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Resumen. El objetivo del presente estudio es caracterizar las practicas de la in-
genieria de software (SE) en la industria costarricense. Para alcanzar el objetivo
se disefia y ejecuta una encuesta en linea con 46 preguntas basadas en el Software
Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) y estudios previos en el area. Los
resultados confirman que (1) La calidad y la productividad siguen siendo los prin-
cipales desafios. (2) Los profesionales requieren evidencia sobre las practicas
esenciales de la SE que generan mayor valor agregado a sus organizaciones. (3)
Los principales desafios los enfrentan en las actividades de aseguramiento de la
calidad y pruebas, y en la comunicacion con la alta gerencia y los usuarios finales.
(4) Las metodologias agiles son las mas utilizadas (46.7%), principalmente
Scrum (24.5%), seguido por las metodologias tradicionales como cascada
(19.9%), prototipos (19.0%), incremental (10.2%) y espiral (3.7%). (5) En el 85%
de los casos el uso de las metodologias agiles y cascada es excluyente. (6) Los
lenguajes mas utilizados son los de la familia .Net (48%), seguido por Java
(26%). (7) Las pruebas méas comunes son las de unidad, de aceptacion, funciona-
les, de sistema y de integracion. (8) Las pruebas manuales prevalecen sobre las
automatizadas, solo el 33% reportan el uso frecuente de pruebas automatizadas.
La industria costarricense se encuentra en el momento justo para adoptar practi-
cas de aseguramiento de la calidad y mejoramiento y medicion de los procesos.
Los resultados de la encuesta pueden ser de interés para la industria y la academia
y confirman algunos de los reportados por estudios similares en otros paises.

Palabras clave. Practicas en la industria, Costa Rica, encuesta, Ingenieria de
software experimental.

1 Introduccion

El area de la ingenieria de software (SE) ha sido un campo de investigacion activo desde
1968 y una disciplina que ha ido incrementando su nivel de madurez con el paso de los
afos. La IEEE estableci6 su comité para el desarrollo de estandares en la SE en 1976 y
proporciona el Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) como la guia
base de conocimiento y practicas relacionadas con la SE [1] [2]. El SWEBOK establece
la linea base de las practicas de la SE para impulsar el avance del conocimiento y la
practica en el area. El proposito del SWEBOK es proveer una caracterizacion de los
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limites de la disciplina que se encuentra en constante evolucion [1] [2]. EIl SWEBOK
se compone de 15 areas de conocimiento que describen el como desarrollar, administrar
y dar mantenimiento al software, entre otras, tal como se detalla en [2].

En Costa Rica la industria del software se ha consolidado en los tltimos 15 afios y
actualmente cuenta con mas de 200 organizaciones de desarrollo de software [3]. Los
servicios de software representan el 1.31% del producto interno bruto (PIB) y las ex-
portaciones del sector representan el segundo lugar en produccion de divisas. En la
actualidad, el pais constituye el primer exportador per capita de alta tecnologia en la
region y el cuarto en el mundo [4]. Durante los ultimos afios, en el pais se han realizado
estudios para caracterizar y entender la evolucion y el avance de la industria del soft-
ware [3] [5] [6]; sin embargo en nuestro conocimiento, ninguno esta enfocado especi-
ficamente en las practicas de la SE.

La caracterizacion de las practicas de la SE utilizadas por la industria permite enten-
der la naturaleza y la madurez de las organizaciones de desarrollo de sofiware y asi
dirigir esfuerzos para el mejoramiento de la competitividad del sector. El objetivo de
este estudio es caracterizar las practicas de la SE en la industria de software costarri-
cense, identificando las practicas, métodos y herramientas mas utilizadas en la practica
profesional y los desafios actuales. Este estudio compara algunas de las tendencias re-
portadas en estudios previos [7] con los resultados obtenidos.

2 Estudios sobre las practicas de la ingenieria del software

Multiples estudios se han realizado en la industria para determinar el estado de las
practicas de la SE (PSE). Estos estudios se han llevado a cabo con el objetivo de enten-
der esta industria, determinar sus oportunidades de mejora y fortalecer las colaboracio-
nes entre la industria y la academia. Garousi [7] presentan un listado de encuestas rea-
lizadas en la industria sobre las practicas de la SE abarcando todas sus areas de conoci-
miento. Los estudios realizados del 2010 a la fecha se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Resumen de encuestas sobre las practicas de la SE

Ref. Pais Aiio n Objetivo

[9] Italia 2010 62 pry. Evaluar el efecto percibido.

[10] N.Zelanda 2012 195  Entender el uso.

[11] Holanda 2012 99 Estado actual.

[7] Turquia 2015 202  Caracterizacion.

[12] Turquia 2016 202  Analisis de factores de influencia.
[8] CostaRica 2016 278  Caracterizacion.

