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Resumen. El desarrollo dirigido por hipétesis (HDD) es un enfoque de desarrollo de
software que se basa en la hip6tesis sobre el impacto que tiene un nuevo producto,
funcionalidad o cambio en los usuarios. La sostenibilidad del software permite la
gestion de recursos en el desarrollo minimizando el impacto ambiental, técnico,
econdmico, social e individual. Por lo que HDD promueve que los productos de
software sean sostenibles ya que, permite ciclos iterativos cortos, productos minimos
viables, optimizacion de recursos y retroalimentacion de los usuarios. En este articulo
se presenta un mapeo sistematico de la literatura, identificando herramientas y niveles
de madurez necesarios para adoptar, ejecutar y medir los resultados de aplicar este
enfoque en una empresa o proyecto de software. Con este mapeo, se pretende mostrar
los beneficios de este enfoque en el desarrollo de software, proporcionando
orientacion sobre su implementacion sostenible.

Palabras clave. Desarrollo de software, Desarrollo dirigido por hipétesis,
sostenibilidad del software.

Hypothesis-driven development in Sustainable software products: A
Systematic mapping

Abstract. Hypothesis-driven development (HDD) is a software development
approach based on hypotheses about the impact of a new product, functionality, or
change on users. Software sustainability enables resource management in
development by minimizing environmental, technical, economic, social, and
individual impacts. Therefore, HDD promotes software products being sustainable
since it allows for short iterative cycles, minimum viable products, resource
optimization, and user feedback. This article presents a systematic literature review,
identifying necessary tools and maturity levels to adopt, execute, and measure the
outcomes of applying this approach in a company or software project. Through this
review, the aim is to demonstrate the benefits of this approach in software
development, providing guidance on its sustainable implementation.

Keywords: Hypothesis-driven development, Software development, Software
sustainability.
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1  Introduccién

El desarrollo dirigido por hipdtesis o HDD por sus siglas Hypothesis-driven development en
inglés, tiene su origen el “método cientifico”, el cual surge como una respuesta a la necesidad de
evitar largos y costosos periodos de desarrollo y a los cuestionamientos: ¢esto si serd Gtil?,
¢tendra esto un beneficio? en formato de hipdtesis (suposiciones criticas). Asi pues, el HDD
busca maximizar el valor entregado al centrarse en la validacion continua de las hipotesis
fundamentales que sustentan las decisiones de un producto de software [1]. Adoptar el desarrollo
dirigido por hipdtesis es pensar en el desarrollo de nuevas ideas, productos y servicios (incluso
cambios organizacionales) como una serie de experimentos para determinar si se lograra el
resultado esperado [2]. La aplicacion del método cientifico (proceso sistematico para realizar
experimentos y buscar la validacion de descubrimientos cientificos), permite realizar pruebas y
validaciones rigurosas de la hipotesis, con el objetivo final de producir conocimiento que haya
pasado las multiples fases de validacion con resultados reproducibles. De esta manera, los
productos basados en hipdtesis producen conocimientos firmemente fundamentados, pero dentro
de un ambito definido que limita la velocidad en el que se puede generar conocimiento [3]. Por
lo que en el desarrollo de software, HDD permite disefiar, desarrollar y probar nuevos productos,
conceptos o servicios, basdndose en una hipétesis sobre el impacto que una nueva funcionalidad
0 cambio tendria sobre los usuarios finales y asi obtener retroalimentacion de forma répida, de
tal manera que se puede probar y desarrollar de acuerdo con la validacion realizada,
anticipadndose a situaciones no deseadas en ambitos productivos. HDD se enfoca también en
ciclos iterativos de trabajo cortos, para prevenir gastos de tiempo y recursos en desarrollos
extensos que pueden fallar con el lema “fail fast” (falla rapida) [1], [4].

La sostenibilidad del software es crucial para la creacién de productos que incorporen
procesos sostenibles a lo largo del ciclo de vida del software, o que respalden la sostenibilidad
en diversas areas, segun lo indicado por [5]. La sostenibilidad del software es el conjunto de
practicas y soluciones de sostenibilidad que surgen desde el software, en el que una de sus
dimensiones es el software sostenible o green software, el cual se puede interpretar de dos
maneras [5], (1) procesos de desarrollo, despliegue y mantenimiento de productos de software
sostenible, agndstico al proposito, o (2) el propésito del software es apoyar los objetivos de
sostenibilidad desde diferente area disciplinares. El software sostenible, también involucra
aspectos técnicos de infraestructura tecnolégica como la arquitectura de software y sus
componentes [6]. Por lo tanto, el software sostenible debe ser eficiente energéticamente,
minimizar el impacto ambiental de los procesos que apoya en reduccion de datos y optimizacion
del software, y generando un impacto positivo en la sostenibilidad humana y/o econémica. Estos
impactos pueden ocurrir directos (energia), indirectos (mitigados por el servicio) [7].

