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Resumen. Probar el software es una de las actividades
mas importantes en el ciclo de vida del desarrollo, pero
tradicionalmente se ha llevado a cabo al final del
proceso, cuando el producto estd terminado y esta a
punto de ser liberado. La complejidad del software
actual exige que la prueba se ejecute de forma paralela
al desarrollo, de tal manera que los errores se
encuentren a tiempo y se puedan corregir a bajo costo.
La automatizacion de las pruebas surgi6 como una
alternativa para agilizar su ejecucion, a la vez que para
mejorar la fiabilidad del producto y su calidad. Pero,
aunque su estudio e investigacion se inicié hace casi 50
afos, su progreso todavia no satisface la demanda por
el mejoramiento de la calidad. En este articulo se
presentan los resultados de una revision integradora de
la literatura, que se realiz6 con el objetivo de establecer
una visién general de las experiencias reportadas sobre
la automatizacion de las pruebas. Se encontrd6 que
todavia no hay acuerdo acerca de su definicion y que las
ventajas y limitaciones son casi opiniones. Ademas, que
muchas empresas asumen la automatizacion como un
remplazo total de las pruebas manuales, aunque su
nivel de madurez todavia no la permita.

Palabras clave. Fiabilidad del software; calidad del
software; casos de prueba; pruebas manuales.

A Review of Reality of Software Test
Automation

Abstract. Testing the software is one of the most
important activities in the development life cycle, but has
traditionally been carried out at the end of the process,
when the product is completed and is about to be
released. The complexity of today's software requires
the test to run in parallel with the development, so that

problems are found early and can be corrected at low
cost. The test automation emerged as an alternative to
speed up its implementation, as well as to improve
product reliability and quality. But, although his study and
research began almost 50 years ago, progress still does
not meet demand for quality improvement. In this article
are presented the results of an integrative literature
review, conducted with the aim of establishing an
overview of the experiences reported on test
automation. It was found that there is still no agreement
on its definition and the advantages and limitations are
almost personal opinions. In addition, many companies
assume automation as a total replacement for manual
testing, although their level of maturity still not allowed.

Keywords. Software reliability, software quality, test
cases, manual testing.

1. Introduccidn

Aungue en la literatura se discute acerca de la
automatizacion de las pruebas, su definicién
todavia se concentra en la creacion de un
mecanismo para automatizar casos de prueba, lo
gue significa que se utiliza un software especial
para ejecutarlos a través de secuencias de
comandos preparados, en lugar de un probador.
En términos generales, se asume que con la
automatizacién las actividades de pruebas
manuales tienden a ser sustituidas por actividades
automatizadas [1], lo que significa que no se
requiere la participacion humana para generar una
prueba [2]. A diferencia de las pruebas manuales,
en las que en todo el proceso se requiere que un
probador que interactle con cada caso de prueba
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para analizarlo y reportar los resultados. Por el
contrario, la prueba automatizada consiste en
utilizar un software especial para controlar la
ejecucion de las pruebas y la comparacioén de los
resultados reales con los resultados esperados [3].
Hoffman [4] declara que las pruebas de software
se consideran automatizadas cuando un
mecanismo libre prueba el funcionamiento de los
casos de prueba. En [5], también describen la
automatizacibn como la tarea de crear una
representacion mecanicamente interpretable de
un caso de prueba manual. Para Sommerville [6]
son casos de prueba que se ejecutan
autométicamente para acelerar el proceso de
prueba, y una de las razones por las que son
importantes es que garantizan la fiabilidad del
software, especialmente con las actualizaciones.

Por otro lado, diversos autores e investigadores
recalcan la importancia de las pruebas del
software. Una de las razones es que a través de
ellas es posible detectar los defectos y reducir los
riesgos asociados [7]. Ademas, el aseguramiento
de la calidad es un factor critico para el éxito del
desarrollo de sistemas, es la clave para la
satisfaccion del cliente y tiene un impacto directo
en el costo y el desarrollo del producto [8].

Cuando las pruebas se aplicas adecuadamente
pueden garantizar que el software y los procesos
en el ciclo de vida se ajustan a las necesidades
especificas [9]. Pero tradicionalmente se conciben
como una entidad separada que funciona
independientemente del area de desarrollo,
aunqgue las personas que las llevan a cabo son
responsables de la definicion del proceso y del
seguimiento de los detalles de su ejecucion [9].
Debido a su importancia y necesidad, debe ser un
procedimiento involucrado en todas las fases del
ciclo de vida [10-12]. Por su parte, el proceso de
automatizacion es crucial y aunque las pruebas
parezcan rezagadas con respecto al ritmo de
escritura del codigo y el nimero de lineas que
cada programador desarrolla por dia, la impresion
es que permanece relativamente fijo [13], mientras
los reprocesos se incrementan debido a la
complejidad de los sistemas actuales.

El término pruebas manuales, al igual que
automatizadas, significa algo mas que la ejecucion
de casos de prueba, y la idea de que este proceso
podria hacerse sin la intervencién humana es una
cuestion de amplio debate en la comunidad [33].
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Si bien es cierto que los sistemas complejos
requieren mas de la automatizacion, mucho
software trivial y con interfaces sencillas se puede
probar sin estas herramientas, porque el costo es
un item que se debe tener en cuenta. Por eso es
gue en todo proyecto de desarrollo se debe tener
la posibilidad de elegir entre unas u otras para
garantizar la fiabilidad del producto. La
automatizacion acelera el proceso de prueba y una
de las razones por las que es importante es que
asegura de mejor forma la fiabilidad del software,
especialmente cuando se realizan actualizaciones
[6]. Otra manera de lograrlo es utilizando pruebas
redundantes, lo que disminuye los costos de
mantenimiento y asegura la integridad del conjunto
de pruebas [14].