Este listado no es exhaustivo y no incluye encuestas que se realizan para sub temas
especificos de la SE. Existe un nimero importante de estudios que analizan temas par-
ticulares de la SE en areas como: la estimacion, requerimientos, disefio, desarrollo, me-
joramiento de procesos y calidad, pero por restricciones de espacio, muchos delos es-
tudios no pueden ser detallados; sin embargo, la lista de estudios puede ser encontrada
en el reporte técnico de este estudio, en [8]. Nuestro estudio se basa en las practicas



generales del SWEBOK de acuerdo con el disefio propuesto por [7] y se limita a las
areas de conocimiento de los capitulos 1 al 10 de las practicas del SWEBOK que inclu-
yen: requerimientos, diseflo, construccion, pruebas, mantenimiento, administracion de
la configuracion, administracion de la ingenieria, procesos, métodos y herramientas y
calidad.

3 Descripcion del estudio

Este estudio realiza una encuesta para caracterizar las practicas de la ingenieria del soft-
ware (SE) utilizadas por la industria. El estudio es una replicacion externa, sin interac-
cion con los investigadores originales, en la industria de software de Costa Rica y se
basa en [7]. El estudio incluye el analisis detallado de los datos recolectados, y su com-
paracion con [7], de acuerdo con las recomendaciones y lineamientos de [13] [14]. Este
estudio es descriptivo [14].

El objetivo del estudio es caracterizar las practicas de la SE en la industria de soft-
ware costarricense. Con base en este objetivo, se definen las siguientes preguntas de
investigacion basadas en [7]:

e RQI. ;Cudl es el perfil profesional y las caracteristicas de las organizaciones a la
que pertenecen los participantes de la encuesta?

e RQ2. ;Cuales son las caracteristicas del ciclo de vida de desarrollo de la industria de
software de Costa Rica?

e RQ3. ;Qué tipos de practicas de ingenieria de requerimientos, disefio de software,
desarrollo, pruebas, mantenimiento, gestion de la configuracion, administracion de
proyectos y gestion de la calidad son usadas por los profesionales?

o RQ4. ;Cual es el nivel de investigacion de las organizaciones y las colaboraciones
con la academia?

Diseiio de la encuesta. Para la seleccion de los participantes se utiliza un muestreo no
probabilistico, donde los participantes son contactados por medios electronicos y parti-
cipan de manera voluntaria y anénima. El muestreo por conveniencia donde los parti-
cipantes son contactados de acuerdo con las posibilidades de los investigadores es uno
de los mas utilizados en el area de la ingenieria del software.

Se disefia un cuestionario electronico basado en la estructura del SWEBOK [1] [2]
y se revisa contra los reportados en [7]. La unidad de analisis son los profesionales
relacionados con la ingenieria de software en la industria costarricense. El cuestionario
es piloteado con cinco profesionales de la industria costarricense para validar que el
contenido y la terminologia son entendibles. Con las recomendaciones recibidas se
ajusta la version final del cuestionario. El cuestionario cuenta con 46 preguntas basadas
en las practicas de la SE y directamente relacionadas con las preguntas de investigacion
del estudio. Los resultados deben ser interpretados con cautela dado el sesgo que puede
introducirse por la muestra [15]. Tal como en estudios previos, los resultados deben ser
interpretados bajo esta condicion y no pueden ser asociados a las organizaciones o a sus
proyectos de software [7].



Ejecucion. El cuestionario electronico fue implementado en la herramienta LimeSurvey
(www.limesurvey.org) y se mantuvo en linea 4 meses, desde julio a octubre del 2016.
Todos los participantes fueron invitados a participar de manera anénima y voluntaria
por correos enviados por medio de distintas instituciones relacionadas con la industria
de software en Costa Rica. Similar a experiencias reportadas en estudios anteriores [7],
algunos participantes dejan preguntas sin responder y otros abandonan el cuestionario
sin terminarlo. Todas las respuestas parciales fueron consideradas valiosas para el ana-
lisis de resultados. Después del pre-procesamiento de datos, se analizan las respuestas
de 278 profesionales de ingenieria de software. El medio mas efectivo de contacto fue-
ron las universidades publicas, seguido por las instituciones del sector publico. En pro-
medio responden de manera completa todas las secciones de la encuesta 120 partici-
pantes, para una tasa de respuesta del 43%, similar al reportado en estudios previos.

4 Analisis y discusion de resultados

En esta seccion presentamos los resultados de la encuesta y analizamos la informacion
para cada una de la preguntas de investigacion. Ademas comparamos los resultados con
los reportados en [7]. La encuesta revela informacion interesante sobre las diferentes
tendencias en la industria de sofiware en Costa Rica. A continuacioén presentamos los
principales resultados del estudio, el cual se encuentra extendido en el reporte técnico
correspondiente [8].

4.1  Perfiles y datos demograficos

La RQ1 busca determinar los perfiles profesionales y las caracteristicas de las organi-
zaciones y los proyectos a la que pertenecen los participantes de la encuesta.