En este sentido, el desarrollo dirigido por hipotesis surge como una practica para abordar la
sostenibilidad del software, haciendo uso de productos agiles como el producto minimo viable o
MVP (minimum viable product por sus siglas en inglés), sprints, historias de usuario, pruebas
AJ/B (evaluacion para comparar dos versiones del producto), herramientas de medicién y técnicas
estadisticas, los cuales permiten evaluar las funcionalidades, determinando su éxito o fracaso de
manera objetiva. Este enfoque no solo contribuye a la eficiencia del desarrollo, sino que también
favorece la alineacion de los productos de software sostenible mediante los ciclos iterativos
cortos, la optimizacion de recursos y la retroalimentacion de usuarios [8].

De acuerdo con lo anterior, se procede a realizar un mapeo sistematico de la literatura con el
objetivo de obtener una comprension detallada sobre como el desarrollo dirigido por hipétesis
ejerce un impacto en la creacion de productos de software sostenible. El propdsito de esta
revision fue identificar las practicas mas recurrentes relacionadas con el enfoque HDD,
investigar las herramientas preponderantemente empleadas en este contexto, y finalmente,
analizar el nivel de madurez necesario tanto a nivel de proyecto como de equipo de desarrollo
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de software para instaurar un proceso de desarrollo mas sostenible mediante la adopcion exitosa
del HDD. Por lo que los resultados permiten orientar en la adopciéon de este enfoque
contribuyendo a la identificacién de mejores practicas y experiencias previas, un enfoque mas
efectivo y sostenible en el desarrollo de software, a la mejora continua y la toma de decisiones
informadas en el &mbito de la ingenieria de software.

Finalmente, este articulo se estructura de la siguiente manera: En la Seccion 2 se incluyen los
trabajos previos, en la Seccion 3 se expone la metodologia, en la Seccién 4 se incluyen los
resultados y discusién. Finalmente se presentan las conclusiones y trabajos futuros en la Seccién
5.

2 Trabajos previos

Varios autores han abordado el concepto de “experimentacion continua” (EC), el cual esta
estrechamente vinculado con HDD. Dan McKinley introduj6 este concepto en 2012 en una
presentacion sobre cdmo Etsy —una empresa estadounidense de comercio electrénico, empled la
experimentacion para evaluar el retorno de la inversién de funciones potenciales en el area de
mercadeo [9]. Los estudios secundarios, aquellos que han usado y revisado trabajos con el
concepto de EC, han sido objeto de estudio desde 2017 [9], [10], [11], [12], [13,] [14], [15], [16],
[17]. Sin embargo, a pesar de que compartir una base conceptual similar, ninguno de estos
estudios utiliza el término de HDD.

Entre los elementos comunes en los estudios de EC se encuentran la identificacion y
priorizacioén de hipétesis, la experimentacion, las pruebas A/B, la toma de decisiones y la
implementacion del MVP. Ademas, se destaca su relacion con practicas sostenibles como
automatizacion de pruebas, integracion continua, despliegue continuo y entrega continua [9], por
lo que también induce a un interés frente a la utilizacion de este tipo de enfoques en software
sostenible.

También se observa que desde la literatura gris y técnica reciente es mas utilizado el término
de HDD [2].

3 Metodologia

Un mapeo sistémico de la literatura permite identificar, analizar e interpretar las evidencias
disponibles relacionadas con una serie de preguntas de investigacion sobre un tema en especifico.
Este mapeo se realiz6 siguiendo los lineamientos para estudios de mapeo sistematico en
Ingenieria de Software [18], [19] para presentar los estudios relevantes en en desarrollo dirigido
por hipotesis en productos de software sostenible, en tres etapas: (i) creacion de las preguntas de
investigacion; (ii) Definicion de cadenas de blsqueda y (iii) esquemas de clasificacion.

2.1 Preguntas de investigacion

Para lograr el objetivo del mapeo sistémico, identificar las brechas y proponer nuevas
oportunidades de investigacién, se definen unas preguntas de investigacion las cuales guiaran el
estudio (véase Tabla 1). Con estas preguntas se trata de obtener una definicion clara sobre HDD
desde sus fundamentos més basicos, como lo son su origen y qué es, hasta como se aplica y qué
herramientas se utilizan para adoptarlo. Esto con el fin de poder brindar recomendaciones al final
de esta investigacion, sobre posibles areas adicionales de investigacion con enfoques mas
profundos.
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Tabla 1. Preguntas de investigacion y motivacion

Preguntas de investigacion

Motivacion

Q1. ;Cual es el origen de HDD y qué es?

Bases, fundamentos, de donde viene la necesidad
de aplicar esta practica.

Q2. ;Qué frameworks (marco de trabajo) /
metodologia / estrategia / herramientas existen
para llevar a cabo HDD?

Mejores practicas, estrategias, herramientas y
metodologias que se necesita para aplicar HDD.

Q3. ;{Qué se necesita como punto de inicio para
comenzar a experimentar?

Criterios que se deben reunir para adoptar esta
practica.

Q4. ;Qué nivel de madurez debe tener un proyecto
o desarrollo de software para adoptar HDD?

Conocer en que etapa de un proyecto o desarrollo
de software se puede aplicar.

Q5. ¢ Qué préacticas o productos de trabajo de HDD

Conocer elementos de productos de software

sostenible mediante HDD.

permiten sostenibilidad en el software?

