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RESUMEN |

Las pruebas automatizadas son esenciales en el proceso de desarrollo de
software por multiples razones, que van desde la elevaciéon de la calidad
del producto hasta la optimizacion de los procedimientos de desarrollo.
Entre sus principales funciones se incluyen garantizar la calidad de los
productos, ahorrar tiempo y aumentar la eficiencia, alcanzar una
cobertura amplia, mejorar la documentacion, implementar integracion y
despliegue continuos, reducir costos a largo plazo y proporcionar una
base solida para la evolucion y el crecimiento del proyecto

La implementacion de pruebas
automatizadas no solo beneficia
al equipo de desarrollo, sino
también a los usuarios finales,
quienes obtienen un producto
mas confiable y de mayor calidad.
El presente estudio se enfoca en
explorar e implementar las
mejores practicas para la
automatizacion de pruebas, con
el objetivo principal de identificar
y documentar estrategias
eficaces para llevar a cabo
pruebas unitarias, de integracion
y end-to-end.

Asimismo, se abordaran los
desafios especificos que surgen
al trabajar con la integracion de
Firebase en un entorno Angular.
Se espera que los hallazgos de
esta investigacion ofrezcan una
guia clara y practica para
desarrolladores y equipos de
calidad, facilitando asi la creacion
de aplicaciones mas robustas y
fiables. El estudio incluye un
analisis de herramientas de
prueba, asi como ejemplos
concretos sobre como configurar
y ejecutar pruebas.

Palabras clave: pruebas automatizadas, calidad del software, integracion

continua, Firebase, Angular, estrategias de prueba, desarrollo agil.
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| INTRODUCCION

En el desarrollo de software actual,
no es suficiente que un sistema
funcione en el momento de su
implementacion, debe mantener su
funcionalidad a lo largo del tiempo.
En un entorno donde los cambios son
constantes y las expectativas de los
usuarios son cada vez mas exigentes,
tres factores se vuelven
absolutamente clave: la calidad, la
velocidad de entrega y la capacidad
de adaptarse sin frenar. Las
aplicaciones web han evolucionado
tanto que ya no ves simplemente una
pagina, sino un entorno dinamico, en
constante movimiento. Con
herramientas como Angular vy
servicios en la nube como Firebase,
es posible desarrollar aplicaciones
modernas, escalables y robustas. Eso
si, a medida que ganamos potencia,
también enfrentamos obstaculos
nuevos que Nno podemos ignorar.

La complejidad aumenta
significativamente, convirtiendo la
estabilidad, escalabilidad e

integracion de servicios en desafios
técnicos considerables. Hoy mas que
nunca debemos asegurarnos de que

todo siga funcionando incluso
cuando se suman nuevas
funcionalidades, cuando el equipo

decide explorar algo nuevo o cuando
de pronto el sistema recibe mas
trafico del que esperabamos.

contexto, las pruebas
resultan una
comparado con
tenga la

En ese
automatizadas

bendicion. Nada
depender del dia que
persona que las ejecuta.

BUAP

Cuando tienes la posibilidad de
ejecutar pruebas que sirven siempre,
sin importar si es temprano por la
manana o tarde por la noche, te
sientes con el control y la tranquilidad
del que sabe que todo esta bien. Las
pruebas unitarias, las de integraciony
las end-to-end tienen esa magia de
detectar fallos antes de que lleguen al
usuario, y al mismo tiempo le dan
confianza al equipo para avanzar sin
temor a romper algo que ya funciona.

Con practicas como la integracion
continua (Fowler, 2006) y entrega
continua (Cl/CcD), las pruebas
automatizadas se convierten en un
componente esencial del flujo de
desarrollo. Cada cambio que llega al
repositorio cuenta con un guardian
silencioso que valida si todo sigue en
pie inmediatamente. Esto fortalece la
confiabilidad del software, hace que
el equipo trabaje con mas certeza v,
lo mas importante, entrega una
experiencia mas solida a quien lo usa.

Y si quieres datos que te dejan
pensando dos veces, aqui van: La
implementacion de pruebas
automatizadas ha demostrado
prevenir entre el 70% y 80% de los
defectos que tipicamente llegan a
produccion (National Association of
State Chief Information Officers
[NASCIO], 2022). La evidencia
empirica sugiere que el costo de
correccion de defectos se incrementa
exponencialmente conforme avanzan
las fases del desarrollo;

14
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especificamente, un error detectado en produccion puede requerir hasta 30
veces mas recursos para su correccion comparado con su deteccion
durante la fase de codificacion (Jones & Analytics, 2020). Investigaciones
clasicas en ingenieria de software han establecido que los costos de
correccion de defectos crecen de manera logaritmica a través del ciclo de
vida del desarrollo. El IBM Systems Sciences Institute documentd que un
defecto identificado durante la fase de mantenimiento puede representar
hasta 100 veces el costo de correccion comparado con su deteccion
durante la codificacion inicial (IBM Systems Sciences Institute, 1981). Aunque
este estudio tiene mas de cuatro déecadas, investigaciones contemporaneas
continUan validando esta relacion costo-fase (Boehm & Basili, 2001).

En resumen, hoy automatizar las pruebas no es una ventaja que solo algunos
equipos de élite se toman. Es una estrategia esencial, inteligente y sensata.
Es la manera de proteger tu esfuerzo, cuidar la experiencia del usuario y
construir software con la calidad que todos necesitamos y merecemos.

Los datos que vimos antes no solo impresionan, también dejan en evidencia
algo importante: necesitamos validar lo que desarrollamos desde el inicio.
Cuanto antes podamos detectar un problema, menos impacto tendra. En
proyectos donde Angular se combina con Firebase, algo bastante comun en
el desarrollo web actual, los desafios aumentan. Las operaciones asincronas,
el acceso constante a servicios externos y la alta interaccion con el usuario
hacen que el riesgo de errores crezca si no se tiene una estrategia clara de
pruebas. Por eso, contar con un enfoque bien pensado, basado en modelos
como la piramide de testing, es fundamental para reducir esos riesgos y
lograr entregas estables y exitosas en los tiempos acordados.

Aunque existen herramientas como Jasmine, Karma y Protractor, muchos
equipos todavia enfrentan dificultades al implementar una estrategia de
pruebas automatizadas realmente efectivas. Esto se vuelve aun mas
complejo cuando el desarrollo incluye servicios externos como Firebase, ya
que no solo se trata de probar funciones internas, sino tambien de validar
integraciones que pueden fallar por multiples factores. Esta situacion refleja
una necesidad concreta: contar con una guia clara y bien documentada que
sirva como apoyo al momento de aplicar pruebas en proyectos reales.

A partir de esa necesidad nace este trabajo. El objetivo principal es explorar
y aplicar buenas practicas en la automatizacion de pruebas dentro de
aplicaciones construidas con Angular y Firebase.

15
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Con un enfoque practico y ordenado, se busca aportar valor a la calidad del
software desde una perspectiva técnica y realista. Al final, la idea es ofrecer a
los desarrolladores y equipos de trabajo herramientas claras, utiles y aplicables
que les ayuden a enfrentar los retos que hoy presenta el desarrollo web
moderno.

1.1 ESTADO DEL ARTE

La automatizacion de pruebas ha dejado de ser una simple herramienta técnica
para convertirse en una parte importante dentro del desarrollo de software
moderno. Detras de cada linea de codigo, hay esfuerzo, creatividad y muchas
horas de trabajo, por eso, garantizar que todo funcione como se espera no solo
es una cuestion tecnica, sino tambien una forma de cuidar el trabajo, la
dedicacion y la confianza del equipo. En entornos agiles, donde cada sprint
cuenta y los cambios son constantes, la automatizacidon se convierte en una
aliada que brinda tranquilidad. Permite avanzar con paso firme, sabiendo que
las pruebas acompafnan cada mejora, cada refactorizacion y cada nueva idea
que se integra en el proyecto.

