional, ii) Reutilizable, iii) Disponible, iv) Reproducido y v) Replicado las cuáles se expli-
can a detalle en la sección §1.2.

La definición de las caracterı́sticas de calidad se establecen para los artefactos des-
critos en la sección §5.4.2. Estos artefactos deben cumplir como mı́nimo las caracterı́sti-
cas de calidad establecidas en la tabla §5.1. Estas caracterı́sticas están compuestas de
artefactos los cuáles, son definidos y asignados una medida y peso para evaluar la
calidad del PL.

Es importante indicar que, para las insignias de Resultados Validados Reproducido
y Replicado se considera que los resultados hayan sido validados por experimentado-
res externos que no sean los autores originales y la diferencia entre ambas insignias es
que para Reproducido los experimentadores utilicen parte del material del experimento
original y para la insignia de Replicado los experimentadores no hagan uso de ningún
material del experimento original. En este sentido, la caracterı́stica de calidad para am-
bas insignias es Verificable. La tabla §5.1 muestra la lista de las caracterı́sticas de calidad
para las insignias de la ACM. En vista que la ACM no define valores cuantitativos pa-
ra obtener las insignias de los artefactos, en la presente memoria de tesis se establece
medidas para cada parámetro de calidad.

Los elementos que conforman el modelo de calidad propuesto en la presente inves-
tigación son:

Caracterı́sticas de calidad. Se refiere a las propiedades deseables que deberı́a tener el
PL para obtener las insignias de la ACM.

Parámetros de calidad. Representa los criterios que se desea evaluar en relación a una
medida definida para obtener las insignias de la ACM.

Evidencia de medida. Se relaciona con los artefactos que permitan demostrar el cum-
plimiento de cada parámetro de calidad.

Peso del Parámetro de calidad. Para cada parámetro de calidad se asigna un valor
(peso) en porcentaje. El peso será asignado dependiendo del número de eviden-
cias de medida. El sumatorio de los pesos de cada parámetro de calidad para
alcanzar alguna insignia será del 100%.
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Tabla 5.1: Caracterı́sticas de calidad para Paquetes de Laboratorio acorde a la ACM

AE - Funcional AE - Reutilizable AE - Disponible RV - Reproducido RV - Replicado

Documentado Documentado* Accesible Verificable (usando Verificable (sin
Coherente Coherente material original) usar material
Completo Completo original)
Ejercitable Ejercitable*

Bien estructurado

AE= Artefactos Evaluados.
RV= Resultados Validados.
Documentado*= Contiene Parámetros de calidad adicionales a la caracterı́stica Documentado
de la insignia Funcional.
Ejercitable*= Contiene Parámetros de calidad adicionales a la caracterı́stica Ejercitable
de la insignia Funcional.

Métrica Constituye las medidas cuantitativas del comportamiento de los parámetros
de calidad.

En la presente propuesta, es posible calcular la calidad del Paquete de Laboratorio
(Q(LP) en la ecuación (5.1) para cada una de las insignias que aparecen en la tabla
§5.1. De forma que, la calidad de un Paquete de Laboratorio dado, de acuerdo con una
insignia concreta de la ACM (ACMb en la ecuación (5.1)), viene dada por el sumatorio
del Peso de cada Parámetro de calidad en porcentaje (%) multiplicado por el Resultado de
cada Métrica. Siendo i= (1...n) la caracterı́stica de calidad i-ésima de la correspondiente
insignia de la ACM. Siendo PPi = el Peso del Parámetro de calidad i-ésimo. Siendo
Rmi) = el Resultado de cada métrica. La ecuación (5.1) es la siguiente,

Q(LP)ACMb = ∑ iPPi ∗ Rmi (5.1)

Para darle peso a los parámetros de calidad de las insignias de la ACM, se conside-
ran dos casos: i) Experimentos que incluyen scripts, software y código fuente y ii) Expe-
rimentos que no incluyen scripts, software y código fuente. Al conjunto de parámetros
requeridos en los dos casos se le denomina (PR), al conjunto total de parámetros de
cada insignia se le denomina (TP) y al conjunto de parámetros condicionados, es decir,
que sólo existe en el primer caso se denomina (PC) ya que su existencia es cuando el
experimento incluye scripts, software y código fuente.
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De forma que, el peso de cada parámetro (PPi en la ecuación (5.2)), viene dada
por la división entre el número de parámetros PR dividido para la diferencia entre TP
menos el número de parámetros PC; todo esto dividido para el número de parámetros
PR. El resultado se multiplica por 100 para representar en porcentaje. La ecuación (5.2)
es la siguiente,

PPi = (((PR)/(TP− PC))/PR) ∗ 100(%) (5.2)

5.4.4 Caracterı́sticas de calidad para la insignia Funcional

Para la insignia Funcional se determinan cuatro caracterı́sticas de calidad: Documen-
tado, Coherente, Completo y Ejercitable. Para estas caracterı́sticas se identifican en total 16
parámetros de calidad a los cuales se asigna un peso (valor en porcentaje) para cumplir
con el 100% y otorgarle al PL la insignia Funcional.

A continuación, se define las caracterı́sticas mı́nimas del modelo de calidad para la
insignia Funcional.

Documentado.- Un PL se considera Documentado cuando el conjunto de los ar-
tefactos que lo componen cumplen los siguientes Parámetros de calidad: i) Los
artefactos están registrados de manera detallada y su contenido es explicado me-
diante una lista de artefactos. Esta lista está representada por un inventario de
artefactos estructurado y organizado que proporciona una descripción suficiente
para poder ejercitarlos [185]; ii) La descripción de los artefactos se presenta en
un archivo ”readme”, y que contiene los apartados siguientes: Qué hace y Cómo
se obtiene los artefactos, el Contexto, la Procedencia de datos, Claves y contraseñas
ocultas de ser necesario, Declaraciones éticas y legales, Requisitos de almacenamiento,
Aspectos de instalación incluido un ejemplo mediante formularios registrados por
el autor, toda ésta información se debe registrar y documentar [6].

Dado que los artefactos deben estar documentados, una forma de medir es regis-
trar ambos artefactos en el PL. La Métrica para cada parámetro de calidad de la
caracterı́stica ”Documentado” hace referencia al álgebra de Boole [121].

Archivo ”inventario”. La Métrica para el inventario de artefactos es:

Q1.1 = {0,1} (5.3)
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El valor es 0 cuando el (archivo ”inventario” no se registra) y 1 cuando el
(archivo ”inventario” sı́ se registra).

Archivo ”readme”. La Métrica para la descripción de artefactos es:

Q1.2 = {0,1} (5.4)

El valor es 0 cuando el (archivo ”readme” no se registra) y 1 cuando el (ar-
chivo ”readme” sı́ se registra).

Coherente.- Según la ACM [185], un PL se considera Coherente cuando los arte-
factos son relevantes para el estudio empı́rico realizado y contribuyen de alguna
manera inherente, es decir, esencial y permanente a la generación de sus resulta-
dos principales. Para definir la coherencia de los artefactos se considera que si los
artefactos pertenecen a las tareas que se llevan a cabo en el experimento por na-
turaleza serán relevantes y en si necesarios para ejecutar el experimento. En este
sentido, el hecho de que en la presente propuesta de tesis se vinculen los artefac-
tos a las tareas del experimento trae como consecuencia que el PL sea coherente,
ya que no deberı́a aparecer ningún artefacto extraño es decir, artefactos que no
contribuyan a la ejecución o análisis del experimento.

Tareas que necesitan artefactos. Dado que los artefactos deben ser coherentes,
una forma de medir es evidenciar que debe existir un número considerable
de artefactos generados y que pertenecen a las tareas. Dónde, nta represen-
ta el número de tareas con artefactos y ntt representa el total de tareas del
proceso experimental que necesitan artefactos. La métrica se define de la
siguiente manera:

Q2 =
nta

ntt
(5.5)

El rango de medición para Q2 oscila entre 0 (ninguna de las tareas que nece-
sitan artefactos se registra) y 1 (sı́ se registra tareas que necesitan artefactos),
es decir, 0 ≤ Q2 ≤ 1. Se considera que los artefactos son coherentes para el
experimento, cuando el valor de Q2 es 1 o se acerca a este valor, esto signi-
fica que los artefactos son suficientes para completar el PL y por lo tanto la
caracterı́stica Coherente es aceptable.

Completo.- Según la ACM, un PL se considera Completo cuando en la medida de
lo posible, se incluyen todos los componentes relevantes para el artı́culo cientı́fico
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en cuestión. Se considera componentes relevantes aquellos artefactos indispen-
sables para llevar a cabo el experimento, es decir, todo lo que el experimentador
debe hacer está incluido en el PL. Se debe conocer como obtener, descargar y
ejecutar estos artefactos mediante directrices paso a paso fáciles de comprender
para el experimentador. No es necesario incluir artefactos patentados. En el caso
que si se requieren para ejercitar el paquete, esto debe documentarse, junto con
instrucciones sobre cómo obtenerlos. Además, deben incluirse representantes de
datos patentados para demostrar el análisis [185].

Obviamente, si los artefactos están incompletos, el experimentador no estará sa-
tisfecho cuando haga uso de los mismos, esto generará probablemente inconve-
nientes y suposiciones sobre el proceso experimental, y estas suposiciones pue-
den ser falsas, lo que lleva una vez más a experimentadores insatisfechos.

Medir la completitud de los artefactos es complejo, debido a que puede inferir
el número de artefactos que necesariamente serán suficientes para llevar a cabo
el experimento y aún más la relevancia de los mismos. Esta complejidad puede
profundizarse cuando el experimentador decide crear el PL al finalizar las fases
del proceso experimental, lo que probablemente puede generar que el paquete
quede incompleto por artefactos que han sido olvidados o que posiblemente para
ese momento ya no serán relevantes.

Para evitar de alguna manera esta complejidad la propuesta presentada en esta
tesis esta enfocada en crear el PL orientado al proceso de manera que en la fase
de ejecución del experimento vaya de la mano el desarrollo del PL. El número de
artefactos en este caso serán los que el autor esta usando en el momento preciso
de la ejecución y probablemente no deje de lado en documentarlos y completar-
los. La relevancia estará menos discutida en ese instante porque el autor podrá
determinar si tal o cuál artefacto vale la pena incluir en el PL.

Por lo tanto, se puede considerar que un PL es Completo si cumple con las ca-
racterı́sticas relacionadas a los niveles de profundidad del contenido del PL de-
finidos en los estudios de Solari et al. [392, 393] y explicados en la sección §2.3.
Además, el registro de los grupos de artefactos definidos en la sección §5.4.2. Pa-
ra el presente estudio estas caracterı́sticas serán consideradas como niveles de
profundidad en el contenido del PL. Los niveles son: Artı́culo, Operacional, Des-
criptivo, Procedimental y Fundamentado. Teniendo en cuenta dichos niveles, la
integración de la ejecución del experimento con la elaboración del PL permitirá
que se cumpla la Completitud de los niveles Operacional y Descriptivo. A nivel
Procedimental, se propone generar una guı́a paso a paso que sea consecuencia
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de haber especificado la secuencia de tareas realizadas durante la ejecución expe-
rimental. Para el nivel Fundamentado se propone que, la motivación que le llevó
a los investigadores conducir el experimento deberá registrarse en el PL. La tabla
§5.2 muestra una comparativa entre otras propuestas con respecto al contenido
del PL definidas en la sección §2.4 y la que se presenta en esta tesis, para esclare-
cer la caracterı́stica de ”Completitud” de un ”Buen” Paquete de Laboratorio.

Además, para que un PL cumpla la caracterı́stica de calidad ”Completo”, es ne-
cesario se registren tres artefactos considerados en la guı́a de evaluación de arte-
factos propuesta por Abrahão y Mendez [6], que son: i) una guı́a de instrucciones
para obtener y descargar los artefactos, ii) una guı́a de instrucciones para eje-
cutar los artefactos, ambas guı́as estarán descritas paso a paso explicando cada
instrucción y iii) el archivo del artı́culo cientı́fico donde se reporta el experimento
que será proporcionado por el autor. En el caso de no existir todavı́a el artı́culo
publicado puede ser un preprint del mismo.

Tabla 5.2: Comparativa entre propuestas con respecto a los niveles de profundidad de
Solari et al. [392] con respecto al contenido de los paquetes de laboratorio para experi-
mentos en Ingenierı́a del Software

Autor Año Artı́culo Operacional Descriptivo Procedimental Fundamentado

Basili et al. [41] 1996 X X X x X

Shull et al. [382] 2004 X X X x X

Almqvist [21] 2006 X X X x X

Kitchenham et al. [221] 2006 x X X x X

Vegas et al. [416] 2006 x X X x x

Solari et al. [393] 2006 X X X X X

Shull et al. [381] 2008 x X X x x

Jedlitschka et al. [194] 2008 x X X x x

Solari et al. [394] 2018 X X X X X

Propuesta de esta tesis 2022 X X X X X

Para calcular el porcentaje de cumplimiento de la caracterı́stica de calidad Com-
pleto se definen en total siete Parámetros de calidad.

Artı́culo cientı́fico. Representa el primer nivel de completitud, se refiere a regis-
trar el artı́culo cientı́fico o preprint del experimento original. La Métrica hace
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referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q3.1 = {0,1} (5.6)

El valor es 0 cuando el (artı́culo cientı́fico o preprint no se registra) y 1 cuan-
do el (artı́culo cientı́fico o preprint sı́ se registra).

Nivel Operacional. Representa el segundo nivel de completitud, se refiere a re-
gistrar los artefactos de las tareas que pertenecen al nivel operacional del
PL. Los artefactos en este nivel pueden ser: artefactos para la producción
del software, instrucciones para los sujetos, formularios, instrumentos de
medición, modelos conceptuales, diagramas UML. Dónde, nno representa el
número de las tareas con artefactos del nivel operacional y nto representa el
total de tareas que necesitan artefactos del nivel operacional. La métrica se
define de la siguiente manera:

Q3.2 =
nno

nto
(5.7)

El rango de medición para Q3.2 oscila entre 0 (ninguno de los artefactos de
las tareas que pertenecen al nivel operacional se registra) y 1 (sı́ se registra
los artefactos de las tareas que pertenecen al nivel operacional), es decir, 0 ≤
Q3.2 ≤ 1. Se considera que los artefactos para el nivel operacional son com-
pletos para el experimento, cuando el valor de Q3.2 es 1 o se acerca a este
valor.

Nivel Descriptivo. Representa el tercer nidel de completitud, se refiere a los ar-
tefactos que describen el diseño utilizado, explicación del contexto. Dónde,
nnd representa el número de las tareas con artefactos del nivel descriptivo y
ntd representa el total de tareas que necesitan artefactos del nivel operacio-
nal. La métrica se define de la siguiente manera:

Q3.3 =
nnd
ntd

(5.8)

El rango de medición para Q3.3 oscila entre 0 (ninguno de los artefactos de
las tareas que pertenecen al nivel descriptivo se registra) y 1 (sı́ se registra
los artefactos de las tareas que pertenecen al nivel descriptivo), es decir, 0 ≤
Q3.3 ≤ 1. Se considera que los artefactos para el nivel descriptivo son com-
pletos para el experimento, cuando el valor de Q3.3 es 1 o se acerca a este
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valor.

Nivel Procedimental. Representa el cuarto nivel de completitud, se refiere a re-
gistrar guı́as paso a paso para el proceso experimental para ser usadas por
los replicadores. Dónde, nnp representa el número de las tareas con artefac-
tos del nivel procedimental y ntp representa el total de tareas que necesitan
artefactos del nivel procedimental. La métrica se define de la siguiente ma-
nera:

Q3.4 =
nnp

ntp
(5.9)

El rango de medición para Q3.4 oscila entre 0 (ninguno de los artefactos de
las tareas que pertenecen al nivel procedimental se registra) y 1 (sı́ se registra
los artefactos de las tareas que pertenecen al nivel procedimental), es decir,
0 ≤ Q3.4 ≤ 1. Se considera que los artefactos para el nivel procedimental son
completos para el experimento, cuando el valor de Q3.4 es 1 o se acerca a este
valor.

Nivel Fundamentado. Representa el quinto nivel de completitud, se refiere a re-
gistrar el archivo ”decision” en el cual se justifique las decisiones tomadas
por los experimentadores originales para realizar el experimento con la fi-
nalidad de direccionar al replicador el camino a seguir y a la vez que tomen
sus propias decisiones. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121]
y se define de la siguiente manera:

Q3.5 = {0,1} (5.10)

El valor es 0 cuando el (archivo ”decision” no se registra) y 1 cuando el (ar-
chivo ”decision” sı́ se registra).

Guı́a de instrucciones para descargar los artefactos. El sexto parámetro, se refiere
a registrar la guı́a de instrucciones para descargar los artefactos. La Métrica
hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q3.6 = {0,1} (5.11)
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El valor es 0 cuando la (guı́a de instrucciones para descargar los artefactos
no se registra) y 1 cuando la (guı́a de instrucciones para descargar los arte-
factos sı́ se registra).

Guı́a de instrucciones para ejecutar los artefactos. El séptimo parámetro, se refie-
re a registrar la guı́a de instrucciones para ejecutar los artefactos. La Métrica
hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q3.7 = {0,1} (5.12)

El valor es 0 cuando la (guı́a de instrucciones para ejecutar los artefactos no
se registra) y 1 cuando la (guı́a de instrucciones para ejecutar los artefactos
sı́ se registra).

Ejercitable.- Según la ACM, se considera Ejercitable cuando los scripts y el softwa-
re incluidos que se utilizan para generar los resultados en el documento asociado
se pueden ejecutar con éxito, y se puede acceder a los datos incluidos y manipu-
larlos adecuadamente [185].

Los scripts y software para generar los resultados se describirán sistemáticamente
con el siguiente contenido: nombre script y software, enlace (link) de descarga o
información de los script y software, requisitos y recomendaciones de los scripts y
software. La descripción de los scripts y software se registrará en archivos, mien-
tras que, el evaluador definirá si o no el acceso y manipulación adecuada de los
datos incluidos es posible.

Cuando el PL no necesite describir los scripts al igual que el software porque
seguramente en el experimento no se han utilizado, se debe omitir la descripción
de los scripts y software al igual que, el registro de su ejecución con éxito.

Dado que los artefactos deben ser ejercitables, una forma de medir es que se in-
cluya seis Parámetros de calidad: i) el archivo de descripción de los scripts, ii) el
archivo de descripción del software, iii) el registro que se confirme que los scripts
se ejecutan con éxito, iv) el registro que se confirme que el software se ejecutan
con éxito,v) se confirme que los datos incluidos son accesibles y vi) se confirme
que los datos incluidos se manipulan adecuadamente.

Descripción de los scripts. El primer parámetro, se refiere a describir los scripts
que generan los resultados. Dónde, nsd representa el número de scripts des-
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critos sistemáticamente y nts representa el total de scripts registrados. La
métrica se define de la siguiente manera:

Q4.1 =
nsd
nts

(5.13)

El rango de medición para Q4.1 oscila entre 0 (ninguno de los scripts se des-
cribe sistemáticamente y 1 (sı́ se describen sistemáticamente los scripts), es
decir, 0 ≤ Q4.1 ≤ 1. Cuando el valor de Q4.1 es 1 o se acerca a este valor,
significa que los scripts para generar los resultados se describen sistemática-
mente en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Descripción del software. El segundo parámetro, se refiere a describir el software
que generan los resultados. Dónde, ns f representa el número de software
descritos sistemáticamente y nt f representa el total de software registrados.
La métrica se define de la siguiente manera:

Q4.2 =
ns f

nt f
(5.14)

El rango de medición para Q4.2 oscila entre 0 (ninguno de los software se
describe sistemáticamente y 1 (sı́ se describen sistemáticamente los softwa-
re), es decir, 0 ≤ Q4.1 ≤ 1. Cuando el valor de Q4.2 es 1 o se acerca a este
valor, significa que los software para generar los resultados se describen sis-
temáticamente en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Scripts que se ejecutan con éxito. El tercer parámetro, se refiere a evidenciar que
los scripts que generan los resultados se ejecutan con éxito. Dónde, nse re-
presenta el número de scripts ejecutados con éxito y nts representa el total
de scripts registrados. La métrica se define de la siguiente manera:

Q4.3 =
nse

nts
(5.15)

El rango de medición para Q4.3 oscila entre 0 (ninguno de los scripts registra-
dos se ejecutan con éxito) y 1 (sı́ se ejecutan con éxito los scripts registrados),
es decir, 0 ≤ Q4.2 ≤ 1. Cuando el valor de Q4.3 es 1 o se acerca a este valor,
significa que los scripts para generar los resultados se ejecutan con éxito en
su totalidad o en su gran mayorı́a.
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Software que se ejecuta con éxito. El cuarto parámetro, se refiere a evidenciar que
el software que generan los resultados se ejecutan con éxito. Dónde, n f e re-
presenta el número de software ejecutados con éxito y nt f representa el total
de software registrados. La métrica se define de la siguiente manera:

Q4.4 =
n f e

nt f
(5.16)

El rango de medición para Q4.4 oscila entre 0 (ninguno de los software re-
gistrados se ejecutan con éxito) y 1 (sı́ se ejecutan con éxito los software
registrados), es decir, 0 ≤ Q4.4 ≤ 1. Cuando el valor de Q4.4 es 1 o se acerca a
este valor, significa que los software para generar los resultados se ejecutan
con éxito en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Datos incluidos accesibles. El quinto parámetro, se refiere a evidenciar que los
datos incluidos son accesibles. Dónde, nda representa el número de datos
incluidos accesibles y ntd representa el total de datos incluidos. La métrica
se define de la siguiente manera:

Q4.5 =
nda
ntd

(5.17)

El rango de medición para Q4.5 oscila entre 0 (ninguno de los datos incluidos
es accesible) y 1 (sı́ son accesibles los datos incluidos), es decir, 0 ≤ Q4.5 ≤ 1.
Cuando el valor de Q4.5 es 1 o se acerca a este valor, significa que los datos
incluidos son accesibles en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Datos incluidos se manipulan adecuadamente. El sexto parámetro, se refiere a evi-
denciar que los datos incluidos se manipulan adecuadamente, es decir, que
el investigador pueda hacer cambios, editar los datos incluidos en el PL.
Dónde, ndm representa el número de datos incluidos que se manipulan ade-
cuadamente y ntd representa el total de datos incluidos. La métrica se define
de la siguiente manera:

Q4.6 =
ndm
ntd

(5.18)

El rango de medición para Q4.6 oscila entre 0 (ninguno de los datos incluidos
se manipula adecuadamente) y 1 (sı́ se manipulan adecuadamente los datos
incluidos), es decir, 0 ≤ Q4.6 ≤ 1. Cuando el valor de Q4.6 es 1 o se acerca a
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este valor, significa que los datos incluidos se manipulan adecuadamente en
su totalidad o en su gran mayorı́a.

Para resumir el modelo de calidad para paquetes de laboratorio orientado al proce-
so acorde a la ACM con respecto a la insignia Funcional, se presenta la tabla §5.3 dónde
se definen las caracterı́sticas de calidad.

Tabla 5.3: Modelo de calidad para Paquetes de Laboratorio (PL)
acorde a la ACM - Artefactos Evaluados - Funcional

Comienzo de tabla §5.3

Artefacto Evaluado - Funcional

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Documentado
Inventario de artefactos. Archivo”inventario”. {PP1, PP2, PP3} Q1.1 = {0,1}
Descripción de artefactos. Archivo”readme”. {PP1, PP2, PP3} Q1.2 = {0,1}

Coherente
Los artefactos son rele-
vantes y contribuyen a los
principales resultados.

Tareas que necesi-
tan artefactos.

{PP1, PP2, PP3} Q2 =
nta
ntt

0 ≤ Q2 ≤ 1

Reporte del experimento
original.

Artı́culo cientı́fico. {PP1, PP2, PP3} Q3.1 = {0,1}

Artefactos del nivel ope-
racional.

Artefactos de las ta-
reas que pertenecen
al nivel operacional.

{PP1, PP2, PP3} Q3.2 =
nno
nto

0 ≤ Q3.2 ≤ 1

Artefactos del nivel des-
criptivo.

Artefactos de las ta-
reas que pertenecen
al nivel descriptivo.

{PP1, PP2, PP3} Q3.3 =
nnd
ntd

0 ≤ Q3.3 ≤ 1

Completo

Artefactos del nivel pro-
cedimental.

Artefactos de las ta-
reas que pertene-
cen al nivel procedi-
mental.

{PP1, PP2, PP3} Q3.4 =
nnp
ntp

0 ≤ Q3.4 ≤ 1

Artefactos del nivel fun-
damentado.

Archivo ”decision”. {PP1, PP2, PP3} Q3.5 = {0,1}

Instrucciones para des-
cargar los artefactos.

Guı́a de instruccio-
nes de descarga.

{PP1, PP2, PP3} Q3.6 = {0,1}

Instrucciones para ejecu-
tar los artefactos.

Guı́a de instruccio-
nes de ejecución.

{PP1, PP2, PP3} Q3.7 = {0,1}
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Continuación de la Tabla §5.3

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Ejercitable

Descripción sistemáti-
ca de los scripts para
generar los resultados
(PCsc).

Descripción de los
scripts.

{0, PP1, PP3} Q4.1 =
nsd
nts

0 ≤ Q4.1 ≤ 1

Descripción sistemática
del software para generar
los resultados (PCs f ).

Descripción del
software.

{0, PP1, PP3} Q4.2 =
ns f
nt f

0 ≤ Q4.2 ≤ 1

Ejecución exitosa de los
scripts para generar los
resultados (PCsc).

Scripts que se ejecu-
tan con éxito.

{0, PP1, PP3} Q4.3 =
nse
nts

0 ≤ Q4.3 ≤ 1

Ejecución exitosa del soft-
ware para generar los re-
sultados (PCs f ).

Software que se eje-
cutan con éxito.

{0, PP1, PP3} Q4.4 =
n f e
nt f

0 ≤ Q4.4 ≤ 1

Acceso a datos incluidos. Datos accesibles. {PP1, PP2, PP3} Q4.5 =
nda
ntd

0 ≤ Q4.5 ≤ 1
Manipulación adecuada
de los datos incluidos.

Datos manipulados
adecuadamente.

{PP1, PP2, PP3} Q4.6 =
ndm
ntd

0 ≤ Q4.6 ≤ 1

Total 100%
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Continuación de la Tabla §5.3

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

{0,1} = Se verifica el registro del parámetro de calidad.
Parámetro condicionado scripts= Se verifica si el experimento necesita o no registrar scripts= PCsc

Parámetro condicionado software= Se verifica si el experimento necesita o no registrar software =PCs f

Peso Parámetro = PP
Número de Parámetros que no están condicionados, es decir, son requeridos = PR
Número de Parámetros que están condicionados = PC
Número total de Parámetros de cada insignia = TP
Cálculo del Peso Parámetro con TP en {1} = PP1 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {6.25%}
Cálculo del Peso Parámetro con PC en {0} = PP2 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {8.34%}
Cálculo del Peso Parámetro con PC en {0,1}, es decir,
el experimento registra scripst o software = PP3 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {7.15%}.
{PP1, PP2, PP3} = A cada parámetro de calidad se asigna uno de los tres pesos dependiendo
si registra o no PCsc y PCs f .
nno= número de tareas con artefactos del nivel operacional.
nto= total de tareas que necesitan artefactos del nivel operacional.
nnd= número de tareas con artefactos del nivel descriptivo.
ntd= total de tareas que necesitan artefactos del nivel descriptivo.
nnp= número de tareas con artefactos del nivel procedimental.
ntp= total de tareas que necesitan artefactos del nivel procedimental.
nta= número de tareas con artefactos.
ntt= total de tareas que necesitan artefactos.
nsd= número de scripts descritos sistemáticamente.
nts= total de scripts registrados.
ns f = número de software descritos sistemáticamente.
nt f = total de software registrados.
nse= número de scripts ejecutados con éxito.
n f e= número de software ejecutados con éxito.
nda= número de datos accesibles.
ntd= total de datos incluidos.
ndm= número de datos manipulados adecuadamente.

Fin de tabla §5.3

Según la guı́a de envı́o de los artefactos en el ICSE’2021 propuesta por Abrahão y
Mendez [6], otros artefactos opcionales se hacen presentes en el PL. En la presente pro-
puesta del modelo de calidad aunque los artefactos opcionales de la insignia Funcional
no tienen un peso de medida definidos en este momento, son considerados importan-
tes y necesarios que se registren en el PL, con el fin de proporcionar información adicio-
nal y generar más artefactos a los investigadores que deseen replicar el experimento.
Sin embargo, la influencia de dichos artefactos en la calidad del PL será estudiado en
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profundidad como trabajo futuro de la presente investigación.

Los artefactos opcionales para la insignia Funcional son:

Artefactos Opcionales.- Se considera como artefactos opcionales de la insignia Fun-
cional, al registro de indicaciones del tiempo necesario para ejecutar los artefactos
de manera completa y también el registro de indicaciones del tiempo de ejecución
de una versión más corta de los artefactos. Estos artefactos opcionales pueden
presentarse cuando el PL registre Software. Estos artefactos opcionales apoyarán a
los experimentadores en conocer la duración de ejecución de los artefactos.

Una forma de evidenciar dichos artefactos opcionales es incluir el registro de dos
Evidencias de medida:

Indicadores de tiempo para ejecución completa. La Métrica para la primera evi-
dencia de medida hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la
siguiente manera:

Q5.1 = {0,1} (5.19)

El valor es 0 cuando los (indicadores de tiempo para ejecución completa
de los artefactos no se registra) y 1 cuando los (indicadores de tiempo para
ejecución completa de los artefactos sı́ se registra).

Indicadores de tiempo para ejecución corta. La Métrica para la segunda eviden-
cia de medida hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la
siguiente manera:

Q5.2 = {0,1} (5.20)

El valor es 0 cuando los (indicadores de tiempo para ejecución corta de los
artefactos no se registra) y 1 cuando los (indicadores de tiempo para ejecu-
ción corta de los artefactos sı́ se registra).

Para resumir los artefactos opcionales con respecto a la insignia Funcional, se presen-
ta la tabla §5.4.

5.4.5 Caracterı́sticas de calidad para la insignia Reutilizable

Según la ACM, se considera que la insignia Reutilizable excede significativamente
la funcionalidad mı́nima de los artefactos. Es decir, tiene y adopta todas las cualida-
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Tabla 5.4: Artefactos opcionales del modelo de calidad para las insignias Funcional y
Reutilizable

Artefacto opcional Evidencia de medida Métrica

Indicadores de tiempo para ejecución
completa de los artefactos.