2.2 Estrategia de busqueda

Para realizar la blsqueda de informacion relevante, se utilizaron motores de bulsqueda
académicos como Google Scholar, ACM Digital Library, IEEE Digital Library, Research Gate
y Scopus, donde la utilizacion de conectores l6gicos como, “AND” y “OR” se utilizd para
construir cadenas de blsqueda con las palabras claves qué se deseaban encontrar en los textos
(véase Tabla 2), adicionalmente estas cadenas de busqueda tuvieron que ser adaptadas para cada
biblioteca digital con el fin de identificar de la mejor forma los trabajos disponibles.

Esta busqueda se centrd exclusivamente en obtener resultados en inglés, ya que se determino
que la informacidn disponible en este idioma era més extensa y aportaba a la comprension de la
investigacién abordada. Adicionalmente se agregd un pardmetro de tiempo, el cudl limité la
busqueda de informacién a un rango de 2018 a enero 2024. Se determind este rango de afios
puesto qué los resultados qué se encontraban previos al 2018 eran escasos para el concepto
“hypothesis- driven development”.

Tabla 2. Cadenas de bisqueda para cada base de datos

Base de datos Cadena de bisqueda

allintitle: Hypothesis-driven development "software" OR Hypothesis- driven OR Hypothesis
driven" AND Sustainability OR Software sustainable OR Software sustainability

Google Scholar

ACM Digital (Hypothesis-driven development "software" OR Hypothesis-driven development OR

Library Hypothesis- driven OR Hypothesis driven) AND (tools OR method OR methodology OR
metrics OR strategy) AND (Sustainability OR Software sustainable OR Software
sustainability)

IEEE Digital ("Hypothesis-driven development" "software" OR "Hypothesis-driven development" OR

Library "Hypothesis- driven" OR "Hypothesis driven") AND ("tools" OR "method OR |"methodology"

OR "Metrics" OR "Strategy" "testing") AND ("Sustainability" OR "Software sustainable" OR
"Software sustainability")

Research Gate ("Hypothesis-driven development" "software" OR "Hypothesis-driven development” OR
"Hypothesis- driven" OR "Hypothesis driven") AND ("tools" OR "method OR |"methodology"
OR "Metrics" OR "Strategy" "testing") AND ("Sustainability" OR "Software sustainable" OR

"Software sustainability")

("Hypothesis-driven development" "software" OR "Hypothesis-driven development" OR
"Hypothesis- driven" OR "Hypothesis driven") AND ("tools" OR "method OR "methodology"
OR "Metrics" OR "Strategy" "testing") AND ("Sustainability" OR "Software sustainable" OR
"Software sustainability")

Scopus
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Criterios de inclusion y exclusion. Posterior a recolectar la informacion en cada una de las
bases de datos, se realizé una evaluacion de los resultados teniendo en cuenta una serie de
criterios de inclusién (véase Tabla 3) y exclusion (véase Tabla 4) como estrategia valida de
busqueda.

Tabla 3. Criterios de inclusion

Criterio Descripcion
IC1 Papers y capitulos de libros qué sus titulos sean relacionados con HDD
IC2 Papers y capitulos de libros publicados entre 2018 — 2024
IC3 Papers y capitulos de libros disponibles en formato electrénico
IC4 Papers y capitulos de libros en inglés.

Tabla 4. Criterios de exclusion

Criterio Descripcion
EC1 Papers que su metodologia o técnicas no sean aplicables a desarrollo de
software
EC2 Papers qué sean con fines educativos
EC3 Papers en forma de eventos, trabajos sin publicar
EC4 Textos en otros lenguajes diferentes a inglés fueron excluidos

Criterios de evaluacion de calidad. Para medir la calidad de los estudios seleccionados se
utilizé un cuestionario con un sistema de calificacién con los posibles valores entre 0.00 (no
cumplimiento) y 0.83 (m&ximo cumplimiento) para cada criterio, estos criterios son presentados
en la Tabla 5. La sumatoria de puntos para cada estudio da como resultado valores entre 0.00 y
5.00, donde 0.00 es un estudio que no presenta relevancia pertinente en su contenido para el tema
y 5.00 es un estudio que presenta mucha relevancia al cumplir con todos los criterios, a partir de
un valor de 3.00 tiene relevancia. Dicha informacién se presenta en la Tabla 6, cuyo contenido
presenta los resultados de la evaluacién a partir de estos criterios y las preguntas de investigacion
de la Tabla 1.

Tabla 5. Criterios de evaluacion de calidad

Criterio Descripcion
Cl ¢El estudio tiene un enfoque primario en HDD?
C2 ¢ El estudio presenta técnicas para aplicar HDD?
C3 ¢El estudio muestra areas de aplicacion de HDD?
C4 ¢ El estudio tiene como objetivo general HDD?
C5 ¢ El estudio expone pre-requisitos para la aplicacion de HDD?
C6 ¢ El estudio se relaciona con HDD y aspectos de sostenibilidad?

2.3 Esquema de clasificacion

Se llevo a cabo dos iteraciones. La primera iteracion consistié en una revision de la literatura
gris. Por medio de esta revision se identificaron palabras claves y términos asociados a HDD los
cuales ayudaron a enfocar y refinar las cadenas de busqueda finales. Posteriormente, en la
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segunda iteracién se analizaron y seleccionaron los estudios encontrados a través de las cadenas
de busqueda refinadas. En la Tabla 7 se muestra la cantidad de articulos analizados y
seleccionados en las diferentes bases de datos.