Se ha demostrado que una vez que se escriben
los casos de prueba es necesario actualizarlos
cada vez que se realizan cambios en el software.
Si este proceso no se ejecuta con cuidado, la
integridad de las suites de prueba puede ser
cuestionable. La investigacién en este campo es
activa y los resultados se difunden en trabajos de
todo tipo, en los que se comparan técnicas,
herramientas y practicas de prueba. Para Antonia
Bertolino [15] la prueba se ha convertido en una
actividad esencial en la Ingenieria de Software, y
propone una hoja de ruta que puede ser
establecida a través de un conjunto de cuatro
objetivos finales y alcanzables. Uno de ellos es la
cantidad de pruebas que se debe o puede hacer,
donde el factor humano es un recurso
fundamental, por lo que la capacidad, el
compromiso y la motivacion de los probadores
pueden hacer una gran diferencia entre el éxito o
el fracaso del proceso. Las personas ejecutan
pruebas manuales sin necesidad de utilizar
ninguna herramienta automatizada o cualquier
secuencia de comandos. El probador asume el
papel de un usuario final y prueba el software para
identificar cualquier comportamiento inesperado
del programa.

En este trabajo se presentan los resultados de
una investigacién cuyo objetivo fue establecer el
dinamismo con que se divulga acerca de la
automatizacion de las pruebas. En primer lugar, la
idea fue reforzar los conocimientos y la
experiencia existentes mediante la identificacion
de los temas y conceptos investigados hasta el
momento; en segundo lugar y con base en esos
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temas y conceptos, establecer una vision general
de la experiencia existente sobre la
automatizacion. Para lograrlo se identificaron y
revisaron los reportes de experiencias y las
publicaciones relacionadas, como producto de la
primera fase del desarrollo del proyecto de
investigacion: Evaluacion al estado del arte de la
automatizacién de las pruebas del software, cuyo
objetivo fue establecer el nivel, el alcance y la
efectividad de las propuestas para automatizar las
pruebas del software.

2. Trabajos relacionados

Dustin, Rashka y Paul [16] afirman que la
popularidad de la automatizaciéon de las pruebas
también se debe a la aplicacion de desarrollo
rapido de aplicaciones (RAD) y a su popularidad.
Para cumplir la mayor cantidad de actividades
relacionadas con las pruebas se deben utilizar
herramientas automatizadas, porque a menudo las
manuales son laboriosas y propensas a errores, y
simplemente no pueden competir con la calidad de
la prueba automatizada, especialmente cuando
hay que tener en cuenta el cronograma del
proyecto. Estos autores no tienen en cuenta el
costo de la automatizacion, debido a que su
trabajo se centra en productos generalmente
pequefios, pero otro punto de vista seria analizarla
para productos complejos y criticos, donde la
calidad y fiabilidad es el objetivo central.

El tema del trabajo de Antonia Bertolino [15] es
la automatizacion de las pruebas del software,
vista como un enfoque de validacion extendido en
la industria pero que sigue siendo en gran medida
ad hoc, costoso y con una eficacia impredecible.
De hecho, es un término amplio que abarca una
variedad de actividades a lo largo del ciclo de vida
y mas alla y que tiene diferentes objetivos. Por lo
tanto, cualquier investigacion relacionada con la
automatizacion de las pruebas se enfrenta a una
serie de desafios. La autora propone un plan de
trabajo coherente para afrontar los mas
relevantes, y su punto de partida lo constituyen
algunos logros importantes del pasado
sustentados en los cuatro objetivos que identifica,
pero que siguen siendo suefios inalcanzables.

De acuerdo con Petr Bavin [17], para
automatizar las pruebas existen herramientas

eficientes y efectivas, pero debido a que su valor
es alto tienen que ayudar a realizar actividades de
prueba mas rapidas y eficaces que las manuales.
Entre sus beneficios se encuentra que la
informaciéon sobre los errores encontrados se
puede reutilizar y que la blsqueda puede
comenzar mucho antes en el ciclo de vida. Esto es
importante porque en el desarrollo de productos
software hay que tener en cuenta el tiempo y los
aspectos de presupuesto, y el uso de estas
herramientas ayuda a acelerar el proceso. El autor
no hace una comparacion a la efectividad de esas
herramientas y se limita a describir la valoracién
subjetiva que algunos autores publican.

Whyte y Mulder [18] proponen que las pruebas
de software son uno de los principales métodos
utilizados en la validacion y verificacion de la
produccion y desarrollo de software en la industria.
La mayoria las ve como un método clave para la
consecucion de la calidad y la fiabilidad del
software y la satisfaccion del cliente. Sin embargo,
€S un proceso costoso que representa alrededor
del 50% del valor de desarrollo de sistemas.
Debido a que en los (ltimos afos esta disciplina
ha estado bajo presion para cumplir con el tiempo,
el costo y las limitaciones del producto, es
fundamental identificar y aplicar herramientas que
reduzcan el impacto negativo de la prueba y que
incrementen su eficacia. Las principales
conclusiones de este estudio es que no hay un
enfoque individual que produzca resultados
satisfactorios, pero una combinacién de dos o mas
tipos de pruebas automatizadas podria
incrementar la eficacia y mitigar los efectos de
sus limitaciones.