Posicion de los participantes y experiencia laboral. Las posiciones reportadas por los
participantes se muestran en el Cuadro 2. La pregunta fue disefiada para permitir selec-
cién multiple por lo que se totalizan las posiciones reportadas. En nuestro estudio, las
posiciones profesionales reportadas por los participantes son similares a las reportadas
en [7], por lo que es interesante, a partir de la recoleccion de los datos comparar algunas
de las tendencias obtenidas. La opinidén de los participantes desde las diferentes pers-
pectivas profesionales y puntos de vista es importante para el estudio. El 39% de los
participantes reportan que desempefian solo una posicion en sus organizaciones. Sin
embargo, el 30% reporta desempafarse en 4 0 mas posiciones. En comparacion con [7]
[16] se observa que las tendencias son similares, en los tres estudios la mayoria de los
profesionales se desempefia en una unica posicion seguida por dos posiciones. El pro-
medio de afios de experiencia es de 12.9 afios y la media de 12 afios. La experiencia de
los participantes con igual o menos de 10 afios es 47%. En comparacion con los estudios
previos, podemos observar que las tendencia de afios de experiencia es mayor en nues-
tro estudio que en [16] (Pm=7.8, Md=6) y [7] (Pm=9.5, Md=8). Las tendencias mues-
tran que la participacion de profesionales jovenes en nuestra encuesta es menor que la
de los de la contraparte canadiense y turca.
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Cuadro 2. Cantidad de participantes por posicién

Posicion n Y% Posicion n_ %

Desarrollador / programador 110 12 | Analista de negocio 60 7
Analista o Ingeniero 87 10 | Soporte técnico 55 6
Ingeniero de requerimientos 77 9 | Software tester 39 4
Disefiador de software 74 8 | Gerente de alto nivel 37 4
Lider de proyecto 72 8 | Investigador 29 3
Docente 71 8 | "OA lead" 17 2
Arquitecto de software 64 7 | Vendedor 7 1
Administrador de proyecto 64 7 | Otro 20 2

Perfil académico y formacion universitaria. E1 40% de los participantes cuentan con
una maestria, el 22% con una licenciatura, el 26% con el bachillerato, el 0.5% con un
doctorado y el restante 11.5% con un titulo en formacion técnica no universitaria. Todos
los anteriores con puestos de trabajo en la industria. En comparacion con los estudios
previos [7] [16], podemos observar que las tendencias se invierten entre maestrias y
bachilleratos, sin embargo si se unen las licenciaturas con los bachilleratos se muestran
proporciones similares. Las principales carreras universitarias de los participantes son:
(a) Ingenieria en computacion (33%), Sistemas de informacion (22%), Ciencias de la
computacion (18%) e Ingenieria en software (14%). En comparacion con [7] [16] po-
demos observar que la tendencia se mantiene para carreras relacionadas con la compu-
tacion, pero no para carreras relacionadas con negocios o ingenieria electronica, en la
cual nuestro estudio cuenta con menor niimero de participantes.

Productos desarrollados por las organizaciones. El sector objetivo para los cuales
los productos de sofiware son desarrollados son: (a) gobierno y sector publico (30%),
(b) la banca y finanzas (16%) y (c¢) comercio electronico en general (11%). La mayoria
de las organizaciones de los participantes son de capital nacional (67%), de capital ex-
tranjero (12%) o de ambos (10%). En comparacion con [7] podemos observar que la
industria en Costa Rica es distinta a la de Turquia, puesto que nuestro pais no se desa-
rrolla la industria militar y de defensa. Ademas, la cantidad de participantes de la in-
dustria de telecomunicaciones en nuestra encuesta es solo del 3.3%. Consideramos que
contamos con una buena combinacion de respuestas para diferentes dominios.

Los proyectos desarrollados son en su mayoria: (a) productos de software a la me-
dida a partir de las necesidades particulares de los clientes (36%), (b) desarrollo "In-
house" (34%), (c) desarrollo de paquetes de software para industrias particulares (17%)
y (d) de uso general para negocios (13%). La pregunta permite multiples respuestas,
donde el 50% indican una sola opcion, el 30% dos opciones, el 13% tres opciones y el
7% las cuatro posibles. En comparacion con [7] podemos observar una tendencia simi-
lar hacia el desarrollo basado en las necesidades particulares de los clientes y desarrollo
de software “In-house”. En el caso de nuestro estudio, 50% de los participantes indican
que desarrollan para mas de una industria, contrario al 22% indicado en la contraparte.
El 67% de los participantes de nuestro estudio indican que los proyectos que desarrollan
son productos de software a la medida a partir de las necesidades particulares de los



clientes y a la vez que es software desarrollado "In-house". El 34% llevan a cabo pro-
yectos de desarrollo y mantenimiento, el 2% realizan solo proyectos de validacion y
verificacion y el 45% indican que realizan ambos.

Tamaiio de las organizaciones. El Cuadro 3 presenta el tamafio de la organizacion de
los participantes. En comparacion con los estudios previos, podemos observar que la
tendencia es similar a [7] donde la mayoria de los participantes son de organizaciones
grandes (64%). Los tipos de clientes para los que trabajan las organizaciones son clien-
tes internos (27%), clientes externos (13%) y en su mayoria para ambos tipos (42%).