Tabla 6. Estudios(E) y preguntas(Q) qué responden, y criterios (C) que cumplen

Estudio Q1 [Q2| Q3 | Q4 [Q5| C1 |C2|C3|C4|C5|C6 | Puntaje
E1. [Schnappinger et al. 2018] - |X| X | - |X]| 083 |0.41/0.410.83] 0 [0.83] 3.31
E2. [Reddy and Kothapalli 2019] X |X| X | X |X] 083 |0.830.41/0.83] 0 [0.41] 3.32
E3. [Sporsem et al. 2021] X |X| X | X |X] 083 |0.83]0.41/0.83/0.83/0.83| 3.73
E4. [Melegati et al. 2020] X |[X| X | X |X]| 083 |0.83]0.830.830.83/0.83| 5.00
ES. [Alhammad and Moreno 2022] - | x| x| - |- 041 (0.830.83/0.41{0.41] 0 | 3.33
E6. [Ferreira et al. 2021] - |X| X | - | -] 041 |0.83/0.83[0.41/0.41 0 | 3.33
E7. [Khanna et al. 2018] X |[X| X | X |X| 083 [0.83]0.83/0.83/0.83[0.41| 4.56
ES. [Kmieciak and Michna 2018] - X X - | X| 041 [0.83/0.83/0.410.41/0.41] 3.33
E9. [Schnappinger et al. 2018] X |X| X | X |X]| 083 |0.83]0.83/0.41{0.83/0.83| 4.56
E10. [Mollick 2020] - x| - - | - | 041 0.83[0.83/0.41/0.41) 0 | 3.50
E11. [Silva et al. 2021] - | X| X | X |X]| 041 [0.830.83[0.41/0.83/0.83] 4.14
E12. [Gottschalk et al. 2020] - |X| X | X |X]| 0.83 [0.83/0.83[0.83[0.83/0.41| 4.56
E13. [Cowan 2023a] - | X| X | X |- 083 {0.83[0.83/0.83[0.83| 0 | 4.15
E14. [Jololian and Bowman 2022] X [X]| X - | X | 0.83 [0.83]0.83]0.83/0.83(0.41| 4.56
E15. [Cowan 2023b] - | X X X | -] 0.83 |0.83]0.83|0.83[0.83| 0 4.15
E16. [Vargas et al. 2020] - |X| X | - |X]| 0.83 |0.830.41{0.41/0.41/0.41| 3.33
E17. [Melegati et al. 2021] X |X| X | X |X]| 0.83 [0.83/0.83/0.83[0.83[0.41| 4.56
E18. [Bowman 2022] - | X| X | X |X]| 0.83 [0.83/0.830.41{0.41/0.83] 4.14
E19. [Klepper and Bruegge 2018] X [X| X | - |X]| 083 |0.83]0.830.830.83/0.83| 5.00
E20. [Fleweling 2018] - Xl X - | X | 041 |0.83]0.83] 0 [0.83]0.41] 3.31
E21. [Satyal 2019] - | X| X | - |X]| 041 |0.83/0.83] 0 [0.83]0.41 3.31
E22. [Peralta et al. 2020] - [ X X - | X | 041 |0.83(0.83] 0 |0.83/0.41] 3.31
Tabla 7. Seleccion de estudios
Base de datos Estudios Estudios Repetidos Seleccion final
Encontrados Relevantes Relevantes

Google Scholar 32 9 6 3
ACM Digital Library 61 5 0 5
IEEE Digital Library 102 10 0 10
ResearchGate 20 1 0 1
Scopus 31 3 0 3
Total 246 28 6 22

La informacion recolectada de los estudios obtenidos, se clasificaron de acuerdo con las
preguntas realizadas al inicio de la investigacion en la Tabla 1.
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3 Resultados y Discusion(Q1) ;Cual es el origen de HDD y qué es?

3.1 (Q1) ¢(Cual esel origen de HDD y qué es?

El 36,6 % de estudios seleccionados responden a esta pregunta (véase la Tabla 6), indicando que
HDD tiene su origen en areas cientificas, donde se utiliza software especializado para acompafiar
procesos de investigacién, desarrollo y medicion de resultados. En este sentido, desde estas
mismas areas se han fundamentado en el método cientifico, por lo que se buscéd implementar la
experimentacion en el desarrollo de software, con el fin de validar hiptesis antes de
comprometerse con la implementacion de una funcionalidad o de todo el producto de software
en el desarrollo.

Consecuentemente, el origen de HDD en el proceso de desarrollo de software se acufia a la
metodologia Lean startup, un enfoque cientifico propuesto por Eric Ries y refinado en
colaboracién con Thomas Eisenmann, para formular y evaluar un MV P con base en una hipotesis
evaluada por los usuarios, cuya medicién de resultados y aprendizajes permite la adaptacion del
producto (E19). Uno de los principios fundamentales de esta metodologia, es minimizar el
desperdicio en los recursos y en el proceso de desarrollo del producto de software, por lo que se
busca maximizar el aprendizaje validado a través de la experimentacidn temprana e iterativa,
minimizando el desperdicio de recursos [38] y costes de las nuevas funcionalidades del software
(E7).