Registro de indicadores de tiem-
po para ejecución completa.

Q5.1 = {0,1}

Indicadores de tiempo para ejecución
corta de los artefactos.

Registro de indicadores de tiem-
po para ejecución corta.

Q5.2 = {0,1}

Nota.- Estos artefactos opcionales son los mismos para ambas insignias ”Funcional” y ”Reutilizable”.
{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad.

des de los Artefactos Evaluados Funcional, pero, además, están muy cuidadosamente
documentados y bien estructurados en la medida en que se facilita la reutilización y
readaptación [185]. Por consiguiente, todas las caracterı́sticas de calidad de la insig-
nia Funcional descritas anteriormente forman parte de la insignia Reutilizable y se de-
finirá únicamente una caracterı́stica de calidad adicional (Bien estructurado) y algunos
parámetros adicionales de las caracterı́sticas de calidad Documentado y Ejercitable de la
insignia Funcional.

Para la insignia Reutilizable se determinan cinco caracterı́sticas de calidad: Bien es-
tructurado, Documentado, Coherente, Completo y Ejercitable. Para estas caracterı́sticas se
identifican en total 28 parámetros de calidad a los cuales se asigna un peso (valor en
porcentaje) para cumplir con el 100% y otorgarle al PL la insignia Reutilizable.

A continuación, se definen las caracterı́sticas mı́nimas del modelo de calidad para
la insignia Reutilizable.

Bien estructurado.- Los artefactos estarán estructurados en un conjunto de direc-
torios para favorecer la comprensión por parte del nuevo investigador, la reuti-
lización del mismo, y su adaptación al nuevo entorno del estudio en caso de ser
necesario. Cada directorio contendrá los artefactos que poseen la misma finali-
dad, por ejemplo: todos los cuestionarios que cumplimentarán los participantes
del estudio están juntos en un directorio. Otra posibilidad es organizar los arte-
factos por tarea experimental (se puede indicar el nombre de la tarea por ejemplo
“Programación con GraphQL”). Otras formas de organización de los artefactos
aparte de la finalidad o la tarea, son posibles como: orden cronológico, orden
alfabético, formato de archivo o tamaño.

Artefactos bien estructurados. Dado que los artefactos deben estar bien estruc-
turados, una forma de medir es que se registre el siguiente parámetro de
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calidad: registro del directorio de los artefactos mediante un árbol bien es-
tructurado. La estructura del directorio organizado con todos los artefactos
estará disponibles en un PATH o una URL de acceso público.

La métrica para esta caracterı́stica de calidad Bien estructurado hace referen-
cia al álgebra de Boole [121]:

Q6 = {0,1} (5.21)

El valor es 0 cuando (no esta disponible mediante un PATH o URL de acceso
público la estructura del directorio organizado con todos los artefactos) y 1
(sı́ esta disponible mediante un PATH o URL de acceso público la estructura
del directorio organizado con todos los artefactos).

Documentado*.- A más de los parámetros de calidad presentados en la carac-
terı́stica Documentado de la insignia Funcional se suman las siguientes: i) Las nor-
mas y estándares de la comunidad investigadora para los artefactos de este tipo
se respetarán estrictamente [6]. Esto conlleva a que en el área de IS, se analice
y se ponga en práctica las recomendaciones y guı́a de la National Information
Standards Organization (NISO RP–31–2021) para Insignias y Definiciones de Re-
producibilidad [295]. Además, se hace referencia a la taxonomı́a de la reprodu-
cibilidad compatible para las Ciencias de la Computación y la Informática del
reporte de Sandia National Laboratories [178]. De la misma manera, se hace uso
de la guı́a propuesta por Abrahão y Mendez para el envı́o y revisión de los arte-
factos en el Track de AE-Artifact Evaluation del congreso ICSE 2021. ii) Los datos
informativos como nombre, email, sitio web, afiliación de los autores del experi-
mento serán registrados en un documento de acceso público para ser contactados
por otros investigadores, además se debe marcar el autor correspondiente, esta
información se registrará en un archivo denominado ”contact”. iii) Este paráme-
tro se considerará o no cuando el PL registre software. es decir, si los artefactos
se centran en software se describirá los requisitos para el entorno de hardware
(rendimiento, almacenamiento, periféricos). Además, se describirá los requisitos
para el entorno de software (Docker, VM, Sistema Operativo). Se describirá la
información de control de versiones y se justificará cualquier desviación en di-
chos entornos, esta información se registrará en un archivo denominado ”requi-
rements”. iv) Los autores describirán las razones por las que deberı́an otorgarles
la insignia de Reutilizable a su PL, es decir, justificarán por qué su PL merece la
insignia de Reutilizable. Esta información se registrará en un archivo denominado
”status”. v) Los derechos de distribución de los artefactos serán descritos junto
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con la licencia de código abierto, esta información se registrará en un archivo
denominado ”licence” [6].

Los Parámetros de calidad de la caracterı́stica Documentado definidos en la in-
signia Funcional (2 Parámetros) y los adicionales (5 Parámetros) que se describen
anteriormente para la caracterı́stica Documentado* de la insignia Reutilizable deben
registrarse en el PL. En total se registra siete Parámetros de calidad.

Archivos ”inventario” y ”readme”. Estos archivos constituyen el primer y se-
gundo parámetros y son idénticos a los descritos en la insignia Funcional
(Sección §5.4.4).

Normas y estándares. Es el tercer parámetro y se refiere a respetar estrictamente
las normas y estándares de la comunidad investigadora para los artefac-
tos del PL. Dónde, nnr representa el número de normas y estándares que
se respetan estrictamente y nte representa el total de normas y estándares
registrados. La métrica se define de la siguiente manera:

Q1.3 =
nnr

nte
(5.22)

El rango de medición para Q1.3 oscila entre 0 (ninguna de las normas y
estándares se respetan estrictamente) y 1 (sı́ se respetan estrictamente las
normas y estándares de los artefactos), es decir, 0 ≤ Q1.3 ≤ 1. Cuando el va-
lor de Q1.3 es 1 o se acerca a este valor, significa que las normas y estándares
se respetan estrictamente en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Archivo ”contact”. El cuarto parámetro, se refiere a registrar el archivo ”contact”,
que contiene información como nombre, email, sitio web, afiliación de los
autores externos del experimento y el registro del autor correspondiente. La
Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente
manera:

Q1.4 = {0,1} (5.23)

El valor es 0 cuando el (archivo ”contact” no se registra) y 1 cuando el (ar-
chivo ”contact” sı́ se registra).
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Archivo ”requirements”. El quinto parámetro, se refiere a registrar el archivo ”re-
quirements”, que describe los requisitos de los artefactos que se centran en el
software y hardware, es decir, las restricciones técnicas de software y hard-
ware como el sistema operativo o el entorno de desarrollo. Este parámetro
tiene sentido si el experimento controlado incluye hardware o software. La
Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente
manera:

Q1.5 = {0,1} (5.24)

El valor es 0 cuando el (archivo ”requirements” no se registra y el experi-
mento si tiene hardware y software) y 1 cuando el (archivo ”requirements”
sı́ se registra).

Archivo ”status”. El sexto parámetro, se refiere a registrar el archivo ”status”, en
el cual, los autores del PL indican qué insignia le otorgarı́an ellos mismos al
PL explicando los motivos y las razones, es decir, describir una justificación
al respecto. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define
de la siguiente manera:

Q1.6 = {0,1} (5.25)

El valor es 0 cuando el (archivo ”status” no se registra) y 1 cuando el (archi-
vo ”status” sı́ se registra).

Archivo ”licence”. El séptimo parámetro, se refiere a registrar el archivo ”licence”,
que describe los derechos de distribución del PL junto con la licencia de
código abierto. Este parámetro tiene sentido si el experimento controlado
incluye código fuente. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y
se define de la siguiente manera:

Q1.7 = {0,1} (5.26)

El valor es 0 cuando el (archivo ”licence” no se registra y el experimento si
tiene código fuente) y 1 cuando el (archivo ”licence” sı́ se registra).

Coherente y Completo.- Estas dos caracterı́sticas de calidad coinciden en la de-
finición con la insignia Funcional (Sección §5.4.4), en este punto sólo cambia el
peso, como se muestra en la tabla §5.5.
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Ejercitable*.- A más de los parámetros de calidad presentados en la caracterı́stica
de calidad Ejercitable de la insignia Funcional se suman las siguientes: i) Se de-
be registrar el tipo de paquete, que será un paquete simple y/o un paquete de
instalación. El paquete simple en donde están los artefactos documentales en un
formato legible para documentos, además todos los artefactos están guardados
en un sólo archivo de paquetes (zip o tar.gz). El paquete de instalación se ela-
bora cuando el artefacto consiste en una herramienta o un sistema de software,
contiene el material de instalación, configuración, una imagen de contenedor de
Docker o de VirtualBox VM, es decir todas las herramientas necesarias para usar
el artefacto. ii) Se debe indicar si el paquete de instalación incluye entornos vir-
tuales. iii) Se debe indicar si el paquete de instalación tiene Scripts de instalación
e instrucciones paso a paso para la instalación automática de herramientas y en-
tornos necesarios, es decir, presentar una guı́a de instalación. iv) Los artefactos
del paquete simple estarán comprimidos en un sólo archivo. v) Las instrucciones
de instalación serán descritas mediante un ejemplo ilustrado para probar la ins-
talación, ésta información se registrará en una archivo denominado ”install”. vi)
El evaluador deberá revisar que la configuración e instalación de los artefactos
dure menos de 30 minutos, y se registrará Sı́ o No el cumplimiento del mismo
[6].

Cuando no se registra el PL de instalación en el experimento, es decir, no se re-
gistra software, no es necesario que los Parámetros de calidad asociados al PL de
instalación sean considerados, por ejemplo: incluir los entornos virtuales, guı́as
de instalación, el archivo ”install”, evidenciar que la instalación de los artefactos
duren menos de 30 minutos.

Los Parámetro de calidad de la caracterı́stica Ejercitable definidos en la insignia
Funcional (6 Parámetros) y los adicionales (6 Parámetros) que se describen ante-
riormente para la caracterı́stica Ejercitable* de la insignia Reutilizable deben regis-
trarse en el PL.

Descripción de los scripts y Scripts que se ejecutan con éxito. Estos parámetros
son idénticos a los descritos en la insignia Funcional (Sección §5.4.4). El pe-
so para cada parámetro esta sujeto a tres excepciones debido a que existe la
posibilidad que el experimento no registre software y no registre scripts.

Descripción del software y Software que se ejecutan con éxito. Estos parámetros
son idénticos a los descritos en la insignia Funcional (Sección §5.4.4). El pe-
so para cada parámetro esta sujeto a tres excepciones debido a que existe la
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posibilidad que el experimento no registre software y no registre scripts.

Datos incluidos accesibles. Este parámetro es idéntico al descrito en la insignia
Funcional (Sección §5.4.4).

Datos incluidos se manipulan adecuadamente. Este parámetro es idéntico al des-
crito en la insignia Funcional (Sección §5.4.4).

Tipo Paquete. Este parámetro se refiere a registrar el tipo de paquete, si es un
paquete simple y/o de instalación. La Métrica hace referencia al álgebra de
Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q4.7 = {0,1} (5.27)

El valor es 0 cuando el (tipo de paquete no se registra) y 1 cuando el (tipo de
paquete sı́ se registra).

Registro de entornos virtuales. Este parámetro se refiere a indicar si el paquete
de instalación incluye entornos virtuales. La Métrica hace referencia al álge-
bra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q4.8 = {0,1} (5.28)

El valor es 0 cuando (no se indica los entornos virtuales del paquete de ins-
talación) y 1 cuando (sı́ se indica los entornos virtuales del paquete de insta-
lación).

Guı́a instalación para herramientas y entornos virtuales. Este parámetro se re-
fiere a registrar una guı́a de instalación para las herramientas y entornos
necesarios. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define
de la siguiente manera:

Q4.9 = {0,1} (5.29)

El valor es 0 cuando (no se registra una guı́a de instalación) y 1 cuando (sı́
se registra la guı́a de instalación).
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CAPÍTULO 5. PAQUETE DE LABORATORIO ORIENTADO AL PROCESO ACORDE A LA ACM

PL comprimido en un sólo archivo. Este parámetro se refiere a evidenciar que
los artefactos del PL están comprimidos en un sólo archivo. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q4.10 = {0,1} (5.30)

El valor es 0 cuando (no se registra el archivo comprimido que contiene los
artefactos del PL) y 1 cuando (sı́ se registra el archivo comprimido que con-
tiene los artefactos del PL).

Archivo ”install”. Este parámetro se refiere a registrar el archivo ”install”, que
describe las instrucciones de instalación mediante ejemplos de las herra-
mientas y entornos necesarios. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole
[121] y se define de la siguiente manera:

Q4.11 = {0,1} (5.31)

El valor es 0 cuando el (archivo ”install” no se registra) y 1 cuando el (archi-
vo ”install” sı́ se registra).

Instalación de artefactos menos de 30 minutos. Este parámetro se refiere a evi-
denciar que la configuración e instalación de los artefactos duran menos de
30 minutos. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define
de la siguiente manera:

Q4.12 = {0,1} (5.32)

El valor es 0 cuando (no se registra que la configuración e instalación de
los artefactos duran menos de 30 minutos) y 1 cuando (sı́ se registra que la
configuración e instalación de los artefactos duran menos de 30 minutos).

Para resumir el modelo de calidad para paquetes de laboratorio orientado al proceso
acorde a la ACM con respecto a la insignia Reutilizable, se presenta la tabla §5.5 dónde
se define las caracterı́sticas de calidad.
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Tabla 5.5: Modelo de calidad para Paquetes de Laboratorio (PL)
acorde a la ACM - Artefactos Evaluados - Reutilizable

Comienzo de tabla §5.5

Artefacto Evaluado - Reutilizable

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Bien
estructurado

Artefactos bien estructu-
rados y organizados pa-
ra reutilización y adapta-
ción.

Árbol bien estructu-
rado con todos los
artefactos disponi-
bles.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}
Q6 = {0,1}

Inventario de los artefac-
tos.

Archivo”inventario”. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q1.1 = {0,1}

Descripción de los arte-
factos.

Archivo”readme”. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q1.2 = {0,1}

Normas y estándares pa-
ra los artefactos de este ti-
po se respetarán estricta-
mente.

Normas y estánda-
res que se respetan
estrictamente.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q1.3 =
nnr
nte

0 ≤ Q1.3 ≤ 1

Documentado*

Datos informativos de los
autores del experimento
y el autor correspondien-
te serán registrados en
un documento de acceso
público.

Archivo”contact”. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q1.4 = {0,1}

Describir los requisitos de
los artefactos centrados
en software y hardware
(PCs f ).

Archivo”requirements”.{0, PP1, PP3, PP5} Q1.5 = {0,1}

Describir las razones por
las que los autores creen
se debe otorgarles la in-
signia que reclaman.

Archivo ”status”. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q1.6 = {0,1}

Describir los derechos de
distribución del PL junto
con la licencia de código
abierto (PCc f ).

Archivo ”licence”. {0, PP1, PP3, PP4} Q1.7 = {0,1}
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Continuación de la Tabla §5.5

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Coherente
Los artefactos son rele-
vantes y contribuyen a los
principales resultados.

Tareas que necesi-
tan artefactos.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q2 =
nta
ntt

0 ≤ Q2 ≤ 1

Reporte del experimento
original.

Artı́culo cientı́fico. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.1 = {0,1}

Artefactos del nivel ope-
racional.

Artefactos de las ta-
reas que pertenecen
al nivel operacional.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.2 =
nno
nto

0 ≤ Q3.2 ≤ 1

Artefactos del nivel des-
criptivo.

Artefactos de las ta-
reas que pertenecen
al nivel descriptivo.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.3 =
nnd
ntd

0 ≤ Q3.3 ≤ 1

Completo Artefactos del nivel pro-
cedimental.

Artefactos de las ta-
reas que pertene-
cen al nivel procedi-
mental.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.4 =
nnp
ntp

0 ≤ Q3.4 ≤ 1

Artefactos del nivel fun-
damentado.

Archivo ”decision”. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.5 = {0,1}

Instrucciones para obte-
ner y descargar los arte-
factos.

Guı́a de instruccio-
nes de descarga.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.6 = {0,1}

Instrucciones para ejecu-
tar los artefactos.

Guı́a de instruccio-
nes de ejecución.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q3.6 = {0,1}

Descripción sistemáti-
ca de los scripts para
generar los resultados.

Descripción de los
scripts (PCsc).

{0, PP1, PP4. PP5} Q4.1 =
nsd
nts

0 ≤ Q4.1 ≤ 1

Descripción sistemática
del software para generar
los resultados (PCs f ).

Descripción del
software.

{0, PP1, PP3, PP5} Q4.2 =
ns f
nt f

0 ≤ Q4.2 ≤ 1

Ejercitable* Ejecución exitosa de los
scripts para generar los
resultados (PCsc).

Scripts que se ejecu-
tan con éxito.

{0, PP1, PP4. PP5} Q4.3 =
nse
nts

0 ≤ Q4.3 ≤ 1

Ejecución exitosa del soft-
ware para generar los re-
sultados (PCs f ).

Software que se eje-
cutan con éxito.

{0, PP1, PP3, PP5} Q4.4 =
n f e
nt f

0 ≤ Q4.4 ≤ 1

Acceso a datos incluidos. Datos accesibles. {PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q4.5 =
nda
ntd

0 ≤ Q4.5 ≤ 1
Manipulación adecuada
de los datos incluidos.

Datos manipulados
adecuadamente.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q4.6 =
ndm
nts

0 ≤ Q4.4 ≤ 1
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Continuación de la Tabla §5.5

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Registrar el tipo de pa-
quete, si es un paquete
simple y/o un paquete de
instalación.

Registro del tipo de
paquete.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q4.7 = {0,1}

Indicar si el paquete de
instalación incluye entor-
nos virtuales (PCs f ).

Describir los en-
tornos virtuales
del paquete de
instalación.

{0, PP1, PP3, PP5 } Q4.8 = {0,1}

Ejercitable*

Registrar sı́ o no el pa-
quete de instalación tiene
scripts e instrucciones pa-
so a paso para la instala-
ción automática de herra-
mientas y entornos nece-
sarios (PCs f ).

Guı́a de instalación. {0, PP1, PP3, PP5} Q4.9 = {0,1}

Los artefactos del paquete
simple deben estar com-
primidos en un sólo ar-
chivo.

Artefactos en un
sólo archivo com-
primido.

{PP1, PP2, PP3, PP4,

PP5}

Q4.10 = {0,1}

Las instrucciones de ins-
talación serán descritas
mediante un ejemplo ilus-
trado para probar la insta-
lación (PCs f ).

Archivo”install”. {0, PP1, PP3, PP5} Q4.11 = {0,1}

La configuración e ins-
talación de los artefactos
debe durar menos de 30
minutos (PCs f ).

Confirmar la confi-
guración e instala-
ción de los artefac-
tos duran menos de
30 minutos.

{0, PP1, PP3, PP5}

Q4.12 = {0,1}

Total 100%
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Continuación de la Tabla §5.5

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad.
Parámetro condicionado scripts= Se verifica si el experimento necesita o no registrar scripts= PCsc

Parámetro condicionado software= Se verifica si el experimento necesita o no registrar software= PCs f

Parámetro condicionado código fuente= Se verifica si el experimento necesita o no registrar
código fuente= PCc f

Peso Parámetro= PP
Número de Parámetros que no están condicionados, es decir, son requeridos = PR
Número de Parámetros que están condicionados = PC
Número total de Parámetros de cada insignia = TP
Cálculo del Peso Parámetro con TP en {1} = PP1 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {3.6%}
Cálculo del Peso Parámetro con PC en {0} = PP2 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {5.6%}
Cálculo del Peso Parámetro con PCsc = PP3 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {3.85%}
Cálculo del Peso Parámetro con PCs f = PP4 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {4.8%}
Cálculo del Peso Parámetro con PCc f = PP5 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {3.71%}
{PP1, PP2, PP3, PP4, PP5 } = A cada parámetro de calidad se asigna uno de los cinco pesos
dependiendo si registra o no PCsc, PCs f y PCc f .
nnr= normas y estándares que se respetan estrictamente.
nte= total de normas y estándares registrados en el PL.
nta= número de tareas con artefactos.
ntt= total de tareas que necesitan artefactos.
nno= número de tareas con artefactos del nivel operacional.
nto= total de tareas que necesitan artefactos del nivel operacional.
nnd= número de tareas con artefactos del nivel descriptivo.
ntd= total de tareas que necesitan artefactos del nivel descriptivo.
nnp= número de tareas con artefactos del nivel procedimental.
ntp= total de tareas que necesitan artefactos del nivel procedimental.
nsd= número de scripts descritos sistemáticamente.
nts= total de scripts registrados en el PL.
ns f = número de software descritos sistemáticamente.
nt f = total de software registrados.
nse= número de scripts ejecutados con éxito.
n f e= número de software ejecutados con éxito.
nda= número de datos accesibles.
ntd= total de datos incluidos.
ndm= número de datos manipulados adecuadamente.

Fin de tabla §5.5

Los artefactos opcionales con respecto a la insignia Reutilizable son los mismos que
se presentan en la insignia Funcional y se presenta en la tabla §5.4.
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5.4.6 Caracterı́sticas de calidad para la insignia Disponible

Para la insignia Disponible se determina la caracterı́stica de calidad: Accesible. Pa-
ra esta caracterı́stica se identifican tres parámetros de calidad a los cuales se asigna
un peso (valor en porcentaje) para cumplir con el 100% y otorgarle al PL la insignia
Disponible.

A continuación, se define la caracterı́stica mı́nima del modelo de calidad para la
insignia Disponible.

Accesible.- Según la ACM [185], la accesibilidad se aplica a los documentos en
los que los artefactos asociados se han puesto a disposición de forma permanen-
te para su recuperación [185]. La accesibilidad de los artefactos se obtienen con
el registro de tres Parámetros de calidad: i) Se proporciona un enlace al repositorio
de archivos público junto con un identificador único y permanente para el objeto,
que seguirá la nomenclatura de un código alfanumérico que sigue la norma NISO
Z39.84 [411], es decir, el registro DOI del PL para su identificación y disponibili-
dad. ii) Los artefactos creados por el experimentador relevantes para el artı́culo
cientı́fico donde reporta el experimento se han colocado en un repositorio de ar-
chivo de acceso público para su descarga y utilidad de forma permanente. No
se obliga el uso de repositorios especı́ficos. Se aceptan repositorios de editores
(como la Biblioteca digital de ACM), repositorios institucionales o repositorios
comerciales abiertos, por ejemplo: Figshare, Zenodo, Dryad, etc. En todos los ca-
sos, los repositorios utilizados para archivar datos deben tener un plan declarado
para permitir la accesibilidad permanente. Las páginas web personales no son acep-
tables para este propósito. iii) El registro de acceso confidencial de los artefactos
como claves y contraseñas son detalladas para ser utilizadas en caso de ser nece-
sario. Disponible.

DOI del PL. El DOI del PL será proporcionado para acceso público de los arte-
factos. La métrica para esta caracterı́stica de calidad Disponible hace referen-
cia también al álgebra de Boole [121]:

Q7 = {0,1} (5.33)

El valor es 0 cuando (no se registra el DOI) y 1 (si registra el DOI).
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Repositorio de archivos público. Este parámetro se refiere a registrar el reposi-
torio de archivos público. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121]
y se define de la siguiente manera:

Q8 = {0,1} (5.34)

El valor es 0 cuando (no se registra el repositorio de archivos público) y 1
cuando (sı́ se registra el repositorio de archivos público).

Acceso confidencial. Este parámetro se refiere a registrar sı́ o no el acceso confi-
dencial de los artefactos como claves y contraseñas, es decir, este parámetro
no podrı́a registrarse. La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y
se define de la siguiente manera:

Q9 = {0,1} (5.35)

El valor es 0 cuando (no se registra el acceso confidencial) y 1 cuando (sı́ se
registra el acceso confidencial).

Para resumir el modelo de calidad para paquetes de laboratorio orientado al proce-
so acorde a la ACM con respecto a la insignia Disponible, se presenta la tabla §5.6 dónde
se define las caracterı́sticas de calidad.

En la presente propuesta del modelo de calidad aunque los artefactos opcionales de
la insignia Disponible no tienen un peso de medida definidos en este momento, son con-
siderados importantes y necesarios que se registren en el PL, con el fin de proporcionar
información adicional y generar más artefactos a los investigadores que deseen repli-
car el experimento. Sin embargo, la influencia de dichos artefactos en la calidad del PL
será estudiado en profundidad como trabajo futuro de la presente investigación. Los
artefactos opcionales para la insignia Disponible son:

Artefactos Opcionales.- Se presenta dos artefactos opcionales para la caracterı́sti-
ca de calidad Disponible: i) Las citas bibliográficas de los autores se presentará en
formato bibtex y APA, esta información se registrará en un archivo denominado
”citation”. ii) Los datos informativos como nombre, email, sitio web, afiliación de
los autores del experimento se registrarán en un archivo de acceso público para
ser contactados por otros investigadores denominado ”authors” [6]. Una forma de
medir los dos artefactos opcionales es incluir el registro de los archivos ”citation”
y ”authors” en el PL.
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Tabla 5.6: Modelo de calidad para Paquetes de Laboratorio (PL) acorde a la ACM -
Artefactos Evaluados - Disponible

Artefacto Evaluado - Disponible

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Cada artefacto tendrá un identi-
ficador único y permanente que
seguirá la nomenclatura de un
código alfanumérico que sigue
la norma NISO Z39.84.

Registro del
DOI.

{PP1, PP2}

Q7 = {0,1}

Accesible
Los artefactos estarán en un re-
positorio de archivo de acceso
público para su descarga y uti-
lidad de forma permanente por
lo que las páginas web no son
aceptadas para este propósito.

Registro de
repositorio.

{PP1, PP2} Q8 = {0,1}

Registrar sı́ o no el acceso con-
fidencial de los artefactos como
claves y contraseñas son detalla-
das para ser utilizadas en caso
sea necesario (PCac).

Registro
de acceso
confidencial.

{0, PP1} Q9 = {0,1}

Total 100%

{0,1}= Se verifica el registro del parámetro de calidad.
Peso Parámetro = PP
Número de Parámetros que no están condicionados, es decir, son requeridos = PR
Número de Parámetros que están condicionados = PC
Número total de Parámetros de cada insignia = TP
Cálculo del Peso Parámetro con TP en {1} = PP1 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {33.4%}
Cálculo del Peso Parámetro con PC en {0} = PP2 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {50%}
Parámetro condicionado acceso confidencial= Se verifica si el experimento necesita o no registrar
el acceso confidencial de los artefactos como claves y contraseñas= PCac

{PP1, PP2} = A cada parámetro de calidad se asigna uno de los dos pesos
dependiendo si registra o no PCac.
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Tabla 5.7: Caracterı́sticas opcionales del modelo de calidad de Artefactos Disponibles

Artefacto opcional Evidencia de medida Métrica

Las citas bibliográficas de los autores se regis-
trará en formato bibtex y APA.

Archivo”citation” Q10 = {0,1}

Los datos informativos como nombre, email,
sitio web, afiliación de los autores del experi-
mento serán registrados en un documento de
acceso público.

Archivo”authors” Q11 = {0,1}

{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad .

Archivo ”citation”. La Métrica para el archivo ”citation” hace referencia al álge-
bra de Boole [121] y se definen de la siguiente manera:

Q10 = {0,1} (5.36)

El valor es 0 cuando el (archivo ”citation” no se registra) y 1 cuando el (ar-
chivo ”citation” sı́ se registra).

Archivo ”authors”. La Métrica para el archivo ”authors” hace referencia al álge-
bra de Boole [121] y se definen de la siguiente manera:

Q11 = {0,1} (5.37)

El valor es 0 cuando el (archivo ”authors” no se registra) y 1 cuando el (ar-
chivo ”authors” sı́ se registra).

Los artefactos opcionales con respecto a la insignia Disponible, se presenta en la tabla
§5.7.

5.4.7 Caracterı́stica de calidad para la insignia Reproducido

Para la insignia Reproducido se determina una caracterı́stica de calidad: Verificable
(con uso de material) y se han definido nueve parámetros de calidad a los cuales se
asigna un peso (valor en porcentaje) para cumplir con el 100% y otorgarle al PL la
insignia Reproducido.

Cabe destacar que esta insignia se otorga a un experimento original cuando hay
evidencia de que ha sido reproducido. Es decir, existe al menos una replicación ex-
terna del mismo usando el material experimental proporcionado por los autores del
experimento original.
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A continuación, se define la caracterı́stica mı́nima del modelo de calidad para la
insignia Reproducido.

Verificable (con uso de material).- Según la ACM, la insignia Reproducido se apli-
ca a los trabajos en los que los principales resultados del experimento han sido
obtenidos con éxito por una persona o equipo que no sea el autor del experimen-
to original utilizando, en parte, artefactos proporcionados por dicho autor [185].
Para verificar que los resultados de la reproducción han sido validados, se debe
registrar ocho Parámetros de calidad que ayuden a cumplir con la caracterı́stica de
calidad Verificable (con uso de material).

Artı́culo cientı́fico original. El primer parámetro, se refiere a registrar el archivo
del artı́culo cientı́fico original revisado por pares donde reporta el experi-
mento. Se ingresará el DOI o enlace público del archivo. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q12 = {0,1} (5.38)

El valor es 0 cuando (no se registra el artı́culo cientı́fico original) y 1 cuando
(sı́ se registra el artı́culo cientı́fico original).

Artı́culo cientı́fico de la reproducción. El segundo parámetro, se refiere a registrar
el archivo del artı́culo cientı́fico revisado por pares donde se reporta la re-
producción. Se ingresará el DOI o enlace público del archivo. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q13 = {0,1} (5.39)

El valor es 0 cuando (no se registra el artı́culo cientı́fico de la reproducción)
y 1 cuando (sı́ se registra el artı́culo cientı́fico de la reproducción).

Archivo ”original authors”. El tercer parámetro, se refiere a registrar los nombres
y emails de los autores del experimento original o de la reproducción actual.
Para lo cuál, se debe registrar el archivo ”original authors”. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q14 = {0,1} (5.40)
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El valor es 0 cuando (no se registra el archivo ”original authors”) y 1 cuando
(sı́ se registra el archivo ”original authors”).

Archivo ”reproduction authors”. El cuarto parámetro, se refiere a registrar los au-
tores del artı́culo reproducido con información relacionada a sus nombres y
emails con la finalidad de distinguir la autorı́a del estudio reproducido. Para
lo cuál, se debe registrar el archivo ”reproduction authors”. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q15 = {0,1} (5.41)

El valor es 0 cuando (no se registra el archivo ”reproduction authors”) y 1
cuando (sı́ se registra el archivo ”reproduction authors”).