Cuadro 3. Tamaiio de las organizaciones

Tamaiio n % Tamaiio n % Tamaiio n %
1-5 6 512130 3 31(101-200 10 8
6-10 6 5]31-50 1 1 | 201-500 6 5
11-20 4 31| 51-100 7 6| 501+ 77 64

4.2  Ciclo de vida de desarrollo (SDLC) y practicas organizacionales

La RQ2 busca determinar las caracteristicas del ciclo de vida de desarrollo, los procesos
generales de la ingenieria del software y el mejoramiento de procesos.

Nivel de involucramiento y desafio en las fases y actividades del SDLC. Los parti-
cipantes reportan participacion activa en todas las fases (requerimientos, diseflo, desa-
rrollo, pruebas y mantenimiento) y en administracion de proyectos. En el caso de los
desarrolladores y programadores la tendencia muestra un leve predominio para las fases
de desarrollo y mantenimiento. En comparacion con [7] podemos observar una tenden-
cia similar hacia la fase de desarrollo y existe una baja participacion en actividades de
administracion de la configuracion, definicion, evaluacion y medicion de los procesos
de ingenieria del sofiware, aseguramiento de la calidad y documentacion técnica. Con-
trario a nuestro estudio los participantes en [7] no reportan alta participacion en proce-
sos de administracion de proyectos. Al igual que los resultados en [7], los participantes
reportan un nivel de desafio levemente superior para las actividades de aseguramiento
de calidad y comunicacion con la alta administracion y con los usuarios finales. Dentro
de las fases de ciclo de vida de desarrollo la etapa de pruebas es reportada como la mas
desafiante.

Ciclo de vida de desarrollo de software. El Cuadro 4 presenta los ciclos de vida de
desarrollo mas utilizadas por los participantes. Las metodologias agiles son las mas
utilizadas por los profesionales (46.7%) y la mas popular es Scrum (24.5%). E1 19.4%
indican seguir las practicas agiles sin adoptar una metodologia especifica. El ciclo de
vida cascada (19.9%), prototipos (19.0%), desarrollo incremental (10.2%) y espiral
(3.7%) aun se mantienen vigentes en la industria. La menos utilizada es la de "Product-
line development" (0.5%). En el 85% de los casos, el uso de metodologias agiles es
excluyente con el uso de cascada. Los resultados son similares a [7] con respecto a la
utilizacion de las metodologias agiles, sin embargo la utilizacion de cascada (53%) y



“Product-line development” (12%) es superior. Estos resultados pueden ser explicados
por el tipo de industria donde la mayoria de las organizaciones son del area militar y
defensa [12].

Cuadro 4. Metodologias de desarrollo

Ciclo de vida n_ % Ciclo de vida n %
"Scrum" 53  24.5 | Incremental (linear-iterativo) 22 10.2
Desarrollo agil o lean 42 19.4 | Espiral (linear-iterativo) 8 37
Cascada 43 19.9 | "Extreme Programming" 6 2.8
Prototipos (iterativo) 41 19.0 | "Product-line development" 1 05

Modelos de mejoramiento de procesos y practicas relacionadas con procesos. El
41% utilizan el estandar ISO 9000 (" Quality management systems") y el 36% utilizan
el CMMI ("The Capability Maturity Model Integration"). El1 23% de los participantes
menciona el uso de otros modelos tales como COBIT, ITIL, y otros estandares como el
ISO 27001, ISO 42010 ¢ ISO 19510. Esta pregunta solo la responden 22 participantes.
En cuanto a porcentajes, los resultados son similares a [7], pero muy inferiores en la
industria costarricense. En [3] se reporta que solo el 13.2% de las organizaciones en
Costa Rica han adoptado formalmente modelos o estandares de calidad y que el 21.5%
de las organizaciones planean incorporar algiin modelo de calidad. En relacion con las
practicas de procesos, aunque la mayoria de las organizaciones no reportan la adopcion
formal de modelos o estandares, la tendencia se inclina hacia la aplicacion de tareas
basadas en un estandar de procesos de un manual de calidad. Los participantes reportan
tener enfoques bien definidos para la gestion de defectos (severidad, tipos de defectos,
entre otros), pero no es comun la certificacion en un estandar de calidad. Los resultados
son similares a los reportados en [7].

4.3  Practicas de la ingenieria del software (SE)

La RQ3 busca determinar los tipos de practicas para cada una de las areas de conoci-
miento de la SE.

Practicas relacionadas con los requerimientos. En la fase de requerimientos, aunque
no existe una diferencia marcada en la tendencia de las respuestas, las principales prac-
ticas usadas por los participantes son: (a) la documentacion y revision formal de todas
las caracteristicas (features) del producto, (b) la validacion de los requerimientos me-
diante inspecciones, (c) y la validacién por medio de la revision de pares y los walk
throughs. En comparacion con [7], la tendencia es similar, sin embargo con respecto a
la implementacion de trazabilidad de los requerimientos, nuestros resultados son me-
nores. Al igual que en [7], las practicas menos comunes son: (d) el analisis de requeri-
mientos es realizado por un grupo externo y (e) los detalles de los requerimientos no se
encuentran documentados y solo los encargados los conocen (“memoria”).