Para Dudekula Rafi y sus comparfieros [19]
existe una brecha documentada entre los puntos
de vista académicos y profesionales acerca de las
pruebas del software. En su trabajo tratan de
cerrarla mediante una investigacion a ambos
puntos de vista con respecto a los beneficios y las
limitaciones de la automatizacién. Estudian la
visibn académica mediante una revision
sistematica de la literatura y la profesional la
evallan con una encuesta. En la academia la
evidencia publicada es poco profunda y que los
beneficios se sustentan a partir de fuentes como
experimentos y estudios de casos, mientras que
las limitaciones lo hacen a partir de reportes de
experiencias. Los beneficios de la automatizacion

Computacion y Sistemas, Vol. 23, No. 1, 2019, pp. 169-183

doi: 10.13053/CyS-23-1-2782



ISSN 2007-9737

172 Edgar Serna M., Raquel Martinez M., Paula Tamayo O.

para los profesionales estan relacionados con la
reusabilidad, la repetitividad, la cobertura y el
esfuerzo ahorrado. Las limitaciones son la alta
inversion inicial en su configuracion, la seleccién
de las herramientas y la capacitacién del personal.

Majikes, Pandita y Xie [20] opinan que los
dispositivos médicos controlados por software
evolucionan desde monoliticos a sistemas
meédicos modulares cyber-fisicos, y que en ellos el
software es un componente critico, se afade
mayor complejidad y se incrementa la probabilidad
de fallos en los mismos.

En este caso, las pruebas automatizadas se
han utilizado como un medio para asegurar la
calidad del software, lo que es conveniente para
este tipo de sistemas. En su trabajo, presentan
una revisibn a las técnicas de pruebas
automatizadas existentes que exponen fallos en
estos dispositivos.

En particular, categorizan las fallas y luego
aplican el método de revisién sistematica de la
literatura para comparar los estudios existentes
contra su categorizacion. Los autores sugieren
mejoras que pueden ayudar a futuros estudios de
investigacién acerca la automatizacion de las
pruebas para dispositivos médicos complejos.

Para comprender mejor los retos que enfrentan
los usuarios y los desarrolladores de pruebas
automatizadas, Wiklund, Sundmark, Eldh vy
Lundqvist [21] realizaron wuna investigacion
empirica sobre un panel de discusién que soporta
un framework de automatizacién de pruebas, y
que tiene cientos de usuarios. Encontraron que
gran parte de los problemas y solicitudes de ayuda
se relacionan con ambientes Tl centralizados y
con el comportamiento erroneo en el uso del
framework y sus componentes.

En cuanto a las solicitudes de ayuda, la
mayoria se refiere al disefio de scripts de pruebay
no a las areas que parecen ser mas problematicas.
A partir de estos resultados observaron una clara
necesidad de simplificar el uso, la instalacién y la
configuracion de la prueba automatizada.
Encontraron que los problemas detectados
sugieren que los probadores necesitan desarrollar
habilidades diferentes, lo que histéricamente se ha
asumido como cubierto.

Por Gltimo, proponen nuevas investigaciones
acerca de los beneficios de la automatizacion y de
su implementacion y uso eficiente en entornos TI.
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El propdsito del estudio de caso presentado por
Dayu Guan [22] es entender el punto de vista de
las organizaciones que utilizan pruebas
automatizadas, y como lo relacionan en la
literatura. Este autor describe y analiza los factores
clave para tener en cuenta al configurar una
prueba automatizada, ademas de los riesgos que
implica. Encontr6 que la cognicion de estas
pruebas no se limita solamente a conocer su
definicion y los beneficios que pueden ser
introducidos en la organizacion, sino que también
tienen que centrarse en el &mbito de su aplicacion
y las condiciones previas. Determind que es
necesario gestionar consideraciones clave, tales
como la resistencia de las personas, el proceso de
trabajo y entrenamiento y algunas otras.

3. Metodologia

Una revision de la literatura se realiza con el fin
de establecer una comprension del estado de la
investigacion sobre un area especifica. El objetivo
es identificar los temas que se han abordado y
sistematizar los resultados relacionados. Existen
diversas propuestas de clasificacién para estas
revisiones, pero el tipo que se aplico en esta
investigacién es una revision integradora [23]. De
acuerdo con esta propuesta, el proceso consiste
en identificar las publicaciones de relevancia,
evaluarlas y seleccionarlas para su revision y
sistematizacion, de tal manera que se puedan
identificar y estructurar los conceptos centrales
comunes. Por lo tanto, una revisién integradora
desarrolla una vision general de la investigacion
existente, que inicialmente no esté relacionada y
gue servira de base para futuras investigaciones.
Desde este punto de vista se realizan tres
actividades: 1) identificar la literatura
potencialmente relevante, 2) evaluar la pertinencia
y calidad de la literatura seleccionada para el
andlisis y la sintesis, y 3) analizar y sintetizar la
literatura seleccionada.

1. Para la actividad 1 se buscaron los reportes de
investigacion en las bases de datos en linea.
Esto incluyd blsquedas en ScienceDirect,
ACM Digital Library, IEEE Explore y Web of
Science. En conjunto, estos sitios cubren un
amplio rango de revistas cientificas, libros y
conferencias relacionadas con el area de
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interés. También se realizaron busquedas
directas en el motor de busqueda, porque
algunas fuentes pueden no estar indexadas. En
todos los casos se realizaron busquedas
utilizando los siguientes términos clave:
Automated software testing, automated testing,
test automation, test automation software y
software testing automation.

Esta actividad incluy6 una busqueda en la linea
de tiempo desde finales de los afios 90 hasta el
2015, dado que una publicaciéon requiere entre
dos y tres afios para que la comunidad la
analice y referencie. Se revisaron el titulo y la
fuente (revista, libro o conferencia) con el
objetivo de excluir los resultados no-relevantes
para el area de interés.

No se tuvieron en cuenta editoriales, prélogos,
resimenes de articulos, entrevistas, noticias,
critcas u  opiniones,  correspondencia,
discusiones, comentarios, cartas de los
lectores, resimenes de talleres, paneles y
sesiones de posters. El proceso dio como
resultado 112 publicaciones.