3.2 (Q2) ¢(Qué frameworks/metodologia/estrategia/herramientas existen para llevar a
cabo HDD?

El 100 % de los estudios seleccionados responden a esta pregunta (véase la Tabla 6), ya que
HDD tiene relacion cercana con herramientas agiles en su uso e implementacién. Los principios
mas recurrentes se centran en el uso de MVP, desarrollos iterativos cortos, retroalimentacion
rapiday si se presentan fallas, qué se puedan solucionar a tiempo sin implicar costos altos en los
cambios [3]. Por lo que HDD, se ve influenciado por metodologias como Lean UX (un enfoque
de disefio en experiencia usuario), Design Thinking (un enfoque centrado en el usuario para idear
soluciones innovadoras) y entrega continua (una practica de DevOps para la automatizacién del
desarrollo [39]), buscando que las nuevas versiones del producto de software sean méas rapidas
y sostenible mediante la minimizacion de desperdicios y un enfoque profundo hacia el usuario
donde a través del aprendizaje y comprension del problema se genera un mejor desarrollo y
validacion del producto.

Adicionalmente, se encuentran marcos de trabajo que presentan las entradas, el proceso y las
salidas al adoptar HDD en desarrollo de software. Asi pues, las entradas pueden ser problemas,
preguntas, elementos previos de documentacién, cédigo fuente, configuraciones anteriores,
costos, ambiente y elementos de calidad. En cuanto al proceso, los estudios coinciden en una
ideacion o formulacién de la hip6tesis después de formular el problema, seleccion de actividades
para desarrollar un MVP y una serie de pruebas que permitan validar y retroalimentar el producto
de software con acciones recomendadas para generar nuevas iteraciones con mejora y entregas
continuas al producto. Por ultimo, las salidas estdn directamente relacionadas con la
retroalimentacion del usuario, por lo que se encuentra el andlisis de resultados y las acciones
recomendadas para generar la iteracién siguiente de acuerdo con los E9 y E18. Ademas, la
literatura gris y técnica también apoya este proceso [2], [40]. Consecuentemente, en la Figura 1
se sintetizan las principales fases para desarrollar software utilizando HDD y se describen a
continuacion:

(1) Identificar el problema: mediante la interaccion con los usuarios se busca investigar y
comprender las necesidades y oportunidades que dan inicio al proceso mediante preguntas y
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respuestas que ayuden a su comprensién. (2) Idear la hipotesis: el equipo formula una hipétesis
mediante ideas que permitan solucionar los problemas identificados mediante preguntas que
dirijan la hipdtesis, se documentan las HU y ademas se disefian los experimentos mediante la
seleccion de funcionalidades, prototipos y pruebas que seran utilizadas en la validacion.
Usualmente se establece una hipétesis general con respecto al experimento principal (podria ser
todo el producto de software o un médulo dentro del software) y luego se precisan las hip6tesis
especificas con base en los MVPs especificos (posibles funcionalidades con métricas para medir
el resultado). (3) Desarrollar un MVP: se proponen, disefian e implementan los MVP. (4)
Validar la hipétesis: se prueba el MVP exponiendo al resultado a los usuarios o en un entorno
de pruebas para obtener retroalimentacion qué ayude a dar respuesta a la hipétesis y se analizan
los resultados para llegar a una conclusion sobre la efectividad del MVP y dar respuesta a la
hipotesis.

En cuanto a los marcos de trabajo en lenguajes de programacién, no hay uno especificamente
asociado con HDD. En el &mbito de las herramientas de desarrollo de software, existe una amplia
variedad de frameworks disponibles que se pueden utilizar sin estar limitados a un lenguaje de
programacion en particular. Por lo tanto, quienes opten por utilizar HDD tienen la libertad de
seleccionar el framework que mejor se adapte a sus necesidades y preferencias.

Por otro lado, para la fase de validacion hay un método de evaluacién predominante en el uso
de HDD: las pruebas A/B (E5, E8, E21), donde se pone a prueba la implementacién del MVP
para evaluar y comparar dos versiones diferentes del producto (A y B). El objetivo principal es
determinar cudl de las dos versiones es mas efectiva en términos de cumplir con un objetivo
especifico y de esta forma determinar la mejor opcion para seguir desarrollando el producto en
las siguientes iteraciones. La razon principal del uso de este tipo de pruebas es que permite hacer
seguimiento de los resultados y aplicar el conocimiento o aprendizaje para mejorar el producto
frente a la experiencia del usuario [41].

1.Identificar el problema 2. Idear la hipétesis

Formulacién de hipétesis

Investigacion y comprension
para resolver los problemas

de problemas

Interaccién con usuarios Disefio de experimentos
Oportunidades de mejora Seleccién de prototipos y
Iteracién y pruebas
mejora
continua
necesidades
de los 4. Validar la hipétesis 3. Desarrollar el MVP
usuarios)
Pruebas del MVP
Disefio Prototipos,
Retroalimentacién de mockup

usuarios =
Implementacion de

s Prototipo funcional
Anélisis de resultados P

Figura 1. Fases de HDD. Los autores
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3.3 (Q3) ;Qué se necesita como punto de inicio para comenzar a experimentar?