A partir de un analisis estadistico basado en el coeficiente de correlacion de Spear-
man, se determina una relacion fuerte, positiva y estadisticamente significativa (a =
0.01) entre las siguientes practicas: (a) se realiza un analisis formal y se validan los
requerimientos (1; = .816). (b) Todas las caracteristicas (features) son documentadas



y revisadas formalmente y los requerimientos son documentados claramente (1; =
.611), se realiza un analisis formal (r; = .651) y se validan los requerimientos (7; =
.715). En comparacion con los resultados reportados en [7], se confirma la hipotesis
de la relacion entre el analisis formal y la validacion de los requerimientos en las orga-
nizaciones. Sin embargo, aunque existe una relacion negativa entre requerimientos do-
cumentados claramente y los detalles de los requerimientos no se encuentran documen-
tados y solo los encargados los conocen (“de memoria”) (r; = —.087) no se puede
confirmar estadisticamente esta hipotesis.

Notaciones utilizadas en documentos de requerimientos. E1 27% de los participantes
indica que utiliza casos de uso y escenarios, el 22.8% usa "User stories y story boards",
el 18.6% usa diagramas de actividad UML y un 15.8% utiliza lenguaje natural. Solo el
0.9% de los participantes indica que no se documentan requerimientos o que se utilizan
notaciones formales. En comparacion con [7] [17] se confirma la utilizacién predomi-
nante de casos de uso y escenarios, y "User stories". Sin embargo, en nuestro estudio
el uso de lenguaje natural (15.8%) es mucho menor al reportando en [7] (61%) y [17]
(69%).

Practicas relacionadas con el diseiio del software. Las principales practicas usadas
en el disefo son: (a) la asignacion de personal dedicado a la arquitectura de software
y/o el disefio de alto nivel y (b) el equipo de trabajo realiza revisiones informales del
disefio. En comparacion con [7] las tendencias son similares en cuanto a las revisiones
informales. Con respecto a la frecuencia en la cual se deben tomar decisiones creativas
de disefio por tener documentos de requerimientos incompletos, los resultados de nues-
tro estudio son menores, lo cual es positivo.

Tipo de actividades de disefio y atributos de calidad en el diseiio. Las principales
tareas en disefio son: (a) el disefio de clases, (b) de componentes, (c¢) de interfaz de
usuario, (d) el disefio por medio de prototipos, (¢) el disefio de los servicios, (f) el
disefio de la arquitectura y (g) del producto. Al igual que en [7], las actividades de
disefio de clases, componentes ¢ interfaz y el disefio de la arquitectura son comunes en
la industria y el disefio por contrato es de las practicas menos utilizadas. Tal como se
reporta en [7], los resultados sobre los atributos de calidad en el disefio indican que
todos los atributos (extensibilidad, tolerancia a fallos, mantenibilidad, modularidad,
confiabilidad, reusabilidad, robustez y usabilidad), son considerados importantes. Con-
trario a [7], los atributos de seguridad y usabilidad son los reportados como los mas
importantes en nuestro estudio; sin embargo, las tendencias generales para todos los
atributos se calidad son similares entre los estudios comparados. Consideramos de im-
portancia para nuestra industria esta tendencia hacia la seguridad y usabilidad.

Practicas relacionadas con el desarrollo. El Cuadro 5 presenta el promedio y la media
de las frecuencias de las précticas relacionadas con el desarrollo. Las practicas mas
frecuentes son: (a) que los desarrolladores son responsables por el disefio de alto nivel
y la implementacion, (b) el disefio y la codificacioén son realizados en conjunto, y (c) el



proceso de los "builts" estd documentado y se le da seguimiento. Estas practicas coin-
ciden con las reportadas en [7]. Las practicas menos frecuentes son: (d) la generacion
automatica de documentacion usando herramientas como JavaDocs y (e) la medicion,
administracion y minimizacion de la complejidad del codigo. Practicas como la progra-
macion en pares, inspecciones y refactorizacion atin no han sido totalmente adoptadas
en la industria, por lo que es necesario que los profesionales conozcan mas de sus be-
neficios.
Cuadro 5. Practicas relacionadas con el desarrollo

Practica Pm Md Practica Pm Md
Programacion en pares 2.54 3 Diseflo y desarrollo juntos  3.45 4
Refactorizacion 2.54 3 Builts diariamente 2.71 3
Inspecciones en pares 2.69 3 Builts nueva funcionalidad 3.11 3
Analisis estatico 2.39 3 Doc.y seg. proceso builts  3.12 3
Aut. de documentacion 2.00 2 Encargado de los builts 2.80 3
Complejidad del codigo 2.10 2 Codigo fuente antes built  2.81 3