Archivo ”abstract” de la reproducción. El quinto parámetro, se refiere a describir
un resumen mediante un archivo ”abstract”, con información detallada de
cómo se llevó a cabo la reproducción, el porqué es importante la reproduc-
ción, cuál es el propósito de los artefactos usados en la reproducción, qué
ambientes tecnológicos, software y hardware se utilizó en la reproducción.

En este resumen es importante incluir una discusión que indique los aspec-
tos que hicieron fácil o difı́cil reproducir, lecciones aprendidas, en el caso que
la reproducción fue parcial se explicará las partes que se lograron y cuáles
faltan. El contenido del resumen empezará por registrar el Tı́tulo del artı́cu-
lo. En el tı́tulo se indicará si la reproducción es parcial por ejemplo: Tı́tulo:
Un (Parcial)? (Reproducción) de XYZ. Se nombrará a los autores origina-
les, autores de la reproducción y se distinguirá el autor correspondiente con
emails, afiliaciones, sitios web. Se escribirá un enlace web disponible públi-
camente del artı́culo original y de los documentos e informes posteriores a
la reproducción. Se describirá ¿Cuál? es la insignia que va a reclamar y final-
mente cuáles son las habilidades tecnológicas que debe tener el revisor [6].
La Métrica hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente
manera:

Q16 = {0,1} (5.42)

El valor es 0 cuando (no se registra el archivo ”abstract”) y 1 cuando (sı́ se
registra el archivo ”abstract”).
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Artefactos con pruebas sustanciales. El sexto parámetro, se refiere a facilitar otros
documentos o evidencias que considere pruebas sustanciales sobre la repro-
ducción. Dónde, nps representa el número de artefactos con pruebas sustan-
ciales sobre la reproducción, por ejemplo: resultados del análisis de datos de
la reproducción y ntp representa el total de artefactos para evidenciar prue-
bas sustanciales sobre la reproducción. La métrica se define de la siguiente
manera:

Q17 =
nps

ntp
(5.43)

El rango de medición para Q17 oscila entre 0 (no se registra artefactos con
pruebas sustanciales) y 1 (sı́ se registra artefactos con pruebas sustanciales),
es decir, 0 ≤ Q17 ≤ 1. Cuando el valor de Q17 es 1 o se acerca a este valor,
significa que los artefactos con pruebas sustanciales se registran en su tota-
lidad o en su gran mayorı́a.

Artefactos que evidencian el respeto a la reproducción. El séptimo parámetro, se
refiere a evidenciar que los autores prestan el debido respeto a los demás
trabajos relacionados con la reproducción, por ejemplo: registrar las citas
de los experimentos originales, las citas relacionadas con las reproducciones
previas. Dónde, nar representa el número de artefactos que evidencian el res-
peto a trabajos relacionados con la reproducción y ntr representa el total de
artefactos para evidenciar el respeto a trabajos relacionados con la reproduc-
ción. La métrica se define de la siguiente manera:

Q18 =
nar

ntr
(5.44)

El rango de medición para Q18 oscila entre 0 (no se registra artefactos que
evidencien el respeto a trabajos relacionados con la reproducción) y 1 (sı́ se
registra artefactos que evidencien el respeto a trabajos relacionados con la
reproducción), es decir, 0 ≤ Q18 ≤ 1. Cuando el valor de Q18 es 1 o se acerca
a este valor, significa que los artefactos que evidencian el respeto a trabajos
relacionados con la reproducción se registran en su totalidad o en su gran
mayorı́a.

Resumen no crı́tico hacia otros estudios. El octavo parámetro, se refiere a eviden-
ciar que el resumen de la reproducción no es necesariamente crı́tico hacia
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otros estudios relacionados en la comunidad de investigación. La Métrica
hace referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q19 = {0,1} (5.45)

El valor es 0 cuando (no se evidencia que el resumen de la reproducción no
es necesariamente crı́tico hacia otros estudios relacionados) y 1 cuando (sı́
se evidencia que el resumen de la reproducción no es necesariamente crı́tico
hacia otros estudios relacionados).

Artefactos con un margen de tolerancia de los resultados de la reproducción. El
noveno parámetro, se refiere a que los artefactos evidencien un margen y/o
tolerancia de los resultados del estudio original para reclamar la insignia
Reproducido, es decir, que coinciden en parte los resultados del experimen-
to original con los resultados de la reproducción. Dónde, nai representa el
número de artefactos que evidencian un margen y/o tolerancia de los re-
sultados del estudio original para reclamar la insignia Reproducido y nti re-
presenta el total de artefactos para evidenciar un margen y/o tolerancia de
los resultados del estudio original para reclamar la insignia Reproducido. La
métrica se define de la siguiente manera:

Q20 =
nai

nti
(5.46)

El rango de medición para Q20 oscila entre 0 (no se registra artefactos que
evidencien un margen y/o tolerancia de los resultados del estudio original
para reclamar la insignia Reproducido) y 1 (sı́ se registra artefactos que evi-
dencien un margen y/o tolerancia de los resultados del estudio original para
reclamar la insignia Reproducido), es decir, 0 ≤ Q20 ≤ 1. Cuando el valor de
Q20 es 1 o se acerca a este valor, significa que los artefactos que evidencian un
margen y/o tolerancia de los resultados del estudio original para reclamar
la insignia Reproducido se registran en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Para resumir el modelo de calidad para paquetes de laboratorio orientado al pro-
ceso acorde a la ACM con respecto a la insignia Reproducido, se presenta la tabla §5.8
dónde se define la caracterı́stica de calidad.
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Tabla 5.8: Modelo de calidad para Paquetes de Laboratorio (PL)
acorde a la ACM - Resultados Validados - Reproducido

Comienzo de tabla §5.8

Resultados Validados - Reproducido

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Verificable
(con uso de
material)

Registrar el artı́culo cientı́fico ori-
ginal revisado por pares donde se
reporta el experimento. Ingresar el
DOI o enlace público del archivo.

Artı́culo cientı́fico
original.

{PP1} Q12 = {0,1}

Registrar el artı́culo cientı́fico re-
visado por pares donde se reporta
la reproducción. Ingresar el DOI o
enlace público del archivo.

Artı́culo cientı́fico de
la reproducción.

{PP1} Q13 = {0,1}

Registrar nombres y emails de los
autores originales del estudio.

Archivo”original
authors”.

{PP1} Q14 = {0,1}

Registrar nombres y emails de los
autores de la reproducción actual
con la finalidad de distinguir la
autorı́a del estudio reproducido.

Archivo”reproduction
authors”.

{PP1} Q15 = {0,1}

Describir un resumen con infor-
mación detallada de cómo se llevó
a cabo la reproducción, empezan-
do por el tı́tulo en el cuál se in-
dique si fue parcial o completa la
reproducción, la importancia y re-
levancia de la reproducción, des-
cribir los datos informativos de los
autores, se facilita los enlaces web
del artı́culo original y reproduci-
do, se escribirá el propósito de los
artefactos usados en la reproduc-
ción y las amenazas a la validez.

Archivo”abstract”. {PP1} Q16 = {0,1}

Facilitar otros documentos o evi-
dencias que considere pruebas
sustanciales sobre la reproduc-
ción.

Artefactos con prue-
bas sustanciales.

{PP1} Q17 =
nps
ntp

0 ≤ Q17 ≤ 1
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Continuación de la Tabla §5.8

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Verificable
(con uso de
material)

Revisar el resumen y documentos
necesarios para evidenciar que los
autores prestan el debido respeto
a los demás trabajos relacionados
con la reproducción.

Artefactos que evi-
dencien el respeto a
trabajos relacionados
con la reproducción.

{PP1} Q18 =
nar
ntr

0 ≤ Q18 ≤ 1

Revisar el resumen de la repro-
ducción para evidenciar que no es
necesariamente crı́tico hacia otros
en la comunidad de investigación.

El resumen de la
reproducción no es
crı́tico hacia otros es-
tudios relacionados.

{PP1} Q19 = {0,1}

Revisar el resumen y documen-
tos necesarios para evidenciar que
basta con que los resultados están
dentro de un margen/tolerancia y
se desvı́an ligeramente de los re-
sultados del estudio original para
reclamar la insignia Reproducido.

Artefactos que evi-
dencien un margen
y/o tolerancia de los
resultados del estu-
dio original para re-
clamar la insignia Re-
producido.

{PP1} Q20 =
nai
nti

0 ≤ Q20 ≤ 1

Total 100%

{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad .
Peso Parámetro = PP
Número de Parámetros que no están condicionados, es decir, son requeridos = PR
Número de Parámetros que están condicionados = PC
Número total de Parámetros de cada insignia = TP
Cálculo del Peso Parámetro con TP en {1} = PP1 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {11.2%}
nps= artefactos con pruebas sustanciales sobre la reproducción.
ntp= total de artefactos para evidenciar pruebas sustanciales sobre la reproducción.
nar= artefactos que evidencien el respeto a trabajos relacionados con la reproducción.
ntr= total de artefactos para evidenciar el respeto a trabajos relacionados con la reproducción.
nai= artefactos que evidencien los resultados para reclamar la insignia Reproducido.
nti= total de artefactos para reclamar la insignia de Reproducido.

Fin de tabla §5.8

En la presente propuesta del modelo de calidad aunque los artefactos opcionales de
la insignia Reproducido no tienen un peso de medida definidos en este momento, son
considerados importantes y necesarios que se registren en el PL, con el fin de propor-
cionar información adicional y generar más artefactos a los investigadores que deseen
reproducir el experimento. Sin embargo, la influencia de dichos artefactos en la calidad
del PL será estudiado en profundidad como trabajo futuro de la presente investigación.
Los artefactos opcionales para la insignia Reproducido son:
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Artefactos Opcionales.- Se presenta tres artefactos opcionales para la insignia Re-
producido: i) Los autores de la reproducción presentarán una reflexión crı́tica de
las dificultades, mejoras, limitaciones, lecciones aprendidas durante la reproduc-
ción. ii) El autor presentará una justificación del porqué la insignia Reproducido
debe ser otorgada. iii) Se describirá de manera comprensible cómo se ha conse-
guido la Reproducción, escribiendo una narrativa de cómo fueron sucediendo los
acontecimientos durante la Reproducción [6].

Una forma de medir los tres artefactos opcionales es incluir en el PL: el registro del
archivo de reflexión crı́tica, el archivo de justificación para otorgarles la insignia
Reproducido y el archivo de narrativa de sucesos de la reproducción, respectiva-
mente.

Archivo de reflexión crı́tica. La Métrica para el archivo de reflexión crı́tica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q21 = {0,1} (5.47)

El valor es 0 cuando el (archivo de reflexión crı́tica no se registra) y 1 cuando
el (archivo de reflexión crı́tica sı́ se registra).

Archivo de justificación. La Métrica para el archivo de justificación para otorgar-
les la insignia de Reproducido hace referencia al álgebra de Boole [121] y se
define de la siguiente manera:

Q22 = {0,1} (5.48)

El valor es 0 cuando el (archivo de justificación para otorgarles la insignia
de Reproducido no se registra) y 1 cuando el (archivo de justificación para
otorgarles la insignia de Reproducido sı́ se registra).

Archivo de narrativa de sucesos de la reproducción. La Métrica para el archivo
de narrativa de sucesos de la reproducción hace referencia al álgebra de Boo-
le [121] y se define de la siguiente manera:

Q23 = {0,1} (5.49)

El valor es 0 cuando el (archivo de narrativa de sucesos de la reproducción
no se registra) y 1 cuando el (archivo de narrativa de sucesos de la reproduc-
ción sı́ se registra).
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CAPÍTULO 5. PAQUETE DE LABORATORIO ORIENTADO AL PROCESO ACORDE A LA ACM

Los artefactos opcionales con respecto a la insignia Reproducido, se presentan en la
tabla §5.9.

Tabla 5.9: Caracterı́sticas opcionales del modelo de calidad de los Resultados Validados
- Reproducido

Artefacto opcional Evidencia de medida Métrica

En el caso que los autores no son los del traba-
jo original, se presentará una reflexión crı́tica
de las dificultades, mejoras, limitaciones, lec-
ciones aprendidas durante la reproducción.

Archivo de reflexión crı́tica. Q21 = {0,1}

El autor presentará una justificación y docu-
mentos adecuados que demuestre que mere-
cen la insignia Reproducido.

Archivo de justificación que me-
rece la insignia.

Q22 = {0,1}

Se describirá de manera comprensible cómo
se ha conseguido la Reproducción, escribien-
do una narrativa de cómo fueron sucediendo
los acontecimientos durante la Reproducción.

Archivo de narrativa de sucesos
de la reproducción.

Q23 = {0,1}

{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad .

5.4.8 Caracterı́stica de calidad para la insignia Replicado

Para la insignia Replicado se determina una caracterı́stica de calidad: Verificable (sin
uso de material) y se han definido nueve parámetros de calidad a los cuales se asigna
un peso (valor en porcentaje) para cumplir con el 100% y otorgarle al PL la insignia
Replicado.

Cabe destacar que esta insignia se otorga a un experimento original cuando hay
evidencia de que ha sido replicado. Es decir, existe al menos una replicación externa
del mismo usado material experimental independiente del usado en el experimento
original.

A continuación, se define la caracterı́stica mı́nima del modelo de calidad para la
insignia Replicado.

Verificable (sin uso de material).- Según la ACM, la insignia Replicado se aplica
a los trabajos en los que los principales resultados del experimento han sido ob-
tenidos con éxito por una persona o equipo que no sea el autor del experimento
original sin hacer uso de los artefactos proporcionados por dicho autor [185]. Para
verificar que los resultados de la replicación han sido validados, se debe registrar
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ocho Parámetros de calidad que ayuden a cumplir con la caracterı́stica de calidad
Verificable (sin uso de material).

Artı́culo cientı́fico original. El primer parámetro, se refiere a registrar el archivo
del artı́culo cientı́fico original revisado por pares donde reporta el experi-
mento. Se ingresará el DOI o enlace público del archivo. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q24 = {0,1} (5.50)

El valor es 0 cuando (no se registra el artı́culo cientı́fico original) y 1 cuando
(sı́ se registra el artı́culo cientı́fico original).

Artı́culo cientı́fico de la replicación. El segundo parámetro, se refiere a registrar
el archivo del artı́culo cientı́fico revisado por pares donde se reporta la re-
plicación. Se ingresará el DOI o enlace público del archivo. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q25 = {0,1} (5.51)

El valor es 0 cuando (no se registra el artı́culo cientı́fico de la replicación) y
1 cuando (sı́ se registra el artı́culo cientı́fico de la replicación).

Archivo ”original authors”. El tercer parámetro, se refiere a registrar los autores
del experimento original o de la replicación actual. Para lo cuál, se debe
registrar el archivo ”original authors”. La Métrica hace referencia al álgebra
de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q26 = {0,1} (5.52)

El valor es 0 cuando (no se registra el archivo ”original authors”) y 1 cuando
(sı́ se registra el archivo ”original authors”).

Archivo ”replication authors”. El cuarto parámetro, se refiere a registrar los au-
tores del artı́culo replicado con información relacionada a sus nombres y
emails con la finalidad de distinguir la autorı́a del estudio replicado. Para
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lo cuál, se debe registrar el archivo ”replication authors”. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q27 = {0,1} (5.53)

El valor es 0 cuando (no se registra el archivo ”replication authors”) y 1
cuando (sı́ se registra el archivo ”replication authors”).

Archivo ”abstract” de la replicación. El quinto parámetro, se refiere a describir
un resumen mediante un archivo ”abstract”, con información detallada de
cómo se llevó a cabo la replicación, el porqué es importante la replicación,
cuál es el propósito de los artefactos usados en la replicación, qué ambientes
tecnológicos, software y hardware se utilizó en la replicación.

En este resumen es importante incluir una discusión que indique los aspec-
tos que hicieron fácil o difı́cil replicar, lecciones aprendidas, en el caso que la
replicación fue parcial se explicará las partes que se lograron y cuáles faltan.
El contenido del resumen empezará por registrar el Tı́tulo del artı́culo. En
el tı́tulo se indicará si la replicación es parcial por ejemplo: Tı́tulo: Un (Par-
cial)? (Replicación) de XYZ. Se nombrará a los autores originales, autores
de la replicación y se distinguirá el autor correspondiente con emails, afilia-
ciones, sitios web. Se escribirá un enlace web disponible públicamente del
artı́culo original y de los documentos e informes posteriores a la replicación.
Se describirá ¿Cuál? es la insignia que va a reclamar y finalmente cuáles son
las habilidades tecnológicas que debe tener el revisor [6]. La Métrica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q28 = {0,1} (5.54)

El valor es 0 cuando (no se registra el archivo ”abstract” de la replicación) y
1 cuando (sı́ se registra el archivo ”abstract” de la replicación).

Artefactos con pruebas sustanciales. El sexto parámetro, se refiere a facilitar otros
documentos o evidencias que considere pruebas sustanciales sobre la re-
plicación, por ejemplo: resultados del análisis de datos de la replicación.
Dónde, npr representa el número de artefactos con pruebas sustanciales so-
bre la replicación y ntu representa el total de artefactos para evidenciar prue-
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bas sustanciales sobre la replicación. La métrica se define de la siguiente ma-
nera:

Q29 =
npr

ntu
(5.55)

El rango de medición para Q29 oscila entre 0 (no se registra artefactos con
pruebas sustanciales) y 1 (sı́ se registra artefactos con pruebas sustanciales),
es decir, 0 ≤ Q29 ≤ 1. Cuando el valor de Q29 es 1 o se acerca a este valor,
significa que los artefactos con pruebas sustanciales se registran en su tota-
lidad o en su gran mayorı́a.

Artefactos que evidencian el respeto a la replicación. El séptimo parámetro, se re-
fiere a evidenciar que los autores prestan el debido respeto a los demás tra-
bajos relacionados con la replicación, por ejemplo: registrar las citas de los
experimentos originales, las citas relacionadas con las replicaciones previas.
Dónde, nra representa el número de artefactos que evidencian el respeto a
trabajos relacionados con la replicación y nte representa el total de artefac-
tos para evidenciar el respeto a trabajos relacionados con la replicación. La
métrica se define de la siguiente manera:

Q30 =
nra

nto
(5.56)

El rango de medición para Q30 oscila entre 0 (no se registra artefactos que
evidencien el respeto a trabajos relacionados con la replicación) y 1 (sı́ se
registra artefactos que evidencien el respeto a trabajos relacionados con la
replicación), es decir, 0 ≤ Q30 ≤ 1. Cuando el valor de Q30 es 1 o se acerca
a este valor, significa que los artefactos que evidencian el respeto a trabajos
relacionados con la replicación se registran en su totalidad o en su gran ma-
yorı́a.

Resumen no crı́tico hacia otros estudios. El octavo parámetro, se refiere a eviden-
ciar que el resumen de la replicación no es necesariamente crı́tico hacia otros
estudios relacionados en la comunidad de investigación. La Métrica hace re-
ferencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q31 = {0,1} (5.57)
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El valor es 0 cuando (no se evidencia que el resumen de la replicación no
es necesariamente crı́tico hacia otros estudios relacionados) y 1 cuando (sı́
se evidencia que el resumen de la replicación no es necesariamente crı́tico
hacia otros estudios relacionados).

Artefactos con un margen de tolerancia de los resultados de la replicación. El déci-
mo parámetro, se refiere a que los artefactos evidencien un margen y/o tole-
rancia de los resultados del estudio original para reclamar la insignia Re-
plicado, es decir, que coinciden en parte los resultados del experimento ori-
ginal con los resultados de la replicación. Dónde, nia representa el número
de artefactos que evidencian un margen y/o tolerancia de los resultados del
estudio original para reclamar la insignia Replicado y ntl representa el total
de artefactos para evidenciar un margen y/o tolerancia de los resultados del
estudio original para reclamar la insignia Replicado. La métrica se define de
la siguiente manera:

Q32 =
nia

ntl
(5.58)

El rango de medición para Q32 oscila entre 0 (no se registra artefactos que
evidencien un margen y/o tolerancia de los resultados del estudio original
para reclamar la insignia Replicado) y 1 (sı́ se registra artefactos que eviden-
cien un margen y/o tolerancia de los resultados del estudio original para
reclamar la insignia Replicado), es decir, 0 ≤ Q32 ≤ 1. Cuando el valor de Q32

es 1 o se acerca a este valor, significa que los artefactos que evidencian un
margen y/o tolerancia de los resultados del estudio original para reclamar
la insignia Replicado se registran en su totalidad o en su gran mayorı́a.

Para resumir el modelo de calidad para paquetes de laboratorio orientado al proce-
so acorde a la ACM con respecto a la insignia Replicado, se presenta la tabla §5.10 dónde
se define las caracterı́sticas de calidad.
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Tabla 5.10: Modelo de calidad para Paquetes de Laboratorio (PL)
acorde a la ACM - Resultados Validados - Replicado

Comienzo de tabla §5.10

Resultados Validados - Replicado

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Verificable
(sin uso de
material)

Registrar el artı́culo cientı́fico ori-
ginal revisado por pares donde se
reporta el experimento. Ingresar el
DOI o enlace público del archivo.

Artı́culo cientı́fico
original.

{PP1} Q24 = {0,1}

Registrar el artı́culo cientı́fico revi-
sado por pares donde se reporta la
replicación. Ingresar el DOI o en-
lace público del archivo.

Artı́culo cientı́fico de
la replicación.

{PP1} Q25 = {0,1}

Registrar nombres y emails de los
autores originales del estudio.

Archivo”original
author”.

{PP1} Q26 = {0,1}

Registrar nombres y emails de los
autores de la replicación actual
con la finalidad de distinguir la
autorı́a del estudio replicado.

Archivo”replication
authors”.

{PP1} Q27 = {0,1}

Describir un resumen con infor-
mación detallada de cómo se llevó
a cabo la replicación, empezando
por el tı́tulo en el cuál se indique
si fue parcial o completa la repli-
cación, la importancia y relevancia
de la replicación, describir los da-
tos informativos de los autores, se
facilita los enlaces web del artı́culo
original y replicado, se escribirá el
propósito de los artefactos usados
en la replicación y las amenazas a
la validez.

Archivo”abstract”. {PP1} Q28 = {0,1}

Se facilitará otros documentos o
evidencias que considere pruebas
sustanciales sobre la replicación.

Artefactos con prue-
bas sustanciales.

{PP1} Q29 =
npr
ntu

0 ≤ Q29 ≤ 1
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Continuación de la Tabla §5.10

Caracterı́stica Parámetro de calidad
Evidencia
de medida

Peso
parámetro

Métrica

Revisar el resumen y demás docu-
mentación necesaria de la replica-
ción para evidenciar que los auto-
res prestan el debido respeto a los
demás trabajos relacionados con
la replicación.

Artefactos que evi-
dencien el respeto a
trabajos relacionados
con la replicación.

{PP1} Q30 =
nra
nto

0 ≤ Q30 ≤ 1

Verificable
(sin uso de
material)

Revisar el resumen de la replica-
ción para evidenciar que no es ne-
cesariamente crı́tico hacia otros en
la comunidad de investigación.

El resumen de la
reproducción no es
crı́tico hacia otros es-
tudios relacionados.

{PP1} Q31 = {0,1}

Revisar el resumen y documen-
tos necesarios para evidenciar que
basta con que los resultados están
dentro de un margen/tolerancia y
se desvı́an ligeramente de los re-
sultados del estudio original para
reclamar la insignia Replicado.

Artefactos que evi-
dencien un margen
y/o tolerancia de los
resultados del estu-
dio original para re-
clamar la insignia Re-
plicado.

{PP1} Q32 =
nia
ntl

0 ≤ Q32 ≤ 1

Total 100%

{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad .
Peso Parámetro = PP
Número de Parámetros que no están condicionados, es decir, son requeridos = PR
Número de Parámetros que están condicionados = PC
Número total de Parámetros de cada insignia = TP
Cálculo del Peso Parámetro con TP en {1} = PP1 = (((PR)/(TP - PC))/PR)*100(%) = {11.2%}
npr= artefactos con pruebas sustanciales sobre replicación.
ntu= total de artefactos para evidenciar pruebas sustanciales sobre replicación.
nra= artefactos que evidencien el respeto a trabajos relacionados con la replicación.
nto= total de artefactos para evidenciar el respeto a trabajos relacionados con la replicación.
nia= artefactos que evidencien los resultados para reclamar la insignia Replicado.
ntl= total de artefactos para reclamar la insignia de Replicado.

Fin de tabla §5.10

En la presente propuesta del modelo de calidad aunque los artefactos opcionales de
la insignia Replicado no tienen un peso de medida definidos en este momento, son con-
siderados importantes y necesarios que se registren en el PL, con el fin de proporcionar
información adicional y generar más artefactos a los investigadores que deseen repli-
car el experimento. Sin embargo, la influencia de dichos artefactos en la calidad del PL
será estudiado en profundidad como trabajo futuro de la presente investigación. Los
artefactos opcionales para la insignia Replicado son:
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Artefactos Opcionales.- Se presenta tres artefactos opcionales para la caracterı́sti-
ca de calidad Verificable (sin uso de material): i) Los autores de la replicación pre-
sentarán una reflexión crı́tica de las dificultades, mejoras, limitaciones, lecciones
aprendidas durante la replicación. ii) El autor presentará una justificación del por-
qué la insignia Replicado debe ser otorgada. iii) Se describirá de manera compren-
sible cómo se ha conseguido la Replicación, escribiendo una narrativa de cómo
fueron sucediendo los acontecimientos durante la Replicación [6]. Una forma de
medir los tres artefactos opcionales es incluir en el PL: el registro del archivo de
reflexión crı́tica, el archivo de justificación para otorgarles la insignia de Replicado
y el archivo de narrativa de sucesos de la replicación, respectivamente.

Archivo de reflexión crı́tica. La Métrica para el archivo de reflexión crı́tica hace
referencia al álgebra de Boole [121] y se define de la siguiente manera:

Q33 = {0,1} (5.59)

El valor es 0 cuando el (archivo de reflexión crı́tica no se registra) y 1 cuando
el (archivo de reflexión crı́tica sı́ se registra).

Archivo de justificación. La Métrica para el archivo de justificación para otor-
garles la insignia de Replicado hace referencia al álgebra de Boole [121] y se
define de la siguiente manera:

Q34 = {0,1} (5.60)

El valor es 0 cuando el (archivo de justificación para otorgarle la insignia de
Replicado no se registra) y 1 cuando el (archivo de justificación para otorgarle
la insignia de Replicado sı́ se registra).

Archivo de narrativa de sucesos de la replicación.

Q35 = {0,1} (5.61)

El valor es 0 cuando el (archivo de narrativa de sucesos de la replicación no
se registra) y 1 cuando el (archivo de narrativa de sucesos de la replicación
sı́ se registra).

Los artefactos opcionales con respecto a la insignia Replicado, se presenta en la tabla
§5.11.
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Tabla 5.11: Caracterı́sticas opcionales del modelo de calidad de los Resultados Valida-
dos - Replicado

Artefacto opcional Evidencia de medida Métrica

En el caso que los autores no son los del trabajo ori-
ginal, se presentará una reflexión crı́tica de las di-
ficultades, mejoras, limitaciones, lecciones aprendi-
das durante la replicación.

Archivo de reflexión crı́tica. Q33 = {0,1}

El autor presentará una justificación y documentos
adecuados que demuestre que merecen la insignia
Replicado.

Archivo de justificación que me-
rece la insignia.

Q34 = {0,1}

Se describirá de manera comprensible cómo se ha
conseguido la Replicación, escribiendo una narrati-
va de cómo fueron sucediendo los acontecimientos
durante la Replicación.

Archivo de narrativa de sucesos
de la replicación.

Q35 = {0,1}

{0,1} =Se verifica el registro del parámetro de calidad .

Es importante, explicar que, para obtener un PL de calidad y alcanzar las insignias
de la ACM se debe registrar los artefactos de las tareas experimentales, los artefactos
que no necesariamente pertenecen a las tareas y cumplir con las caracterı́sticas del
modelo de calidad propuesto en el presente trabajo de tesis.

5.5 ESTRUCTURA BÁSICA DE UN PL PARA TENER UN NI-
VEL DE CALIDAD.

Tras el estudio de las guı́as de presentación y revisión de artefactos de las cuatro
conferencias (ICSE [186], ESEC/FSE [141], RE [339], ASE [35]), las Polı́ticas de Insignia
de la ACM [185], y los niveles de madurez definidos por Solari et al. [393], proponemos
una estructura del contenido de los PL para experimentos orientados al ser humano
en IS que debe presentar un PL para tener un nivel de calidad adecuado (Tabla §5.12 y
Tabla §5.13 ). La estructura ayudará al experimentador a desarrollar un PL organizado
y estructurado con un nivel aceptable de integridad para otorgar las insignias de la
ACM. Además, la Tabla §5.12 muestra la estructura del paquete de laboratorio para
los artefactos evaluados y disponibles relacionados con las insignias de la ACM, como
los funcionales, los reutilizables y los disponibles. La estructura comprende una lista de
artefactos clasificados en seis secciones, es decir, Artı́culo, Material experimental, Da-
tasets, Sistema, Scripts y Diccionario de PL. Además, la estructura presenta una lista
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Tabla 5.12: Estructura de PL para artefactos evaluados y disponibles relacionado con
las insignias de la ACM.

Sección Contenido
Insignias ACM

Niveles de madurez
por Solari.Funcional Reutilizable Disponible

Artı́culo cientı́fico X X - Artı́culo
Artı́culo Descripción del diseño X X - Descriptivo

Descripción del contexto X X - Descriptivo
Registro de autor - X - Descriptivo

Instrucciones de participante X X - Operacional
Encuesta demográfica de participantes X X - Operacional

Material experimental Artefactos de formación X X - Operacional
Instrumentos de medida X X - Operacional
Modelos conceptuales X X - Operacional

Raw data X X - Operacional
Datasets Curated data X X - Operacional

Datos accesibles X X - Operacional
Datos manipulables X X - Operacional

Descripción del Software X X - Operacional
Sistema Ejecución exitosa del Software X X - Operacional

Requisitos técnicos del Software - X - Operacional
Requisitos técnicos del Hardware - X - Operacional

Scripts Descripción de Scripts X X - Descriptivo
Análisis de scripts X X - Operacional
Ejecución exitosa de scripts X X - Operacional

Diccionario de PL Inventario de artefactos X X - Descriptivo
Descripción de artefactos X X - Descriptivo
Archivo comprimido de PL - X - Descriptivo
Entornos virtuales - X - Descriptivo
Derechos de distribución de PL - X - Descriptivo
Guı́as de instalación de artefactos - X - Procedimental
Licencia disponible para los artefactos - X - Descriptivo
Tipo de PL (Simple y/o instalación) - X - Descriptivo
Justificación para reclamar el distintivo - X - Descriptivo
Configuración e instalación de artefactos - X - Descriptivo
DOI - - X Descriptivo
Repositorio público del PL - - X Descriptivo
Acceso confidencial al PL - - X Descriptivo
Guı́a de instrucciones para la descarga
de artefactos

X X - Procedimental

Guı́a de instrucciones para la ejecución
de artefactos

X X - Procedimental

Toma de decisiones para realizar el ex-
perimento

X X - Toma de deci-
siones

Total de artefactos 22 33 3

de comprobación de los contenidos del PL cuyo cumplimiento contribuirá a la conce-
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Tabla 5.13: Estructura de PL para resultados validados relacionado a las insignias de la
ACM.