Herramientas como Jasmine y Karma han demostrado ser companeras de
confianza para realizar pruebas unitarias e integradas en Angular, mientras que
Protractor y Cypress brillan en el terreno de las pruebas end-to-end, donde lo
que esta en juego es la experiencia completa del usuario. Validar que cada flujo
funcione sin errores no solo asegura calidad, sino también satisfaccion y
confianza en quienes usan el producto final, como menciona Meszaros (2007),
seguir patrones de prueba de manera estructurada no solo hace que el codigo
sea mas mantenible, sino que también crea orden y claridad en medio del caos
que muchas veces acompana el desarrollo. Jorgensen (2013) anade que la
automatizacion reduce la carga humana en la verificacion, permitiendo que los
equipos enfoquen su energia en innovar, crear y mejorar.

Aun asi, existen terrenos poco explorados. La integracion de tecnologias como
Angular y Firebase plantea desafios uUnicos: su arquitectura asincrona y la
conexion constante con servicios en la nube ponen a prueba la paciencia y la
creatividad de los desarrolladores. Quienes se enfrentan a estos retos saben
que no basta con automatizar: hay que hacerlo con inteligencia, estrategia y
sensibilidad técnica.

Por eso, esta investigacion nace con una intencion clara, aportar claridad en
medio de la complejidad, ofrecer herramientas reales a quienes buscan mejorar
Su practica diaria y dar respuestas a una necesidad que muchos sienten pero
pocos han logrado resolver. Mas que un estudio técnico, este trabajo es un
puente entre la teoria y la practica, entre el esfuerzo de los equipos y la
confianza en los resultados que entregan al mundo.
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I 1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de aplicaciones web se ha vuelto un arte complejo. Cada dia, los
usuarios esperan experiencias mas rapidas, interactivas y vivas, y detras de esa
magia hay equipos enfrentando arquitecturas cada vez mas desafiantes.
Frameworks como Angular hacen posible construir interfaces potentes y
flexibles, mientras que Firebase acerca el poder del backend con autenticacion,
bases de datos en tiempo real y funciones en la nube. Pero combinar ambas
tecnologias no siempre es sencillo: la complejidad crece, y con ella, los errores
que pueden esconderse en cualquier rincon del sistema.

Detectar esos fallos a tiempo es vital. En entornos agiles o DevOps, donde cada
entrega cuenta, las pruebas manuales ya no bastan. La presion por avanzar
rapido puede dejar pasar pequefios errores que terminan afectando la
experiencia del usuario y la confianza en el producto.

Aunque existen herramientas como Jasmine, Karma, Cypress o Playwright,
muchos equipos aun no logran integrarlas de forma efectiva. Falta guia,
claridad y sobre todo, una metodologia que haga del proceso algo natural y
eficiente.

Este proyecto nace justamente de esa necesidad: crear una ruta clara y
practica para automatizar pruebas en aplicaciones Angular con Firebase. Mas
que codigo, se trata de construir confianza, calidad y tranquilidad para los
equipos que buscan entregar software que realmente funcione, sin miedo a
romper lo que ya esta hecho.

"Probar no es encontrar errores, es obtener
confianza en que el software hace lo que
debe.”

— Gerald Weinberg
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| 1.3 OBJETIVOS

Objetivo general:

e Explorar las mejores practicas para la automatizacion de pruebas en
aplicaciones Angular que utilizan Firebase, abarcando pruebas unitarias, de
integracion y end-to-end.

Objetivos especificos:

¢ Implementar pruebas unitarias con Jasmine.

e Utilizar Karma como entorno de ejecucion de pruebas unitarias.
e Desarrollar pruebas de integracion con Karma.

e Implementar pruebas end-to-end con Protractor.

e Evaluar la cobertura de pruebas y la calidad del codigo.

| 1.4 JUSTIFICACION

La calidad del software, es fundamental en el desarrollo de webs modernas,
sobre todo si la velocidad de entrega y los requisitos cambian constantemente,
en este sentido, automatizar las pruebas, no es solo una buena idea, sino algo
imprescindible para asegurar que el producto funcione como se espera y asi
poder manter funcionalidad, rendimiento, seguridad, y usabilidad.

Las aplicaciones creadas con Angular, un framework usado para crear interfaces
interactivas, suelen usar muchos componentes y servicios. Cuando estas apps se
combinan con Firebase, una plataforma backend en tiempo real con
autenticacion, base de datos, almacenamiento y otros servicios gestionados, la
complejidad aumenta mucho mas. Esto genera retos especificos, en cuanto a la
gestion del estado, la sincronizacion de datos, la seguridad y la escalabilidad.

Asi, la automatizacion de pruebas unitarias, de integracion y end-to-end, resulta
crucial, las pruebas unitarias, garantizan que cada componente trabaje por si
mismo, las pruebas de integracion comprueban la buena conexion entre
modulos, y las pruebas end-to-end realmente verifican como el usuario vive toda
la experiencia, como es en verdad, estas ultimas ayudan mucho a verificar que el
sistema funcione como se espera.

Automatizar estas pruebas nos permite verificar fallos en etapas tempranas del
desarrollo lo cual nos reduce los costos de arreglos con el tiempo, y ademas evita
esos problemas que vuelven en versiones nuevas del software.

18
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Adicionalmente, en ambientes laborales agiles bajo la batuta de metodologias
DevOps, donde las implementaciones son constantes y el trabajo en equipo es
crucial, las pruebas automatizadas son clave para mantener un ritmo constante
de entrega sin que la calidad sufra. Se transforman en un pilar fundamental para
la integracion continua Cl y la entrega continua CD, impulsando ciclos de
desarrollo mas cortos, seguros, y predecibles por completo.

Este proyecto también encuentra razén de ser por su valor practico, su
aplicabilidad real al centrarse en la coordinacion entre Angular y Firebase, se
enfoca en un escenario comun en el desarrollo actual, ya sea en startups avidas
de velocidad y escalabilidad, o en empresas establecidas que deben conservar
productos de alta calidad con equipos distanciados. Elaborar una guia con las
mejores practicas para automatizar pruebas en este escenario no solo es valioso
académicamente, sino que repercute con fuerza en la industria, dando a los
programadores herramientas y estrategias claras para afinar sus procesos de
desarrollo y asegurar productos confiables.

En resumen esta investigacion ademas de reforzar la teoria en automatizacion
de pruebas, busca también ofrecer soluciones aplicables, que son practicas y
esto contribuya al progreso en la calidad del desarrollo de apps web modernas
usando Angular y Firebase.

CASOS INDUSTRIALES DONDE EL TESTING EVITO FALLOS CATASTROFICOS

El impacto del testing en la industria tecnologica, es algo bien documentado, ya,
un ejemplo notable lo es Netflix, ellos implementaron una estrategia de pruebas
automatizadas y de caos muy intensiva para evitar las caidas del sistema,
gracias a ello, la plataforma puede recuperarse rapido de errores inesperados, y
asi, mantiene su tiempo de actividad por arriba del 99.99% mejorando el estado
de esta plataforma y su funcionalidad.