Responsables del disefio 3.77 4

1=Nunca 2=Casi nunca 3=A veces 4=Casi siempre 5=Siempre

A partir del analisis de correlacion de Spearman se determina una relacion fuerte,
positiva y estadisticamente significativa (&« = 0.01) para la hipdtesis planteada en [7]
entre la programacion en pares, la inspeccion de codigo y las revisiones por pares (1; =
.734). Ademas se encuentran relaciones significativas entre las siguientes practicas:
(a) practicas de refactorizacion y programacion en pares (r; = .726), e inspeccion de
codigo y revisiones por pares (r; = .706), (b) se realizan los builts diariamente cuando
se ha generado una caracteristica o funcionalidad completa (r; = .704), con un pro-
ceso documentado de builts (r, = .722) y personal dedicado a los builts (r, = .673).

Lenguajes de programacion. El 46% de los participantes reportan el uso de mas de
un lenguaje de programacion. Los lenguajes mas utilizados son: (a) .Net (C#, VB,...)
(48%), (b) Java (26%), (c) C/C++ (9%), (d) PL/SQL Oracle (7.9%) y (e) PHP (5.5%).
En comparacion con otros estudios que reportaron el uso de lenguajes de programacion
[7] [16], podemos observar que Java y .Net siguen manteniendo un alto nivel de adop-
cion.

Practicas relacionadas con pruebas. Las practicas reportadas como mas frecuentes
en la fase de pruebas son: (a) un gerente, experto en el dominio del negocio (cliente o
apoyo) ayuda a probar el producto, (b) los desarrolladores prueban el producto antes de
cada liberacion y (¢) uso de las pruebas de unidad. EI 25% reporta que siempre se tiene
un equipo separado para realizar las pruebas del producto y un 23% que casi siempre.
Las practicas coinciden con las reportadas en [7] donde los valores son similares con
excepcion (d) un gerente, experto en el dominio del negocio ayuda a probar el producto.
En nuestro estudio, esta practica es comun en las pruebas de aceptacion del producto.
Los participantes son consultados sobre si realizan las pruebas de acuerdo a "Test driven



Development"” (TDD) o "Test last Development" (TLD). La mayoria de los participan-
tes reportan que realizan la fase de pruebas TLD (28% casi siempre y 29% siempre).
Esta practica coincide con la reportada en [7] [16] donde la tendencia es la misma.

Tipos y niveles de pruebas. El Cuadro 6 presenta el promedio y la media de las fre-
cuencias para cada uno de los tipos y niveles de pruebas. La mayoria de los participantes
reportan que realizan pruebas de aceptacion de usuario, pruebas funcionales, pruebas
de sistema y pruebas de integracion. Estas pruebas coinciden con las reportadas en [7]
[16] donde la tendencia se mantiene. La prueba menos comun es la prueba de carga/es-
trés de igual manera que en [7].

Cuadro 6. Tipos y niveles de pruebas

Tipo Pm Md Tipo Pm Md
Pruebas de unidad 3.65 4 | Pruebas de rendimiento 3.56 4
Pruebas de integracion 391 4 | Pruebas de carga/estrés 3.14 3
Pruebas de aceptacion 4.29 5 | Pruebas de seguridad 3.37 4
Pruebas funcionales 4.15 5 | Pruebas de usabilidad 3.50 4
Pruebas de sistema 4.07 4

1=Nunca 2=Casi nunca 3=A veces 4=Casi siempre 5=Siempre

Automatizacion de pruebas. Las pruebas manuales prevalecen versus las automatiza-
das, sin embargo se observa algin grado de adopcion de pruebas automatizadas (a veces
(32%), casi siempre (18%), siempre (15%)). En comparacion con [7] [16] el nivel de la
automatizacion de las pruebas es similar.

Técnicas de disefio de casos de prueba. Las técnicas de disefio de casos de prueba
basadas en modelos son las mas utilizadas (22%), el analisis de valores limite (14.4%),
caja blanca (14.4%), clases de equivalencia (9.8%). Aunque las técnicas de equivalen-
cia y valores limite son de caja negra, los participantes indicaron en “otros” caja negra
un 5.3%. Al igual que en [7], es alta la no utilizacion de una técnica especifica (34.1%).

Métricas de cobertura de codigo y de calidad. Al igual que [7] la utilizacion de mé-
tricas de cobertura es limitada por lo que es necesario que los profesionales conozcan
mas de los beneficios de estas mediciones. La métrica mas utilizada en nuestro estudio
es "Line (statement) coverage” y las métricas de calidad mas frecuentes son los casos
de pruebas de aceptacion aprobados y los defectos detectados por un periodo de tiempo.

Tipo de actividades de mantenimiento de software. El mantenimiento correctivo es
la actividad mas utilizada y el mantenimiento perfectivo la menos usada. Los valores
reportados para nuestro estudio son levemente mayores, tanto para el mantenimiento
correctivo como el perfectivo. Los profesionales consideran el mantenimiento perfec-
tivo y adaptativo tareas dificiles de realizar. Uno de los principales desafios que enfren-
tan son: (a) los diferentes estilos de programacion usados por los desarrolladores, (b) la
documentacion insuficiente, y (c) la falta de herramientas de soporte para el manteni-
miento. Todos estos resultados coinciden con los reportados en [7].