En la actividad 2 se evalu6 cada trabajo para
asegurar que si explica o discute el concepto
de o el uso de la automatizacion de las pruebas
del software, y que reporta hallazgos
empiricos. Con base en una revision de los
resimenes se eliminaron 42 trabajos, los
demas constituyeron la base el estado de la
practica de esta investigacién. Durante el
estudio del texto completo se eliminaron 17
trabajos mas, considerados no-relevante para
la revision, dejando 53 trabajos en total para la
sintesis.

En la actividad 3 se hizo la sintesis de los
trabajos. La coleccion resultante difiere con
respecto a la variacion tematica, el tipo de
estudio y la calidad cientifica. Se encontré que
18 reportan resultados de estudios empiricos,
en el sentido que describen el método de
estudio, el andlisis y la validez de los
resultados.

El resto de los documentos puede ser
clasificado como informes de experiencias o
elaboraciones de conceptos o ideas. Para
asegurar que no se pasaran por alto las
conclusiones y las tendencias potencialmente
relevantes en este campo de investigacion, se

decidi6 mantener también los trabajos
estrictamente  no-empiricos, tales como
informes de experiencias ligeras.

De esta forma se presenta una visién general
del estado actual de la investigacion en la
automatizacion de las pruebas, en la que se
muestran los temas y conceptos que se han
abordado hasta el momento y un resumen de esa
experiencia. Aunque en principio es conocimiento
util, es necesario verificarlo y ampliarlo con
estudios empiricos. También se identificaron
temas y conceptos que poco se han investigado
hasta ahora, pero que deben ser incluidos en
futuras investigaciones. Esta consideracion se
basa en parte en lo que describen algunos de los
trabajos y en las conversaciones con profesionales
en el area. El andlisis de la literatura seleccionada
se realiz6 mediante comparacion constante,
donde los conceptos y temas centrales emergen a
través de analisis repetidos de la literatura
revisada. Parte de la literatura incluida en la
revision no se pudo clasificar como estudios
empiricos rigurosos, sin embargo, dado que la
automatizacién de las pruebas es una practica en
ascenso, también se incluyeron los articulos no-
empiricos en los que se valoro la importancia de lo
gue reportan acerca de la situacion actual
del tema.

4. Resultados

Como la automatizacion de las pruebas del
software gana popularidad, el cuerpo de la
literatura sobre el tema ha ido creciendo de forma
constante en los Ultimos afios. Los resultados de
esta investigacion se estructuran de acuerdo con
los tépicos identificados mas destacados vy
relevantes. Esto no quiere decir que la lista de
temas que se presenta aqui sea el conjunto final
de lo mas importante en automatizacion de las
pruebas del software, simplemente refleja los
tépicos mas investigados y discutidos en la
muestra de la literatura revisada. Se encontré que
algunos autores le proporcionan a los ingenieros
de pruebas una base tedrica y practica para una
implementacién exitosa de la automatizaciéon [24-
27]; otros, con amplia experiencia profesional en la
industria, los ayudan en la decision de automatizar
las pruebas, a navegar a través de una gran
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cantidad de herramientas para seleccionar las que
mejor se ajusten y les dan consejos sobre la
construccion de procesos de pruebas solidos y
documentados [26]; también ofrecen orientacion
sobre planificacion, disefio, desarrollo, ejecucién y
evaluacion de las pruebas [24, 27].

Existen algunas razones para la
automatizacion y las organizaciones que la aplican
piensan en cuestiones tales como mejorar tiempos
de entrega y mantener pruebas repetibles [19],
ahorrar recursos [28], o gestionarlas en menos
tiempo [29]. Si se implemente bien, Ila
automatizacién puede ser un medio eficaz para
reducir el esfuerzo en el desarrollo, porque se
pueden eliminar o minimizar tareas repetitivas y
reducir el riesgo de introducir errores humanos
[30]. Las pruebas automatizadas pueden ser
consideradas como una piedra angular en el
proceso de desarrollo de software, donde su uso
estd aumentando rapidamente debido a la
introduccién de métodos como el desarrollo
basado en pruebas [31] y la integracién
continua [32].

Las pruebas automatizadas son dependientes
de una herramienta, ya sea para el flujo de prueba
del entorno de configuracién, la ejecucién de la
prueba o el andlisis de resultados para su
desmontaje, por esto es necesario extraer el
maximo beneficios de ellas [33, 34]. En
consecuencia, la complejidad y el tamafio total de
la prueba comunmente son del orden de, o
mayores que, la complejidad y el tamafo del
producto bajo prueba [35]. Si esta complejidad no
se administra adecuadamente puede generar
contratiempos costosos para la automatizacién e
inclusive llevar a su abandono [36]. El propésito de
realizar medicion a la automatizacion es permitir
que el probador desarrolle sus habilidades para
llevar a cabo esta tarea o ejecutarla de manera
mas eficiente que si se hiciera manual, y si esto
falla entonces la automatizacion no tiene
valor [19].

Los problemas que se solucionan con software
son cada vez mas complejos, por lo que la
automatizacion juega un papel importante cuando
se presentan cambios 0 mejoras y para entregar
un producto con alta calidad y a tiempo [37]. En
esa entrega hay tres aspectos clave: la velocidad,
la calidad y la incertidumbre, que practicamente
son el mantra de la Era de la Informacion [38]. Esto
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implica que la velocidad de las nuevas
funcionalidades decidira el grado de satisfaccion
de los clientes, asi como de mantenerlos y de
atraer nuevos [25]. Ademaés, en términos de
desarrollo de software tradicionalmente la prueba
se considera como el Ultimo paso antes de ir a
produccion, y a menudo el tiempo que se deja para
hacerla no es suficiente, especialmente si se
ejecuta manualmente [39]. Como resultado, la
liberacién del producto puede verse afectada [40].
El aumento de la complejidad de los sistemas de
hoy significa que hay un nimero potencialmente
indefinido de combinaciones de datos de entrada
gue dan lugar a salidas diferentes, y a menudo
muchas de esas combinaciones no son cubiertas
por las pruebas manuales [41].