Otro ejemplo digno de mencion es el sistema de pagos de PayPal, sin duda. En su
cambio a wuna arquitectura de microservicios, tuvieron problemas de
integracion, pero la cosa se soluciond gracias a una serie de pruebas
automatizadas. Estas incluian pruebas unitarias y E2E, incluso simulaciones de
fallos en servicios muy importantes. Esto les permitido encontrar problemas de
seguridad y rendimiento antes de llegar a los usuarios finales.Un caso
emblematico que ilustra las consecuencias de la validacion insuficiente es el
incidente del Ariane 5 en 1996. El vehiculo de lanzamiento europeo experimento
un fallo catastrofico 37 segundos después del despegue debido a un error no
detectado en la reutilizacion de coédigo del sistema de referencia inercial del
Ariane 4. La junta investigadora concluyd que pruebas de integracidon mas
exhaustivas habrian identificado la incompatibilidad en el manejo de valores
numeéricos que causo el fallo (Lions et al., 1996). El incidente resultd en pérdidas
estimadas superiores a 370 millones de ddlares estadounidenses y represento
un retroceso significativo en el programa espacial europeo
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I 1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES.

Este proyecto se enfoca en una aplicacion Angular que utiliza servicios de
Firebase (autenticacion, base de datos y almacenamiento). Se abordaran
pruebas unitarias, de integracion y end-to-end utilizando Jasmine, Karma vy
Protractor.

Limitaciones:

- No se incluira la implementacion completa de CI/CD.

- El analisis se centrara en Angular v13 + y Firebase v9+.

- Las pruebas automatizadas no reemplazan las pruebas manuales, sino que las
complementan.
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I 2.1 PROCESO DE DESARROLLO DE
SOFTWARE Y AUTOMATIZACION DE
PRUEBAS

La automatizacion de pruebas se ha convertido en un componente esencial del
desarrollo de software moderno, como se muestra en la Figura 2.1, donde se
ilustra el proceso de desarrollo que integra diferentes fases desde la
planificacion hasta la operacion y monitoreo.

Modelos como Agile y DevOps requieren entregas continuas e iterativas, lo que
hace inviable depender solo de pruebas manuales. En este contexto, la
automatizacion permite mantener ciclos de retroalimentacion cortos y mejora
la confiabilidad del producto.

Angular y Firebase, tecnologias comunes en aplicaciones web modernas, se
benefician particularmente de estrategias automatizadas, pues su complejidad
arquitectonica y asincronia requieren validaciones constantes y precisas.

PLANEAR Pruebas
Requisitos / Backlog unitarias
r i Pryebas
rye
DESARROLLAR | _, frieves |
LC:od|f|1:e|¢:|ff)r*| / Ccnmrm'rJ estaticas
r ™)\
TESTEAR Pruebas

—> funcionales,

Ambiente de QA de integracicion

s 1 4 y E2E
ENTREGAR/ ) Pruebas en
DESPLEGAR |— staging

L CD /Entorno Staging (smoke)

l

RETROALIMENTAR | OPERAR/MONIT.| ___, Pruebasde
Feedback Monitoreo / Logging Monitorizacion

continuo

Figura 2.1 Proceso de desarrollo
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2.2 FUNDAMENTOS Y TIPOS DE PRUEBAS DE I

SOFTWARE

Las pruebas de software sirven para verificar que un sistema funciona como
debe, cumpliendo con los requisitos funcionales y no funcionales establecidos
(Ammann & Offutt, 2016).

En Angular, las pruebas mas importantes incluyen:

e Pruebas unitarias: Validan componentes o servicios individuales usando
Jasmine.

e Pruebas de integracion: Verifican la interaccion entre moédulos Angular y
servicios Firebase.

e Pruebas end-to-end (E2E): Evaluan flujos completos del usuario usando
herramientas como Protractor o Cypress.

Cada tipo de prueba tiene caracteristicas particulares en cuanto a su alcance,
velocidad de ejecucion y dependencias externas, como se detalla en la Tabla 2.1.

Tipo de . . . Dependencias
P ¢Qué prueba? Herramientas Velocidad P
Prueba externas
Funciones
. individuales, Jasmine, ..
Unitarias . % Rapida X No
servicios Karma
aislados
Interaccion
entre Jasmine
Integracion componentes, ’ Media ! Parcial
. . Karma
servicios,
modulos, etc.
Flujo
completo de Cvpress
End-to-End usuario (Ul Play[\?vri h,t Lenta si
(E2E) real + backend ywright, -
. Proactor
simulado o
real)

Tabla 2.1 Tabla comparativa de pruebas unitarias, integraciony E2E
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| 2.3 ENTORNOS MODERNOS Y
DESAFIOS EN ANGULAR CON

FIREBASE

El desarrollo de aplicaciones web modernas con Angular y Firebase introduce
beneficios clave como una arquitectura basada en componentes reutilizables,
inyeccion de dependencias y un backend sin servidor altamente escalable. No
obstante, también plantea desafios especificos para la automatizacion de pruebas,
debido a la naturaleza reactiva y asincronica de sus servicios. La Figura 2.2 ilustra
como se integran estos elementos en una arquitectura tipica de Angular con

Firebase.

ENTORNOS MODERNOS Y DESAFIOS

EN ANGULAR CON FIREBASE

ANGULAR

COMPONENTS

Mocks l

PRUEBAS

UNITARIAS

ANGULAR
SERVICES

|

PRUEBAS
DE INTEGRACION

s

FIREBASE
HOSTING

& ]

PRUEBAS  Simulacidn
END-TO-END de redes

 EEEEE—

0

FIREBASE
AUTHENTICATION

s

—

CLOUD
FIRESTORE

T —

2

FIREBASE
HOSTING

Figura 2.2 Arquitectura Angular +

Firebase

ANGULAR: ARQUITECTURA DINAMICA
Y MODULAR

El framework Angular implementa una
arquitectura basada en el patron de
diseno de componentes y la inyecciéon de

dependencias, donde la aplicacion se
estructura mediante modulos
independientes que encapsulan
funcionalidades  especificas (Google
Developers, 2023). Esta organizacion
modular proporciona ventajas
significativas en términos de

mantenibilidad y reusabilidad del codigo,
particularmente relevantes en el
contexto de pruebas automatizadas
donde cada unidad puede ser validada de
forma aislada.

FIREBASE: SERVICIOS ASINCRONICOS
Y EN TIEMPO REAL
Firebase ofrece funcionalidades como
Firebase Authentication, Cloud Firestore
y Firebase Storage , Firebase. (2023), que
operan de manera asincrona y dependen
de eventos en tiempo real. Esto complica
el diseno de pruebas, ya que:
e Los datos pueden cambiar
dinamicamente durante una prueba.
e Las respuestas no son inmediatas
(dependen de la red o del emulador).
e La autenticacion basada en eventos
debe ser interceptada o simulada
correctamente.
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2.4 PRUEBAS EN METODOLOGIAS AGILES Y I

SU AUTOMATIZACION

Los marcos de trabajo agiles, particularmente Scrum, estructuran el desarrollo
en iteraciones de duracion fija conocidas como sprints, durante las cuales se
entrega funcionalidad incremental validada. Esta aproximacion iterativa
requiere mecanismos de validacidon continua que garanticen que cada
incremento no comprometa la estabilidad del sistema existente, convirtiendo la
automatizacion de pruebas en un componente critico del proceso (Schwaber &
Sutherland, 2020).

AUTOMATIZACION DE PRUEBAS COMO PILAR DE CALIDAD

La automatizacion de pruebas se vuelve esencial en entornos agiles para
garantizar que cada nueva funcionalidad no afecte otras partes del sistema ya
implementadas. Automatizar las pruebas unitarias, de integracion y de extremo
a extremo (E2E) en cada sprint no solo permite detectar errores
tempranamente, sino que también facilita la implementacion de procesos de
integracion continua (Cl) y entrega continua (CD).