Medicion y estimacion en la administracion de proyectos. El uso del juicio experto
para la estimacion de esfuerzo y costos es una practica comun. Se reporta la practica de
estimar el esfuerzo y el costo de forma sistematica antes de cada proyecto; sin embargo,
muy pocos lo hacen mediante los métodos formales. Las metodologias reportadas para
estimacion son (a) uso de historias de usuario y (b) los puntos de casos de uso aplicado
a historias de usuario. El1 57% de los participantes indican que su organizacion cuenta
con una oficina dedicada a la administracién de proyectos.

Herramientas de la SE. Es interesante conocer el nivel de adopcion de distintos tipos
de herramientas en la industria, esta pregunta investiga las herramientas que soportan
las actividades de las practicas de SE. Al igual que lo reportado en [7], las herramientas
mas cominmente utilizadas son para la gestion de la configuracion (versionamiento,
liberaciones y “builts ) y para la administracion (planificacion, seguimiento, gestion y
riesgos). Las herramientas menos utilizadas son las de mantenimiento del software
(comprension o la reingenieria de los artefactos de disefio) y para la calidad (anélisis de
codigo estatico).

4.4 Investigacion y colaboracién con la academia

La RQ4 busca determinar las actividades de investigacion realizadas por las organiza-
ciones, el nivel de interaccion con investigadores académicos y literatura cientifica. En
nuestro estudio, solo cinco de 136 organizaciones indican que cuentan con una unidad
de investigacion (4%). Los resultados distan de los reportados por [7] lo cual indica la
necesidad de que las organizaciones de desarrollo puedan destinar recursos a la inves-
tigacion sobre como mejorar en sus practicas en SE.

Interaccién con investigadores académicos y literatura cientifica. Tal como se ob-
serva en el Cuadro 7, los participantes reportan poca interaccion con investigadores
académicos. En cuanto a la lectura de articulos cientificos, la tendencia mejora un poco
con respecto a la pregunta anterior. Los resultados son similares a las reportadas en [7].
Al consultar a los participantes sobre cual creen que es la mejor forma para que las
universidades impulsen espacios de didlogo en donde los académicos y los profesiona-
les compartan conocimiento cientifico, indican opciones como: reuniones, charlas, con-
versatorios, mesas redondas, grupos focales, talleres y demostraciones, publicaciones y
boletines técnicos, congresos y conferencias, foros virtuales, tutoriales en video, visitas
a las organizaciones, programas de intercambio de conocimiento y proyectos de cola-
boracion, intercambio de estudiantes con las organizaciones y pasantias para los profe-
sionales. En el caso del sector ptblico consideran que es clave la participacion de las
universidades en proyectos de desarrollo de soluciones integrales. Los participantes
opinan que se deben mejorar los canales de comunicacion para anunciar los eventos y
que la academia debe ser mas abierta, con visitas a las organizaciones, y la realizacion
de procesos de investigacion aplicada que generen valor agregado. Finalmente, men-
cionan que la literatura cientifica proporciona un valor agregado en su practica profe-
sional y en los procesos de mejora continua; sin embargo, opinan que algunas veces los



articulos cientificos no se apegan a su realidad profesional o son dificiles de poner en
practica.
Cuadro 7 Interacciéon con la academia

Investigadores n % Articulos n %
Una vez al mes 13 16% | Una vez al mes 40  47%
Una vez cada seis meses 10 13% | Una vez cada seis meses 16 19%
Una vez al afio 3 4% | Una vez al afio 8 9%
Casi nunca 23 29% | Casinunca 15 18%
Nunca 31 39% | Nunca 6 7%
Total 80 100% Total 85 100%

Desafios en la ingenieria del software. Se consulta a los participantes sobre cudles son
los desafios que desearian que la academia investigue o en la cuales se requieren cola-
boraciones industria academia. Las respuestas proporcionadas incluyen los siguientes
desafios relacionados con productividad y calidad: ;como garantizar la calidad del co6-
digo fuente?, ;jcuales son las métricas que generan mas valor en el ciclo de vida de
desarrollo y como pueden ser automatizadas?, ;cémo estimar el tiempo y costo de ma-
nera eficiente?, ;cuales son los artefactos esenciales que generan mas valor en el ciclo
de vida de desarrollo?, ;cuales son las mejores practicas para la capacitacion de perso-
nal en nuevas metodologias y herramientas? y ;como desarrollar las habilidades reque-
ridas en disefio, programacion y pruebas en los nuevos profesionales?.