Sección Contenido
Insignias ACM

Niveles de madurez
por Solari.Reproducido Replicado

Artı́culo cientı́fico de la reproducción X - Artı́culo
Autores de la reproducción X - Descriptivo

Artı́culo Autores originales del experimento X X Descriptivo
Artı́culo cientı́fico de la replicación - X Artı́culo
Autores de la replicación - X Descriptivo

Resumen de cómo se llevó a cabo la reproducción X - Descriptivo
Evidencias que considere pruebas sustanciales sobre la
reproducción

X - Descriptivo

Evidencias sobre el trabajo relacionado con la reproduc-
ción

X - Descriptivo

Evidencia de que el resumen no es crı́tico con otros estu-
dios relacionados con la reproducción

X - Descriptivo

Diccionario de PL Evidencia del margen de tolerancia en los resultados de
la reproducción

X - Descriptivo

Resumen de cómo se llevó a cabo la replicación - X Descriptivo
Evidencias que considere pruebas sustanciales sobre la
replicación

- X Descriptivo

Evidencias sobre el trabajo relacionado con la replicación - X Descriptivo
Evidencia de que el resumen no es crı́tico con otros estu-
dios relacionados con la replicación

- X Descriptivo

Evidencia del margen de tolerancia en los resultados de
la replicación

- X Descriptivo

Total de artefactos 8 8

sión de la insignia correspondiente. El Tabla §5.13 muestra una estructura de PL para
los resultados validados relacionados con las insignias ACM, es decir, reproducidos y
replicados. En consecuencia, estos contenidos tienen sentido cuando cualquier replica-
ción (de un experimento original) se ha llevado a cabo. La estructura comprende una
lista de artefactos de replicación clasificados en dos secciones (Artı́culo y Diccionario
de PL) que tienen el contenido de PL. Asimismo, la Tabla §5.12, pero relacionada con
las insignias reproducidos y replicados, y la Tabla §5.13 muestran una lista de verificación
de los contenidos del PL cuyo cumplimiento dará lugar a la concesión de estas insig-
nias. Por último, además de la información sobre las insignias de la ACM, las Tablas
§5.12 y §5.13 muestran, para cada elemento del PL estructurado, qué nivel de madurez
permite alcanzar, según [394].
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5.6 RESUMEN

En este capı́tulo, se ha presentado una de las principales aportaciones del trabajo
recogido en esta memoria para fomentar las replicaciones y contribuir a la elaboración
de PL de calidad en experimentos controlados con humanos en el área de IS. El enfoque
propuesto consta de cuatro partes: i) una especificación del proceso experimental de
forma integrada con el Paquete de Laboratorio, ii) un procedimiento que describe paso
a paso las actividades del proceso de elaboración del Paquete de Laboratorio, iii) un
modelo de calidad para Paquete de Laboratorio acorde a la ACM y iv) una estructura
básica que un PL debe presentar para tener un adecuado nivel de calidad.

La especificación del proceso experimental de forma integrada con el PL ha permiti-
do construir una estructura de información especı́fica y detallada acerca del contenido
del paquete orientado al proceso. Además, evita redundancias, ambigüedades y la fal-
ta de información relevante. Se ha logrado especificar tres tipos de tareas que se llevan
a cabo en un experimento: i) de preparación, ii) experimentales y iii) de recolección y
análisis. Se ha logrado especificar tres grupos de artefactos: i) aquellos que están re-
lacionados con las tareas del experimento, ii) artefactos que no están relacionados con
las tareas del experimento y iii) artefactos que cumplen las polı́ticas de evaluación para
alcanzar las insignias de la ACM.

Un procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM, que permita establecer paso
a paso las actividades de manera secuencial que debe seguir el experimentador para
construir un paquete de calidad y que alcance a obtener las insignias de la ACM.

El modelo de calidad propuesto para el grupo de artefactos que cumplen las polı́ticas
de evaluación para alcanzar las insignias de la ACM, ha permitido establecer carac-
terı́sticas de calidad para el contenido del PL y establecer el camino para alcanzar las
insignias de la ACM.

De manera subsecuente al modelo de calidad, se propone una estructura, que sirva
básicamente al experimentador empezar a elaborar el contenido del PL con un nivel
aceptable de completitud.
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AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO

MEDIANTE BADGEGO
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La primera regla de cualquier tecnologı́a que se utiliza en una empresa es que la automatización aplicada a
una operación eficiente magnificará la eficiencia.

Bill Gates (1955 – ),
Empresario, informático y filántropo estadounidense

E n este capı́tulo se presenta un complemento a la contribución principal de este trabajo
de tesis, cuyo objetivo principal es automatizar el procedimiento de elaborar un PL
orientado al proceso que posea un nivel de calidad adecuado según las recomendacio-

nes existentes en la comunidad de la IS [185, 295] mediante una herramienta (badgeGo).

En la sección de introducción §6.1, se destacan las cualidades de la automatización mediante
la herramienta. En la sección §6.2, se describe los requisitos generales de la automatización del
procedimiento de el elaboración del PL. En la sección §6.3, se conceptualiza la información
del PL orientado al proceso acorde a la ACM mediante un metamodelo. En la sección §6.4,
se describe el contexto de la aplicabilidad de la propuesta. En la sección §6.5 se presenta la
herramienta badgeGo para asistir la elaboración del PL orientado al proceso y la asignación de
insignias de la ACM sobre la calidad de su contenido. Finalmente, la sección §6.6 resume el
capı́tulo.



CAPÍTULO 6. AUTOMATIZACIÓN DEL PROCESO MEDIANTE BADGEGO

6.1 INTRODUCCIÓN

Elaborar un PL que presente un nivel de completitud acorde a las insignias de la
ACM requiere conocer los artefactos mı́nimos que se vuelven indispensables para apo-
yar a la replicación de experimentos. Luego de profundizar el procedimiento que se
debe llevar a cabo para la elaboración de los PL y proponer un modelo de calidad pa-
ra alcanzar las insignias de la ACM se ha propuesto automatizar dicho procedimiento
mediante una herramienta informática (badgeGo) que ayude al experimentador a ela-
borar un PL acorde a la ACM.

Cómo complemento a la propuesta de la presente memoria de tesis se desarrolló
una herramienta badgeGo que permita al experimentador la asistencia automatizada
para elaborar el contenido de un PL acorde a la ACM. Esta sección tiene el siguiente
contenido: i una serie de requisito generales para construir la herramienta badgeGo, ii)
un metamodelo para formalizar y clasificar la información registrada en la estructura
propuesta y iii) una herramienta que automatice la elaboración del PL y la asignación
con una alta probabilidad de obtener una insignia concreta de la ACM.

6.2 REQUISITOS

Los requisitos funcionales que se han descrito de manera explicita para el com-
portamiento que debe tener la herramienta badgeGo y la información que debe ges-
tionarse han sido considerados de manera general para la construcción de badgeGo.
Los requisitos están sujetos a las siguientes funcionalidades. La herramienta badgeGo
permite:

Registrar información del experimento como el objetivo, el contexto, fecha de
ejecución y descripción del experimento.

Registrar información de los experimentadores con sus diferentes roles y datos
necesarios para el PL.

Registrar los grupos experimentales y la asignación de participantes a dichos gru-
pos.

Registrar cada una de las tareas del experimento junto con sus artefactos. En el
caso de que las tareas no tengan artefactos disponibles la herramienta sugiera la
subida de artefactos mediante alertas.
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Registrar aquellos artefactos que no tengan relación con alguna tarea especı́fica
durante el proceso experimental, pero que el experimentador cree necesario que
se deben subir para facilitar la replicación del experimento. Algunos artefactos
pueden ser relacionados con las polı́ticas de la ACM.

Registrar información del PL como nombre, DOI en el caso de estar disponible,
nombre del repositorio digital donde se aloja el PL, fecha de creación y actualiza-
ción del PL.

badgeGo evalúa el contenido del PL registrado en la herramienta de acuerdo a las
insignias de la ACM. Indicará un porcentaje de cumplimiento de los parámetros
de evaluación que pertenecen a cada insignia de la ACM.

El experimentador ejecuta el archivo comprimido del contenido del PL de forma
automática.

La lista de requisitos definidos anteriormente han sido aplicadas para determinar
las funcionalidades descritas en un conjunto de entradas, comportamiento y salidas
que tiene que cumplir badgeGo.

6.3 METAMODELO DE PAQUETE DE LABORATORIO ACOR-
DE A LA ACM

Para clarificar los conceptos, las relaciones y las reglas estructurales definidas en la
propuesta de la presente memoria de tesis se desarrolla un metamodelo utilizando la
notación de diagrama de clases UML. Para una mejor comprensión, el metamodelo se
visualiza en dos partes: i) para la especificación del proceso experimental de forma in-
tegrada con el Paquete de Laboratorio, detallado en la sección §5.2 y ii) para el modelo
de calidad de Paquete de Laboratorio acorde a la ACM, detallado en la sección §5.4.

6.3.1 Metamodelo de la especificación del proceso experimental de
forma integrada con el Paquete de Laboratorio

A continuación se describe el contenido del metamodelo con respecto a la especifi-
cación del proceso experimental de forma integrada con el PL. La figura §6.1 muestra
el metamodelo utilizando la notación de diagrama de clases UML con respecto a la
especificación del proceso experimental de forma integrada con el PL.
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Experimento_Controlado

+ acrónimo: ID
+ nombre_experimento: String
+ DOI_experimento_publicado: String [0..n]
+ lugar: String
+ fecha: Date
+ objetivo: Text
+ descripción: Text

Persona

+ DNI: String
+ nombre: String
+ apellido: String
+ email: String
+ afiliación: Strting
+ sitio_web: Strting
+ género: String
+ nacionalidad: String
+ tipo_persona: {estudiante, graduado, profesional}
+ comentario: Text

Rol

Tarea

+ acrónimo: ID
+ nombre_tarea: String
+ fecha_inicio: Date
+ fecha_fin: Date
+ duración_tarea: Date
+ responsable_tarea: String
+ descripción: Text

Tarea_Preparación

Asisten a

1

0..*

Grupo

+ # grupo_control: Int
+ # grupo_experimental: Int

Tarea_Experimental

Llevan a cabo

1

*

Se realiza en paralelo con

*

*

Paquete_Laboratorio

+ nombre_paquete: String
+ DOI: String [0..1]
+ paquetes: Tipo_Paquete
+ repositorios_públicos: Tipo_Repositorio
+ fecha_actualización: Date
+ fecha_creación: Date
+ descripción: String

Amenazas_validez

+ amenazas: Tipo_Amenaza
+ limitaciones: String
+ descripción: String
+ comentario: String

Artefacto

+ nombre_artefacto: String
+ finalidad: Tipo_Finalidad
+ artefactos: Tipo_Artefacto
+ formatos: Tipo_Formato
+ tamaño_artefacto: String
+ path_artefacto: String
+ fecha_creación: Date
+ fecha_última_actualización: Date
+ acceso_usuario_password: String
+ tiempo_ejecución_completa: Time
+ tiempo_ejecución_corta: Time
+ comentario: Text

*

<<enumeration>>
Tipo_Rol

Diseñador
Analista
Formador
Monitor
Medidor

<<enumeration>>
Tipo_Amenaza

Interna
Externa
De Constructo
De Conclusión

{completa, disjunta}

Tarea_Recolección_Análisis

+ tipo_análisis: String

Entrada

0..1

*

Salida

0..1

*

1

*

<<enumeration>>
Tipo_Paquete

Simple
Instalación

<<enumeration>>
Tipo_Finalidad

Scripts
Datasets
Charlas
Requisitos
Reclutamiento 
Instrucciones
Formación
Reportes
Modelos UML
Gráficos estadísticos
Insignias ACM

<<enumeration>>
Tipo_Artefacto

Pósters 
Vídeos
Audios
Imágenes
Formularios
Encuestas
Cuestionarios
Diagramas
Software
Lecciones
Documentos
Sitios web
Publicaciones
Presentaciones
Objetos físicos
Archivos binario
Archivos de datos
Archivos de texto
Archivos de código
Archivos comprimidos

<<enumeration>>
Tipo_Formato

pdf
html
md
mp4
jpg
png
pptx
csv
sav
R
wav
zip
tar.gz
rar

*

**1

Rol_Participante

+ acrónimo: ID

Rol_Experimentador

+ Roles_Exp: Tipo_Rol

*

{completa, disjunta}

<<enumeration>>
Tipo_Repositorio

Zenodo
Figshare
GitHub
OSF
onCloud
Amazon aws
Bitbucket
Dropbox
Google drive
Google sites
Mendeley data
Repositorio Institucional
Computer Society Digital Library

*

*

*

Figura 6.1: Metamodelo de la especificación del proceso experimental de forma inte-
grada con el Paquete de Laboratorio

Se registra información para identificar el experimento controlado. Se utiliza un
código ó acrónimo relativo al experimento original. Es útil para la descripción
de un conjunto de replicaciones del mismo experimento. En caso de existir se
registra el DOI de la publicación del experimento. Se registra el contexto para
dejar constancia del lugar y fecha de realización del experimento. Se describe el
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objetivo del experimento y se registra una breve descripción.

Se registra información de los experimentadores por ejemplo, los datos perso-
nales como: la identificación, nombre, apellido, email, afiliación, sitio web, género, na-
cionalidad, se identifica el tipo de persona para el experimentador que puede ser
un: estudiante, graduado o profesional y un comentario de ser necesario. Se defi-
ne un Tipo Rol para los experimentadores, con la finalidad de determinar las ta-
reas y funciones asignadas durante la ejecución del experimento, por ejemplo:
Diseñador, Analista, Formador, Monitor y Medidor [164]. Los participantes del ex-
perimento serán registrados únicamente con un identificador, para conservar la
privacidad y anonimización de los datos. El experimentador asignará a los par-
ticipantes en los diferentes grupos experimentales para que cumplan con las tareas
asignadas.

Se registra información de las tareas: nombre de la tarea, tipo de tarea identificadas
como: de preparación, experimentales y de recolección y análisis. Se registra la fecha
de inicio, fecha de fin, la duración de la tarea, se registra el responsable de la tarea
y una breve descripción. Puede existir más tareas algunas pueden realizarse en
paralelo.

Se registra información de los artefactos que forman parte del PL. Algunos arte-
factos están relacionados con las tareas y otros no necesariamente pertenecen a
dichas tareas, además aquellos artefactos que se integran al PL para alcanzar las
insignias de la ACM. Se registra el nombre del artefacto, la clase del artefacto si
es de entrada o salida, el tamaño, la fecha de creación y última actualización del arte-
facto. Además, se registra la finalidad que tiene el artefacto por ejemplo, si forma
parte de los Scripts, Datasets, Charlas, Requisitos, Reclutamiento o Captación de
sujetos, Instrucciones, Formación, Reportes, Modelos UML, Gráficos estadı́sticos
e Insignias de la ACM. Se registra el tipo de artefacto donde se lista los siguientes
tipos: Póster, Vı́deos, Audio, Imágenes, Formularios, Encuestas, Cuestionarios,
Diagramas, Software, Lecciones, Documentos, Sitios web, Publicaciones, Presen-
taciones, Objetos fı́sicos, Archivos binario, Archivos de datos, Archivos de texto,
Archivos de código y Archivos comprimidos. Se registra el tipo de formato por
ejemplo, si es un documento PDF, html, md, mp4, jpg, png, pptx, csv, sav, R, wav,
zip, tar.gz, rar. Se ha listado los nombres con relación al tipo de finalidad, tipo
de artefacto y tipo de formato, sin embargo, se debe indicar que a futuro podrı́a
extenderse dichas listas. Finalmente, se registra el Path que es la dirección (URL)
donde esta ubicado el artefacto, el acceso a los artefactos mediante el registro de
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un usuario y contraseña en caso de ser necesario, el tiempo de ejecución completo y
corto del artefacto y un breve comentario.

Se registra la información de las amenazas a la validez como el tipo de amenaza si
es Interna, Externa, De Constructo, De Conclusión, las limitaciones que se presentan
en el experimento y un breve comentario.

Se registra la información del PL como el nombre del paquete, en caso de exis-
tir se registra el DOI del paquete. Se registra el tipo de paquete si es simple o de
instalación, el repositorio de archivos público donde se encuentra el PL por ejem-
plo: Zenodo, Figshare, GitHub, OSF, onCloud, Amazon aws, Bitbucket, Dropbox,
Google drive, Google sites, Mendeley data, Repositorios institucionales, Compu-
ter Society Digital Library. Ası́, mismo se registra la fecha de creación y actualiza-
ción del paquete y una breve descripción.

6.3.2 Metamodelo del modelo de calidad acorde a la ACM

A continuación, se describe el contenido del metamodelo utilizando la notación
de diagrama de clases UML con respecto al modelo de calidad acorde a la ACM. La
figura §6.2 muestra el metamodelo utilizando la notación de diagrama de clases UML
con respecto al modelo de calidad.

Se registra las caracterı́sticas de calidad para obtener la insignia de Artefactos
Evaluados - Funcional: i) Documentado, ii) Completo, iii) Coherente y iv) Ejercita-
ble. Cada caracterı́stica esta determinada por una lista de parámetros que deben
cumplirse y que se encuentran registradas con un tipo de dato lógico: Boolean.
Para Documentado los parámetros son: el i) archivo readme y el ii) inventario de
artefactos. Para Completo los parámetros son: el i) artı́culo cientı́fico, la ii) guı́a
de instrucciones para obtención y descarga de los artefactos y la iii) guı́a de ins-
trucciones para ejecución de los artefactos. Para Coherente el parámetro es: la i)
relevancia de los artefactos. Para Ejercitable los parámetros son: el i) registro de
software de los resultados, la ii) ejecución de software de los resultados, la iii) ac-
cesibilidad de los archivos de datos incluidos, y la iv) manipulación de los datos
incluidos. Algunos de éstos parámetros son derivados de otros componentes del
metamodelo, por ejemplo para que se cumpla el inventario de artefactos es nece-
sario el registro completo y documentado de los artefactos que forman parte de
todas las tareas experimentales y de aquellos artefactos que no necesariamente
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Paquete_Laboratorio

Insignias_Resultados_Validados

/ Reproducido: Boolean
/ Replicado: Boolean
+ archivo_authors_original: Boolean
+ artículo_científico_original: Boolean

Artefactos_Opcionales_AE

/ tiempos_ejecución_corto: Boolean
/ tiempos_ejecución_completo: Boolean

Parámetros_Calidad_Verificable_Reproducido

+ Validado externamente con = material: Boolean
+ archivo_authors_reproducido: Boolean
+ artículo_científico_reproducido: Boolean
+ archivo_abstract_reproducido: Boolean
+ pruebas_sustanciales_reproducido: Boolean
+ respeto_trabajos_relacionados_reproducido: Boolean
+ resumen_crítico_reproducido: Boolean
+ tolerancia_resultados_reproducido: Boolean

Parámetro_Calidad_Verificable_Replicado

+ Validado externamente con != material: Boolean
+ archivo_authors_replicado: Boolean
+ artículo_científico_replicado: Boolean
+ archivo_abstract_replicado: Boolean
+ pruebas_sustanciales_replicado: Boolean
+ respeto_trabajos_relacionados_replicado: Boolean
+ resumen_crítico_replicado: Boolean
+ tolerancia_resultados_replicado: Boolean

Artefactos_Opcionales_Reproducido

+ reflexiones_críticas_reproducido: Boolean
+ solicitud_insignia_reproducido: Boolean
+ narrativa_acontecimientos_reproducido: Boolean

Se asigna
1

*

Parámetro_Calidad_Disponible

/ DOI_paquete: Boolean

Parámetros_Calidad_Accesible

/ repositorio_archivos_público: Boolean
/ registro_confidencial: Boolean

Se asigna 1

1

Insignia_Artefactos_Disponibles

/ Disponible: Boolean

Parámetro_Calidad_Bien_Estructurado

+ artefactos_bien_estructurados: Boolean

Parámetros_Calidad_Documentado*

+ archivo_readme: Boolean
/ inventario_artefactos: Boolean
+ respeto_normas_estándares: Boolean
+ archivo_contact: Boolean
+ archivo_requirement: Boolean
+ archivo_status: Boolean
+ archivo_licence: Boolean

{completa/solapada}

Posee adicionalmente

0..*

1

Artefactos_Opcionales_Replicado

+ reflexiones_críticas_replicado: Boolean
+ solicitud_insignia_replicado: Boolean
+ narrativa_acontecimientos_replicado: Boolean

Parámetros_Calidad_Ejercitable*

+ accesibilidad_archivos_datos: Boolean
+ registro_software_resultados: Boolean
+ ejecución_software_resultados: Boolean
+ manipulación_datos: Boolean
/ registro_tipo_paquete: Boolean
+ registro_entorno_virtual: Boolean
+ guia_instalación: Boolean
+ artefactos_comprimidos: Boolean
+ archivo_install: Boolean
+ 30 minutos_duración_configuración_instalación: Boolean

Posee

1

*

Posee

*

1

Posee adicionalmente

1

0..*

Posee adicionalmente

1

0..*

Posee adicionalmente

0..*

1

{/tiempos_ejecución_completo:Boolean =  
es el resultado del registro en el caso que  
amerite del tiempo completo que se demora 
en la ejecución de los artefactos. Dicho  
registro se encuentra en la clase "Artefacto"}

{/archivo_authors:Boolean = es  
el resultado del registro de los datos 
personales de los experimentadores.  
Dicho registro se encuenta en la clase 
"Persona" y se relaciona con la clase  
"Rol_Experimentador" }

Artefactos_Opcionales_Disponibles

+ archivo_citation: Boolean
/ archivo_authors: Boolean

{/repositorio_archivos_públicos: Boolean = 
es el resultado del registro del tipo de  
repositorio que se utiliza para publicar el  
paquete de laboratorio. Dicho registro se  
encuentra en la clase "Paquete_Laboratorio"}

{/DOI_paquete: Boolean = es el 
resultado del registro del DOI del 
paquete de laboratorio. Dicho  
registro se encuentra en la clase 
"Paquete_Laboratorio"}

{/relevancia_artefacto: Boolean = 
es el resultado del registro de los artefactos  
relacionados con las tareas experimentales. 
Dicho registro se relacionado con las clases 
"Artefacto" y "Tarea"}

{/inventario_artefactos: Boolean = 
es el resultado del registro de todos los artefactos 
que se generan en las tareas experimentales,  
incluido aquellos artefactos que no necesariamente 
pertenecen alguna tarea. Dicho registro se relaciona 
con las clases "Artefacto", "Tarea"}

{/Reproducido:Boolean = es el 
resultado del cumplimiento del 
parámetro de calidad "Verificable" 
relacionado con la Reproducción}

{/Replicado:Boolean = es el 
resultado del cumplimiento del  
parámetro de calidad "Verificable" 
relacionado con la Replicación}

{/Funcional:Boolean = es el 
resultado del cumplimiento de  
los parámetros de calidad  
"Coherente", "Completo",  
"Documentado" y "Ejercitable"}

{/Reutilizable:Boolean = es el 
resultado del cumplimiento de  
los parámetros de calidad  
"Bien estructurado", "Coherente", 
"Completo", "Documentado" y  
"Ejercitable"}

Insignia_Artefactos_Evaluados_Funcional

/ Funcional: Boolean

{/Disponible:Boolean = es el 
resultado del cumplimiento de 
los parámetros de calidad  
"Disponible" y "Accesible" }

{/registro_tipo_paquete:Boolean = es el 
resultado del registro del tipo de paquete 
sea este simple o de instalación.Dicho  
registro se encuentra en la clase "Paquete"}

Se asigna

1

*

{/tiempos_ejecución_corto:Boolean =  
es el resultado del registro en el caso que  
amerite del tiempo corto que se demora en la 
ejecución de los artefactos. Dicho registro  
se encuentra en la clase "Artefacto"}

Insignia_Artefactos_Evaluados_Reutilizable

/ Reutilizable: Boolean

Parámetros_Calidad_Completo

+ artículo_científico: Boolean
+ guía_instrucciones_descarga: Boolean
+ guía_instrucciones_ejecución: Boolean

Posee

*

1

Posee

*

1
Posee

1

*

Posee

*

1
Posee

*

1

Posee

*

1

Posee adicionalmente

*

1

Se asigna

1

*

Parámetros_Calidad_Documentado

+ archivo_readme: Boolean
/ inventario_artefactos: Boolean

Posee

*

1

Parámetros_Calidad_Ejercitable

+ registro_software_resultados: Boolean
+ accesibilidad_archivos_datos: Boolean
+ ejecución_software_resultados: Boolean
+ manipulación_datos: Boolean

Posee

*

1

Posee

*

1

{/inventario_artefactos: Boolean = 
es el resultado del registro de todos los artefactos 
que se generan en las tareas experimentales,  
incluido aquellos artefactos que no necesariamente 
pertenecen alguna tarea. Dicho registro se relaciona 
con las clases "Artefacto", "Tarea"}

Parámetro_Calidad_Coherente

/ relevancia_artefacto: Boolean

Figura 6.2: Metamodelo del modelo de calidad acorde a la ACM

forman parte de las tareas, los grupos de artefactos que forman el Pl esta explica-
do en la sección §5.4.2. Se registran parámetros opcionales que a pesar de ser opcio-
nales deben ser considerados que se incluyan en e PL para apoyar en el desarrollo
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de un PL de calidad. Estos parámetros opcionales para la caracterı́stica Funcional
son: los i) tiempos de ejecución corto y los ii) tiempos de ejecución completo de
los artefactos.

Para obtener la insignia de Artefactos Evaluados - Reutilizable, se debe cum-
plir con todos los parámetros de la insignia Funcional al igual que los opcionales
descritos anteriormente, y adicional los siguientes parámetros, que se encuen-
tran registradas con un tipo de dato lógico Boolean. Para la caracterı́stica Bien
estructurado el parámetro es: i) artefactos bien estructurados. Para Documentado
los parámetros son: el i) respeto de normas y estándares relacionado a la calidad
de artefactos e insignias de la ACM, el ii) archivo contact, el iii) archivo require-
ment, el iv) archivo status y el v) archivo licence. Para Ejercitable los parámetros
son: el i) registro del tipo de paquete, el ii) registro del entorno virtual, la iii) guı́a
de instalación de los artefactos, los iv) artefactos estén comprimidos, el v) archivo
install y el vi) registro de máximo 30 minutos de duración en la configuración e
instalación de los artefactos del paquete de instalación.

Se registra las caracterı́sticas de calidad para obtener la insignia de Artefactos
Disponibles: i) Disponible y ii) Accesible. Cada caracterı́stica esta determinada
por una lista de parámetros que deben cumplirse, que se encuentran registradas
con un tipo de dato lógico Boolean. Para Disponible el parámetro es: el i) registro
del DOI del PL. Para Accesible los parámetros son: el i) registro de un repositorio
de archivos público y el ii) registro confidencial de credenciales y contraseñas de
acceso a los artefactos en el caso de existir. Se registra dos parámetros opcionales
de la caracterı́stica Disponible: el i) archivo citation y el ii) archivo authors.

Se registra la caracterı́stica de calidad para obtener la insignia de Resultados Va-
lidados - Reproducido: Verificable (con uso de material). La caracterı́stica esta de-
terminada por una lista de parámetros que deben cumplirse, que se encuentran
registradas con un tipo de dato lógico Boolean. Se registra dos parámetros que son
comunes para Reproducido y Replicado: el i) archivo authors y el ii) artı́culo cientı́fi-
co, originales del experimento. Para la caracterı́stica Verificable (con uso de material)
de la insignia Reproducido, los parámetros son: i) Validado externamente usando
parte del material experimental, el ii) archivo authors de la reproducción, el iii)
artı́culo cientı́fico reproducido, el iv) archivo abstract de la reproducción, las v)
pruebas sustanciales de la reproducción, el vi) respeto a los trabajos relacionados
con la reproducción, el vii) resumen crı́tico de la reproducción y la viii) tolerancia
de los resultados reproducidos. Se registran parámetros opcionales que a pesar
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de ser opcionales deben ser consideradas para completar el PL de calidad. Algu-
nos de estos parámetros son derivados de otros componentes del metamodelo,
por ejemplo para que se cumpla el respeto de trabajos relacionados con la re-
producción, es necesario registrar el archivo abstract en el cuál se explique los
resultados de la reproducción. Estos parámetros opcionales están relacionadas
con la caracterı́stica de Verificable (con uso de material) y son: i) reflexiones crı́ticas
de la reproducción, la ii) solicitud de la insignia Reproducido y la iii) narración
de acontecimientos de la reproducción.

Se registra la caracterı́stica de calidad para obtener la insignia de Resultados Va-
lidados - Replicado: Verificable (sin uso de material). La caracterı́stica esta determi-
nada por una lista de parámetros que deben cumplirse, que se encuentran re-
gistradas con un tipo de dato lógico: Boolean. Para Verificable (sin uso de material)
los parámetros son: i) Validado externamente sin usar el material experimental,
el ii) archivo authors de la replicación, el iii) artı́culo cientı́fico replicación, el iv)
archivo abstract de la replicación, las v) pruebas sustanciales de la replicación, el
vi) respeto a los trabajos relacionados con la replicación, el vii) resumen crı́tico de
la replicación y la viii) tolerancia de los resultados replicados. Algunos de éstos
parámetros son derivados de otros componentes del metamodelo, por ejemplo
para que se cumpla el respeto de trabajos relacionados con la replicación, es ne-
cesario registrar el archivo abstract en el cuál se explique los resultados de la
replicación. Se registran parámetros opcionales que a pesar de ser opcionales de-
ben ser consideradas para completar el PL de calidad. Estos parámetros opciona-
les están relacionadas con la caracterı́stica de Verificable (sin uso de material) y son:
i) reflexiones crı́ticas de la replicación, la ii) solicitud de la insignia Replicado y la
iii) narración de acontecimientos de la replicación.