Los beneficios de la automatizaciéon estan
soportados por las evidencias de los trabajos
analizados, pero en comparacion con los
experimentos y los estudios de casos, aparecen
solamente unos pocos informes de experiencias
reportadas [25, 36, 42]. Los beneficios méas
documentados son:

— Mejora la calidad del producto, en términos de
un menor nimero de defectos presentes en el
ciclo de vida [30, 43].

— Incrementa y mejora la cobertura de la prueba
y del cédigo, y hay mayor cantidad de valores
de entrada probados [30, 43-47].

— Reduce el tiempo de la prueba, es decir,
ofrece la capacidad de ejecutar mas pruebas
en un lapso menor [25, 30, 48, 49].

— Mejora la fiabilidad, porque maneja la
repeticion de acuerdo con el conocimiento
adquirido por los probadores [25].

— Incrementa la confianza, por ejemplo, desde la
percepcion de los desarrolladores y los
usuarios [1, 25].

— Reutiliza casos de prueba, porgue se disefian
con el mantenimiento en mente, y un alto
grado de repeticién trae beneficios [30, 50].

— Reduce el esfuerzo humano, lo que se puede
aprovechar en otras actividades [36, 48,
50- 52].

— Disminuye costos, porque la automatizaciéon
no requiere mucha intervencion humana [45,
50, 53].
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— Aumenta la deteccioén de fallos, con lo que su
eficacia es superior a las manuales [42, 47,
53- 56].

Por su parte, Fewster y Graham [25] afirman
que uno de los beneficios mas importantes de la
automatizacién es que se puede ejecutar y repetir
muchos casos de prueba, facilita el uso de
herramientas de cobertura e incrementa
significativamente el refinamiento iterativo de los
casos a aplicar. Ademas, ayuda a crear mejores
casos de prueba, con una calidad definida y con
menos esfuerzo [36]. Otros autores vinculan los
beneficios en diversos sentidos, como que al
utilizar herramientas especiales se puede reducir
el esfuerzo y los costos relacionados con la prueba
[51], u opinan que la prueba exhaustiva es
imposible por lo que alcanzar una alta cobertura
sigue siendo una expectativa, y con la
automatizacion se logra avanzar en su
consecucién [19]. La automatizacion puede reducir
el costo del fracaso, al permitir una mayor
cobertura para que los errores sean descubiertos
antes que tengan la oportunidad de causar un
danfo real en el producto [38].

A diferencia de los beneficios, las limitaciones
de la automatizacion se basan principalmente en
informes de experiencias y en unos cuantos
estudios empiricos [30, 57]. Algunas limitaciones
reportadas son:

— La automatizaciébn no reemplaza totalmente
las pruebas manuales, especialmente
aquellas que requieren un  amplio
conocimiento del dominio [44, 52].

— Problemas para alcanzar los objetivos
esperados, porque al ejecutar las pruebas en
una fraccion de tiempo no se pueden alcanzar
beneficios duraderos o reales [28, 57].

— Dificultades en el mantenimiento,
principalmente debido a los cambios en las
tecnologias y la evolucién de los productos
software [58].

— El proceso necesita tiempo para madurar,
porque crear la infraestructura y las pruebas
requiere tiempo, por lo tanto, la madurez de la
automatizacion y otras prestaciones conexas
también [42].

— Crea falsas expectativas, debido a que las
organizaciones no tienen claridad suficiente y

Su objetivo es ahorrar la mayor cantidad de
tiempo y dinero que sea posible [51, 59].

— Estrategias inadecuadas, porque son dificiles
de decidir, por lo tanto, no se alcanza el
beneficio de la automatizacion [51, 58].

— Falta de personal cualificado, porque se
necesita desarrollar buenas habilidades para
implementar la automatizacién [19].

Automatizar las pruebas puede generar
muchos beneficios, pero puede que no sea facil de
implementar porque hay que considerar la
realizacion de cambios en los procesos de la
estructura de la organizacion [60]. La iniciativa
puede parecer solamente un cambio de lo manual
a lo automatico, sin embargo, idealmente debe ser
considerada en términos de todos los factores
posibles que pueden verse afectados por los
cambios, tales como las personas, la tecnologia y
los procesos [13].

Desde la perspectiva de las personas, hay que
centrarse en como hacer que los usuarios acepten
los cambios en lugar de forzarlos a
implementarlos, porque la adopciéon de una nueva
tecnologia no es una tarea facil y es un proceso de
la cognicion del usuario que requiere consume
mucho tiempo [13]. En este sentido, los
investigadores han estudiado por largo tiempo
cémo y por qué las personas adoptan nuevas
tecnologias, y se han conformado varias corrientes
[9]. Algunas se centran en la aceptacion individual
mediante la intencién de uso o el uso en si como
una variable dependiente [61]. Desde esta
perspectiva, hay que pensar en las limitaciones
hacia el uso de la automatizacién, y la mayoria de
organizaciones tienen su propio sistema interno
gue se ha vuelto cada vez mas complejo después
de afos de acumulacién [13].

Otra cuestién que se analiza en los trabajos es
si la automatizacién puede sustituir la prueba
manual. Uno de los puntos de vista propone que
eso no es posible, porque las pruebas manuales
detectan mas nuevos defectos que las
automatizadas [36]. Otro opina que entre el 60% y
el 80% de los errores encontrados durante un
esfuerzo de prueba automatizada ya se han
logrado manualmente, y que a menos que desde
el principio se creen y ejecuten nuevos casos de
prueba en la herramienta, la mayoria de los
errores se encuentran manualmente [62]. Estos
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dos puntos de vista probablemente impliquen que
la automatizacion puede ser utilizada como una
especie de herramienta suplementaria, pero no un
reemplazo completo de la prueba manual.