5 Lecciones aprendidas y limitaciones del estudio

Lecciones aprendidas. La experiencia al ejecutar la encuesta confirma las recomenda-
ciones realizadas en estudios previos sobre este tipo de estudios [7] [16] [18]. Para el
estudio se realiz6 una categorizacion de las preguntas de acuerdo al SWEBOK [2], pos-
teriormente se validd el instrumento con profesionales para asegurar que la terminolo-
gia era la comun en la industria. El instrumento se aplico en el lenguaje espaiol y los
investigadores fueron los responsables de realizar las traducciones respectivas.

Todos los participantes fueron invitados a participar de manera anénima y voluntaria
por correo electronico distribuidos por distintas instituciones relacionadas con la indus-
tria de software en Costa Rica. Los medios de contacto mas efectivos fueron las uni-
versidades publicas, seguido por las instituciones del sector publico. Similar a expe-
riencias reportadas anteriormente, algunos participantes dejaron preguntas sin respon-
der y otros abandonaron el cuestionario. Similar a estudios previos en el area [7] [16]
[18], en promedio 120 participantes responden todas las secciones de la encuesta, para
una tasa de respuesta del 43%. En este estudio, los resultados que se reportan en las
secciones 4.2, 4.3 y 4.4 se basan en los participantes que responden cada una de las
secciones. Analizando las tendencias de preguntas no respondidas podemos observar
que la mayor cantidad de preguntas sin contestar se relacionan con las practicas espe-
cificas en la SE. Dos factores pueden influenciar esta tendencia son: (1) la cantidad de
preguntas del cuestionario y (2) el que algunos de los participantes proveen respuestas



de alto nivel, pero son reservados acerca de las practicas especificas en sus organiza-
ciones. La no adopcion de las practicas en la ingenieria del sofiware no solo se debe a
aspectos técnicos; en muchos casos, la no adopcion de estas practicas esta directamente
relacionada con la falta de recursos en las organizaciones.

Amenazas a la validez. Las limitaciones en nuestro estudio son las comunmente re-
portadas en estudios similares en el area [7] [16] [18]. Interna. El sesgo de la seleccion
de los participantes es una amenaza por ser una muestra a conveniencia no aleatorizada.
Nuestros participantes fueron invitados por correo electronico mediante las principales
instituciones que tienen relacion con el area de estudio. Se enviaron recordatorios pe-
riddicos a los participantes. Consideramos que fue limitada la participacion del sector
privado (organizaciones pequefias y transnacionales), al igual que la participacion de
ingenieros jovenes. Constructo. Para este estudio se utiliza el SWEBOK y procesamos
la informacion de acuerdo a las practicas e instrumentos recomendadas en [7]. Dado
que el estudio utiliza instrumentos validados en publicaciones anteriores no se realizan
validaciones como las sugeridas en [19] [20] [21]. La invitacion indica explicitamente
que la participacion es andnima y los resultados serian publicados de manera agregada
sin afectar la privacidad. Conclusion. Para cada pregunta de investigacion se realizé un
procesamiento de datos estadistico y trazable a través de la informacion analizada. Las
preguntas abiertas son tabuladas sin realizar ninguna interpretacion y se muestran tal y
como las reportaron los participantes. Externa. Se aplicaron diferentes estrategias para
minimizar el sesgo de la poblacion. Sin embargo, los resultados de este estudio solo
pueden generalizarse a los datos demograficos detallados. Aunque conocemos por ex-
periencias previas en la industria que muchos de nuestros resultados son validos, no se
pueden generalizar sin un analisis critico que evalte los resultados de acuerdo con el
contexto.

6 Conclusiones y trabajo futuro

De acuerdo con los resultados, la industria costarricense se encuentra en el momento
justo para empezar a adoptar practicas de aseguramiento de la calidad, mejoramiento y
medicion de procesos. Para ello, se deben realizar colaboraciones industria academia
que generen beneficios para ambas partes. Dichas alianzas deben incluir, no solo cola-
boraciones para probar nuevas metodologias o herramientas, sino también, las activi-
dades de capacitacion que permitan la adopcion de estas nuevas tecnologias. Las inves-
tigaciones, no solo deben dirigirse a los aspectos técnicos, sino también, a los aspectos
organizacionales y sociales de la SE. Nuestro estudio confirma algunas de los resultados
reportados en otros paises, 1o que consideramos un aporte importante para la comunidad
de la ingeniera del software. Deben realizarse trabajos similares en distintos paises,
primero mapeando el estado general de adopcion de las practicas de la SE y luego ana-
lizando temas especificos de interés para la industria en distintas areas de conocimiento
de la SE. Como trabajo futuro, planeamos replicar el estudio para lograr un mayor al-
cance a la poblacion de profesionales del pais. Recomendamos que este estudio se



pueda realizar de manera periodica para poder determinar el nivel de avance como in-
dustria en la adopcion de las practicas de la ingenieria de software. Finalmente, debe-
mos analizar como los factores demograficos influyen en la adopcion de cada una de
las practicas de la SE, de acuerdo con las recomendaciones en [12]. Este analisis estu-
diaré el impacto del perfil de los participantes, las organizaciones y los tipos de proyec-
tos en la adopcion de las practicas de la SE.
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