6.4 APLICABILIDAD DEL PAQUETE DE LABORATORIO ORIEN-
TADO AL PROCESO

En esta sección, se analiza el contexto de la aplicabilidad del PL orientado al proceso
acorde a la ACM.

La propuesta del PL esta definida para experimentos controlados con humanos
en el área de IS. Para ello, la aplicabilidad de la propuesta desde el punto de vista del
experimentador se enfoca en dos contextos, por un lado cuando se ha realizado un
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experimento controlado y el experimentador desea elaborar el PL, y por otro cuando
un experimentador lleva a cabo la ejecución del experimento controlado y de manera
paralela elabora el PL.

Además, la aplicabilidad de la propuesta también se enfoca cuando el experimenta-
dor desea evaluar el paquete laboratorio y conocer la posible insignia que alcanzarı́a
dicho paquete. En base al cumplimiento de caracterı́sticas de calidad de los artefactos
que forman parte del contenido del PL establecido en el modelo de calidad, el experi-
mentador puede conocer con alta probabilidad la asignación de la lista de insignias de
la ACM y conocer el porcentaje de cumplimiento.

6.5 UNA HERRAMIENTA PARA EVALUAR PAQUETES DE

LABORATORIO

En este apartado se describe la herramienta badgeGo, desarrollada en el grupo ISA
de la Universidad de Sevilla y el grupo GISIA de la Universidad Técnica del Norte.
badgeGo esta basada en el metamodelo propuesto en la presente memoria de tesis, para
elaborar y evaluar el PL orientado al proceso acorde a la ACM de experimentos contro-
lados con humanos en el área de IS. Ha sido desarrollada usando los frameworks para
Backend Laravel 8.0 1 y para Frontend Angular 11.0 2; el almacenamiento de archivos
en la nube con Firebase 3, la base de datos con Postresql 4 y desplegada en Heroku 5.

El actual prototipo consta de 10 vistas principales que permiten: i) describir el ex-
perimento original, iii) registrar a los experimentadores, iii) registrar los grupos experi-
mentales junto con los participantes distribuidos en cada grupo, iv) registrar las tareas
del experimento junto con los artefactos que se generan, v) registrar los artefactos que
no pertenecen a las tareas, vi) registrar los artefactos de las insignias de la ACM, vii)
establecer la configuración del PL, viii) evaluar los artefactos del PL para alcanzar las
insignias de la ACM, ix) establecer una guı́a paso a paso para futuros replicadores, x)
establecer el porcentaje de cumplimiento de los artefactos del PL y xi) registrar infor-
mación del PL.

1https://laravel.com/
2https://angular.io/
3https://firebase.google.com/
4https://www.postgresql.org/
5https://www.heroku.com/
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La herramienta está disponible en https://badgeGo.herokuapp.com/. Cómo tra-
bajo futuro se plantea seguir trabajando para que la herramienta evolucione como
asistente y permita a los experimentadores generar de forma automática el PL en un
archivo comprimido.

La figura §6.3 muestra la pantalla de inicio de badgeGo. A continuación se descri-
ben, de forma somera, las principales caracterı́sticas de sus vistas.

Figura 6.3: Pantalla de inicio

6.5.1 Vista del registro de los experimentos

Desde esta vista se visualizan los experimentos que se han registrado. La figura
§6.4 muestra la lista de experimentos, permitiendo conocer campos como el contexto,
el lugar, la fecha. Al seleccionar el botón de Opciones, se puede editar los campos.

6.5.2 Vista del registro de los experimentadores

En esta vista se visualiza el registro de datos informativos de los experimentadores
como el nombre, género, email, afiliación, Rol que desempeña en la ejecución del ex-
perimento. Los campos del formulario son editables. La figura §6.5 muestra el registro
de los experimentadores.
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Figura 6.4: Vista de los experimentos registrados

Figura 6.5: Vista del registro de los experimentadores

6.5.3 Vista del registro de los grupos y participantes

Desde esta vista se visualiza el registro de los grupos experimentales. Para cada
grupo se asigna el número de participantes identificados por un acrónimo. La figura
§6.6 muestra el registro de los grupos y los participantes.

6.5.4 Vista del registro de las tarea del experimento y sus artefactos

Desde esta vista se visualiza el registro de las tareas del experimento y los artefac-
tos que se van generando en cada tarea. Para cada tarea y artefacto se registra datos
informativos. La figura §6.7 muestra el registro de las tareas del experimento y sus
artefactos.

6.5.5 Validación de las insignias de la ACM

Desde esta vista se visualiza la lista de artefactos que deben cumplirse para alcanzar
las insignias de la ACM. Se observa el porcentaje de cumplimiento de las insignias y

156



6.5. UNA HERRAMIENTA PARA EVALUAR PAQUETES DE LABORATORIO

Figura 6.6: Vista del registro de los grupos experimentales

Figura 6.7: Vista del registro de las tareas del experimento y sus artefactos
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Figura 6.8: Vista de la validación de las insignias de la ACM para el Paquete de Labo-
ratorio

se exporta el PL en un archivo comprimido. El paquete contiene los artefactos que se
han registrado junto con las tareas del experimento, los artefactos que no pertenecen a
las tareas y los artefactos que se relacionan con el cumplimiento de las insignias de la
ACM. La figura §6.8 muestra la validación del las insignias de la ACM del PL.

Figura 6.9: Vista del registro del Paquete de Laboratorio
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Figura 6.10: Vista del Paquete de Laboratorio en un archivo comprimido

6.5.6 Vista del registro del Paquete de Laboratorio

Desde esta vista se visualiza el registro del PL con datos informativos como el DOI,
nombre, tipo de paquete, repositorio de archivos público donde se encuentra el paque-
te, fecha de creación y actualización del paquete. La figura §6.9 muestra el registro del
PL. La figura §6.10 muestra el PL en un archivo comprimido.

6.6 RESUMEN

En este capı́tulo, se ha presentado la automatización del procedimiento para elabo-
rar el PL acorde a la ACM mediante la herramienta badgeGo como un complemento
a la principal aportación del trabajo recogido en esta memoria con la finalidad de fo-
mentar las replicaciones y contribuir a la elaboración de PL de calidad en experimentos
controlados con humanos en el área de IS. La automatización consta de tres partes: i)
los requisitos generales que describen las caracterı́sticas y las funcionalidades de la he-
rramienta, ii) un metamodelo del Paquete de Laboratorio orientado al proceso acorde
a la ACM y iii) una herramienta para automatizar el metamodelo llamado badgeGo.

Los requisitos generales que han permitido especificar y describir las funcionalida-
des principales de badgeGo.

El metamodelo que ha permitido identificar información correspondiente a la pro-
puesta del PL orientado al proceso de manera conceptual. El metamodelo se concep-
tualiza utilizando la notación de diagrama de clases UML.

Basado en el metamodelo propuesto, como prueba de concepto más que como un
prototipo, se presenta la herramienta badgeGo. Dicha herramienta, permite a los expe-
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rimentadores la elaboración y evaluación del PL, que pasa a dar información sobre la
posible insignia que el paquete cumple.

Se espera que la solución propuesta para la elaboración y evaluación del PL, redun-
de en beneficio de las investigaciones en IS.

160



VALIDACIÓN

PARTE IV





7

EVALUACIÓN DE LA PROPUESTA

EN UN ESTUDIO DE CASO

163

Mide lo que es medible, y haz medible lo que no lo es

Galileo Galilei (1564 – 1642),
Astrónomo, ingeniero, filósofo, matemático y fı́sico italiano

E n este capı́tulo, se valida la propuesta aplicándola a experimentos ya realizados, lo
que permite ver si la propuesta es usable y se obtiene un PL de calidad. Sin embargo,
lo ideal serı́a realizar una validación cuyo proceso comenzara durante la realización

del experimento. En este sentido, los experimentadores, ayudados por la herramienta badgeGo,
irı́an registrando las tareas realizadas con sus artefactos. Además, badgeGo va guiando al expe-
rimentador para que el PL resultante sea de calidad y pueda obtener alguna insignia de la ACM.
Queda como trabajo futuro esta validación. Se describe la evaluación de la propuesta mediante
una prueba de concepto utilizando: i) el procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM
definido en la sección §5.3, ii) el modelo de calidad para PL definido en la sección §5.4 y iii) el
metamodelo del PL definido en la sección ??. La evaluación consiste en determinar los aspectos
de Viabilidad, Flexibilidad y Satisfacción para la elaboración de un PL acorde a la ACM. La
evaluación se realiza mediante un estudio de caso múltiple que incluye los PL de una familia de
experimentos y dos experimentos originales que han sido ejecutados por los investigadores del
grupo ISA, todos orientados a experimentos controlados con humanos en el área de la IS. En la
sección §7.1, se presenta el estudio de caso. En la sección §7.2, se detallan las fases del estudio
de caso. En la sección §7.3, se evalúa el aspecto de Viabilidad de la propuesta instanciando el
PL en el Caso-APIs. En la sección §7.4, se evalúa el aspecto de Flexibilidad de la propuesta
instanciando el PL en el Caso-Mind y el Caso-Req. En la sección §7.5, se evalúa el aspecto de
Satisfacción de la propuesta aplicando un cuestionario a los experimentadores que instanciaron
la propuesta. En la sección §7.6, se responde a las preguntas de investigación del estudio de



caso. En la sección §7.7, se muestran las conclusiones. Por último, la sección §7.8 resume el
capı́tulo.
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7.1 INTRODUCCIÓN

En la comunidad cientı́fica en el área de IS el estudio de caso se especifica como una
estrategia empı́rica y que se usa con frecuencia [172]. El estudio de caso se lleva a cabo
en su contexto natural [354]. Los casos pueden variar desde estudios bien organizados
y robustos hasta pequeños ejemplos en un laboratorio académico como un ambiente
universitario [355]. La estrategia empı́rica usada en este estudio se basa en el proceso
de investigación de estudios de caso propuesto en Runeson y Höst [354] y Runeson et al.
[355].

El presente estudio de caso abarca las temática de conocimiento de IS: i) familia de
experimentos de Mindfulness, ii) análisis multilingual de requisitos y iii) análisis de
paradigmas de construcción de arquitecturas microservicios; con el objetivo principal
de determinar los aspectos de Viabilidad, Flexibilidad y Satisfacción para la elaboración
del PL orientado al proceso acorde a la ACM dirigido a experimentos controlados con
humanos en el área de IS.

Es importante indicar que la presente propuesta de tesis esta orientada a que, la
elaboración del Paquete de Laboratorio orientado al proceso pueda ejecutarse para
dos contextos: i) cuando el experimento, reproducción o replicación se ha finalizado,
entonces se da inició a la elaboración del PL y ii) cuando el experimento, reproducción
o replicación se ha iniciado, entonces la elaboración del PL se hace al mismo tiempo
que se va ejecutando el proceso experimental. En esta memoria de tesis la validación de
la propuesta del PL orientado al proceso se aplica para experimentos que ya han sido
finalizados. Considerando que, como trabajo futuro la validación del PL sea aplicado
para experimentos que den inicio al proceso experimental.

7.2 ESTUDIO DE CASO

Para el presente estudio de caso, se identifican tres fases principales: i) Diseño del es-
tudio de caso; ii) Planificación, recopilación y análisis; y iii) Análisis e informe conjunto,
que se describen a continuación. La figura §7.1 muestra dichas fases.
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Teoría desarrollada:
 

Procedimiento para elaborar el
Paquete de Laboratorio (PL)
Modelo de calidad del PL.
Metamodelo para el PL.

Selección de casos
Caso-Mindfulness 
Caso-Multilingual 

Caso-Microservicios

Definición de
objetivos

Preguntas de
investigación

Protocolo de
recogida y análisis

de datos

Recopilación y
Análisis de datos

Caso-Mindfulness

Recopilación y
Análisis de datos

Caso-Multilingual

Recopilación y
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Caso-Microservicios

Informe de

Caso-Mindfulness

Informe de

Caso-Multilingual

Informe de
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Modificación de la teoría
Procedimiento para PL.
Modelo de calidad del PL. 
Metamodelo para el PL.

Informe conjunto

Resumen de
hallazgos

Realización
del estudio de
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Informe del
estudio de

caso

Diseño Planificación,
recopilación

y análisis

Análisis e
informe
conjunto

Figura 7.1: Fases del estudio de caso basado en [355]

7.2.1 Diseño del estudio de caso

Esta fase permite clarificar el contexto de investigación del estudio. En secciones
anteriores, se ha desarrollado la teorı́a presentando: i) un procedimiento del PL acorde
a al ACM, ii) un modelo de calidad para PL y iii) un metamodelo como propuesta para
elaborar y evaluar PL orientados al proceso en IS. Para validar la propuesta mediante
un estudio de caso múltiple, se definen los objetivos que permiten proponer las preguntas
de investigación y establecer el protocolo para la recopilación y el análisis de datos.

Los pasos de esta primera fase se detallan a continuación:

1. Teorı́a desarrollada. Se ha presentado: i) un procedimiento para elaborar un PL
acorde a la ACM (ver sección §5.3), ii) un modelo de calidad para PL (ver sección
§5.4) y iii) un metamodelo que formaliza la información involucrada en el proceso
experimental de forma integrada con el PL (ver sección ??).

2. Selección de casos. Para evaluar la teorı́a desarrollada, se seleccionan una familia
de experimentos y dos experimentos originales que cubren varias temáticas de
conocimiento en el área de la IS:

Estudio de caso en la familia de experimentos de Mindfulness (Mind). Consiste en
un experimento original y dos replicaciones internas. El experimento evalúa
la práctica de Mindfulness en el rendimiento de los participantes durante el
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desarrollo de modelos conceptuales para IS. El experimento de Mindfulness
también ha sido conducido en la industria para buscar evidencias empı́ricas
de los beneficios del Mindfulness aplicado en un entorno de la industria del
software, sobre el cual, ha sido construido el PL, que se aprecia en la figura
§7.2 [52].

Figura 7.2: Paquete de Laboratorio de la familia de experimentos Mindfulness

Estudio de caso en el experimento Multilingual (Req). Consiste en un experimen-
to original para comparar los requisitos escritos en lengua materna con los
escritos en lengua extranjera y analizar el impacto en la calidad externa del
desarrollo de software.

Estudio de caso en el experimento Microservicios (APIs). Consiste en un experi-
mento original para comparar dos paradigmas de construcción de arquitec-
turas microservicios API REST vs API GraphQL para comparar los efectos
en la calidad del software.

3. Definición de objetivos. El objetivo general de la validación es evaluar empı́rica-
mente que la propuesta del PL orientado al proceso acorde a la ACM puede ser
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instanciado y utilizado en experimentos controlados con humanos en el área de
IS.

Previamente, se ha realizado una revisión de la literatura para analizar cómo
han abordado otros investigadores el reporte de los PL, que guı́as usan, en qué
repositorios de archivos públicos reportan el paquete y que insignias de la ACM
han alcanzado (ver sección §3).

Los aspectos que se analiza en la presente evaluación son: Viabilidad, Flexibilidad
y Satisfacción de la propuesta, lo que permite plantear el conjunto de preguntas
de investigación (PIs) que se presentan a continuación:

PI3.1: Viabilidad. ¿Ha sido posible instanciar el Paquete de Laboratorio orien-
tado al proceso acorde a la ACM en un experimento en concreto?

PI3.2: Flexibilidad. ¿Ha sido posible instanciar el Paquete de Laboratorio orien-
tado al proceso acorde a la ACM en distintos experimentos controlados con
humanos?

PI3.3: Satisfacción. ¿En qué medida la propuesta de desarrollo de un Paquete
de Laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM permite ser útil, con-
fiable y cómodo para los experimentadores.

4. Protocolo de recogida y análisis de datos. Se trata de identificar las fuentes para re-
copilar los datos y definir los procedimientos para llevar a cabo el análisis de los
resultados.

En el presente estudio de caso, el protocolo de recolección de datos consiste en: i)
contactar con los experimentadores; ii) registrar el contenido de la estructura del
paquete; iii) registrar los detalles de cómo, cuándo y quién llevó a cabo este proce-
so; y iv) pasar un cuestionario a los experimentadores después de cumplimentar
el registro.

7.2.2 Planificación, recopilación y análisis

En esta segunda fase se aplica el protocolo anterior al estudio de caso y se escribe
su informe.

Comprende, para cada caso, los procesos de: i) recopilación de datos y análisis de los
datos recogidos y ii) elaboración del informe del estudio de caso. Los pasos se detallan a
continuación:
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1. Proceso de recopilación de datos. Lethbridge et al. [241] definen tres grados para
las técnicas de recolección de datos: i) el primer grado requiere acceso directo a la
población participante, ii) el segundo grado requiere acceso al entorno de trabajo de
los participantes, y iii) el tercer grado requiere acceso sólo a los artefactos de trabajo.
A continuación, para cada caso, se especifican las técnicas de recolección de datos
utilizadas y las actividades involucradas.

En el Caso-Mind, se mantiene varias reuniones con los experimentadores
quienes pertenecen al área de conocimiento en IS para dar a conocer la pro-
puesta y como van usar la estructura del PL orientado al proceso acorde a la
ACM. Luego de cumplimentar la estructura se pasa un cuestionario para re-
coger la opinión de los experimentadores y medir el aspecto de Satisfacción.

En el Caso-Req y el Caso-APIs el procedimiento es similar al caso anterior.

Se utilizan técnicas de recogida de datos de los tres grados: i) se recogen opiniones
sobre la Satisfacción de la propuesta mediante un cuestionario. Para los experi-
mentadores que están fuera del alcance geográfico se trabaja de manera virtual y
para los experimentadores locales se les visita en los centros de trabajo (primer
y segundo grado); y ii) para seleccionar los casos de los experimentos se utilizan
datos de archivo (archival data, es decir, tipo de datos que se puede recopilar me-
diante técnicas de tercer grado en un estudio de caso), revisando las principales
publicaciones de los experimentadores implicados.

2. Análisis de los datos recogidos. Una vez que se han recopilado los datos, es necesario
su análisis tanto cualitativo como cuantitativo.

Se analizan los datos recopilados fundamentalmente al cumplimentar la evalua-
ción de la propuesta y los cuestionarios que se han pasado a los experimentado-
res.

Ası́, tras recopilar la información de la evaluación cumplimentada, se analiza si
los campos sin cumplimentar (en blanco) son debidos a la falta de información.
Igualmente, se analiza si la propuesta recoge toda la información que el experi-
mentador necesita reflejar.

Hay otros detalles de interés sobre la propuesta como: quién la cumplimenta (por
ejemplo, los autores del experimento), cómo (por ejemplo, a partir del informe del
experimento y/o el PL), cuándo (por ejemplo, después de que se lleve a cabo el
experimento) en caso de no ser cumplimentada por los autores del experimento.
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La instanciación completa por primera vez del PL orientado al proceso acorde a la
ACM aplicada en el Caso-APIs para evaluar el aspecto de Viabilidad, se presentan
en el Anexo §B.

La instanciación completa del PL orientado al proceso acorde a la ACM aplicada
en el Caso-Mind para evaluar el aspecto de Flexibilidad, se presentan en el Anexo
§C.

La instanciación completa del PL orientado al proceso acorde a la ACM aplicada
en el Caso-Req para evaluar el aspecto de Flexibilidad, se presentan en el Anexo
§D.

El cuestionario utilizado para el aspecto de Satisfacción, se presenta en el Anexo
§E.

3. Informe del Estudio de caso. Es la redacción del informe de cada caso. Las secciones
§7.3, §7.4 y §7.5 reportan en detalle cada uno de los tres casos.

7.2.3 Análisis e informe conjunto

Una vez analizado cada caso en su entorno, el siguiente paso es integrar los resulta-
dos obtenidos de manera que se puedan comparar y conseguir el objetivo del Estudio de
caso, es decir, obtener conclusiones más sólidas. Los pasos se detallan a continuación:

1. Obtener conclusiones. Se extraen conclusiones cruzadas y se comparan los resulta-
dos de la aplicación de la propuesta en los tres casos. Las conclusiones se presen-
tan en la sección §7.7.

2. Modificación de la teorı́a. Las limitaciones encontradas en la aplicación de la pro-
puesta posibilitan que evolucione la teorı́a desde su versión inicial incorporando
las mejoras pertinentes. Los ajustes realizados al aplicar la propuesta se detalla
en cada caso.

3. Informe conjunto. Finalmente, se escribe el informe que se presenta en la sección
§7.6.
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7.3. EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD PARA LA PROPUESTA

7.3 EVALUACIÓN DE LA VIABILIDAD PARA LA PROPUES-
TA

En este apartado se describe la evaluación del aspecto de Viabilidad de la propuesta
del Paquete de Laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM. Se lleva a cabo la
instanciación de un PL en concreto a partir de la propuesta de la presente tesis. La
Viabilidad es la posibilidad técnica y administrativa de que la propuesta sea factible.

7.3.1 Definición de los atributos de Viabilidad

La instanciación se realiza para el Caso-APIs. Para obtener el PL orientado al pro-
ceso acorde a la ACM, se utiliza la estructura propuesta definida a partir de la teorı́a
desarrollada. Los resultados se analizan para evaluar el aspecto de Viabilidad de la pro-
puesta y contestar a la pregunta PI3.1 descrita en el caso de estudio. La instanciación es
realizada por uno de los experimentadores, con el fin de encontrar sugerencias, obser-
vaciones y limitaciones de la propuesta durante la instanciación.

La evaluación de Viabilidad se realiza formalmente una solo vez, es importante co-
mo primer paso evaluar la Viabilidad porque demuestra que la propuesta de la investi-
gación es posible. Los atributos de Viabilidad han sido adoptados del estudio de Solari
[392] y estos son:

Obtención de la instancia.- Indica si obtiene o no un Paquete de Laboratorio
orientado al proceso acorde a la ACM a partir de la información recogida.

Esfuerzo de instanciación.- Esfuerzo medido en horas-persona que dedica el in-
vestigador durante la instanciación.

Aceptación.- Determina la aceptación de la instancia por parte de los autores ori-
ginales del experimento.

7.3.2 Caso-APIs

En este caso, se evalúa la propuesta por primera vez en un experimento contro-
lado del área de IS, analizando la Viabilidad que implica obtener una instancia en un
tiempo razonable para el investigador y que el resultado sea aceptado por los autores
del experimento. El experimento Caso-APIs ha sido seleccionado por ser conocido ya
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que ha dado origen a la propuesta y por tener acceso al material experimental. Este
experimento se trata de comparar dos paradigmas de construcción de arquitecturas
microservicios API REST vs API GraphQL para medir los efectos en la calidad del
software.

Para evaluar la Viabilidad de la propuesta, se especifica y se estructura la informa-
ción de la teorı́a desarrollada. En el Anexo §B se presenta la tabla §B.1, que muestra,
la instanciación de la propuesta del Caso-APIs mediante el desarrollo de los pasos del
procedimiento para elaborar un PL acorde a la ACM definido en la sección §5.3 y los
atributos del metamodelo propuesto en la sección ??. El Campo representa los atributos
del metamodelo y el Valor llenado de la información del Paquete de Laboratorio del
Caso-APIs.

En los siguientes apartados se detallan las limitaciones encontradas y los ajustes
realizados especı́ficamente en el metamodelo. La instanciación ha permitido, por un la-
do, la evolución del metamodelo, se han añadido nuevos atributos y se han modificado
algunos de ellos; y por otro, se ha demostrado que existe información relevante que se
debe considerar.

7.3.3 Evolución del metamodelo a partir de la instanciación del Pa-
quete de Laboratorio

En la presente sección, se detallan los ajustes introducidos en el metamodelo como
consecuencia de los problemas encontrados al instanciar por primera vez la propuesta
en el Caso-APIs.

Necesidad de actualizar información de los experimentadores

Años de experiencia de los experimentadores: Existe confusión en registrar los
años de experiencia de los experimentadores, por lo cuál, este campo, se elimina
del metamodelo.

Teléfono del experimentador: No es necesario registrar el número de teléfono del
experimentador, por lo cuál, este campo se elimina en el metamodelo.

Fecha de nacimiento del experimentador: No es necesario registrar la fecha de
nacimiento del experimentador, por lo cuál, este campo se elimina en el metamo-
delo.

La tabla §7.1 muestra la versión actualizada de la estructura presentada en el Se-
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gundo paso del procedimiento de la propuesta referente a los Experimentadores, para la
primera vez de la instanciación del Caso-APIs.

Tabla 7.1: Actualización de la información del experimentador en la estructura de la
primera instanciación del Caso-APIs

Tercer paso Registro de experimentadores

Campo Valor

DNI 1002322384
Nombre del experimentador Antonio Quiña
email aquina@utn.edu.ec
Afiliación Universidad Técnica del Norte
Sitio web https://bit.ly/3Jx88T3
Género Masculino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Formador, Diseñador, Analista
Comentario No se registra

La figura §7.3 muestra la actualización del antes y después de la clase ”Persona” en
el metamodelo.

Persona

+ DNI: String
+ nombre: String
+ apellido: String
+ email: String
+ teléfono: Int
+ afiliación: Strting
+ sitio_web: Strting
+ fecha_nacimiento: Date
+ género: String
+ nacionalidad: String
+ tipo_persona: {estudiante, graduado, profesional}
+ años_experiencia: Int
+ comentario: Text

Persona

+ DNI: String
+ nombre: String
+ apellido: String
+ email: String
+ afiliación: String
+ sitio_web: String
+ género: String
+ nacionalidad: String
+ tipo_persona: {estudiante, graduado, profesional}
+ comentario: Text

Metamodelo original
Clase "Persona"

Ajuste al metamodelo
Clase "Persona"

Antes Después

Figura 7.3: Actualización de la clase ”Persona” en el metamodelo

Necesidad de añadir datos de los grupos

# Grupos de control y experimental: El número de grupos de control y experi-
mental no se han registrado en el metamodelo, al igual, que el número de partici-
pantes que conforman cada grupo.
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Ajuste en el metamodelo: Se agregaron los atributos # grupo de control, # grupo ex-
perimental, y se conserva la agregación con la clase ”Rol Participante” para asig-
nar el # participantes del grupo de control y el # participantes del grupo experimental
en el metamodelo.

La tabla §7.2 muestra la versión actualizada de la estructura presentada en el Tercer
paso del procedimiento de la propuesta referente a los Grupos, para la primera vez de
la instanciación del Caso-APIs.

Tabla 7.2: Actualización de la información de Grupos en la estructura de la primera
instanciación del Caso-APIs

Segundo paso Grupos y asignación de participantes

Campo Valor

# grupos de Control 0
# participantes x grupo de Control 0
# grupos Experimentales 2
# participantes x grupo Experimental 24

La figura §7.4 muestra la actualización del antes y después de la clase ”Grupo” en
el metamodelo.

Grupo

+ # grupo_control: Int
+ # grupo_experimental: Int

Rol_Participante

+ acrónimo: ID

Antes Después

Grupo

Rol_Participante

+ acrónimo: ID

Metamodelo original
Clase "Grupo"

Ajuste al metamodelo
Clase "Grupo"

**

Figura 7.4: Actualización de la clase ”Grupo” en el metamodelo

Necesidad de añadir datos a las tareas

Responsable: El responsable no es registrado en la clase ”Tarea”, por cuál, es ne-
cesario agregar este campo en el metamodelo.
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La tabla §7.3 muestra la versión actualizada de la estructura presentada en el Cuarto
paso del procedimiento de la propuesta referente a la Tarea, para la primera vez de la
instanciación del Caso-APIs.

Tabla 7.3: Actualización de la información de la tarea en la estructura de la primera
instanciación del Caso-APIs

Cuarto paso Registro de tareas del experimento y sus artefactos

Campo Valor

Acrónimo T01
Nombre de la tarea Encuesta demográfica/diagnóstica
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 19 de junio 2021
Fecha de fin 19 de junio 2021
Duración 4 minutos
Responsable Formador
Descripción Contiene información demográfica de los participantes pa-

ra diagnosticar el conocimiento y percepción de la faci-
lidad de uso, consumo y aprendizaje de los paradigmas
REST y GraphQL

La figura §7.5 muestra la actualización del antes y después de la clase ”Tarea”.

Metamodelo original
Clase "Tarea"

Ajuste al metamodelo
Clase "Tarea"

Antes Después

Tarea

+ acrónimo: ID
+ nombre_tarea: String
+ fecha_inicio: Date
+ fecha_fin: Date
+ duración_tarea: Date
+ descripción: Text

Tarea

+ acrónimo: ID
+ nombre_tarea: String
+ fecha_inicio: Date
+ fecha_fin: Date
+ duración_tarea: Date
+ responsable_tarea: String
+ descripción: Text

Figura 7.5: Actualización de la clase ”Persona” en el metamodelo

Necesidad de actualizar datos a los artefactos

Encuesta: El tipo de finalidad ”Encuesta” deberı́a formar parte del tipo de arte-
facto. Se realizar el cambio en el metamodelo.

Cuestionario: El tipo de finalidad ”Cuestionario” deberı́a formar parte del tipo
de artefacto. Se realizar el cambio en el metamodelo.
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Formación: El tipo de finalidad ”Formación” no ha sido registrado, por lo cuál,
se agrega este tipo de finalidad en el metamodelo.

Reportes: El tipo de finalidad ”Reportes” no ha sido registrado, por lo cuál, se
agrega este tipo de finalidad en el metamodelo.

La tabla §7.4 muestra la versión actualizada de la estructura presentada en el Cuarto
paso del procedimiento de la propuesta referente a los Artefactos, para la primera vez
de la instanciación del Caso-APIs.

Tabla 7.4: Actualización de la información de los artefactos en la estructura de la pri-
mera instanciación del Caso-APIs

Artefacto de la T01

Nombre del artefacto encuesta-apis
Tipo de finalidad Reclutamiento
Tipo de artefacto Encuesta
Tipo de formato PDF
Tamaño 90 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3to1QiY
Fecha de creación 20 mayo 2021
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 4 minutos
Tiempo corto de ejecución 2 minutos
Comentario No se registra

La figura §7.6 muestra la actualización del antes y después de ”Tipo Artefacto” y
”Tipo Finalidad” en el metamodelo.

La figura §7.7 muestra la actualización del antes y después de la clase ”Artefacto”
en el metamodelo.