Mientras que estos autores visualizan a la
automatizacion como una herramienta
complementaria, otros se preocupan en cOmo
encajarla en un proceso en curso. Esto exige que
el proceso aplicado debe ser lo suficientemente
maduro, porque si es deficiente la automatizacién
no ayudarad [40]. La automatizacién necesita
tiempo para madurar, lo mismo que para crear la
infraestructura necesaria, por lo tanto, la madurez
de la automatizacion (y otros conexos) requiere
tiempo [19]. Otros autores afirman que para la
automatizacibn se necesitan personas con
habilidades adecuadas, porque implementarla no
significa que los probadores van a sobrar, y si no
tienen las habilidades requeridas se les debe
proporcionar formacién [15]. Fecko y Lott [42]
proponen algunos retos para la automatizacion de
las pruebas. Uno de ellos indica que hay que
ensefiarles a los probadores cémo escribir y
ejecutar pruebas automatizadas como parte
regular de sus responsabilidades.

Dascal y Dror [63] afirman que los avances
tecnoldgicos, como el software, han sido una parte
integral del desarrollo humano a lo largo de la
historia, y que los grandes avances de las ultimas
décadas han hecho que muchos penetren
rapidamente en la vida cotidiana. Por lo que las
pruebas automatizadas se han aplicado en
algunos durante afios, sin embargo, todavia son
un concepto nuevo para la mayoria de las
organizaciones [7]. Como una nueva tecnologia, la
comprension de la automatizacién es importante
porque es un paso indispensable para su
adopcién, y algunas estimaciones indican que,
desde la década de 1980, alrededor del 50% de
las nuevas inversiones en las organizaciones ha
sido en IT [61].

Aun asi, para que esas tecnologias mejoren la
productividad, primero deben ser comprendidas,
aceptadas y utilizadas, un proceso lento en el caso
de la automatizacion [61]. Aparte de los puntos
relativos al rendimiento y la calidad del trabajo,
también se hace hincapié en que para la
aceptacion de la automatizacion es necesario
disfrutarla [64], porque los empleados con poco
interés pueden conducir a una menor
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productividad vy
adopcion [65].

Para Antonia Bertolino [15] la automatizacion
es una forma de mantener la calidad del analisis y
las pruebas, en linea con la cada vez mayor
cantidad y complejidad del software. De acuerdo
con esta autora, la investigacion actual en
Ingenieria de Software enfatiza en Ila
automatizacion de la produccién de software, con
una generacion de herramientas de desarrollo mas
complejas que producen mayor cantidad de cédigo
con menos esfuerzo. Pero la otra cara de la
moneda es el peligro de que los métodos para
evaluar la calidad de esa cantidad de software, los
métodos de prueba en particular, no puedan
mantener ese ritmo de construccion, por lo que
Berner, Weber y Keller [36] afirman que la
investigacion actual debe tener por objeto mejorar
lo mas posible el grado de la automatizacion, ya
sea mediante el desarrollo de técnicas avanzadas
para generar pruebas, o mediante la busqueda de
procedimientos de soporte innovadores para
automatizar el proceso.

El suefio con la automatizacién es que pueda
desarrollar por si misma un entorno de prueba
integrado, y que como una pieza de software se
complete, se despliegue y se encargue
autométicamente de reparar y generar o recuperar
el cdédigo defectuoso, produciendo casos de
prueba adecuados, ejecutarlos y finalmente emitir
un informe de resultados [66]. Esta idea, aunque
quimérica, ha atraido a algunos investigadores
[67, 68] con el objetivo precisamente de ejecutar
pruebas automaticas al mismo tiempo que el
desarrollador programa. Otros trabajan en la
nocién de la agitacion del software [69], una
técnica de pruebas unitarias automaticas apoyada
en la herramienta comercial Agitator, que combina
diferentes andlisis, tales como la ejecucion
simbdlica y la resolucién de restricciones, y que
genera entradas aleatorias de datos con el apoyo
del sistema Daikon [70].

Por su parte, Dustin y Garrett [27] presentan un
debate constructivo sobre qué casos de prueba
deben ser automatizados y sobre directrices para
evaluar el rendimiento de la inversion, un tema que
también tratan Mosley y Posey [26]. Ademas,
argumentan en contra de la idea de un ciclo de
vida de las pruebas del software y afirman que el
resultado de la automatizacion depende de la

pueden  entorpecer su
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calidad de los procesos ya existentes en
la organizacion.

Dustin, Rashka y Paul [24] introducen una
metodologia estructurada orientada a asegurar la
implementacion  exitosa de las pruebas
automatizadas, y promueven que debe ser una
preparacion deliberada y bien razonada,
incluyendo estudios en profundidad de los
requisitos de prueba y estableciendo expectativas
realistas y una planificacion estructurada.

5. Andlisis de resultados

De acuerdo con muchos de los autores
analizados en esta investigacion, la
automatizacion de las pruebas es una de las
herramientas mas eficaces para reducir los costos
y el tiempo de un plan de pruebas. Desde cuando
aparecieron las primeras herramientas a mediados
de 1980, el proceso se implemento en diferentes
tipos de pruebas y en poco tiempo se convirtié en
centro de atencién, tanto por sus ventajas como
por los problemas que puede causar, desde el
aumento de los costos de produccion hasta la
disminucién de la fiabilidad e incluso el fracaso de
los proyectos.