TIPOS DE PRUEBAS Y HERRAMIENTAS CLAVE

e Pruebas Unitarias: Validan unidades pequenas del cédigo, como funciones o
componentes individuales. En Angular, se realizan tipicamente con Karma
como test runner y Jasmine como framework de aserciones. Estas pruebas
son rapidas y pueden ejecutarse continuamente en cada commit.

e Pruebas de Integracion: Evaluan la interaccidon entre componentes, servicios
y modulos. También pueden ejecutarse con Karma, aunque pueden requerir
mocks o spies para simular servicios de Firebase como Firestore o
Authentication.

e Pruebas End-to-End (E2E): Validan el sistema desde el punto de vista del
usuario, probando rutas, formularios, flujos completos y logica de negocio.
Herramientas como Cypress o Protractor permiten automatizar pruebas E2E
simulando la interaccion del usuario en un navegador real.

AUTOMATIZACION EN EL CICLO AGIL

En cada sprint, las historias de usuario deben incluir criterios de aceptacion que
se traduzcan en pruebas automatizadas. Integrar estas pruebas al pipeline de
Cl/CD (por ejemplo, usando GitHub Actions o GitLab Cl) permite:

e Verificar automaticamente cada pull request.

e Desplegar solo si los tests pasan.

¢ Reducir el tiempo de pruebas manuales.

e Documentar el comportamiento esperado del sistema.
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BENEFICIOS CLAVE EN PROYECTOS ANGULAR + FIREBASE

1.Cobertura inmediata: Automatizar las pruebas permite validar desde
componentes hasta autenticacion y escritura/lectura en Firestore.

2.Reduccion de errores regresivos: Cambios en un modulo no afectan
negativamente otros.

3.Soporte a despliegues continuos: Facilita lanzamientos frecuentes con
confianza.

4.Alineacion con DevOps: Refuerza la cultura de calidad y colaboracion entre
equipos de desarrollo, QA y operaciones.

| 2.5 VERIFICACION, VALIDACION Y
SU APLICACION PRACTICA

:QUE ES VERIFICACION Y VALIDACION (V&V)?

e Verificacion: comprueba que el software se construye correctamente acorde
al disefo y especificaciones (IEEE 1012-2012).

e Validacion, sin embargo, certifica que el software construido es el correcto,
el que el usuario precisa en realidad (IEEE 1012-2012).

¢POR QUE ES IMPORTANTE EN PRUEBAS AUTOMATIZADAS?

e Automatizar las pruebas permite ejecutar procesos de verificacion en cada
cambio (por ejemplo, pruebas unitarias en cada commit).

e Las pruebas end-to-end son formas de validacion: se verifica el sistema
desde la perspectiva del usuario.

;,COMO SE APLICA EN ANGULAR + FIREBASE?

e Verificacion en Angular: Usar Jasmine/Karma para probar componentes y
servicios. Ejemplo: comprobar que el servicio de autenticacion retorna el
usuario correcto.

e Verificacidn con Firebase: Pruebas de integracion que simulan respuestas del
backend. Ejemplo: simular Firestore con un mock y verificar logica en
Angular.

e Validacion con E2E: Simular el flujo completo de un usuario (registro, login,
agregar datos) usando Cypress o Protractor.



La verificacion y validacion, son procesos esenciales para garantizar la calidad
del software, vistos desde multiples angulos. La verificacion, para confirmar que
el producto se construye bien, basandose en especificaciones técnicas,
mientras que la validacion se asegura de que se construye el producto
CORRECTO, acorde con las necesidades del usuario. La Figura 2. 3 lo ilustra muy
bien, mostrando como ambos procesos se combinan con diferentes tipos de

pruebas.

Validacion
Pruebas E2E

Pruebas de
Usuario

Pruebas
Unitarias

Mock
Firebase

Verificacion

&

Figura 2.3 Grafico tipo V&V
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2.6 PIRAMIDE DE PRUEBAS EN ANGULAR I

CON FIREBASE

Segun Cohn (2009), la piramide de pruebas —modelo conceptual difundido
también por Martin Fowler— recomienda estructurar los diferentes niveles de
pruebas automatizadas priorizando aquellas mas rapidas y menos costosas,
como las pruebas unitarias. El principio fundamental es que, cuanto mas abajo
se esté en la piramide, mayor debe ser la cantidad de pruebas, ya que estas
ofrecen mayor estabilidad, menor tiempo de ejecucion y mejor mantenimiento.
La Figura 2.4 representa esta estructura piramidal aplicada al contexto de
Angular.

NIVELES DE LA PIRAMIDE DE e Se realizan con herramientas

PRUEBAS como Cypress (moderna, rapida,
interactiva) o Protractor (mas
antigua, ya deprecada).

e Ejecutan pruebas en navegadores
reales, lo que las hace mas lentas,
pero también las mas cercanas a
lo que vivira el usuario.

1.Base - Pruebas Unitarias

o Son las mas abundantes.

o Evaluan funciones, métodos vy
componentes aislados.

o En Angular se desarrollan con
Jasmine (framework de
pruebas) y Karma (test runner).

o Simulan entradas vy validan
salidas sin depender de ,\\

servicios externos.

2. Centro - Pruebas de Integracion y.

e Verifican que los distintos modulos —ﬂ}f—{{"
trabajen correctamente juntos
(componentes, servicios, pipes,
rutas). INTEGRATION

e En Angular, se escriben también TESTS
con Jasmine y Karma, pero
requieren el uso de TestBed,

HttpClientTestingModule o UNIT TESTS

MockProviders para simular
servicios reales como Firebase. % Jasmine orma
3. Cima - Pruebas End-to-End (E2E): Figura 2.4 Piramide de pruebas

e Simulan flujos de usuario reales:
navegacion, clics, formularios
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APLICACION DE LA PIRAMIDE EN PROYECTOS ANGULAR + FIREBASE

Implementar la piramide de pruebas en este entorno tiene particularidades:

e Firebase opera con servicios asincronicos, por lo que se requieren técnicas
como mocks, spies o el uso del AngularFireTestingModule para simular
Firestore o Auth en pruebas unitarias e integracion.

e Las pruebas E2E deben validar que Firebase responda como se espera: por
ejemplo, validar un login exitoso, o que los datos mostrados coincidan con
Firestore.

VENTAJAS DE SEGUIR ESTA ESTRUCTURA

e Eficiencia: se reduce el tiempo de ejecucion al priorizar pruebas rapidas.

e Deteccion temprana de errores: se identifican fallos en funciones basicas
antes de probar casos mas complejos.

¢ Menor costo de mantenimiento: pruebas unitarias son mas estables frente a
cambios de interfaz o rutas.

e Escalabilidad: permite crecer el sistema con confianza al tener pruebas
automatizadas bien distribuidas.

| 2.7 BUENAS PRACTICAS Y
RECOMENDACIONES

Para construir una estrategia exitosa ESCRIBIR PRUEBAS DESDE €EL
para pruebas automatizadas en |INICIO DEL DESARROLLO
aplicaciones Angular y Firebase,

adoptar un buen conjunto de |5 implementacidn temprana de
practicas es clave. Esto refuerza la pruebas beneficia el disefio de
calidad del software y al mismo .,mponentes mas robustos y facilita

tiempo hace que el proyecto pueda |, practica de Test-Driven
crecer  facilmente.  Con  estas pgyelopment (TDD), metodologia que
practicas, la  integracion  con  ,5myeve escribir las pruebas antes

procesos agiles es sin problemas, que el codigo de produccién (Beck,
encontrar errores temprano se vuelve 2002)

mas sencillo, el retrabajo disminuye y
la implementacion continua se agiliza,
especialmente en entornos CI/CD.