7.4 EVALUACIÓN DE LA FLEXIBILIDAD PARA LA PROPUES-
TA

En este apartado se describe la evaluación del aspecto de Flexibilidad de la propuesta
del PL orientado al proceso acorde a la ACM. La evaluación de la Flexibilidad se realiza
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Metamodelo original
 "Tipo_Artefacto" y "Tipo_Finalidad"

Ajuste al metamodelo
 "Tipo_Artefacto" y "Tipo_Finalidad"

Antes Después

<<enumeration>>
Tipo_Artefacto

Pósters 
Vídeos
Audios
Imágenes
Formularios
Encuestas
Cuestionarios
Diagramas
Software
Lecciones
Documentos
Sitios web
Publicaciones
Presentaciones
Objetos físicos
Archivos binario
Archivos de datos
Archivos de texto
Archivos de código
Archivos comprimidos

<<enumeration>>
Tipo_Finalidad

Scripts
Datasets
Charlas
Requisitos
Reclutamiento 
Instrucciones
Formación
Reportes
Modelos UML
Gráficos estadísticos
Insignias ACM

<<enumeration>>
Tipo_Finalidad

Scripts
Datasets
Charlas
Requisitos
Reclutamiento 
Instrucciones
Encuestas
Cuestionarios
Modelos UML
Gráficos estadísticos

<<enumeration>>
Tipo_Artefacto

Pósters 
Videos
Audios
Imágenes
Formularios
Diagramas
Software
Lecciones
Documentos
Sitios web
Publicaciones
Presentaciones
Objetos físicos
Archivos binario
Archivos de datos
Archivos de texto
Archivos de código
Archivos comprimidos

Figura 7.6: Actualización en ”Tipo Artefacto” y ”Tipo Finalidad” en el metamodelo

instanciando la propuesta para distintos experimentos. El procedimiento de instancia-
ción es similar al seguido en la evaluación de viabilidad. La Flexibilidad es la capacidad
que debe tener la propuesta para poder adaptarse a los continuos cambios que pueden
afectar al contexto interno y externo del experimento. Sin embargo, la Flexibilidad debe
seguir evaluándose con el mayor número de experimentos posibles para solventar los
cambios.

7.4.1 Definición de los atributos de Flexibilidad

Para la evaluación de Flexibilidad se instancia la propuesta en dos casos adicionales
al utilizado en el aspecto de Viabilidad. Los casos seleccionados son: Caso-Mind y Caso-
Req. El contexto de la presente propuesta, es especı́ficamente experimentos controlados
con humanos para el área de IS, sin embargo, por más que los experimentos sean con-
trolados con humanos cada uno conlleva particularidades propias de su contexto, de
ahı́ la importancia de clarificar el contexto del experimento, lo cuál ha sido definido en
la sección §4.6 de esta memoria de tesis.

Para obtener el PL orientado al proceso acorde a la ACM, se utiliza la estructura
propuesta definida a partir de la teorı́a desarrollada y que ha sido actualizada luego
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Artefacto

+ nombre_artefacto: String
+ finalidad: Tipo_Finalidad
+ artefactos: Tipo_Artefacto
+ formatos: Tipo_Formato
+ tamaño_artefacto: String
+ path_artefacto: String
+ fecha_creación: Date
+ fecha_actualización: Date
+ acceso_usuario_password: String
+ tiempo_ejecución_completa: Time
+ tiempo_ejecución_corta: Time
+ comentario: Text

Metamodelo original
Clase "Artefacto"

Ajuste al metamodelo
Clase "Artefacto"

Antes Después

Artefacto

+ nombre_artefacto: String
+ finalidad: Tipo_Finalidad
+ artefactos: Tipo_Artefacto
+ formatos: Tipo_Formato
+ tamaño_artefacto: String
+ path_artefacto: String
+ fecha_creación: Date
+ fecha_última_actualización: Date
+ acceso_usuario_password: String
+ tiempo_ejecución_completa: Time
+ tiempo_ejecución_corta: Time
+ comentario: Text

Figura 7.7: Actualización en la clase ”Artefacto” en el metamodelo

de haber evaluado el aspecto de Viabilidad. Los resultados se analizan para evaluar el
aspecto de Flexibilidad de la propuesta y contestar a la pregunta PI3.2 descrita en el caso
de estudio. La instanciación de cada caso es realizada por uno de los experimentado-
res, con el fin de encontrar sugerencias, observaciones y limitaciones de la propuesta
durante la instanciación.

Los atributos de Flexibilidad considerados para esta evaluación han sido adoptados
del estudio de Solari [392] y se definen a continuación:

Diversidad de experimentos: Indica la Flexibilidad de la propuesta por el número
de experimentos y/o familias de experimentos instanciados.

Uso en replicaciones futuras: Considera si la instancia obtenida es satisfactoria
para ser utilizada en reproducciones y/o replicaciones futuras. Este atributo es
valorado por los mismos investigadores responsables del experimento.

7.4.2 Caso-Mind

En este caso, se evalúa la Flexibilidad mediante la instanciación del Caso-Mind uti-
lizando la propuesta que fue actualizada en la evaluación del aspecto de Viabilidad. El
Caso-Mind esta compuesto por la familia de experimentos de Mindfulness llevado a
cabo en la academia y un experimento de Mindfulness conducido en la industria. El
Caso-Mind ha sido seleccionado por ser conocido ya que ha dado origen a la propuesta
y por tener acceso al material experimental.
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La familia de experimentos de Mindfulnes (Mind) [48, 51], consiste en un expe-
rimento y sus dos replicaciones internas realizadas en la Universidad de Sevilla, la
segunda replicación se ha definido sobre la base de la primera replicación. La familia
de experimentos trata sobre el efecto de la práctica de Mindfulness en el rendimiento
de los estudiantes al momento de desarrollar modelos conceptuales. El experimen-
to de Mindfulness también ha sido conducido en la industria para buscar evidencias
empı́ricas de los beneficios del Mindfulness aplicado en un entorno de la industria del
software, de lo cuál, se elabora un PL basado en la familia de Mindfulness.

Mindfulness, es un método para conseguir la atención plena, centrándose en lo que
está sucediendo “aquı́ y ahora”, su significado es plena consciencia. El acrónimo usado
para hacer referencia al PL del experimento en la industria es Mind-PL.

En el Anexo §C se presenta la tabla §C.1, que muestra, la instanciación de la pro-
puesta del Caso-Mind aplicando la propuesta actualizada del PL orientado al proceso
acorde a al ACM. La instanciación del Caso-Mind ha sido realizado por el experimen-
tador, con la finalidad de encontrar limitaciones a la propuesta.

7.4.3 Caso-Req

En este caso, se evalúa la Flexibilidad mediante la instanciación del Caso-Req utili-
zando la propuesta que fue actualizada en la evaluación del aspecto de Viabilidad. El
Caso-Req ha sido seleccionado por ser conocido ya que ha dado origen a la propuesta
y por tener acceso al material experimental. Este experimento se trata de comparar los
requisitos escritos en lengua materna con los escritos en lengua extranjera y analizar el
impacto en la calidad externa del desarrollo de software. El experimento se realizó con
17 estudiantes que cursaban la Maestrı́a de Ingenierı́a del Software en la Universidad
de las Fuerzas Armadas - ESPE durante el primer periodo académico del 2019.

En el Anexo §D se presenta la tabla §D.1, que muestra, la instanciación de la pro-
puesta del Caso-Req aplicando la propuesta actualizada del PL orientado al proceso
acorde a al ACM. La instanciación del Caso-Req ha sido realizado por el experimenta-
dor, con la finalidad de encontrar limitaciones a la propuesta.
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7.5 EVALUACIÓN DE LA SATISFACCIÓN PARA LA PRO-
PUESTA

En este apartado se describe la evaluación del aspecto de satisfacción de la pro-
puesta del PL orientado al proceso acorde a la ACM. La satisfacción es la capacidad
que debe tener la propuesta para satisfacer las diferentes necesidades mı́nimas de los
usuarios al momento de ser utilizada.

7.5.1 Definición de los atributos de Satisfacción

Para definir los atributos de Satisfacción se ha estudiado las métricas para la calidad
en uso de la ISO/IEC 25022 [3], especı́ficamente las métricas de las subcaracterı́sticas
Utilidad, Confianza y Comodidad que son medidas de la caracterı́stica de Satisfacción del
usuario. La ISO/IEC 25022 es parte de la familia de la ISO/IEC 25000 definida por
SQuaRE (System and Software Quality Requirements and Evaluation) se centra en la
especificación, medición y evaluación de los requisitos de calidad de los productos de
software. SQuaRE establece un modelo para medir la calidad interna, externa y de uso
del software. Los requisitos de calidad de uso especifican el nivel de calidad requerido
desde el punto de vista del usuario final; es una validación del producto de software
desde las necesidades de un contexto de uso [336].

Para evaluar las métricas se aplicó una Encuesta de Satisfacción a los experimenta-
dores que tienen conocimiento de la instanciación del PL orientado al proceso acorde a
la ACM. La encuesta ha sido formulada bajo los parámetros de la herramienta ”Escala
de Usabilidad del Sistema - (SUS)”. SUS consiste en un cuestionario de 10 ı́tems con cinco
opciones de respuesta para los encuestados; de Totalmente de acuerdo a Totalmente en
desacuerdo. Creado originalmente por John Brooke en 1986 [66].

Los resultados de la encuesta se analizan para evaluar los atributos de Satisfacción
de la propuesta y contestar a la pregunta PI3.3 descrita en el caso de estudio. Los atri-
butos de Satisfacción considerados para esta evaluación han sido adoptados del estudio
de Quiña [336] y se definen a continuación:

Utilidad: Determina la cantidad de usuarios satisfechos con el uso de la propuesta
del PL orientado al proceso acorde a la ACM. Mediante una encuesta se determi-
na el atributo de utilidad.

Confianza: Determina la confianza de los usuarios, mediante la medición de las
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quejas presentadas por alguna falla al momento de instanciar la propuesta del
PL orientado al proceso acorde a la ACM.

Comodidad: Determina la facilidad y poco esfuerzo en el uso de la propuesta el
PL orientado al proceso acorde a la ACM. Mediante una encuesta se determina
el atributo de comodidad.

La tabla §7.5 muestra las métricas de los atributos de Satisfacción que fueron eva-
luados en la encuesta.

Tabla 7.5: Métricas de la calidad en uso para los atributos de Satisfacción

Caracterı́stica Subcaracterı́stica Función de medida Elementos de medida

Satisfacción

Utilidad X = N/T
N=Número de usuarios satisfechos.
T=Número de usuarios encuestados.

Confianza
C = A / T,

X=1-C

X=% Quejas. C=% Confianza. A=Núme-
ro de quejas presentadas. T=Total de
número de usuarios encuestados.

Comodidad X=A
A = Valor de la escala psicométrica de un
cuestionario (Escala de Likert).
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7.6 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE CASO

En esta sección se abordan cada una de las preguntas de investigación propuestas
en la sección §7.2.1, resumiendo los resultados de los aspectos de la Viabilidad, Flexibili-
dad y Satisfacción, una vez instanciada la propuesta del PL orientado al proceso acorde
a la ACM.

7.6.1 Resultados de la evaluación de Viabilidad

La instanciación del PL en el Caso-APIs, ha sido obtenido de manera favorable du-
rante la aplicación de la propuesta del PL orientado al proceso acorde a la ACM. Se
registró limitaciones por parte del experimentador, especificadas en la sección §7.3.3.
Encontrar limitaciones en la propuesta permitió actualizar el metamodelo e identificar
campos necesarios que no habı́an sido considerados por el autor de esta tesis. EL tiem-
po que se llevó a cabo para instanciar el PL aplicando la propuesta fue de 20 horas.

La tabla §7.6 muestra los resultados de los atributos de Viabilidad obtenidos luego
de haber instanciado por primera vez la propuesta del PL:

Tabla 7.6: Resultado de los atributos de Viabilidad de la primera instanciación en el
Caso-APIs

Atributo Niveles alcanzados

Obtención de la instancia Si se obtiene un Paquete de Laboratorio orientado a
proceso acorde a la ACM.

Esfuerzo de instanciación 20 horas - 1 persona
Aceptación El experimentador Acepta la instanciación del Pa-

quete de Laboratorio.

7.6.2 Verificación de Completitud del Paquete de Laboratorio en el
Caso-APIs

La Completitud del PL se encuentra especificado en la sección §5.4.3 de la presente
memoria de tesis. Durante la instanciación de la propuesta para el Caso-APIs, se verificó
limitaciones en la disponibilidad de los artefactos con relación a las polı́ticas ACM. Por
lo que el PL no cumplió en su totalidad la caracterı́stica de Completitud. La tabla §7.7
muestra el resumen del cumplimiento del PL para alcanzar las insignias de la ACM..
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Tabla 7.7: Resultado del cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las
insignias de la ACM en el Caso-APIs

Cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las insignias de la ACM

Funcional 38.55%
Disponible 0%
Reutilizable 57.30%
Reproducido 0%
Replicado 0%

7.6.3 Resultados de la evaluación de Flexibilidad

La instanciación del PL en el Caso-Mind y el Caso-Req, ha sido obtenido de manera
favorable durante la aplicación de la propuesta del PL orientado al proceso acorde a
la ACM. No se registró limitaciones por parte de los experimentadores, debido a que
se utilizó la propuesta actualizada del PL corrigiendo las limitaciones de la primera
instanciación en el Caso-APIs. EL tiempo que se llevó a cabo para instanciar el PL apli-
cando la propuesta fue de 16 horas en el Caso-Mind y 12 horas para el Caso-Req.

La tabla §7.8 muestra los resultados del aspecto de Flexibilidad obtenidos luego de
haber instanciado en ambos casos la propuesta del PL:

Tabla 7.8: Resultado de los aspectos de flexibilidad de la instanciación en el Caso-Mind
y Caso-Req

Atributo Niveles alcanzados

Diversidad de experimentos Se evidencia el atributo de diversidad al instanciar
tres experimentos con la propuesta del Paquete de
Laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM.

Uso en replicaciones futuras Los experimentadores si consideran que la propues-
ta del Paquete de Laboratorio orientado al proceso
acorde a la ACM puede ser utilizada en futuras re-
plicaciones.

7.6.4 Verificación de Completitud del Paquete de Laboratorio en el
Caso-Mind y Caso-Req

La Completitud del PL se encuentra especificado en la sección §5.4.3 de la presente
memoria de tesis. Durante la instanciación de la propuesta para el Caso-Mind y el Caso-
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Req, se verificó pocas limitaciones en la disponibilidad de los artefactos con relación a
las polı́ticas ACM. Sin embargo, el PL no cumplió en su totalidad la caracterı́stica de
Completitud. La tabla §7.9 muestra el resumen del cumplimiento del PL para alcanzar
las insignias de la ACM.

Tabla 7.9: Resultado del cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las
insignias de la ACM en el Caso-Mind y el Caso-Req

Cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las insignias de la ACM del Caso-Mind

Funcional 52.61%
Disponible 100%
Reutilizable 71.36%
Reproducido 0%
Replicado 0%

Cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las insignias de la ACM del Caso-Req

Funcional 52.61%
Disponible 100%
Reutilizable 77.61%
Reproducido 0%
Replicado 0%

7.6.5 Resultados de la evaluación de Satisfacción

Para obtener los resultados del aspecto de Satisfacción, se realizó un cuestionario
que fue contestado por seis experimentadores que conocen la instanciación de la pro-
puesta. El cuestionario esta disponible en el Anexo §E de la presente memoria de tesis.
Una vez que se aplicó el cuestionario las respuestas fueron analizadas presentando los
siguientes resultados:

Utilidad: Para medir este atributo, se determinó las preguntas P1, P3, P6 y P8 del
cuestionario. Se analizó los datos obtenidos en el cuestionario, y se utilizó los
parámetros del modelo de calidad en uso de la ISO/IEC 25010 [2] para definir
los pesos de medida de los atributos Utilidad, Confianza y Comodidad. Estos pesos
están relacionados al contexto de uso y aplicación en este caso de la propuesta
del PL orientado al proceso acorde a la ACM. Los cálculos obtenidos durante el
análisis presenta como resultado el 88,5% de Utilidad para la propuesta.

Confianza: Para medir este atributo, se determinó las preguntas P5 y P9 del cues-
tionario. Se analizó los datos obtenidos en el cuestionario y se preguntó a los
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experimentadores si tienen quejas durante la instanciación de la propuesta. Los
cálculos obtenidos durante el análisis presenta como resultado el 92% de Confian-
za para la propuesta y no se registra ninguna queja por parte de los experimenta-
dores.

Comodidad: Para medir este atributo, se determinó las preguntas P2, P4, P7 y P10
del cuestionario. Los cálculos obtenidos durante el análisis presenta como resul-
tado el 71,20% de Comodidad para la propuesta.

Luego de obtener los resultados de cada atributo Utilidad, Confianza y Comodidad se
hizo el análisis de resultados en conjunto, obteniendo el 86,09% de Satisfacción para la
propuesta. La tabla §7.10 muestra el resumen de la evaluación del aspecto de Satisfac-
ción.

Tabla 7.10: Resultados de los atributos de Satisfacción
Caracterı́stica Subcaracterı́stica Peso de medida ∑ Resultado % Resultado Total*

Satisfacción*
Utilidad 50% 0,88 44,25%

86,09%Confianza 30% 0,92 27,6%
Comodidad 20% 0,71 14,24%

7.7 CONCLUSIONES

El estudio de caso ha permitido la evaluación y evolución de la propuesta mediante
su aplicación a casos reales de experimentos controlados con humanos en el área de IS.
A continuación, se destaca la principal aportación de cada uno de los casos.

Caso-APIs Ha permitido detectar la falta de información relevante, ası́ como la ne-
cesidad de mejorar la redacción y aumentar y/o eliminar campos que se han
propuesto en el metamodelo. Una vez incorporadas las mejoras pertinentes, la pro-
puesta ha evolucionado hasta su versión actual. Con la instanciación por primera
vez de la propuesta se logró establecer el aspecto de Viabilidad.

Caso-Mind y Caso-Req Ha permitido instanciar de manera favorable la propuesta en
diferentes experimentos, por lo que ha reforzado la idea de llevar a cabo un PL
orientado al proceso acorde a la ACM. Con la instanciación de los dos casos se ha
evaluado el aspecto de Flexibilidad.
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Caso-APIs , Caso-Mind y Caso-Req Ha servido para confirmar el aspecto de Satisfac-
ción de la propuesta por parte de los experimentadores mediante un cuestionario.

Cabe señalar, que la propuesta ha demostrado su utilidad al especificar la teorı́a
desarrollada: el procedimiento, el modelo de calidad y el metamodelo del PL orientado al
proceso acorde a la ACM aplicado al estudio de caso, sin embargo es importante extender
la aplicación de la propuesta a más experimentos.

La instanciación de la propuesta en el estudio de caso ha permitido clarificar el
proceso de automatización del PL orientado al proceso acorde a la ACM, mediante el
desarrollo de una herramienta (Prototipo inicial).

Como conclusión, se recomienda el uso de la propuesta, por un lado: i) para elabo-
rar un PL de calidad durante la ejecución del experimento y por otro lado: ii) alcanzar
las insignias de la ACM en lo que se refiere a la evaluación de los artefactos.

7.8 RESUMEN

Para evaluar la propuesta, se ha instanciado mediante un estudio de caso los siguien-
tes experimentos controlados con humanos en el área de IS: i) Caso-APIs; ii) Caso-Mind;
y iii) Caso-Req.

Se han analizado los siguientes aspectos de la propuesta:

Viabilidad. Se han modificado algunos campos del metamodelo para expresar lo que el
experimentador a sugerido incorporar en el PL propuesto. Una vez realizado la actua-
lización de las observaciones y ajustes oportunos en el paquete, se ha podido establecer
el aspecto de Viabilidad de la propuesta. Se ha logrado obtener una instancia favorable
a partir de la información recogida, con un esfuerzo razonable medido en 20 horas- 1
persona y la aceptación del experimentador durante la aplicación de la instancia en el
Caso-APIs.

Flexibilidad. La instanciación del Caso-Mind y el Caso-Req han permitido establecer
de manera favorable la elaboración del PL orientado al proceso acorde a la ACM en
experimentos con contextos diferentes, a pesar de estar relacionados con experimentos
controlados con humanos en el área de IS cada experimento se presenta diferencias
y aspectos con ciertas particularidades. La instanciación de ambos casos ha logrado
considerar por parte de los experimentadores la aplicación de la propuesta en replica-
ciones futuras.
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Satisfacción. Luego de instanciar los experimentos del estudio de caso, se ha logrado
evaluar el aspecto de Satisfacción mediante un cuestionario aplicado a los experimenta-
dores, especı́ficamente se ha evaluado los atributos de Utilidad, Confianza y Comodidad
de manera favorable.

Aparte de la evaluación mediante el estudio de caso, y como complemento, se ha
implementado la herramienta badgeGo (ver sección ??), como prueba de concepto de
la corrección del metamodelo y su implementación mediante la propuesta.

Más adelante, la intención es seguir profundizando para que la herramienta badge-
Go sirva como asistente a los experimentadores noveles, sobre todo, para automatizar
el procedimiento de la elaboración del PL de calidad y alcanzar las insignias de la ACM
con respecto a la evaluación de los artefactos. De esta forma, contribuir al fomento de
las replicaciones experimentales en el área de IS.
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Cualquier momento es perfecto para aprender algo nuevo

Albert Einstein (1879 – 1955),
Fı́sico alemán

E n este capı́tulo se concluye la presente memoria de tesis, dando a conocer una visión
general del trabajo realizado mediante el análisis de los objetivos y las conclusiones.

En la sección §8.1, se analiza el cumplimiento de los objetivos propuestos. En la sección
§8.2, se resumen las publicaciones asociadas a este trabajo. Finalmente, en la sección §8.3, se
determinan las lı́neas de trabajo futuro.



CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

8.1 CONSECUCIÓN DE OBJETIVOS

Al principio de la memoria (sección §1.3) se planteó el principal objetivo de este
trabajo de fomentar las replicaciones de experimentos controlados con humanos me-
diante la elaboración de un Paquete de Laboratorio orientado al proceso acorde a la
ACM. En esta sección se analiza el cumplimiento de dicho objetivo principal mediante
la contestación a las preguntas de investigación propuestas en esta tesis.

1. Estudiar el estado de los Paquete de Laboratorio de experimentos en el área de IS y eva-
luar la calidad de su contenido y como han evolucionando durante los últimos años. En el
capı́tulo §3 se han analizado estudios empı́ricos que reportan experimentos con-
trolados con humanos en el área de IS publicados entre 2000 y 2021. El estudio ha
permitido:

i) Identificar los principales foros para conocer las revistas y congresos donde
publicar futuros estudios de PL o incluyen un Track AE-Artifact Evaluation.

ii) Conocer las insignias de la ACM que adquieren los estudios y PL en dichos
foros.

iii) Detectar vacı́os de investigación. Al analizar la calidad del contenido de los PL
y la manera como son publicados, se ha identificado una diversidad en la forma
de elaborar y reportar el contenido del PL. Considerando que aún existe un bajo
interés en llevar a cabo replicaciones en el área de IS, es necesario fomentar dicho
interés hacia la comunidad cientı́fica.

2. Principales problemas identificados en la elaboración y publicación de los Paquete de La-
boratorio. Algunos de los problemas detectados en el capı́tulo §4, se pueden paliar
en parte mediante la propuesta descrita en la presente memoria de tesis. De esta
forma:

i) El Poco uso de guı́as para reportar los Paquete de Laboratorio puede mitigarse con el
uso de la propuesta, como una alternativa para el experimentador en el proceso
de elaboración del PL mediante una guı́a paso a paso.

ii) La Carencia y debilidades de los Paquete de Laboratorio puede mitigarse mediante
la especificación del proceso experimental de forma integrada con el PL, es decir,
durante la fase de ejecución del experimento se registre las tareas junto con los
artefactos que se van utilizando, para generar de alguna manera un buen PL. La
elaboración de un PL orientado al proceso como se propone en esta memoria de
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tesis permite mitigar el esfuerzo, tiempo, coste y recursos que los experimenta-
dores deben realizar al momento de elaborar el PL especı́ficamente cuando luego
de haber finalizado con la ejecución y reporte del experimento o la replicación.

iii) Ante la Dificultad para clarificar el contexto de los experimentos y las replicaciones,
la propuesta motiva a que los experimentadores registren información sobre el
contexto, es decir, clarificar las circunstancias del ¿Dónde? y ¿Cómo? se lleva a
cabo el experimento, además, ¿Quién? o ¿Quiénes? son la comunidad interesada
en el estudio. Esto permite, comprender de mejor manera el comportamiento del
fenómeno en cuál ocurre el estudio.

3. Identificar cómo se reportan actualmente los Paquete de Laboratorio. En el capı́tulo §3
se han identificado aspectos del PL que han sido analizados como: la estructu-
ra y contenido, las guı́as y repositorios digitales que se usa para el reporte y la
evolución en el tiempo sobre la publicación de los PL. El conjunto de Datasets es
de 255 estudios, publicados en las revistas (EMSE, IST, JSS y TSE) y los congresos
que tienen el Track AE-Artifact Evaluation (ICSE´2021, ESEC/FSE’2021, RE’2021,
ASE’2021). Los principales hallazgos han sido:

i) La mayorı́a de los estudios analizados (36,45%) reportan el contenido relaciona-
do al módulo experimento. Por el contrario, los módulos de agregación, replicación
y evolución se reportan menos del (2%).

ii) Las insignias de la ACM para las revistas, en su mayorı́a alcanzan los PL son
disponible con el (88,42%), seguido de la insignia funcional en (29,47%). Si em-
bargo, se evidencia que el porcentaje de estudios con las insignias reproducido y
replicado apenas es del (3,15%).

iii) El análisis de los estudios ha evidenciado que ninguno sigue una guı́a para
reportar los PL y únicamente existe directrices generales que los congresos pu-
blican en el Track AE-Artifact Evaluation. Es evidente que la manera de reportar
los paquetes no sigue una formalidad definida por tanto la heterogeneidad del
contenido y estructura del paquete es variada.

iv) Los repositorios que se usan con mayor frecuencia para reportar los PL son
GitHub (33%), Repositorios institucionales (28%) y Zenodo (14%). En el año 2020
se presenta un aumento significativo (29,62%) de experimentos controlados que
publican un PL en el área de IS, la tendencia para el 2021 va en crecimiento. Con
la motivación del movimiento Open Science en estos dos últimos años y acom-
pañados de la emergencia sanitaria del Covid-19 las polı́ticas de acceso abierto y
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divulgación cientı́fica seguramente marcaran una subida en el uso de los reposi-
torios digitales.

4. Elaborar un Paquete de Laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM. En el capı́tulo
§5 se establece el enfoque de la propuesta de la presente memoria de tesis y que
consta de cuatro partes: i) una especificación del proceso experimental de forma
integrada con el PL, ii) un modelo de calidad para Paquete de Laboratorio acorde
a la ACM, iii) un metamodelo del Paquete de Laboratorio orientado al proceso
acorde a la ACM y iv) una herramienta para automatizar el metamodelo.

El objetivo principal de la propuesta es fomentar las replicaciones de experimen-
tos controlados con humanos mediante la elaboración de un PL orientado al pro-
ceso. La propuesta tiene doble finalidad, por un lado, permite al experimentador
elaborar un PL bien estructurado y documentado, y por otro, presenta una alta
probabilidad de adquirir una insignia de la ACM.

Basada en la propuesta y como prueba de concepto de la corrección del metamo-
delo, se ha desarrollado la herramienta badgeGo que permite a los experimenta-
dores elaborar un PL orientado al proceso acorde a las insignias de la ACM.

5. Instanciar la propuesta. En el capı́tulo §7 se ha evaluado la propuesta mediante un
estudio de caso que abarca tres experimentos controlados Caso-APIs, Caso-Mind y
Caso-Req en el área de IS.

Se ha identificado limitaciones y observaciones con respecto algunos campos fal-
tantes y terminologı́a variada. La instanciación ha sido de ayuda para actualizar
el metamodelo y por consiguiente la propuesta.

La propuesta se ha evaluado, mediante el análisis de los siguientes aspectos:

i) Viabilidad. Se han modificado algunos campos en el metamodelo para expresar
lo que el experimentador necesita dejar reflejado. Una vez realizados los ajustes
oportunos, se han podido instanciar la propuesta en el estudio de caso.
Algunos campos del metamodelo han sido más difı́ciles de cumplimentar por ra-
zones de terminologı́a o posiblemente cuando la propuesta es cumplimentada
por alguien que no es el autor del experimento.

ii) Flexibilidad. La instanciación de la propuesta en más contextos ha permitido
observar que el procedimiento del PL se lleve a cabo sin dificultad. Es evidente
que instanciar la propuesta en más experimentos siempre ayudará a confirmar la
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Flexibilidad, significa que siempre se encontrará mejoras en la propuesta, esto es
algo particular de este aspecto.

iii) Satisfacción. Al finalizar las instanciaciones del estudio de caso, se ha aplicado un
cuestionario de satisfacción a los experimentadores que utilizaron la propuesta.
Los atributos que se evaluaron fueron Utilidad, Confianza y Comodidad. Se estable-
ce de manera favorable la evaluación de este aspecto por parte de los experimen-
tadores.

Aparte de la evaluación de la propuesta mediante el estudio de caso, el desarro-
llo de badgeGo, ha permitido identificar campos que eran de difı́cil cumplimentación
en el proceso de elaboración del PL y que han sido automatizados para facilidad del
experimentador.

8.2 PUBLICACIONES

Los resultados parciales obtenidos durante la realización del presente trabajo de
investigación han dado lugar a las publicaciones que se enumeran a continuación.

8.2.1 Revistas internacionales

C. Guevara-Vega, B. Bernárdez, A. Durán Toro, M. Cruz, A. Ruiz-Cortés. Labora-
tory Packages and ACM Badging for Open Science. A Systematic Mapping Study. IEEE
Access. ISSN: 21693536, 2022. Índice de impacto: 0,93 (SJR: Q1). 3,476 (JCR: Q2).
[En revisión].

En este trabajo se presenta la revisión sistemática llevada a cabo para conocer el
estado actual de los PL de experimentos controlados con humanos en el área de
IS e identificar los nichos de investigación para trabajos futuros.

F. Uyaguari, C. Guevara-Vega, A. Quiña, C. Acosta y A. Uyaguari. Effect of requi-
rements specification using native language on external software quality. IET Software.
ISSN: 17518806, 2022. Índice de impacto: 0,31 (SJR: Q3). 1,40 (JCR: Q4). [En revi-
sión].