El 95,4 % de los estudios coinciden en el punto de inicio para trabajar con HDD al presentar la
“hipotesis” como el elemento diferenciador que se quiere probar (véase la Tabla 6), con el
objetivo de tomar decisiones tempranas frente a lo que se debe realmente desarrollar, de este
modo en dmbitos productivos se pueden anticipar a situaciones no deseadas (E8). Cuando se han
analizado los problemas, se plantean las hipotesis que pueden solucionar el problema mediante
un MVP y con base en los resultados, validar la mejor opcion. La estructura para definir la
hipétesis como HU es la siguiente: “Si [hacemos algo por una determinada persona] entonces
[responderan de alguna manera medible] segln [40]. Otra estructura posible es: creemos que
[esta capacidad] dard como resultado [esta salida] sabremos que hemos tenido éxito cuando
[veamos una seiial medible]” segin [2]. Ambas estructuras son semejantes en cuanto a la
capacidad y la medida.

Para comprender mejor el punto de inicio en HDD, se presenta el siguiente ejemplo: se
pretende mejorar una aplicacién de redes sociales para noticias, en donde su tasa de retencion de
usuarios es muy baja. Siendo la pregunta inicial: ;Como podemos mejorar la retencion de
usuarios en nuestra aplicacién de redes sociales? y la hipétesis general: Si personalizamos la
alimentacion de noticias de cada usuario en funcion de sus intereses y actividad previa, entonces
la retencién de usuarios aumentara, ya que recibiran contenido mas relevante y atractivo. El
MVP general podria ser la personalizaciéon de la alimentacion de noticias como un nuevo
modulo de la aplicacion. Ademads, se proponen unas posibles preguntas, hipdtesis y
experimentos para cada problema que se intenta solucionar en la hipétesis general (véase la Tabla
9).

Tabla 9. Ejemplo de preguntas, hip6tesis y experimentos en un producto de software. Los autores

Pregunta Hipotesis (HU) Prok_)lema Experimento (MVP)
solucionado
¢ Seleccionar categorias | Si permitimos a los usuarios | Segmentacion Permitir a los usuarios
generales de interés durante la | elegir categorias generales de bésica de seleccionar categorias
creacion del perfil aumentard | interés, entonces la intereses generales de interés (por
la  participacion y la | participacion y la interaccion ejemplo, deportes,
interaccion de los usuarios? de los usuarios aumentaran, ya tecnologia,
que estardn mas propensos a entretenimiento) durante la
comprometerse con contenido creacion de su perfil.
que se alinee con sus
preferencias.
¢ Registrar las Si registramos las Historial de Registrar las
interacciones  de  los interacciones de los usuarios, actividad interacciones de los
usuarios, como clics, likes entonces obtendremos datos usuarios, como clics,
0 compartidos, valiosos para comprender sus likes 0o compartidos, en
proporcionara datos Utiles preferencias y adaptar la las noticias.
para  personalizar la alimentacion de noticias de
alimentacion de noticias? manera mas efectiva.
¢El uso de un algoritmo Si mostramos las categorias y Alimentacion Utilizar la informacion
basico para personalizar la noticias relevantes, entonces de noticias de categorias de interés y
alimentacién de noticias los usuarios experimentaran personalizada actividades previas para
resultara en una una mayor atraccion y mostrar noticias
experiencia de usuario mas retencion, ya que recibiran relevantes en  una
atractiva y relevante? contenido mas relevante y seccion personalizada.
adaptado a sus intereses.
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3.4 (Q4) ¢;Qué nivel de madurez debe tener una empresa/proyecto para adoptar HDD?

El 50 % de los estudios seleccionados responden a esta pregunta (véase la Tabla 6). Una empresa
0 proyecto no requiere alcanzar un alto nivel de madurez o tener una larga trayectoria en el
mercado con un producto. Por el contrario, metodologias como Lean startup estan disefiadas con
el objetivo de llevar a cabo HDD en startups, nuevos negocios qué ain no tienen definido lo qué
quieren o no saben cual es la mejor alternativa para su producto (E8 y E11). Incluso algunos
estudios refieren la utilizacién de HDD/Lean startup en empresas grandes y de alto desempefio
(aquellas que suelen tener una gestién eficiente y una cultura sélida con innovacién y
productividad), como una forma de innovar al interior de estas empresas, creando pequefios
startups internos qué ayuden a llevar a una empresa consolidada a un nuevo nivel y seguir
innovando (E4 y E22).

3.5 (Q5) ¢Queé préacticas, caracteristicas o productos de trabajo de HDD permiten
sostenibilidad en el software?