La Figura 2 5 presenta un resumen de
las practicas mas relevantes que se
discutiran a continuacion.

29



MANTENER LAS PRUEBAS
INDEPENDIENTES Y RAPIDAS

Las pruebas deben ejecutarse de
forma aislada para evitar que
dependan de otros casos de prueba o
del estado global del sistema. Esto
garantiza resultados consistentes y
reduce significativamente el tiempo
de ejecucion, algo clave
especialmente en entornos de
integracion continua.

SIMULAR SERVICIOS EXTERNOS
CON MOCKS O FAKES

Dado que Firebase interactua
constantemente con servicios en la
nube, es esencial reemplazar las
[lamadas reales a Firestore, Auth u
otros modulos con versiones
simuladas (mocked) durante la fase
de prueba. Esto no solo evita la
dependencia de la red, sino que
mejora la estabilidad y velocidad de
los tests.

UTILIZAR HERRAMIENTAS DE
COBERTURA DE CODIGO:

Implementar herramientas como
karma-coverage o jest --coverage
permite visualizar qué porciones del
codigo aun no estan siendo
verificadas por pruebas. Esto ayuda a
priorizar esfuerzos y evitar que
funciones criticas queden sin validar.

: BUAP

AUTOMATIZAR PRUEBAS EN
PIPELINES DE CI/CD

La integracion de las pruebas en cada
paso del ciclo de desarrollo mediante
pipelines automatizados (por
ejemplo, con GitHub Actions, GitLab
Cl, o Jenkins) asegura que cada
cambio en el coédigo pase por un
proceso de validacion antes de ser
integrado a la rama principal o
desplegado a produccion.

Buenas practicas y
recomendaciones

% Escribir pruebas desde
,_ el inicio del desarrollo

Mantener las pruebas
independientes y rapidas

Simular servicios externos
con mocks
v

v

Usar cobertura de cédigo
para identificar areas
no probadas

o Automatizar pruebas en
pipelines de CI/CD

Figura 2.5 Lista de buenas practicas
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3.1 DESCRIPCION DE LA APLICACION WEB
DESARROLLADA

La aplicacion, que se construyd como un estudio de caso para esta tesis, es un
sistemma web implementado con Angular para el frontend y Firebase, una
plataforma Baa$, para el backend. La eleccion de esta combinacion tecnologica se
debido a su renombre en el desarrollo web actual, una arquitectura que puede
escalar, lo sencillo de integrarla y el apoyo que ofrece para practicas de desarrollo
agil y automatizaciéon de pruebas.

La aplicacion esta orientada a un sistema escolar. Cuenta con las siguientes
caracteristicas principales:

e Interfaz desarrollada en Angular vi3+ con arquitectura modular y basada en
componentes.

e Autenticacion de usuarios mediante Firebase Authentication.

e Persistencia de datos utilizando Cloud Firestore, una base de datos NoSQL en
tiempo real.

¢ Almacenamiento de archivos (opcional) mediante Firebase Storage.

e Navegacion basada en rutas protegidas por guards (AuthGuard) segun el
estado de autenticacion del usuario.

El desarrollo, un proceso llevado a cabo con las mejores practicas en separacion
de responsabilidades, utilizd servicios Angular para gestionar la logica y la
interaccion con Firebase. Los componentes, su principal funcion, se centran
unicamente en la presentacion y en la interaccion directa con el usuario.

Las tecnologias concretas empleadas en este proyecto, son detalladas en la Tabla
3. 1, donde se ve que se uso Angular vi3+ para el frontend, Firebase v9+ para el
backend, ademas de herramientas como Jasmine y Karma para pruebas unitarias,
también Protractor o Cypress para pruebas end-to-end.




TECNOLOGIAS UTILIZADAS:

Herramienta /

Tecnologia

Angular

Firebase

AngularFire

Jasmine +
Karma

Protractor /
Cypress

Git

Versioén / Uso

v13+ - Framework frontend

v9+ - Plataforma backend (Auth, DB)

Libreria oficial para integrar Firebase con
Angular

Pruebas unitarias e integracion

Pruebas end-to-end

Control de versiones

Tabla 3.1 Tabla de tecnologias usadas

I 3.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

La aplicacion que creada, emplea una arquitectura modular, y totalmente
separada, tal como es tipico en el framework Angular, y se conecta con los servicios

de Firebase, que brindan

las funcionalidades de backend. Se disend esta

arquitectura, pensando en la escalabilidad del sistema, la tarea de mantener el
codigo y en la forma de hacer pruebas automaticas eficientes a varios niveles.

ESTRUCTURA GENERAL DE LA ARQUITECTURA

La solucion se divide en tres capas principales:

1. Capa de presentacion (Frontend):

o Implementada completamente con Angular,

utilizando componentes

reutilizables, rutas protegidas y formularios reactivos.
o Gestiona la logica que rige la interaccion con el usuario, al igual que, la
validacion de los datos. También, supervisa la navegacion, entre las distintas

vistas.

o Aplica principios de separacion de responsabilidades mediante el uso de

servicios inyectables para la l6gica de negocio.
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2. Capa de servicios (Business Logic):

o Implementada con servicios Angular personalizados que abstraen Ila
comunicacion con Firebase.

o Se encarga de autenticar usuarios, gestionar datos desde Firestore y
controlar accesos a almacenamiento.

o Facilita el uso de mocks en las pruebas unitarias y de integracion.

3. Capa de backend (Firebase):

o Firebase Authentication es la herramienta, para administrar sesiones y
permisos de usuarios

o Cloud Firestore para el almacenamiento y consulta de datos en tiempo real.

o Firebase Storage para subir y recuperar archivos.

o Toda la logica de backend esta delegada en los servicios de Firebase,
eliminando la necesidad de construir APIs REST personalizadas.

Esta estructura en tres capas, tal como se muestra en la Figura 3.2, posibilita una
distinta separacion de responsabilidades, el frontend se encarga de mostrar todo,
los servicios administran la logica del negocio, y Firebase ofrece todas las funciones
del backend.

Componentes Britacias
Angular
Servicios @
Angular

Integracion

‘.0 Firebase

E*E

pEHO
l

®

Figura 3.1 Diagrama visual de
arquitectura




3.3 DISENO DE LA ESTRATEGIA DE
PRUEBAS AUTOMATIZADAS

Para garantizar la calidad del sistema durante el desarrollo, se disefd una
estrategia de pruebas basada en el modelo de la piramide de pruebas. Esta
estrategia incluye la automatizacion de pruebas en tres niveles:

Para asegurar la calidad del sistema en construccion, pensamos en una estrategia
de pruebas usando la piramide de pruebas como guia. En esta estrategia, se
automatizo las pruebas en tres niveles diferentes:

1.Pruebas unitarias: Son para comprobar la légica de cada componente y servicio
de Angular, poniendo ojo en funciones puras, validaciones de formularios y
métodos de servicios especificos.

2.Pruebas de integracion: Su propodsito, validar la interaccion entre componentes
y servicios. También, se verifican las operaciones dentro de Firebase. Estas
incluyen la lectura y escritura en Firestore, y cOmo reaccionan a los eventos de
autenticacion, asegurando el correcto funcionamiento.