En este trabajo se presenta una comparativa entre los requisitos escritos en lengua
materna con los escritos en lengua extranjera y analiza el impacto en la calidad
externa del desarrollo de software, mediante un experimento controlado con hu-
manos en el área de IS.
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

M. Cruz, B. Bernárdez, A. Durán, C. Guevara-Vega, y A. Ruiz-Cortés. A Model-
Based Approach for Specifying Changes in Replications of Empirical Studies in Computer
Science. El artı́culo cientı́fico está disponible en arxiv.org [104]. Enviado a Com-
puting journal. ISSN: 0010485X, 14365057. 2022. Índice de impacto: 0,68 (SJR: Q2).
2,420 (JCR: Q2). [En revisión].

En este trabajo se presenta un enfoque sistemático y apoyado por herramientas
para la especificación y el informe de los cambios en las replicaciones de estudios
empı́ricos en Ciencias de la Computación.

El estudio de caso aquı́ presentado que ha permitido la evaluación de la propuesta,
será próximamente enviado a una revista cientı́fica.

8.2.2 Congresos internacionales

[171] C. Guevara. Publicación en Open Science de paquetes de laboratorio experimenta-
les para Ingenierı́a del Software. Simposio Doctoral del XXIV Conferencia Iberoame-
ricana de Ingenierı́a de Software 2021 (CibSE). Costa Rica, Agosto-Septiembre
2021. Certificado de presentación.

[172] C. Guevara, B. Bernárdez, A. Durán, A. Quiña, M. Cruz, y A. Ruiz-Cortés.
Empirical Strategies in Software Engineering Research: A Literature Survey. Actas de:
Second International Conference on Information Systems and Software Techno-
logies 2021 (ICI2ST). Ecuador, Marzo 2021.
IEEE Xplore. DOI:10.1109/ICI2ST51859.2021.00025

Se establece una visión general y se identifica el estado actual de las estrategias
empı́ricas que se utilizan en el área de IS. Además, se propone una lista de ca-
racterı́sticas para fomentar la selección adecuada durante la concepción de una
investigación empı́rica en el área de IS.

Ponencia en el VI Congreso Internacional de Investigación Cientı́fica 2022, con
el Tema: ”Estrategias Empı́ricas en la Ingenierı́a del Software”. La Maná, Ecuador.
Certificado de ponencia.

8.2.3 Participación en proyecto de investigación

Directora del proyecto de investigación interno de la Facultad de Ingenierı́a en
Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte. Mejoras en la automatización
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del proceso experimental en Ingenierı́a Informática (Primera Fase). Duración 12 meses.
Integrantes: C. Guevara, B. Bernárdez, A. Durán, A. y A. Ruiz-Cortés. Fecha ini-
cio: 01 enero 2019, Fecha fin: 31-diciembre-2019. Aprobado con resolución HCD
Nro. UTN-FICA-2020-023.

Directora del proyecto de investigación interno de la Facultad de Ingenierı́a en
Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte. Mejoras en la automatización
del proceso experimental en Ingenierı́a Informática (Segunda Fase). Duración 12 me-
ses. Integrantes: C. Guevara, B. Bernárdez, A. Durán, A. Quiña, M. Cruz, y A.
Ruiz-Cortés. Fecha inicio: 17 enero 2020, Fecha fin: 17-enero-2021. Aprobado con
resolución HCD Nro.UTN-FICA-2021-03-011.

Directora del proyecto de investigación interno de la Facultad de Ingenierı́a en
Ciencias Aplicadas, Universidad Técnica del Norte. Mejoras en la automatización
del proceso experimental en Ingenierı́a Informática (Tercera Fase). Duración 12 meses.
Integrantes: C. Guevara, B. Bernárdez, A. Durán, A. Quiña, M. Cruz, y A. Ruiz-
Cortés. Fecha inicio: 01 febrero 2021, Fecha fin: en proceso de cierre.

8.3 TRABAJO FUTURO

Una vez finalizado el presente estudio de investigación, ha surgido nuevas ideas
y a su vez nuevas lı́neas de investigación que deberán incorporarse como un trabajo
futuro a mediano y largo plazo. Entre las cuáles se establecen las siguientes:

Ampliar la revisión de la literatura realizada en el presente estudio mediante una
encuesta dirigida a los investigadores para conocer los aspectos que limita la rea-
lización de replicaciones y la publicación de PL.

Profundizar en el análisis de definir un peso para los artefactos opcionales de las
insignias de la ACM, y considerar el impacto e influencia que tendrán en la cali-
dad del PL.

Incrementar la instanciación de la propuesta en otros experimentos controlados
con diferente contexto para ampliar los aspectos de Viabilidad y Flexibilidad de la
propuesta.

Incrementar la instanciación de la propuesta en experimentos controlados que
estén iniciando con el proceso experimental, de manera que la elaboración del
PL orientado a proceso se lleve a cabo durante la ejecución del experimento.
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Continuar con la automatización de la propuesta mediante el desarrollo de badge-
Go, que permita al experimentador elaborar el PL orientado al proceso desde la
fase de inicio del experimento, para disminuir el trabajo extra de elaborar el PL
cuando ya está el artı́culo escrito. Similar a un cuaderno de bitácora. Y registran-
do cada paso del proceso. Además, tenga la posibilidad de conocer la insignia
ACM que probablemente obtenga su PL.

Implementar en badgeGo, la organización de artefactos y colaboración entre ex-
perimentadores especialmente cuando los datos necesitan ser anonimizados y
re-identificados, si no se ha hecho antes de realizar la limpieza o análisis de los
mismos. Por lo regular, los datos y análisis están segmentados/repartidos entre
varios experimentadores y organizar los archivos no es simple.

Evaluar la herramienta badgeGo para establecer su aplicabilidad y uso en la comu-
nidad cientı́fica, especı́ficamente para los investigadores que deseen enviar su PL
a los congresos que presenten el Track AE-Artifact Evaluation.

Pensar a largo plazo incrementar la propuesta hacia otro tipo de experimentos
controlados como los computacionales, debido al aumento de la tendencia en eva-
luar los PL en los Track AE-Artifact Evaluation de los congresos.

Se considera que la presente lista de trabajos futuros permitirá establecer mejoras
en el proceso de elaboración de los PL, a la vez, fomentar las replicaciones de experi-
mentos en el área de IS. Además, establecen un horizonte de posibles temas de inves-
tigación que aportarán al cuerpo del conocimiento en el área de la IS.

198



ANEXOS

PARTE VI





A
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En este anexo se muestra la descripción de las insignias que se reportan en la NISO
(National Information Standards Organization) y la ACM (Association for Computing
Machinery), con el fin de diferenciar su aplicación en la evaluación de artefactos para
la reproducibilidad.

El reporte de la NISO para Insignias y Definiciones de Reproducibilidad es un es-
fuerzo para desarrollar prácticas de reconocimiento, vocabulario e iconografı́a comu-
nes que faciliten el intercambio de datos y métodos cientı́ficos. La reproducibilidad es
tanto un proceso como un fin. Es fundamental definir los distintos niveles de repro-
ducibilidad y acordar un sistema de insignias estandarizado que pueda aplicarse en
el proceso de publicación, que al momento quizá pueda utilizarse como moneda de
cambio en la cultura de las recompensas académicas.

Las revistas y congresos académicos utilizan varios sistemas de insignias para indi-
car la reproducibilidad, la apertura y la condición de artefacto, lo que indica un nivel
general de alto interés en la actividad cientı́fica en las ciencias.

Las insignias que se identifican en la NISO son: i) ROR – Research Objects Revie-
wed, ii) ORO - Open Research Objects, iii) ROR-R - Results Reproduced; iv) RER -
Results Replicated. Sus acrónimos están definidas en el idioma inglés.

En la tabla §A.1 se muestra las insignias definidas por la NISO, que son utilizadas
para evaluar los artefactos y definir la reproducibilidad de estudios cientı́ficos.

En la tabla §A.2 se muestra las insignias definidas en la ACM que son utilizadas
para el mismo fin que la NISO.

En ambas tablas §A.1 y §A.2 se puede observar las caracterı́sticas que comparten
cada una de las insignias. No se observa mayor diferencia en la descripción de cada
una de las insignias NISO y ACM, sin embargo, quizá la diferencia está en el campo de
acción donde se aplican. Los congresos y revistas del área de IS actualmente utilizan
en mayor parte las insignias de la ACM, que trabaja directamente con investigadores
y personas del área de Ciencias de la Computación para evaluar los artefactos.



Tabla A.1: Insignias definidas por la NISO para evaluar artefactos

Objeto de Investigación Re-
visado (ROR) - Reutilizable

Objeto de Investigación
Abierto (ORO)

Resultados Reproducidos
(ROR-R)

Resultados Replicados
(RER)

Funcional + documentado
con mucho cuidado y bien
estructurado en la medida
en que se facilita la reutiliza-
ción y la adaptación. En par-
ticular, se cumplen estricta-
mente las normas y estánda-
res de la comunidad de in-
vestigadores para artefactos
de este tipo.

Functional + colocado en un
repositorio de archivo de ac-
ceso público. Se proporciona
una URL estable al reposito-
rio y un DOI (Digital Object
Identifier). Esto coincide con
el distintivo ”Disponible” de
la ACM.

Los principales resultados
de ROR + ORO + del artı́cu-
lo se han obtenido en un
estudio posterior por una
persona o equipo distinto a
los autores, utilizando, en
parte, artefactos proporcio-
nados por el autor.

ROR + ORO + los princi-
pales resultados del artı́culo
han sido obtenidos de forma
independiente en un estudio
posterior por una persona o
equipo distinto a los autores,
sin el uso de artefactos pro-
porcionados por el autor.

Tabla A.2: Insignias definidas por la ACM para evaluar artefactos

Artefactos Evaluados Artefactos
Disponibles

Resultados Validados

Funcional Reutilizable Disponible Reproducido Replicado

Artefactos documen-
tados, consistentes,
completos, ejerci-
tables e incluyen
evidencia apropiada
de verificación y
validación.

Funcional + Los
artefactos asocia-
dos al documento
son de una calidad
que excede signi-
ficativamente la
funcionalidad mı́ni-
ma. Es decir, tienen
todas las cualidades
del nivel de Arte-
factos Evaluados–
Funcionales, pero,
además, están muy
cuidadosamente do-
cumentados y bien
estructurados hasta el
punto de facilitar su
reutilización y adap-
tación. En particular,
se respetan estric-
tamente las normas
y estándares de la
comunidad investiga-
dora para este tipo de
artefactos.

Los artefactos crea-
dos por el autor que
son relevantes para el
artı́culo se han colo-
cado en un reposito-
rio de archivos de ac-
ceso público de forma
permanente a través
de un repositorio con
una URL estable y
un DOI (Digital Ob-
ject Identifier).

Los principales resul-
tados del artı́culo se
han obtenido en un
estudio posterior rea-
lizado por una per-
sona o equipo distin-
to de los autores, uti-
lizando, en parte, ar-
tefactos proporciona-
dos por el autor.

Los principales resul-
tados del artı́culo han
sido obtenidos de for-
ma independiente en
un estudio posterior
por una persona o
equipo distinto de los
autores, sin utilizar
los artefactos sumi-
nistrados por éstos.
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En este anexo se muestra la instanciación por primera vez de la propuesta Paquete
de Laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM sobre el Caso-APIs



Tabla B.1: Instanciación de la propuesta en el experimento Caso-APIs

Primer paso Información, objetivos y descripción del experimento

Campo Valor

Acrónimo APIs-2021
Nombre del experimento Efectos de los paradigmas REST y GraphQL en el desarrollo del software.
DOI del experimento No se registra
Lugar Carrera de Software, Universidad Técnica del Norte, Ibarra-Ecuador
Fecha Segundo semestre del curso, periodo abril-agosto 2021
Objetivo Analizar el proceso de desarrollo del software. Con el propósito de comparar efectos de

REST y GraphQL. Con respecto a la calidad del software. Desde el punto de vista del
investigador. En el contexto académico.

Descripción Un grupo de estudiantes de Grado de la carrera de Software de la Universidad Técnica
del Norte, realizó dos sesiones de entrenamiento de REST y GraphQL (3 horas). Se eva-
luó el conocimiento por medio de deberes (8 horas) y un workshop (2 horas). Los datos
recogidos a través de un cuestionario inicial y los conocimientos adquiridos en el entre-
namiento sirvió para la selección de los participantes. En la ejecución del experimento
hubo dos sesiones de tareas de desarrollo en REST y GraphQL. Se les facilitó material ex-
perimental, un diagrama UML de la Base de datos (BDD), los requisitos funcionales y el
script de la BDD. Se comparó el rendimiento de los participantes al desarrollar las tareas
en REST y GraphQL.

Segundo paso Registro de experimentadores

Campo Valor

DNI 1002322384
Nombre del experimentador Antonio Quiña
email aquina@utn.edu.ec
Teléfono No es necesario registrar
Afiliación Universidad Técnica del Norte
Sitio web https://bit.ly/3Jx88T3
Fecha de nacimiento No es necesario registrar
Género Masculino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Años de experiencia No se especifica a que tipo de experiencia
Rol del experimentador Formador, Diseñador, Analista
Comentario Algunos campos no son necesarios

DNI 1004100903
Nombre del experimentador Fernando Chulde
email jfchuldeb@utn.edu.ec
Teléfono No es necesario registrar
Afiliación Universidad Técnica del Norte
Sitio web No se registra
Fecha de nacimiento No es necesario registrar
Género Masculino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Graduado
Años de experiencia No es necesario registrar
Rol del experimentador Medidor, Monitor
Comentario Algunos campos no son necesarios
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DNI 1002334835
Nombre del experimentador Cathy Guevara
email cguevara@utn.edu.ec
Teléfono No es necesario registrar
Afiliación Universidad Técnica del Norte
Sitio web https://bit.ly/3twx87y
Fecha de nacimiento No es necesario registrar
Género Femenino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Años de experiencia No es necesario registrar
Rol del experimentador Diseñador, Monitor
Comentario Algunos campos no son necesarios

Tercer paso Grupos y asignación de participantes

Campo Valor

Se deberı́a especificar el número de grupos y sus participantes

Cuarto paso Registro de tareas del experimento y sus artefactos

Campo Valor

Acrónimo T01
Nombre de la tarea Encuesta demográfica/diagnóstica
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 19 de junio 2021
Fecha de fin 19 de junio 2021
Duración 4 minutos
Descripción Se realiza una encuesta demográfica de los participantes antes de ejecu-

tar el experimento, para diagnosticar el conocimiento y percepción de
la facilidad de uso, consumo y aprendizaje de los paradigmas REST y
GraphQL.

Artefacto de la T01

Nombre del artefacto encuesta-apis
Tipo de finalidad Reclutamiento
Tipo de artefacto Deberı́a ser una Encuesta
Tipo de formato PDF
Tamaño 90 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3to1QiY
Fecha de creación 20 mayo 2021
Fecha de actualización No se especı́fica si es la útlima actualización
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 4 minutos
Tiempo corto de ejecución 2 minutos
Comentario No se registra

Acrónimo T02
Nombre de la tarea Introducción teórica del ambiente de desarrollo
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 20 de junio 2021
Fecha de fin 20 de junio 2021
Duración 1 hora
Descripción Presentación teórica de arquitecturas orientada a microservicios y tecno-

logı́as usadas en el ambiente de desarrollo.
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Artefacto de la T02

Nombre del artefacto 01 introducción-ambiente-desarrollo
Tipo de finalidad Deberı́a ser de Formación
Tipo de artefacto Presentación
Tipo de formato .pptx
Tamaño 300 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 01 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario No se registra

Acrónimo T03
Nombre de la tarea Introducción teórica al paradigma REST
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 21 de junio 2021
Fecha de fin 22 de junio 2021
Duración 4 horas
Descripción Presentación teórica del estilo arquitectónico REST que sirve para el de-

sarrollo de APIs REST.

Artefacto de la T03

Nombre del artefacto 02 introducción-rest
Tipo de finalidad Deberı́a ser de Formación
Tipo de artefacto Presentación
Tipo de formato .pptx
Tamaño 432 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 03 abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario No se registra

Acrónimo T04
Nombre de la tarea Introducción teórica al paradigma GraphQL
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 23 de junio 2021
Fecha de fin 24 de junio 2021
Duración 4 horas
Descripción Presentación teórica del estilo arquitectónico GraphQL que sirve para el

desarrollo de APIs GraphQL.
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Artefacto de la T04

Nombre del artefacto 03 introducción-graphql
Tipo de finalidad Deberı́a ser de Formación
Tipo de artefacto Presentación
Tipo de formato .pptx
Tamaño 535 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 05 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario No se registra

Acrónimo T05
Nombre de la tarea Requisitos: Gestión de Pizzas
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración No se registra
Descripción Especifican requisitos de proyectos de desarrollo de APIs

Artefacto de la T05

Nombre del artefacto pizza
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo binario
Tipo de formato .backup
Tamaño 8 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 7 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Es una copia de seguridad de la base de datos Pizza

Nombre del artefacto pizza
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .sql
Tamaño 2 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 8 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Script de la estructura de la BDD y datos de prueba
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Nombre del artefacto pizza-diagrama
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Diagrama
Tipo de formato .png
Tamaño 8 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 10 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Diagrama relacional de la estructura de la base de datos Pizza

Acrónimo T06
Nombre de la tarea Requisitos: Gestión de Libros
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración No se registra
Descripción Requisitos de operaciones básicas CRUD, y diseño de base de datos para

administrar Libros.

Artefacto de la T06

Nombre del artefacto libros
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo binario
Tipo de formato .backup
Tamaño 8 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 11 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Es una copia de seguridad de la base de datos Libros

Nombre del artefacto libros
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .sql
Tamaño 2 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 11 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Script de la estructura de la BDD y datos de prueba
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Nombre del artefacto libros-diagrama
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Diagrama
Tipo de formato .png
Tamaño 10 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 12 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Diagrama relacional de la estructura de la base de datos Libros

Nombre del artefacto libros-requisitos-registro
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 41 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 12 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Hoja de cálculo que contiene los requisitos para el desarrollo de un API,

consta de diez operaciones de datos CRUD. Además, contiene una sec-
ción para registrar la hora de inicio, fin, y el porcentaje de solución de
cada requisito.

Acrónimo T07
Nombre de la tarea Requisitos: Gestión de Blogs
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración No se registra
Descripción Requisitos de operaciones básicas CRUD, y diseño de base de datos para

administrar Blogs

Artefacto de la T07

Nombre del artefacto blogs
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo binario
Tipo de formato .backup
Tamaño 14 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 13 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Es una copia de seguridad de la base de datos Blogs
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Nombre del artefacto blogs
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .sql
Tamaño 5 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 13 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Script de la estructura de la BDD y datos de prueba

Nombre del artefacto blogs-diagrama
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Diagrama
Tipo de formato .png
Tamaño 21 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 14 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Diagrama relacional de la estructura de la base de datos Blogs

Nombre del artefacto blogs-requisitos-registro
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 41 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 14 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API, consta de 10 ope-

raciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la hora de
inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.

Acrónimo T08
Nombre de la tarea Requisitos: Gestión de Eventos
Tipo de tarea Experimental
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración No se registra
Descripción Requisitos de operaciones básicas CRUD, y diseño de base de datos para

administrar Eventos.
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Artefacto de la T08

Nombre del artefacto eventos
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo binario
Tipo de formato .backup
Tamaño 10 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 15 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Es una copia de seguridad de la base de datos Eventos

Nombre del artefacto eventos
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .sql
Tamaño 6 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 15 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Script de la estructura de la BDD y datos de prueba

Nombre del artefacto eventos-diagrama
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Diagrama
Tipo de formato .png
Tamaño 17 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 15 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Diagrama relacional de la estructura de la base de datos Eventos

Nombre del artefacto eventos-requisitos-registro-graphql
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 42 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 15 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API GraphQl, consta de

10 operaciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.
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Nombre del artefacto eventos-requisitos-registro-rest
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 42 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 15 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API-REST, consta de 10

operaciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la hora
de inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.

Acrónimo T09
Nombre de la tarea Requisitos: Gestión de Facturas
Tipo de tarea Experimental
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración No se registra
Descripción Requisitos de operaciones básicas CRUD, y diseño de base de datos para

administrar Facturas.

Artefacto de la T09

Nombre del artefacto facturas
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo binario
Tipo de formato .backup
Tamaño 10 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 16 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Es una copia de seguridad de la base de datos Facturas

Nombre del artefacto facturas
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .sql
Tamaño 5 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 16 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Script de la estructura de la BDD y datos de prueba
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Nombre del artefacto facturas-diagrama
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Diagrama
Tipo de formato .png
Tamaño 17 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 16 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Diagrama relacional de la estructura de la base de datos Facturas

Nombre del artefacto facturas-requisitos-registro-graphql
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 42 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 16 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API GraphQl, consta de

10 operaciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.

Nombre del artefacto facturas-requisitos-registro-rest
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 42 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 16 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API-REST, consta de 10

operaciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la hora
de inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.

Acrónimo T10
Nombre de la tarea Requisitos: Gestión de Notas
Tipo de tarea Experimental
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración No se registra
Descripción Requisitos de operaciones básicas CRUD, y diseño de base de datos para

administrar Notas.
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Artefacto de la T10

Nombre del artefacto notas
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo binario
Tipo de formato .backup
Tamaño 10 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 17 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Es una copia de seguridad de la base de datos Notas

Nombre del artefacto notas
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .sql
Tamaño 5 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 17 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 15 minutos
Tiempo corto de ejecución 10 minutos
Comentario Script de la estructura de la BDD y datos de pruebas

Nombre del artefacto notas-diagrama
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Diagrama
Tipo de formato .png
Tamaño 19 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 17 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Diagrama relacional de la estructura de la base de datos Notas

Nombre del artefacto notas-requisitos-registro-graphql
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 42 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 17 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API GraphQl, consta de

10 operaciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la
hora de inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.
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Nombre del artefacto notas-requisitos-registro-rest
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .xlsm
Tamaño 42 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 17 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 1 hora
Tiempo corto de ejecución 0:45 minutos
Comentario Contiene los requisitos para el desarrollo de un API-REST, consta de 10

operaciones de datos CRUD. Contiene una sección para registrar la hora
de inicio, fin, y el porcentaje de solución de cada requisito.

Acrónimo T11
Nombre de la tarea Encuesta de autoevaluación
Tipo de tarea Recolección y Análisis
Fecha de inicio 28 de junio 2021
Fecha de fin 28 de junio 2021
Duración 4 minutos
Descripción Los participantes completaron la encuesta al finalizar el experimento, pa-

ra evaluar su percepción de facilidad de uso, consumo y aprendizaje de
los paradigmas estudiados.

Artefacto de la T11

Nombre del artefacto encuesta-auto-evaluación
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Encuesta
Tipo de formato .PDF
Tamaño 78 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 18 de abril 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 4 minutos
Tiempo corto de ejecución 2 minutos
Comentario No se registra

Acrónimo T12
Nombre de la tarea Análisis estadı́stico
Tipo de tarea Recolección y Análisis
Fecha de inicio 12 de julio 2021
Fecha de fin 28 de septiembre 2021
Duración No se registra
Descripción No se registra
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Artefacto de la T12

Nombre del artefacto análisis
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .R
Tamaño 300 KB
Clase de artefacto Salida
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 20 de julio 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Gráficos del análisis estadı́stico en R studio

Quinto paso Registro de artefactos sin relación con las tareas del experimento

Campo Valor

Nombre del artefacto planificación-entrenamiento
Tipo de finalidad Instrucciones
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .PDF
Tamaño 25 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 18 de marzo 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario No se registra

Nombre del artefacto Facilidad Aprendizaje
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivos de datos
Tipo de formato .xlsx
Tamaño 35 KB
Clase de artefacto Salida
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 04 de septiembre 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultados de los casos de prueba
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Nombre del artefacto Facilidad Aprendizaje-00
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivos de datos
Tipo de formato .xlsx
Tamaño 1.121 KB
Clase de artefacto Salida
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 8 de septiembre 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Conjunto de datos de los resultados

Nombre del artefacto Amenazas-validez
Tipo de finalidad Deberı́a ser Reportes
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .PDF
Tamaño 80 KB
Clase de artefacto Salida
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 10 de septiembre 2021
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Reporte de amenazas a la validez del experimento

Sexto paso Registro de artefactos de las polı́ticas ACM

No se registra ningún artefacto relacionado

Séptimo paso Se establece la configuración del Paquete de Laboratorio

No se registra ninguna configuración del PL

Octavo paso Evaluación de los artefactos de las polı́ticas ACM

Campo Valor

Artefacto Evaluado - Funcional

Campo Valor

Archivo ”Inventario artefactos” No
Archivo ”Readme” No
Guı́a de instrucciones para descarga de artefactos No
Guı́a de instrucciones para ejecución de artefactos No
Relevancia de artefactos Si
Artı́culo cientı́fico No
Artefactos de nivel operacional Si
Artefactos de nivel descriptivo Si
Artefactos de nivel procedimental No
Archivo ”decision” No
Descripción de scripts para generar los resultados No
Descripción de software para generar los resultados No
Accesibilidad de los archivos de datos Si
Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Verificar que el software se ejecuta con éxito Si
Manipulación adecuada de los datos Si
Registro de tiempos de ejecución completa (Opcional) No
Registro de tiempos de ejecución corta (Opcional) No
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Artefacto - Disponible

Campo Valor

DOI del Paquete de Laboratorio No
Repositorio de archivos público No
Registro confidencial claves y contraseñas (De ser nece-
sario)

No

Archivo ”Citation” (Opcional) No
Archivo ”Authors” (Opcional) No

Artefacto Evaluado - Reutilizable

Campo Valor

Artefactos bien estructurados Si
Respeto de normas y estándares No
Archivo ”Inventario artefactos” No
Archivo ”Readme” No
Archivo ”Contact” No
Archivo ”Requirements” No
Archivo ”Status” No
Archivo ”Licence ” No
Guı́a de instrucciones para obtención y descarga de arte-
factos

No

Guı́a de instrucciones para ejecución de artefactos No
Relevancia de artefactos Si
Artı́culo cientı́fico No
Artefactos de nivel operacional Si
Artefactos de nivel descriptivo Si
Artefactos de nivel procedimental No
Archivo ”decision” No
Descripción de scripts para generar resultados No
Descripción de software para generar resultados No
Accesibilidad de los archivos de datos Si
Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Manipulación adecuada de los datos Si
Registro del tipo de paquete Si
Registro del entorno virtual (De ser necesario) No
Guı́a de instalación de los artefactos No
Artefactos comprimidos en un solo archivo Si
Archivo ”Install” No
Verificar que la instalación de los artefactos dure menos
de 30 minutos

No

Registro de tiempos de ejecución completa (Opcional) No
Registro de tiempos de ejecución corta (Opcional) No

Artefacto Evaluado - Reproducido

No se registra ningún artefacto relacionado

Artefacto Evaluado - Replicado

No se registra ningún artefacto relacionado

Noveno paso Generación de una guı́a paso a paso para futuros replicadores

No se registra una guı́a paso a paso

218



Décimo paso Cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las insignias
de la ACM

Funcional 38.55%
Disponible 0%
Reutilizable 57.30%
Reproducido 0%
Replicado 0%

Undécimo paso Registro del Paquete de Laboratorio

Campo Valor

Nombre del paquete Facilidad de aprendizaje entre GraphQl y REST: Paquete de Laboratorio
DOI No se registra
Tipo de paquete Simple
Repositorio de archivos público No se registra
Fecha de creación 10 febrero 2022
Fecha de actualización 15 marzo 2022
Descripción No se registra
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En este anexo se muestra la instanciación de la propuesta Paquete de Laboratorio
orientado al proceso acorde a la ACM sobre el Caso-Mind

Tabla C.1: Instanciación de la propuesta en el experimento Caso-Mind

Primer paso Información, objetivos y descripción del experimento

Campo Valor

Acrónimo Mind-PL
Nombre del experimento An Empirical Study to Evaluate the Impact of the Practice of Mindfulness

in Workers Giving Support on Software Products.
DOI del experimento No se registra
Lugar Departamento de call center de Accenture
Fecha julio 2021
Objetivo Analizar la práctica de Mindfulness con el fin de evaluar sus efectos con

respecto a la conciencia de atención y el rendimiento de los profesionales
desde el punto de vista de los experimentadores y de los directivos de
la empresa en el contexto de Accenture, una empresa de Ingenierı́a del
Software que proporciona apoyo tecnológico.

Descripción 56 profesionales de un departamento de call center de Accenture (mues-
tra) son considerados para el experimento. 26 de ellos durante 15 minutos
antes del comienzo de su jornada laboral por 4 dı́as a la semana durante
6 semanas practicaron Mindfulness ( tratamiento grupo experimental).
Los otros 30 sujetos eran el grupo de control, y no se les aplicó ningún
tratamiento. Para los 56 sujetos, se midió la conciencia de atención antes
de aplicar mindfulness y después de la aplicación del tratamiento. Para
los 27 sujetos especializados en atender llamadas telefónicas, también se
midió la productividad diaria de los empleados mediante KPI utilizados
por Accenture para las revisiones de rendimiento.

Segundo paso Registro de experimentadores

Campo Valor

DNI 48805299N
Nombre del experimentador Beatriz Bernárdez
email beat@us.es
Afiliación Universidad de Sevilla
Sitio web https://bit.ly/36dZjQ0
Género Femenino
Nacionalidad Española
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Formador, Diseñador
Comentario No se registra



DNI 33472034L
Nombre del experimentador Ignacio Panach
email j.ignacio.panach@uv.es
Afiliación Universidad de Valencia
Sitio web http://www.uv.es/joigpana
Género Masculino
Nacionalidad Española
Tipo de persona Graduado
Años de experiencia No se registra
Rol del experimentador Medidor, Monitor
Comentario No se registra

DNI 44602941F
Nombre del experimentador José Parejo
email japarejo@us.es
Afiliación Universidad de Sevilla
Sitio web https://bit.ly/3L7XKSs
Género Masculino
Nacionalidad Española
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Analista
Comentario No se registra

DNI 27308303S
Nombre del experimentador Amador Durán
email amador@us.es
Afiliación Universidad de Sevilla
Sitio web https://bit.ly/3uE0vEv
Género Masculino
Nacionalidad Española
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Medidor
Comentario No se registra

DNI No se registra
Nombre del experimentador Natalia Juristo
email natalia@fi.upm.es
Afiliación Universidad Politécnica de Madrid
Sitio web https://bit.ly/3KXPPaa
Género Femenino
Nacionalidad Española
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Diseñador
Comentario No se registra

DNI 28478419A
Nombre del experimentador Antonio Ruiz-Cortés
email aruiz@us.es
Afiliación Universidad Politécnica de Madrid
Sitio web https://bit.ly/3KXPPaa
Género Masculino
Nacionalidad Española
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Diseñador
Comentario No se registra
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Tercer paso Grupos y asignación de participantes

Campo Valor

# grupos de Control 1
# participantes x grupo de Control 26
# grupos Experimentales 1
# participantes x grupo Experimental 30

Cuarto paso Registro de tareas del experimento y sus artefactos

Campo Valor

Acrónimo T01
Nombre de la tarea Presentación del Taller de Mindfulness
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 1 hora
Responsable Formador
Descripción Información sobre el taller de Mindfulness.