Sin  embargo, su popularidad se ha
incrementado  constantemente  debido esas
ventajas involucradas: reduce la participacion de
los probadores, lo que significa una disminucién en
los errores humanos; disminuye el tiempo de las
pruebas y por lo tanto el costo del producto final; y
la comprobacion automatica es unas 25 veces
mas rapida que la manual, por lo que los errores
se descubren mas rapido y se
atienden igualmente.

Por otra parte, la mayoria de personas se
imagina al proceso de prueba como una secuencia
de acciones, y de hecho se puede describir como
una secuencia de interacciones intercaladas con
evaluaciones. El asunto es que las interacciones
se pueden predecir, pero la mayoria son mal
especificadas, complejas y ambiguas. Sin
embargo, los enfoques para conceptualizar una
secuencia general de acciones de prueba pueden
ser Utiles si el objetivo principal es reducir la
prueba a un conjunto de acciones rutinarias. Pero
incluso en esta situacion el resultado puede ser
superficial y limitado.

Por otra parte, la prueba manual tiene la
propiedad de adaptarse, lo que significa que
puede cambiar facilmente de acuerdo con las
circunstancias de cada contexto. Por lo tanto, las
personas no requieren una estricta secuencia de
acciones para revelar muchos defectos y para
distinguir anomalias inofensivas, lo que constituye
en una gran ventaja comparada con la
automatizacién. Es decir, la automatizacion es la
mejor opcién para un reducido espectro de
pruebas. Otros afirman que un error comdn es
creer que probar significa repetir las mismas
acciones una y otra vez. Aunque la realidad es
gue, si en la primera ejecucion del caso de prueba
no se determina ningun error, los existentes
solamente podran revelarse mediante otras
ejecuciones, pero en otro contexto del plan de
pruebas. En este sentido, las pruebas manuales
tienen una amplia variedad de casos de prueba y
proporcionan una buena tasa de éxito en la
deteccion de errores nuevos y viejos. Por lo tanto,
los casos de prueba ejecutados tendrdn buenos
resultados solamente si son variados.

En contra de muchas opiniones generalizadas,
no todas las acciones de prueba se pueden
automatizar. Algunas tareas son muy faciles para
los seres humanos, pero al mismo tiempo también
lo son para los computadores. Por eso es que la
parte mas dificil de la automatizacién es la
interpretacién de los resultados de la prueba vy,
ademas, porque el desarrollo de software es
innovador, lo que significa que tiene un alto grado
de incertidumbre que agrava el problema de la
automatizacion. Asimismo, un proyecto software
se desarrolla utilizando un proceso incremental
que involucra diferentes tipos de componentes,
incluso en las Ultimas fases del siclo de vida, lo que
tampoco colabora con la automatizacion.

Por lo tanto, las pruebas automatizadas se
pueden transformar facilmente en un proceso
lento, costoso e ineficaz, y esto contradice las
opiniones de que una prueba automatizada es
mas rapida porque no necesita intervencién
humana. Esta expresibn es incorrecta, no
solamente porque el proceso puede ser mas lento,
sino que siempre requiere intervencién humana.
Porque el proceso de analizar los resultados y
corregir los errores lo deben llevar a cabo
personas. De la misma forma que es imposible
imaginar una prueba sin  contratiempos,
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igualmente es imposible imaginar la
automatizacién sin intervencion humana.

Una corriente analizada afirma que la
automatizacion reduce los errores humanos y por
eso es la decision perfecta para implementar una
larga lista de acciones seculares que son dificiles
para las personas. Esto es que alienta a la mayoria
de directores de IT cuando cuantifican los costos y
los beneficios de las pruebas automatizadas al
compararlas con las manuales, después de
implementar la nueva estrategia. Por desgracia,
estos procesos son muy diferentes y cada tipo de
prueba tiene diferentes conceptos y dindmicas que
se estructuran para determinar diferentes tipos
de errores.

Por lo tanto, no tiene sentido una comparacion
directa en términos de costos por numero de
errores encontrados. Otra expectativa que
despierta la automatizacion es el ahorro
significativo de costos laborales. La realidad es
que el valor de las pruebas automatizadas tiene
varios componentes: desarrollo, operacion,
mantenimiento, cambios en los productos y de
otras tareas necesarias y originadas por la
automatizacion. Al compararlos con el valor total
de las acciones de la prueba manual, no se reduce
significativamente, porque no disminuye el trabajo
de los probadores hasta el punto de que no
se requieran.

El costo del trabajo de los probadores depende
de muchos factores, incluyendo el de las
herramientas utilizadas, su destreza, la calidad del
conjunto de casos de prueba y muchos otros
diferentes. Obviamente, escribir una sola prueba
implica menos esfuerzo que de la de un sistema
grande que incluye la eleccibn de las
herramientas, la coordinacién de la automatizacion
y otras acciones. Esto puede tomar meses de
trabajo duro. Los costos de la automatizacion
también incluyen los de las nuevas tareas
especiales que requiere, por lo tanto, estas
pruebas son una accidon costosa que incluye
cargos por la documentacion de los casos de
prueba, el proceso, el control y andlisis de
resultados, las modificaciones al codigo, la
organizacién del proceso de desarrollo, y todos los
que necesitan la participacién de personas.

Para los autores que piensan de esta forma, la
automatizaciéon no es una buena herramienta para
reducir costos laborales. Varios investigadores
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opinan que una cuestidon que no se toma muy en
serio es la probabilidad de dafiar el proyecto de
pruebas con la automatizacion. Por desgracia, el
disefio y la implementacion de una automatizacion
equivocada pueden causar un alto nimero de
problemas. Por eso se requiere una comprensién
plena de sus posibilidades de rendimiento antes
de tomar la decision de implementarla. Cuando no
se hace esto, la automatizacion podria
transformarse en una gran cantidad de codigo de
prueba que los probadores no entienden
completamente, porgue no hay estrategias claras.