3.Pruebas end-to-end (E2E): Para validar el flujo total del usuario, como el entrar
al sistema, moverse entre paginas protegidas y ver datos actualizados en
tiempo real.

Las pruebas de cada tipo se meten poco a poco en el flujo agil, ofreciendo feedback
instantaneo luego de cada modificacion o nueva funcionalidad.

Se uso un acercamiento incremental y organizado, iniciando con pruebas unitarias
mientras se construian los componentes y servicios, luego con las pruebas de
integracion, hasta automatizar flujos de usuarios completos mediante las pruebas
E2E.

EJEMPLO DE PRUEBA UNITARIA: LOGINCOMPONENT
Para validar el correcto funcionamiento del formulario de autenticacidén, se
desarrollé una suite de pruebas unitarias utilizando Jasmine y ejecutadas con
Karma. Las pruebas cubren los siguientes casos:

e Validacion de formulario vacio

e Validacion de formulario con datos completos

¢ Intento de inicio de sesidon exitoso

e Manejo de fallo en autenticacion

e Marcado de campos como tocados cuando hay error
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A continuacion, se muestra un fragmento del codigo de estas pruebas (ver Figura
3.2). La ejecucion de estas pruebas en Karma arrojo resultados satisfactorios, como
se observa en la Figura 3.3, donde todas las pruebas pasaron exitosamente.
Adicionalmente, la consola del navegador (Figura 3.4) y los casos exitosos (Figura

3.5y 3.6) confirman el correcto funcionamiento del componente bajo diferentes
escenarios.

beforeEach( ()

console.log( '@ El for

CC p::jlr'l(: nt. ]_ 0 _'i,l'lFl_'.‘l" m. Ve

nt.loginForm.controls|
(!component.loginForm.valid

console. log(’ Err valido cuando los

console.log(' @ El formul:

expect (component. loginForm.valid).toBeTruthy();

Figura 3.2 Codigo del test LoginComponent

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Un software automatizac

Karma v 6.3.20 - connected, test: complete; DEBUG
Chrome 129.0.0.0 (Windows 10) is idle

) Jasmine

E specs, 0 failures, randomized with seed 61686

finished in 0.196s
LoginComponent
« deberia tener el formulario
« deberia tener el formulario
« deberia ar todos los ca
s deberia mostrar un error
= deberia intentar inicia

valido cuando los campos estan llenos
invalido cuando los campos estan vacios

mpos como tocados si el formularie es invdlido
cuando la autenticacion falla

sesion cuando el formulario es wvalido

Figura 3.3 Resultados de las pruebas en Jasmine + Karma
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ilable in Spanish!

Error: No se mostréd el modal de error de autentic
Se inicia sesidn después de walidar
vilido el formulario
uandoe los cam

stan llenocs

Figura 3.4 Consola del navegador: con errores

L0 (Windews 10) s idle

Error de inicio de sesion

Usuario, rol yfo contrasefia incorrectos

Figura 3.5 Modal de error de inicio de sesion
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evTools is now available in Spanish!

Metwork  >>

Se inicia sesion despues de wvalidar

Figura 3.6 Consola del navegador: casos exitosos

La automatizacion de pruebas se puso primero en componentes claves, por
ejemplo, el médulo de inicio de sesion, que, a fin de cuentas, es la puerta de entrada
y validacion principal del sistema, los principales objetivos de prueba se centraron
en la logica de formularios, validacion de datos, y flujo de autenticacion, dada su
impacto directo en la experiencia del usuario y la seguridad de la aplicacion.

Aplicar la estrategia de pruebas en etapas ayudo a encontrar errores temprano,
validar cosas antes de la integracion total, y minimizar regresiones futuras, sin
embargo, implementarlo presentd desafios técnicos serios, como simular servicios
asincronicos de Firebase, manejar rutas protegidas por guards, y configurar el
entorno sin una conexion en tiempo real.

Asi, se recomienda, en el futuro, usar Firebase Emulator Suite, para facilitar un
entorno local mas estable y seguro en las pruebas.
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I 3.4 HERRAMIENTAS SELECCIONADAS

e La seleccion de herramientas se basd en su compatibilidad con el ecosistema
Angular y su capacidad para integrar pruebas de forma sencilla y automatizada
dentro del flujo de trabajo agil y CI/CD.

Herramienta Tipo de prueba Justificacién
. Unitarias / Framework robusto, nativo en Angular CLI, sintaxis
Jasmine s .
Integracion amigable
Karma Unitarias / Test runner integrado con Angular CLI, permite
Integracion ejecutar pruebas en distintos navegadores
Herramienta oficial de Angular (aunque deprecada),
Protractor End-to-End (E2E) & (aung P )

simula flujos de usuario

Integracion con Libreria oficial para comunicacién entre Angulary

AngularFire
g Firebase Firebase

Firebase Emulator Local / Produccion Permite ejecutar pruebas sin afectar datos reales y en
Suite pruebas E2E produccion para corroborar efectividad.

Tabla 3.2 Herramientas seleccionadas

Aunque este proyecto utilizd Protractor, herramientas modernas como Cypress
ofrecen mejor rendimiento y estabilidad (Cypress, 2024).

Estas herramientas permitieron cubrir los distintos niveles de pruebas
automatizadas necesarios, integrarse facilmente con el proyecto y ejecutar las
pruebas tanto localmente como en posibles entornos de integracion continua.
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LAS PRUEBAS AUTOMATIZADAS

4.1 Configuracion de entorno de pruebas
4.1.1 Configuracion para pruebas unitarias e integracion
4.1.2 Configuracion para pruebas end-to-end (E2E)
4.1.3 Consideraciones sobre firebase

4.2 Implementacién de pruebas por tipo
4.2.1 Pruebas unitarias
4.2.2 Pruebas de integracion
4.2.3 Pruebas end-to-end (E2E)

4.3 Validacion de casos especiales
4.3.1 Control de acceso basado en roles
4.3.2 Resiliencia del sistema ante fallos

4.4 Evidencia visual del sistema
4.4.1 Flujo de importacion masiva de alumnos
4.4.2 Flujo de registro individual de alumnos
4.4.3 Flujo de busqueda vy filtrado dinamico
4.4.4 Flujo de exportacion y eliminacion

\4.5 Analisis comparativo de resultados
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4.1 CONFIGURACION DE ENTORNO DE I
PRUEBAS

Configurar apropiadamente el ambiente de pruebas es crucial para garantizar la
calidad del software desde el mismo inicio del proceso de desarrollo. Para esta
aplicacion desarrollada con Angular y Firebase, se establecid un entorno, que
facilita la ejecucion controlada, reproducible y eficiente de pruebas automatizadas.

4.1.1 CONFIGURACION PARA PRUEBAS UNITARIAS E INTEGRACION.

Para las pruebas unitarias y de integracion, se emplearon las propias herramientas
del ecosistema Angular, especificamente, Jasmine, fungiendo como marco de
pruebas, y Karma, como corredor de pruebas. Tales pruebas se llevan a cabo en
navegadores como lo es Chrome, o en modo headless, para aquellos ambientes de
integracion continua. La configuracion principal se encuentra en el archivo
karma.conf.js, el cual define las dependencias necesarias, los reportes de cobertura
y el navegador predeterminado para ejecutar las pruebas (Karma, 2023).

Figura 4.1: Archivo karma.conf.js configurado para pruebas unitarias e integracion.
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Adicionalmente, el archivo angular.json contiene la seccion "test" que especifica
como se deben compilar y ejecutar las pruebas dentro del contexto del proyecto
Angular, incluyendo la configuracion de codigo de cobertura y optimizaciones.