Artefacto de la T01

Nombre del artefacto 1. Recruitment [Talk]
Tipo de finalidad Reclutamiento
Tipo de artefacto Presentación
Tipo de formato PDF
Tamaño 540.801 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 20 minutos
Tiempo corto de ejecución 15 minutos
Comentario No se registra

Acrónimo T02
Nombre de la tarea Cuestionario de interés
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 4 minutos
Responsable Formador
Descripción Información demográfica de los sujetos y el consentimiento informado.

Artefacto de la T02

Nombre del artefacto Demographic and consent [Quest]
Tipo de finalidad Reclutamiento
Tipo de artefacto Cuestionario
Tipo de formato PDF
Tamaño 184.5 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 4 minutos
Tiempo corto de ejecución 2 minutos
Comentario No se registra
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Acrónimo T03
Nombre de la tarea Charlas sobre Mindfulness
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 15 minutos
Responsable Formador
Descripción No se registra

Artefacto de la T03

Nombre del artefacto 2. Mindfulness [Talk]
Tipo de finalidad Charlas
Tipo de artefacto Presentación
Tipo de formato PDF
Tamaño 2.239.058 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 20 minutos
Tiempo corto de ejecución 15 minutos
Comentario No se registra

Nombre del artefacto 3. To continue with Mindfulness [Talk]
Tipo de finalidad Charlas
Tipo de artefacto Presentación
Tipo de formato PDF
Tamaño 672.172 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 20 minutos
Tiempo corto de ejecución 15 minutos
Comentario No se registra

Acrónimo T04
Nombre de la tarea Cuestionario de estrés antes de las sesiones de Mindfulness
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 8 minutos
Responsable Formador
Descripción No se registra

224



Nombre del artefacto MAAS-rawdata
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivo de datos
Tipo de formato .csv
Tamaño 5.334 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultado del cuestionario de estrés

Artefacto de la T04

Nombre del artefacto MAAS [Quest]
Tipo de finalidad Reclutamiento
Tipo de artefacto Cuestionario
Tipo de formato PDF
Tamaño 647.049 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 8 minutos
Tiempo corto de ejecución 4 minutos
Comentario No se registra

Acrónimo T05
Nombre de la tarea Sesiones de Mindfulness
Tipo de tarea Experimental
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 15 minutos
Responsable Formador
Descripción Sesiones de Mindfulness 4 dı́as a la semana durante 6 semanas.

Acrónimo T06
Nombre de la tarea Cuestionario de estrés después de las sesiones de Mindfulness
Tipo de tarea Recolección y Análisis
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 8 minutos
Responsable Medidor
Descripción No se registra.
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Artefacto de la T06

Nombre del artefacto MAAS [Quest]
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Cuestionario
Tipo de formato PDF
Tamaño 647.049 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 8 minutos
Tiempo corto de ejecución 4 minutos
Comentario No se registra

Nombre del artefacto MAAS-rawdata
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivo de datos
Tipo de formato .sav
Tamaño 1.616 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultado del cuestionario de estrés

Acrónimo T07
Nombre de la tarea Cuestionario de Satisfacción
Tipo de tarea Recolección y Análisis
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración 10 minutos
Responsable Medidor
Descripción No se registra.

Artefacto de la T07

Nombre del artefacto Satisfaction [Quest]
Tipo de finalidad Reporte
Tipo de artefacto Cuestionario
Tipo de formato .PDF
Tamaño 301.258 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 10 minutos
Tiempo corto de ejecución 8 minutos
Comentario No se registra
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Acrónimo T08
Nombre de la tarea Análisis estadı́stico
Tipo de tarea Recolección y Análisis
Fecha de inicio No se registra
Fecha de fin No se registra
Duración No se registra
Responsable Medidor
Descripción No se registra.

Artefacto de la T08

Nombre del artefacto BarPlotSatisfaction
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Archivo comprimido
Tipo de formato .rar
Tamaño 91.254 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Gráficos Plot del análisis estadı́stico en SPSS

Nombre del artefacto Results GLM mixed ANOVA
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .spv
Tamaño 72.287 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Gráficos del análisis estadı́stico en SPSS

Nombre del artefacto .Rhistory
Tipo de finalidad Script
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .R
Tamaño 22.802 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Script del análisis estadı́stico en R Studio
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Nombre del artefacto figures-generation
Tipo de finalidad Script
Tipo de artefacto Archivo de código
Tipo de formato .R
Tamaño 5.659 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Script análisis estadı́stico en R Studio

Nombre del artefacto Answered phone calls-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .emf
Tamaño 6.164 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Answered phone calls-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 5.258 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Errors-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .emf
Tamaño 7.820 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio
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Nombre del artefacto Errors-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 5.680 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto maas-box-and-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .emf
Tamaño 9.140 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto maas-box-and-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 6.298 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Percentage of available time
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 4.997 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio
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Nombre del artefacto Percentage of resting-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 5.390 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Percentage of time waiting for call-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .emf
Tamaño 7.152 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Percentage of time waiting for call-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 5.432 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Rate of Calls-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .emf
Tamaño 7.496 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio
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Nombre del artefacto Rate of Calls-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 5.600 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Resolution-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .emf
Tamaño 7.760 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Nombre del artefacto Resolution-profile-plot
Tipo de finalidad Gráficos estadı́sticos
Tipo de artefacto Imagen
Tipo de formato .PDF
Tamaño 5.765 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Plot en R Studio

Quinto paso Registro de artefactos sin relación con las tareas del experimento

Campo Valor

Nombre del artefacto KPIs-rawdata
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivo de datos
Tipo de formato .csv
Tamaño 3.223 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultado de los KPIs
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Nombre del artefacto KPIs-rawdata
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivo de datos
Tipo de formato .sav
Tamaño 46.995 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultado de los KPIs

Sexto paso Registro de artefactos de las polı́ticas ACM

Campo Valor

Nombre del artefacto 1.readme
Tipo de finalidad Insignias ACM
Tipo de artefacto Archivo de texto
Tipo de formato .txt
Tamaño 201 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Instrucciones del artefacto BarPlotSatisfaction.rar

Nombre del artefacto 1.readme
Tipo de finalidad Insignias ACM
Tipo de artefacto Archivo de texto
Tipo de formato .txt
Tamaño 160 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://bit.ly/3qyK4YD
Fecha de creación No se registra
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Instrucciones para los R Script

Séptimo paso Se establece la configuración del Paquete de Laboratorio

No se registra ninguna configuración del PL
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Octavo paso Evaluación de los artefactos de las polı́ticas ACM

Artefacto Evaluado - Funcional

Campo Valor

Archivo ”Inventario artefactos” No
Archivo ”Readme” Si
Guı́a de instrucciones para obtención y descarga de artefactos No
Guı́a de instrucciones para ejecución de artefactos No
Relevancia de artefactos Si
Artı́culo cientı́fico Si
Artefactos de nivel operacional Si
Artefactos de nivel descriptivo Si
Artefactos de nivel procedimental No
Archivo ”decision” No
Descripción de scripts para generar resultados No
Descripción de software para generar resultados No
Accesibilidad de los archivos de datos Si
Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Verificar que los software se ejecutan con éxito Si
Manipulación adecuada de los datos Si
Registro de tiempos de ejecución completa (Opcional) No
Registro de tiempos de ejecución corta (Opcional) No

Artefacto - Disponible

Campo Valor

DOI del Paquete de Laboratorio Si
Repositorio de archivos público Si
Registro confidencial claves y contraseñas (De ser necesario) No
Archivo ”Citation” (Opcional) No
Archivo ”Authors” (Opcional) No

Artefacto Evaluado - Reutilizable

Campo Valor

Artefactos bien estructurados Si
Respeto de normas y estándares No
Archivo ”Inventario artefactos” No
Archivo ”Readme” Si
Archivo ”Contact” No
Archivo ”Requirements” No
Archivo ”Status” No
Archivo ”Licence ” No
Guı́a de instrucciones para obtención y descarga de artefactos No
Guı́a de instrucciones para ejecución de artefactos No
Relevancia de artefactos Si
Artı́culo cientı́fico Si
Artefactos de nivel operacional Si
Artefactos de nivel descriptivo Si
Artefactos de nivel procedimental No
Archivo ”decision” No
Descripción de scripts para generar resultados No
Descripción de software para generar resultados No
Accesibilidad de los archivos de datos Si
Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Verificar que los software se ejecutan con éxito Si
Manipulación adecuada de los datos Si
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Registro del tipo de paquete Si
Registro del entorno virtual (Si en caso amerita) No
Guı́a de instalación de los artefactos No
Artefactos comprimidos en un solo archivo Si
Archivo ”Install” No
Verificar que la instalación de los artefactos dure menos
de 30 minutos

No

Registro de tiempos de ejecución completa (Opcional) No
Registro de tiempos de ejecución corta (Opcional) No

Artefacto Evaluado - Reproducido

No se registra ningún artefacto relacionado

Artefacto Evaluado - Replicado

No se registra ningún artefacto relacionado

Noveno paso Generación de una guı́a paso a paso para futuros repli-
cadores

No se registra una guı́a paso a paso

Décimo paso Cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcan-
zar las insignias de la ACM

Funcional 52.61%
Disponible 100%
Reutilizable 71.36%
Reproducido 0%
Replicado 0%

Undécimo paso Registro del Paquete de Laboratorio

Campo Valor

Nombre del paquete An Empirical Study to Evaluate the Impact of Mindful-
ness at a Software Company (Laboratory Package)

DOI https://doi.org/10.5281/zenodo.5723957
Tipo de paquete Simple
Repositorio de archivos público Zenodo
Fecha de creación 28 octubre 2021
Fecha de actualización 28 octubre 2021
Descripción Si registra descripción en Zenodo
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En este anexo se muestra la instanciación de la propuesta Paquete de Laboratorio
orientado al proceso acorde a la ACM sobre el Caso-Req

Tabla D.1: Instanciación de la propuesta en el experimento Caso-Req

Primer paso Información, objetivos y descripción del experimento

Campo Valor

Acrónimo Req-2019
Nombre del experimento Effect of requirements specification using native language on external

software quality.
DOI del experimento No se registra
Lugar Curso de Maestria en Ingenierı́a del Software, Universidad de las Fuerzas

Armadas-ESPE.
Fecha marzo 2019
Objetivo Analizar el lenguaje de los requisitos en lengua materna y en lengua ex-

tranjera con el fin de compararlos con respecto a la calidad externa desde
el punto de vista de los investigadores en el contexto académico.

Descripción 17 estudiantes de la Maestria de Ingenierı́a del Software de la ESPE son
considerados para el experimento. Los 17 participantes realizaron tareas
de desarrollo de sofware utilizando requisitos en ambas lenguas (Español
e Inglés) durante dos sesiones el mismo dı́a. Las tareas estaban relaciona-
das con dos juegos (Bowling Scorekeeper y Tennis game). Se obtuvo 34
muestras por los dos tratamientos, se midió la calidad externa de las ta-
reas desarrolladas en ambos lenguajes.

Segundo paso Registro de experimentadores

Campo Valor

DNI 0103109799
Nombre del experimentador Fernando Uyaguari
email fernando.uyaguari@wissen.edu.ec
Afiliación Departamento de Desarrollo de Software, Instituto Superior Tecnológico

Wissen
Sitio web https://dblp.org/pid/67/2436.html
Género Masculino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Diseñador, Medidor
Comentario No se registra



DNI 1002334835
Nombre del experimentador Cathy Guevara
email cguevara@utn.edu.ec
Afiliación Universidad Técnica del Norte
Sitio web https://bit.ly/3twx87y
Género Femenino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Medidor
Comentario No se registra

DNI 1002322384
Nombre del experimentador Antonio Quiña
email aquina@utn.edu.ec
Afiliación Universidad Técnica del Norte
Sitio web https://bit.ly/3Jx88T3
Género Masculino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Medidor
Comentario No se registra

DNI 0104281944
Nombre del experimentador Cristina Acosta
email beat@us.es
Afiliación Departamento de Desarrollo de Software, Instituto Superior Tecnológico

Wissen
Sitio web https://bit.ly/383XcyH
Género Femenino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Monitor
Comentario No se registra

DNI 0103411112
Nombre del experimentador Alvaro Uyaguari
email beat@us.es
Afiliación Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE
Sitio web https://bit.ly/37RivDk
Género Masculino
Nacionalidad Ecuatoriana
Tipo de persona Profesional
Rol del experimentador Analista
Comentario No se registra

Tercer paso Grupos y asignación de participantes

Campo Valor

# grupos de Control 0
# participantes x grupo de Control 0
# grupos Experimentales 1
# participantes x grupo Experimental 17
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Cuarto paso Registro de tareas del experimento y sus artefactos

Campo Valor

Acrónimo T01
Nombre de la tarea Presentación del experimento
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 9 marzo 2019
Fecha de fin 9 marzo 2019
Duración 15 minutos
Responsable Diseñador
Descripción Información sobre las tareas del experimento

Acrónimo T02
Nombre de la tarea Cuestionario de interés
Tipo de tarea Preparación
Fecha de inicio 9 marzo 2019
Fecha de fin 9 marzo 2019
Duración 4 minutos
Responsable Medidor
Descripción Información demográfica de los sujetos y el consentimiento informado

Artefacto de la T02

Nombre del artefacto Cuestionario
Tipo de finalidad Reclutamiento
Tipo de artefacto Cuestionario
Tipo de formato PDF
Tamaño 184.5 KB
Clase de artefacto Entrada
Path Directorio interno del paquete
Fecha de creación 5 febrero 2019
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 4 minutos
Tiempo corto de ejecución 2 minutos
Comentario No se registra

Acrónimo T03
Nombre de la tarea Requisitos de las tareas
Tipo de tarea Experimental
Fecha de inicio 9 marzo 2019
Fecha de fin 9 marzo 2019
Duración 15 minutos
Responsable Medidor
Descripción Requisitos de la tareas para los juegos Bowling Scorekeeper y Tennis ga-

me en Inglés y Español.
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Artefacto de la T03

Nombre del artefacto Template-Bowling
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivos comprimidos
Tipo de formato .zip
Tamaño 2.127.068 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 8 febrero 2019
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 10 minutos
Tiempo corto de ejecución 8 minutos
Comentario No se registra

Nombre del artefacto Template-Tennis
Tipo de finalidad Requisitos
Tipo de artefacto Archivos comprimidos
Tipo de formato .zip
Tamaño 6.464 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 9 febrero 2019
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución 10 minutos
Tiempo corto de ejecución 8 minutos
Comentario No se registra

Quinto paso Registro de artefactos sin relación con las tareas del experimento

Campo Valor

Nombre del artefacto Software Testing-Bowling
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivos de datos
Tipo de formato .xlsx
Tamaño 25.293 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 19 mayo 2019
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultados de los casos de prueba
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Nombre del artefacto Software Testing-Tennis
Tipo de finalidad Datasets
Tipo de artefacto Archivos de datos
Tipo de formato .xlsx
Tamaño 26.903 KB
Clase de artefacto Salida
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 19 mayo 2019
Fecha de la última actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Resultados de los casos de prueba

Sexto paso Registro de artefactos de las polı́ticas ACM

Campo Valor

Nombre del artefacto README
Tipo de finalidad Insignias ACM
Tipo de artefacto Archivo de texto
Tipo de formato .md
Tamaño 1.196 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 17 mayo 2019
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Contenido de los artefactos del paquete

Nombre del artefacto Requirements
Tipo de finalidad Insignias ACM
Tipo de artefacto Archivo de texto
Tipo de formato .txt
Tamaño 364 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 17 mayo 2019
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Requisitos para el desarrollo de las tareas del experimento

Nombre del artefacto Descriptive RP
Tipo de finalidad Insignias ACM
Tipo de artefacto Documento
Tipo de formato .PDF
Tamaño 1.947.345 KB
Clase de artefacto Entrada
Path https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Fecha de creación 14 junio 2019
Fecha de actualización No se registra
Usuario y contraseña de acceso No se registra
Tiempo completo de ejecución No se registra
Tiempo corto de ejecución No se registra
Comentario Descripción del diseño y contexto del experimento
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Séptimo paso Se establece la configuración del Paquete de Laboratorio

No se registra ninguna configuración del PL

Octavo paso Evaluación de los artefactos de las polı́ticas ACM

Artefacto Evaluado - Funcional

Campo Valor

Archivo ”Inventario artefactos” No
Archivo ”Readme” Si
Guı́a de instrucciones para obtención y descarga de artefactos No
Guı́a de instrucciones para ejecución de artefactos No
Relevancia de artefactos Si
Artı́culo cientı́fico Si
Artefactos de nivel operacional Si
Artefactos de nivel descriptivo Si
Artefactos de nivel procedimental No
Archivo ”decision” No
Descripción de scripts para generar resultados No
Descripción de software para generar resultados No
Accesibilidad de los archivos de datos Si
Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Verificar que los software se ejecutan con éxito Si
Manipulación adecuada de los datos Si
Registro de tiempos de ejecución completa (Opcional) No
Registro de tiempos de ejecución corta (Opcional) No

Artefacto - Disponible

Campo Valor

DOI del Paquete de Laboratorio Si
Repositorio de archivos público Si
Registro confidencial claves y contraseñas (De ser necesario) No
Archivo ”Citation” (Opcional) No
Archivo ”Authors” (Opcional) No

Artefacto Evaluado - Reutilizable

Campo Valor

Artefactos bien estructurados Si
Respeto de normas y estándares No
Archivo ”Inventario artefactos” No
Archivo ”Readme” Si
Archivo ”Contact” No
Archivo ”Requirements” Si
Archivo ”Status” No
Archivo ”Licence ” No
Guı́a de instrucciones para obtención y descarga de artefactos No
Guı́a de instrucciones para ejecución de artefactos No
Relevancia de artefactos Si
Artı́culo cientı́fico Si
Artefactos de nivel operacional Si
Artefactos de nivel descriptivo Si
Artefactos de nivel procedimental No
Archivo ”decision” No
Descripción de scripts para generar resultados No
Descripción de software para generar resultados No
Accesibilidad de los archivos de datos Si
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Verificar que los scripts se ejecutan con éxito Si
Verificar que los software se ejecutan con éxito Si
Manipulación adecuada de los datos Si
Registro del tipo de paquete Si
Registro del entorno virtual (De ser necesario) No
Guı́a de instalación de los artefactos No
Artefactos comprimidos en un solo archivo Si
Archivo ”Install” No
Verificar que la instalación de los artefactos dure
menos de 30 minutos

No

Registro de tiempos de ejecución completa (Op-
cional)

No

Registro de tiempos de ejecución corta (Opcio-
nal)

No

Artefacto Evaluado - Reproducido

No se registra ningún artefacto relacionado

Artefacto Evaluado - Replicado

No se registra ningún artefacto relacionado

Noveno paso Generación de una guı́a paso a paso para futuros replicadores

No se registra una guı́a paso a paso

Décimo paso Cumplimiento del Paquete de Laboratorio para alcanzar las in-
signias de la ACM

Funcional 52.61%
Disponible 100%
Reutilizable 77.61%
Reproducido 0%
Replicado 0%

Undécimo paso Registro del Paquete de Laboratorio

Campo Valor

Nombre del paquete Replication Package - Effect of requirements specification using
native language on external software quality

DOI https://doi.org/10.5281/zenodo.4950367
Tipo de paquete Simple
Repositorio de archivos público Zenodo
Fecha de creación 14 junio 2021
Fecha de actualización 14 junio 2021
Descripción Si registra descripción en Zenodo
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Este anexo presenta el cuestionario para medir el aspecto de Satisfacción, consta de
10 ı́tems con 5 opciones de respuesta considerando los parámetros de la escala SUS.

Cuestionario para medir la satisfacción del experimentador

Objetivo del cuestionario: Determinar el nivel de satisfacción del experimentador luego de haber instanciado la propues-
ta: ”Paquete de laboratorio orientado al proceso acorde a la ACM”, para experimentos controlados con humanos en la
Ingenierı́a del Software.
Instrucciones: Responda las siguientes preguntas, seleccionando una opción de escala de 1- 5 donde: 5: Muy de acuerdo
4: Algo de acuerdo 3: Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2: Algo en desacuerdo 1: Muy en desacuerdo Los resultados que
se obtengan serán de ayuda a los investigadores para determinar el nivel de satisfacción del experimentador con respecto
a la aplicación de la propuesta. Los datos proporcionados serán manejados de forma confidencial y segura para uso
exclusivamente académico.
Observaciones: Los investigadores extendemos un agradecimiento por el tiempo dedicado en contestar el cuestionario.

1. ¿Considera usted qué la instanciación de la propuesta es compleja?
5 4 3 2 1
© © © © ©

2. ¿Considera usted qué la propuesta fue fácil de usar?
5 4 3 2 1
© © © © ©

3. ¿Considera usted qué necesitarı́a ayuda de una persona con conocimientos avanzados del área de estudio para instan-
ciar la propuesta?

5 4 3 2 1
© © © © ©

4. ¿Considera usted qué los pasos del procedimiento de la propuesta están bien establecidos?
5 4 3 2 1
© © © © ©

5. ¿Considera usted qué la propuesta es inconsistente?
5 4 3 2 1
© © © © ©

6. ¿Considera usted qué la mayorı́a de la gente aprenderı́a a usar la propuesta en forma rápida?
5 4 3 2 1
© © © © ©

7. ¿Considera usted qué la propuesta es difı́cil de usar?
5 4 3 2 1
© © © © ©

8. ¿Se siente confiado al usar la propuesta?
5 4 3 2 1
© © © © ©



9. ¿Considera usted qué necesita aprender algún conocimiento extra antes de usar la propuesta?
5 4 3 2 1
© © © © ©

10. ¿Considera usted qué usarı́a la propuesta frecuentemente?
5 4 3 2 1
© © © © ©
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ra. Artifact-based vs. human-perceived understandability and modifiability of
refactored business processes: An experiment. Journal of Systems and Software,
144:143–164, 2018. (page 52).

[81] C. Calero, M. Piattini, and M. Genero. Empirical validation of referential integrity
metrics. Information and Software Technology, 43:949–957, 12 2001. (page 52).

[82] D. Campbell. Factors relevant to the validity of experiments in social settings.
Psychological bulletin, 54(4):297, 1957. (page 39).

[83] M. Campusano, J. Fabry, and A. Bergel. Live programming in practice: A contro-
lled experiment on state machines for robotic behaviors. Information and Software
Technology, 108:99–114, 2019. (page 52).

[84] G. Canfora, A. Cimitile, F. Garcia, M. Piattini, and C. Visaggio. Evaluating perfor-
mances of pair designing in industry. Journal of Systems and Software, 80(8):1317–
1327, 2007. The Impact of Barry Boehm’s Work on Software Engineering Educa-
tion and Training. (page 52).

[85] B. Cartaxo, A. Almeida, E. Barreiros, J. Saraiva, W. Ferreira, and S. Soares. Me-
chanisms to characterize context of empirical studies in software engineering. In
Experimental Software Engineering Latin American Workshop (ESELAW 2015), pages
1–14, 2015. (page 75).

[86] J. Carver. Towards reporting guidelines for experimental replications: a proposal.
In 1st International Workshop on Replication in Empirical Software Engineering, 2010.
(page 5).

[87] J. Carver, N. Juristo, M. Baldassarre, and S. Vegas. Replications of software engi-
neering experiments, 2014. (pages 5, 29).

252



BIBLIOGRAFÍA
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[165] C. Gralha, M. Goulão, and J. Araújo. Are there gender differences when inter-
acting with social goal models? Empirical Software Engineering, 25:1–38, 11 2020.
(page 52).

[166] C. Gralha, R. Pereira, M. Goulão, and J. Araujo. On the impact of using different
templates on creating and understanding user stories. In 2021 IEEE 29th Inter-
national Requirements Engineering Conference (RE), pages 209–220, 2021. (page
52).

[167] A. Grand, C. Wilkinson, K. Bultitude, and A. Winfield. Open Science: A New
“Trust Technology”? Science Communication, 34(5):679–689, sep 2012. (page 38).

[168] D. Graziotin. open science policies. https://bit.ly/31UNn39, 2021. (pages 7,
13, 38).

[169] J. Grigera, A. Garrido, J. Panach, D. Distante, and G. Rossi. Assessing refactorings
for usability in e-commerce applications. Empirical Softw. Engg., 21(3):1224–1271,
jun 2016. (page 52).
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[376] M. Shepperd, N. Ajienka, and S. Counsell. The role and value of replication
in empirical software engineering results. Information and Software Technology,
99:120–132, 2018. (page 5).

[377] L. Shi, X. Chen, Y. Yang, H. Jiang, Z. Jiang, N. Niu, and Q. Wang. A first look
at developers’ live chat on gitter. In A First Look at Developers’ Live Chat on Git-
ter, ESEC/FSE 2021, page 391–403, New York, NY, USA, 2021. Association for
Computing Machinery. (page 52).

[378] L. Shi, Z. Jiang, Y. Yang, X. Chen, Y. Zhang, F. Mu, H. Jiang, and Q. Wang. Ispy:
Automatic issue-solution pair extraction from community live chats. In 2021
36th IEEE/ACM International Conference on Automated Software Engineering (ASE),
09 2021. (page 52).

[379] B. Shneiderman. Computer science: Science 2.0. Science, 319(5868):1349–1350,
mar 2008. (page 37).

[380] F. Shull, V. Basili, J. Carver, J. Maldonado, G. Travassos, M. Mendonça, and Fabbri
S. Replicating software engineering experiments: Addressing the tacit knowled-
ge problem. In Proc. In International Symposium on Empirical Software Engineering,
pages 7–16, 2002. (pages 30, 69, 72, 73).

[381] F. Shull, J. Carver, S. Vegas, and N. Juristo. The role of replications in empirical
software engineering. Empirical Software Engineering, 13(2):211–218, 2008. (pages
5, 6, 12, 26, 31, 35, 36, 39, 70, 71, 100).

[382] F. Shull, M. Mendon¸ca, V. Basili, J. Carver, J. C. Maldonado, S. Fabbri, G. Tra-
vassos, and M. Ferreira. Knowledge-sharing issues in experimental software
engineering. Empirical Software Engineering, 9(1-2):111–137, 2004. (pages 6, 11,
31, 34, 36, 70, 100).
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[385] R. Silva, C. Roy, M. Rahman, K. Schneider, K. Paixão, C. Dantas, and M. Maia.
Crokage: effective solution recommendation for programming tasks by levera-
ging crowd knowledge. Empirical Software Engineering, 25:1–52, 11 2020. (page
52).

[386] S. Silvia Rueda, J. Panach, and D. Distante. Requirements elicitation methods
based on interviews in comparison: A family of experiments. Information and
Software Technology, 126:106361, 2020. (page 52).

[387] F. Siqueira. Comparing the comprehensibility of requirements models: an expe-
riment replication. Information and Software Technology, 96, 11 2018. (page 52).

[388] D. I. K. Sjøberg, T. Dyba, and M. Jorgensen. The future of empirical methods
in software engineering research. In 2007 Future of Software Engineering, pages
358–378. IEEE Computer Society, 2007. (page 75).

[389] D. I. K. Sjøberg, J. E. Hannay, O. Hansen, V. B. Kampenes, A. Karahasanovic,
N. K. Liborg, and A. C. Rekdal. A survey of controlled experiments in softwa-
re engineering. Software Engineering, IEEE Transactions on, 31(9):733–753, 2005.
(page 4).

[390] C. Snook and R. Harrison. Experimental comparison of the comprehensibility of
a z specification and its implementation in java. Information and Software Techno-
logy, 46, 11 2004. (page 52).

[391] British Psychological Society. Guidance: Ethical principles for conducting re-
search with human participants. American Psychologist, 2021. (page 86).

[392] M. Solari. Propuesta de paquete de laboratorio para experimentos de Ingenierı́a del
Software. PhD thesis, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, 2011. (pages
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cscw systems: A family of experiments. Information and Software Technology,
54:1215–1228, 11 2012. (page 52).

[404] T. Thelin, P. Runeson, and B. Regnell. Usage-based reading—an experiment to
guide reviewers with use cases. Information and Software Technology, 43:925–938,
12 2001. (page 52).

[405] T. Thelin, P. Runeson, and C. Wohlin. An experimental comparison of usage-
based and checklist-based reading. IEEE Transactions on Software Engineering,
29(8):687–704, 2003. (page 52).

[406] C. Timperley, L. Herckis, C. Le Goues, and M. Hilton. Understanding and im-
proving artifact sharing in software engineering research. Empirical Software En-
gineering, 26(4):1573–7616, 2021. (pages 5, 6, 60, 76).

[407] A. Tosun, O. Dieste, D. Fucci, S. Vegas, B. Turhan, H. Erdogmus, A. Santos, M. Oi-
vo, K. Toro, J. Jarvinen, and N. Juristo. An industry experiment on the effects of
test-driven development on external quality and productivity. Empirical Softw.
Engg., 22(6):2763–2805, dec 2017. (page 52).

[408] A. Tosun, O. Dieste, S. Vegas, D. Pfahl, K. Rungi, and N. Juristo. Investigating the
impact of development task on external quality in test-driven development: An
industry experiment. IEEE Transactions on Software Engineering, 47(11):2438–2456,
2019. (page 52).

[409] Y. Tu, E. Tempero, and C. Thomborson. An experiment on the impact of trans-
parency on the effectiveness of requirements documents. Empirical Software En-
gineering, 21, 02 2016. (page 52).

[410] K. Tuma, C. Sandberg, U. Thorsson, M. Widman, T. Herpel, and R. Scandaria-
to. Finding security threats that matter: Two industrial case studies. Journal of
Systems and Software, 2021. (page 52).

[411] National Information Standards Organization (Estados Unidos). ANSI/NISO
z39.84 : Syntax for the Digital Object Identifier. http://hdl.handle.net/10421/
8954, 2005. (page 121).

[412] P. Valderas, V. Torres, and V. Pelechano. A microservice composition approach
based on the choreography of bpmn fragments. Information and Software Techno-
logy, 127:106370, 2020. (page 52).

284

http://hdl.handle.net/10421/8954
http://hdl.handle.net/10421/8954


BIBLIOGRAFÍA
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