El 77,2 % de estudios seleccionados responde a esta pregunta (véase la Tabla 6). En estos
estudios se encuentran los siguientes productos de trabajo contribuyendo a la sostenibilidad del
software: las HU, los MVPs y sus validaciones (E7 y E8), los ciclos iterativos cortos “fail fast”,
la retroalimentacidn de los usuarios (E4 y E17) la optimizacion de recursos desde la eficiencia,
el redso de experimentos para diferentes hipdtesis (E12), y la evaluacion de resultados (E14,
E18, E19 y E21). En el E2, la medicién del desempefio, la innovacion [3], [28] y valor, las
variables ambientales y la eficiencia en el desarrollo del producto de software son indispensables
en la sostenibilidad del software.

Ademas, los autores afirman que la sostenibilidad para la arquitectura de software se
fundamenta en el nivel de comprension de la funcionalidad del sistema. Adicional a este aspecto,
mencionan algunas caracteristicas sostenibles respecto de la estructura de la arquitectura y el
cddigo: adaptabilidad (E20), flexibilidad, mantenibilidad, escalabilidad, extensibilidad, (E11),
componentes reusables, consumo de energia y calidad del software para reducir riesgos sociales,
ambientales, técnicos y econémicos (E9, E18 y E19). Finalmente, una practica sobresaliente es
el desarrollo mediante HDD, ya que el enfoque permite el uso de las caracteristicas mencionadas
para que el ciclo de vida del software y el producto sean mas sostenibles.

3.6 Discusion

El estudio sistematico provee luces del surgimiento de HDD, ademas es el primer estudio
sistematico para este enfoque, aunque ya se encontraban estudios para técnicas de historias de
usuario sin la inclusion de HDD. Basado en la estrategia de bisqueda y las preguntas de
investigacién se observan oportunidades de investigacién en este enfoque para que sea
profundizado frente a las etapas del ciclo de vida del software, las herramientas a utilizar y la
sostenibilidad del software mediante HDD de acuerdo con los 22 estudios seleccionados entre
los afios 2018-2024 y las preguntas Q1 a Q5.

Si bien el agilismo puede tener alrededor de 24 afios desde el Manifiesto Agil, HDD es un
enfoque relativamente nuevo, ya que solo a partir del 2014 se encuentran textos referenciando el
concepto de “desarrollo dirigido por hipétesis” en procesos de software, tratando de cerrar
brechas en la flexibilidad de requisitos atn en el uso de marcos agiles, cuando los requisitos son
complejos con alta incertidumbre e incluso un desconocimiento de estos requisitos (Q1). “Como
Lean y Lean Startup acelera el ritmo de innovacion, apoyandose en iteraciones rapidas, en
pequeias cantidades y ciclos de tiempo cortos” [29] fundamentan las caracteristicas de HDD,
dando como resultado una metodologia qué permita las equivocaciones o fallas rapidas y
econdmicas, eliminando el temor a la incertidumbre y facilitando la toma de decisiones, donde
los resultados en cada iteracién puedan proporcionar valor inmediato y sostenible (Q2). La
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hipétesis resulta siendo el elemento diferenciador de HDD en los diferentes estudios, con el
proposito de entender el problema y proponer un MVP que atienda a la solucion y obteniendo
validaciones tempranas que ayudan en esta toma de decisiones (Q3). Estas caracteristicas de
fallas rapidas, ciclos cortos, MVP, validaciones y retroalimentacion temprana, asi como la
innovacion y el valor en el producto a través de la optimizacion de recursos, eficiencia, retso de
experimentos, medicién del desempefio, variables ambientales y caracteristicas de calidad
(adaptabilidad, flexibilidad, mantenibilidad, escalabilidad, extensibilidad, componentes
reusables y consumo de energia), permite reducir riesgos sociales, ambientales, técnicos y
econdmicos del software, promueven a HDD como una buena practica que contribuye a la
creacion de productos de desarrollo de software mas sostenibles segun la gran mayoria de
estudios (Q5).

Finalmente, la flexibilidad que ofrece HDD para el desarrollo de software y la innovacion al
integrarse con Lean Startup, puede aportar en términos de evolucién del software para hacer los
productos de software méas escalables, resilientes y sostenibles. Por lo que, el gran potencial de
HDD esta en seguir utilizdndolo en ambientes productivos para mejorar las aplicaciones en
términos de escalabilidad, y fallas que puedan surgir independientemente del nivel de madurez
de la empresa (Q4).

El mapeo sistematico de la literatura se centré en la recopilacién de informacién sobre HDD.
El estudio se planifico y realizé siguiendo el protocolo propuesto en [18] y [19]. En este contexto,
y dada la naturaleza del estudio, es importante relacionar las amenazas a la validez y las
limitaciones de este mapeo. (i) Las cadenas de bisqueda propuestas para el proceso pueden
incluir términos de busqueda inadecuados relacionados con el tema de investigacion, (ii) s6lo se
aplicé la busqueda automaética, y (iii) Fueron considerados principalmente articulos en el rango
de 2018 a enero 2024 y que incluian informacion sobre HDD y/o experimentacion continua, esto
porque era de interés su adopcion como practica sostenible de DevOps. Todo ello puede dar
lugar a sesgos en la identificacion de los estudios primarios [42]. Se identificd que el concepto
de desarrollo basado en hipotesis tuvo alta adopcidn con DevOps. Esto no garantiza que se hayan
seleccionado todos los estudios primarios relacionados ni que toda la informacién relacionada
con la adopcién de esta practica en desarrollo de software. Es posible que se hayan descartado
articulos que podrian contribuir a estos temas. Estas amenazas a la validez pueden afectar a la
generalizacion de los resultados del mapeo. Sin embargo, para minimizar estas amenazas y evitar
sesgos en la extraccion de datos todo el proceso se llevé a cabo mediante comprobaciones
cruzadas entre los autores.