En consecuencia y como resultado del analisis
a los resultados de esta investigacion, se puede
decir que en la literatura se encuentran opiniones
y resultados diversos acerca de la automatizacion
de las pruebas. En términos generales se pueden
resumir en que:

— Las pruebas automatizadas no son una simple
secuencia de comandos sino una sucesion
de interacciones entremezcladas
con evaluaciones.

— Automatizar no significa repetir las mismas
acciones una y otra vez, sino que requiere
variaciones continuas.

— No todos los tipos de
pueden automatizar.

— La prueba automatizada reduce los errores de
accion del probador, pero no reduce los
errores del disefio.

— La prueba automatizada no sustituye
completamente a la prueba manual, sino que
la complementa.

— La automatizaciéon disminuye el valor del
proceso de pruebas, pero aumenta el costo de
desarrollo de las pruebas.

— Un plan de pruebas automatizadas requiere
una documentacién completa, para lo cual
tradicionalmente no se aparta el
tiempo suficiente.

— La prueba manual encuentra mas defectos
gue una automatizada.

— Laautomatizacién mejora el uso de recursos y
brinda confianza en la prueba de atributos que
manualmente son dificiles.

— La correccion de los resultados esperados
tiene mayor dependencia.

— La automatizacién no mejora la eficacia de
la prueba.

prueba se
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— La calidad de Ila automatizacion es
independiente de la calidad de la prueba.

— Las herramientas de prueba no son
muy flexibles.

- La automatizacion puede aumentar
significativamente la productividad y la calidad
de las pruebas.

— La automatizacién mecaniza los pasos de las
pruebas manuales utilizando herramientas.

— Con la automatizacion se incrementa la
velocidad de ejecucién del plan de pruebas y
es mas confiable, repetible, programable,
integral y reutilizable.

— La automatizacién soluciona todos los
problemas de las pruebas manuales.

6. Conclusiones

Debido a que las tacticas de la Ingenieria de
Software se mueven hacia estadndares mas
abiertos y se centran en la reduccion del tiempo de
desarrollo y en la creacion de capacidades
reutilizables, la necesidad de pruebas eficaces y
exhaustivas se vuelve hoy mas importante que
nunca. Los artefactos de prueba ya no pueden ser
usados solamente durante el desarrollo inicial y
luego desechados. Construir software incremental
de forma coordinada y con capacidades de prueba
altamente reutilizables les permitirdA a los
desarrolladores reutilizar repetidamente casos de
prueba y las herramientas. Las pruebas de
software automatizadas utilizan herramientas para
ejecutar el software, medir las respuestas y
evaluar su exactitud sin intervencion
humana significativa.

Aunque se ha progresado bastante y la ciencia
y la academia difunden resultados continuamente,
de acuerdo con Serna, Martinez y Tamayo [71], y
los resultados de esta investigacién, la
automatizaciéon de las pruebas se encuentra
todavia en una etapa de experimentacién. Esta
investigacién revela que presenta ventajas a la vez
que limitaciones, y los autores difunden resultados
especialmente de experiencias no comprobadas.
Vale la pena notar que uno de los principales
motivos para automatizar es ahorrar tiempo,
porque la prueba se continla ejecutando como
una fase al final del ciclo de vida, cuando ya no se
tiene tiempo suficiente para una prueba

exhaustiva. Por otro lado, parece que para los
clientes es apropiado exigir requisitos en forma de
pruebas de aceptacién automatizadas. Pero esto
necesariamente no refleja la viabilidad de la
automatizacién, solamente es una cuestion de
cémo darle prioridad y satisfacer al cliente.

Si bien la automatizacion de las pruebas tiene
un gran potencial para mejorar la eficiencia y la
calidad de los productos software, no menos
importante es el mantenimiento de este tipo de
pruebas y los costos asociados. Esto hace que sea
importante considerar cuidadosamente y por
adelantado el potencial del beneficio versus el
costo. En correspondencia con que una prueba no
descubra errores puede ser engafiosa,
automatizar todo el plan de pruebas puede crear
una falsa sensacién de control del proceso.
Porque parece ser que automatizar aumenta el
nivel de confianza entre los desarrolladores, los
probadores y el cliente. La base de experiencias
limitada en la automatizacion encontrada en esta
investigacién demuestra que se han alcanzado
algunos logros importantes. Sin embargo, todavia
hay gran necesidad de investigar en esta practica.
En este articulo se han sefialado algunos temas y
conceptos sobre los que viene trabajando, pero los
resultados no son muy alentadores para llegar a
una automatizacion total en corto tiempo.

La demanda por el incremento de la
funcionalidad del software, de un desarrollo rapido
y de la disminucién de los costos de produccion,
sin comprometer la calidad, no deja otra opcion
trabajar arduamente por automatizar totalmente
las pruebas del software. Para algunos autores
esta estrategia puede ser sorprendentemente
eficaz y altamente beneficiosa para cualquier
organizacién, pero, aunque el costo de
configuracién inicial puede ser alto, el rapido
retorno de la inversiébn proyectado lo supera, y
produce beneficios clave para incrementar la
productividad, la disponibilidad, la fiabilidad y el
rendimiento de cualquier empresa.

Las pruebas automatizadas son
particularmente eficaces cuando la naturaleza del
trabajo es repetitivo y rutinario, tales como las
pruebas unitarias y las de regresion. Otros trabajos
informan que usar las pruebas automatizadas les
permitié probar grandes volimenes de codigo, lo
gue habria sido imposible de otra manera. En todo
caso, y dado que no hay uniformidad acerca de las
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ventajas de la automatizacion, se espera que en el

futuro

cumpla con lo prometido desde

hace décadas.
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