Figura 4.2: Fragmento del archivo angular.json mostrando la configuracion de
test.

4.1.2 CONFIGURACION PARA PRUEBAS END-TO-END (E2E)

Para validar flujos completos del usuario se empled Protractor una herramienta
pensada particularmente para aplicaciones Angular. Protractor permite simular
interacciones genuinas como clics el ingreso de datos, y navegacion entre rutas.

El archivo protractor.conf.js centraliza la configuracion, aqui se especifican el
navegador a utilizar, los ficheros de especificaciones e2e-spec ts, y el framework
de aserciones Jasmine. De hecho, Protractor ejecuta las pruebas dentro de un
navegador real, con lo cual verifica exhaus- tivamente la operatividad del sistema.
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Figura 4.3. Codigo de login.e2e-spec.ts con explicacion

4.1.3 CONSIDERACIONES SOBRE FIREBASE

Aungue en esta tesis se utilizé Firebase en modo produccion para las pruebas, se
recomienda para implementaciones futuras el uso de Firebase Emulator Suite, que
permite simular Auth, Firestore y Storage de forma local (Firebase Documentation,
2024). Esto facilita pruebas mas rapidas, repetibles y sin dependencia de la red.

|4.2 IMPLEMENTACION DE PRUEBAS POR TIPO

4.2.1 PRUEBAS UNITARIAS

Las pruebas unitarias validan componentes y servicios de forma aislada utilizando
Jasmine (2023) como framework de especificaciones y Karma como test runner.En
este proyecto se desarrollaron utilizando Jasmine y Karma, enfocandose en tres
areas principales:

1.Validacion de formularios reactivos: Se verificd que los formularios sean invalidos
cuando estan incompletos y validos solo cuando todos los campos requeridos
estan correctamente llenados.

2.Logica de filtrado de datos: Se probd que las funciones de busqueda filtren
correctamente las listas segun los criterios ingresados por el usuario.

3.Métodos de servicios: Se validaron las operaciones CRUD y la comunicacién con
Firebase mediante mocks.
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console.log( " @ EL fors

expect(c L. nForm.valid) . toBeF

ido", fakeAsync((

setvalue( {

Figura 4.5 Prueba en formulario de registro de alumnos

Resultados de ejecucion: La ejecucion de las pruebas unitarias arrojo resultados
positivos en la mayoria de los componentes. Por ejemplo, en el AlumnoComponent
se validaron exitosamente funcionalidades como exportacion a Excel, filtrado por
nombre y calculo de semestres segun la fecha actual.

Un software automatizado de prisebas estd controlando Chrome.

Karma v 6.3.20 - connected; test: complete;

Chrome 137.0.0.0 (Windows 10) is idle

B Jasmine
veas

spacs, 0 failures, randomized with seed 85958

Figura 4.6 Pruebas unitarias AlumnoComponet aprobadas
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Sin embargo, también se implementaron pruebas negativas intencionalmente para
verificar que el sistema detecte correctamente casos no validos. La siguiente figura
muestra una prueba disefiada para fallar cuando no se encuentran coincidencias
en el filtro:

@m [ optians |

Fimished in 0.228s

Figura 4.7 Prueba unitaria fallida con analisis

Analisis del fallo: Esta prueba fue disefada para validar el comportamiento del filtro
cuando no existen coincidencias. El error detectado (Expected O to be 1) indica que
el filtro retornd® un resultado cuando no deberia haberlo hecho. La desviaciéon
observada de un valor predicho, que fue de cero, con un valor real siendo uno, esto
sugirio que el filtro era proporcionando una salida inadecuada. Mostrando, a su vez,
una confrontacion defectuosa al interior del algoritmo de busqueda. Dichas
evaluaciones negativas considero primordiales resultan esenciales, a fin de reforzar
la solidez del sistema.

Métricas de cobertura
La Tabla 4.1 resume los resultados obtenidos en cada componente evaluado:

- Total
Componente Lineas
pruebas
AddAlumnoComponent 74,57% 46,15%  68,18% 74,62% 22
LoginComponent 48,05% 35,00%  70,96% 49,36% 13
ListaAlumnosComponer 30,20% 36,58% 12,50% 32,48% 10

Tabla 4.1 - Resumen de cobertura por componente
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Como se observa, AddAlumnoComponent presenta la mejor cobertura general,
mientras que ListaAlumnosComponent requiere atencion prioritaria para
incrementar su validacion, especialmente en ramas condicionales.

4.2.2 PRUEBAS DE INTEGRACION
Las pruebas de integracion verificaron la comunicacion entre componentes,
servicios y Firebase. A diferencia de las unitarias, estas pruebas requirieron:

e Configuracion de TestBed con dependencias reales o simuladas

e Simulacién de servicios Firebase mediante mocks y spies

¢ Validacion de flujos asincronicos completos (Promises, Observables)

Casos validados
Se probaron escenarios como:
1.Carga de datos desde Firestore: Es crucial examinar que la informacion se
extraiga de manera precisa y se exhiba de forma apropiada en la interfaz.
2.Actualizacion de vistas reactivas: Se debe constatar que las modificaciones
realizadas a los datos compartidos se propaguen automaticamente en varios
componentes, un proceso importantisimo.
3.Autenticacion y navegacion: El enfoque es verificar que el proceso de inicio de
sesion modifique correctamente el estado de autentacion y redireccione al
usuario.

Ejemplo representativo: La carga de alumnos desde Firestore hasta su visualizacion
en tabla, incluyendo la aplicacion de filtros por nombre, grupo o semestre. Esta
prueba valido la cadena completa: servicio > componente - vista.

La fase de integracion expuso fallos elusivos, indetectados previamente en las
pruebas unitarias. Surgieron asi imprevistos de sincronizacion entre modulos y
reacciones inesperadas al fusionar multiples filtros, una combinacion que trajo
problemas.

4.2.3 PRUEBAS END-TO-END (E2E)

Las pruebas E2E simulan el comportamiento real del usuario final, validando flujos
completos desde la interfaz hasta la base de datos. Se utilizd Protractor para
automatizar estas interacciones en un navegador real.

Funcionalidades validadas
La Tabla 4.2 resume los flujos criticos probados:
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Funcionalidad
probada

Login con credenciales
validas

Login con credenciales
invalidas

Filtrado por nombre

Agregar alumno
individual

Importar alumnos
desde Excel

Exportar lista a Excel

Eliminar alumno

Herramienta

Protractor

Protractor

Protractor

Protractor

Protractor

Protractor

Protractor

Validacion clave

Redireccion a
/alumnos

Modal de error visible
Lista actualizada

dindmicamente

Modal abierto + datos
guardados

Confirmacioén visual +
datos en tabla

Archivo descargado
correctamente

Modal de confirmacion
+ eliminacién exitosa

Tabla 4.2 - Funcionalidades E2E validadas
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Proceso de ejecucion
Las pruebas E2E se ejecutaron mediante el comando npx protractor
protractor.conf.js. El proceso incluyo:
1.Inicializacion del WebDriver y apertura del navegador
2.Navegacion automatica a las rutas especificadas
3.Interaccion con elementos del DOM (clics, inputs, selects)
4.Validacion de resultados esperados (redirecciones, modales, datos)
5.Generacion de reporte con resultados

er still rumning

Figura 4.8 Consola ejecutando npx protractor.