Si bien el presente trabajo se enfoca en mostrar la importancia al utilizar un enfoque de
desarrollo de software basado en hipétesis para que el proceso de software y los productos
derivados de ello sean mas sostenibles y se enunciaron principalmente las ventajas a lo largo del
trabajo, también es importante enunciar las desventajas y limitaciones al abordar este enfoque.
La mayoria de ellas descritas en [2] y [43], asi: la incertidumbre, ya que las hip6tesis son
suposiciones no probadas que pueden llevar a decisiones erréneas si no se validan
adecuadamente y en ocasiones esto puede emerger en el resultado final del proceso o del
producto.

Por otro lado, el riesgo de fracaso cuando las hipétesis en las que se basa el desarrollo resultan
ser incorrectas, el software puede no cumplir con los requisitos del cliente o presentar problemas
significativos, lo que puede llevar al fracaso del proyecto. Adicional a eso, pueden existir casos
donde se requiera mayor tiempo y recursos, si es comparado con un enfoque tradicional [45], en
ese sentido, validar la hipotesis podria requerir mas tiempo y recursos adicionales. Si las
hipdtesis cambian o se descartan, esto podria llevar a retrabajo, aumentando los costos y
retrasando el cronograma del proyecto.
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Otro tema por considerar es la limitacion de datos, puede ser complejo obtener datos
significativos y/o relevantes para validar las hipotesis, lo que puede limitar la eficacia de este
enfoque. Otro aspecto es que algunas hipotesis pueden cambiar a medida que se desarrolla el
software [47], lo que dificulta la toma de decisiones solidas y la planificacion a largo plazo.
Finalmente, en el caso que las hipdtesis iniciales resulten ser incorrectas, puede ser dificil
adaptarse rapidamente y cambiar de direccion en el desarrollo del software, lo que limita la
flexibilidad del equipo de desarrollo [48]. Estos aspectos son importantes considerarlos,
gestionarlos ya que es importante estar preparado para abordar los desafios asociados con un
enfoque basado en hipétesis en el desarrollo de software y tomar medidas para mitigar los riesgos
potenciales [44].

4 Conclusiones y Trabajo futuro

En este articulo se presenté un mapeo sistémico de la literatura, permitiendo una mayor
comprension sobre el estado actual del desarrollo dirigido por hip6tesis, en cuanto a su
fundamentacion, uso y caracteristicas para llevar a cabo productos de software mas sostenibles
en ambientes productivos. Asi mismo el mapeo ayudo a identificar las preguntas y sus hipotesis
como elementos de entradas principales al proceso de desarrollo con HDD.

HDD se beneficia de enfoques como Lean UX, Design Thinking y entrega continua de
DevOps, con el objetivo de mejorar la velocidad y sostenibilidad de las nuevas versiones del
software. Esto se logra minimizando desperdicios, adoptando un enfoque centrado en el usuario
y utilizando el aprendizaje para desarrollar y validar el producto de manera més efectiva y
generando valor en cualquier nivel de madurez de una empresa. Adicionalmente, este enfoque
ayuda a minimizar el riesgo de desarrollar caracteristicas que no son realmente valiosas para los
usuarios o que no generan el impacto esperado. También fomenta la adaptabilidad y la mejora
continua, ya que se basa en la retroalimentacion constante del mercado y los usuarios
permitiendo soluciones a problemas con MVPs esperados.

Ambientes productivos se pueden beneficiar de HDD en la creacién productos de software
sostenibles, al integrar HU con métricas y MVPs mas rapidos y pertinentes, validaciones, ciclos
iterativos cortos y retroalimentacion temprana de usuarios. Ademas, HDD aporta a la
sostenibilidad del software mediante la optimizacion de recursos, el reiso de experimentos con
productos que contengan innovacion y valor, medicién del desempefioc y de variables
ambientales. Algunas de las caracteristicas que pueden ser medidas en este tipo de productos
son: funcionalidad, adaptabilidad, flexibilidad, mantenibilidad, escalabilidad, extensibilidad,
componentes reusables y eficiencia energética en el producto desarrollado, el ciclo de vida del
software y su infraestructura.

Como trabajos futuros, se considera importante realizar estudios sobre herramientas para
realizar pruebas desde HDD vy frente a la arquitectura con HDD. Adicionalmente se pueden
encontrar otras practicas, que puedan ser utilizadas junto con el desarrollo dirigido por hipotesis
para lograr productos de software mas sostenibles.

Agradecimientos. Este articulo surge como resultado del proyecto “Modelo de sostenibilidad humana en
productos de desarrollo de software con infraestructura tecnoldgica limitada” en el programa de Mujeres
en la ciencia 2023 patrocinado por Minciencias, Icetex y L’oreal-Unesco y la institucién ejecutora,
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