Resultados y analisis
La ejecucion inicial revelo varios fallos, principalmente relacionados con:
e Tiempos de espera insuficientes para elementos asincronicos
e Selectores incorrectos que no coincidian con el DOM renderizado
e Modales no detectados por falta de configuracion waitForAngularEnabled(false)

AlumoCosponent deberia mostrar modal de confirmacidn al eliminar

Figura 4.9 Resultados E2E con errores detectados
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Tras los ajustes necesarios (incremento de timeouts, correccion de selectores y
manejo adecuado de elementos externos como SweetAlert2), las pruebas se
ejecutaron exitosamente

Figura 4.11 - Resultados E2E exitosos (segunda parte)

Métricas de ejecucion
La Tabla 4.3 compara el desempeno de los diferentes tipos de pruebas
implementadas:

Fallos detectados
iniciales

Tipo de prueba Tiempo promedio | Pruebas totales

Unitarias 0.5s por spec 45 3
Integracion 2s por spec 15 2
E2E 8s por spec 12 5

Tabla 4.3 - Comparativa de tipos de pruebas
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Como se observa, las pruebas E2E son las mas lentas pero también las mas
efectivas para detectar errores de integracion completa y problemas de
experiencia de usuario.

I 4.3 VALIDACION DE CASOS ESPECIALES

Adicionalmente a los flujos principales, se condujeron evaluaciones para
situaciones complejas las cuales aseguran la solidez del sistema bajo condiciones
operativas verdaderas.

4.3.1 CONTROL DE ACCESO BASADO EN ROLES

Se implementaron pruebas E2E para validar que el sistema de autenticacion y
autorizacion funcione correctamente:

e Usuarios no autenticados: Se valido que los usuarios no autenticados sean
redirigidos automaticamente al login al intentar acceder a rutas protegidas
mediante manipulacion directa de URLs. El redireccionamiento al portal de
acceso, cumpliendo con lo estipulado, se realizd de forma automatica, sin
intervenciones.

e Usuarios con privilegios limitados: Se constatd que el acceso a las funciones
reservadas para "administradores" permanecia obstaculizado para usuarios
designados como "alumnos", confirmando las politicas de acceso. El sistema
emitid un mensaje de "acceso denegado", evidenciando la restriccion de
manera explicita.

e Menus dinamicos: Se comprobd que el menu de navegacion muestre u oculte
opciones segun el rol del usuario autenticado, validando que los elementos
HTML correspondientes aparezcan o desaparezcan correctamente del DOM.

4.3.2 RESILIENCIA DEL SISTEMA ANTE FALLOS

Se simularon condiciones adversas para verificar la capacidad del sistema de
manejar errores externos:

e Fallo transitorio en Firestore: Con el fin de evaluar la presentacion adecuada de
mensajes de error y las reintentos automatizados por parte de la app, se indujo
artificialmente una desconexion de la base de datos.

e Retraso intencional en la autenticacion: Ademas, se anadi® un retraso en el
servicio de autenticacion. Esto fue para verificar el manejo apropiado de
estados de carga en la interfaz y, igualmente, prevenir clics multiples y
simultaneos.



e Validacion de datos inconsistentes: A fin de garantizar la robustez del sistema 'y
la preservacion de la integridad de la informacion, se sometieron a prueba
diversos escenarios que incluian datos ausentes o incorrectamente
formateados.

Estas pruebas demostraron que la aplicacion es capaz de degradar graciosamente
ante fallos externos, manteniendo la experiencia del usuario y evitando pérdida de
datos

I 4.4 EVIDENCIA VISUAL DEL SISTEMA

Esta seccion presenta las capturas de pantalla que documentan visualmente el
funcionamiento de las principales funcionalidades del sistema durante las pruebas
E2E.

4.4.1 FLUJO DE IMPORTACION MASIVA DE ALUMNOS

&)

ot Lista de Alumpos

e |
al

Semeswe  Todos w Gupe  Todos v

9

=

i
vesowery  °

201848842 Amelia  MendezGalioso  TOSEQOORO9MCSANLATZ

201848840 Adrian Perez Rojas TOSEDOOZI9MCSANLATD 14

201848843 Dolores Loper Onofre  TOSEOO

IMCSRNLATS 1c

hes Sendan £1 7
201848841 Joege Rojas Tapia  TOSEOOO20UMCSRNLATT 18 ZTIOMEED6  Joge@digmacommy | TUReS y.-"ml:\::c s 10811 u

Figura 4.12 Interfaz grafica de la prueba de importar alumnos

La interfaz permite seleccionar o arrastrar un archivo Excel con datos de multiples
alumnos, reduciendo significativamente el tiempo de carga manual.
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®

Proceso completado

Todosz los alumnos fueron procesados. °

Figura 4.13.Modal de todos los alumnos cargados correctamente

El sistema muestra un modal de SweetAlert2 confirmando que todos los registros
fueron procesados correctamente.

4.4.2 FLUJO DE REGISTRO INDIVIDUAL DE ALUMNOS

€ 3 C O lalhosta00statumnos % YO LA = I

Agregar nuevo alumno

Paolal 2gmail.com

ot o
Anuiles Serdan 1020 Hugjotzinge  CASPOB0417MPLRNLAS

Samerne ©
3

B!
B8

Comrasefa

Figura 4.14 Interfaz grafica de agregar alumno uno por uno

Formulario con validaciones en tiempo real para capturar datos como nombre,
matricula, grupo y semestre.
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€ 2 0 O loaketd200 sttt

v/

Usuario

Alurmno registrado

oK

Figura 4.15 Modal de usuario agregado exitosamente

Confirmacion visual que previene duplicidades y asegura al usuario que el registro
se completo.

4.4.3 FLUJO DE BUSQUEDA Y FILTRADO DINAMICO

Lista de Alumnos

m——r T

Semestre  Todos ~ Grupo  Todos ~ Buscar Alumng: Osc

Semnestre y Fecha
Matricula Mombre  Apellidos CURP Telefono Correo Direccion Acclones
Grupo MNacimiento
201848846  Oscar mﬁ' 1 1OSE000209MCSRNLAIG 10 2271048831 Oscar@digma,com.mx “Auﬂm?sseinwd'mmﬁ:u 1999-03-16

Figura 4.16 Filtro por nombre de alumno

@ Lista de Alumnos

o Semestie 1 - Gpe B - Bustar Ao

& Matricula  Nombre  Apelidos CURP Semestra y Grupo  Telefono Corren Direccion Fechs Naciminnto Acciones.
0104BBET  Ameby  Mender Galloso  TOSEODUZ0SMCSRNLALZ 18 22TIMBRLT  AmeSa@digmacomie  Aquies Serdan 11020 Hosiouzingo Puebls 19990912
201848881  Jorge  FojasTapia  TOSEDOOOSMCZRNLAN 18 22048836 Jorgegidigmacommn  Aqules Serdan #1020 Huejotzingo Fuebla 19590911

Figura 4.17 Filtro por semestre y grupo
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4.4.4 FLUJO DE EXPORTACION Y ELIMINACION

ce s &

Lista de Alumnos

I8 T

Apelisicn CURF

HIB4BRAZ  Amwliy  Mendez Galloss  TOSEDCO209MCERNLATZ

2a48841  Jorge  Rojas Tapis  TOSEDOOZ09MCSANLATY |

Figura 4.18 Boton de exportar a Excel

Funcionalidad que permite respaldar o compartir la informacion de los alumnos en
formato estandar.

usuario.

£Estds seguro?

Mo podirds revertir esta accién

=3

Figura 4.19 Modal de confirmacion antes de eliminar

Proteccion contra eliminaciones accidentales mediante confirmacion explicita del
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v/

Eliminado

El elemento ha sido eliminado.

Figura 4.20 Modal de alumno eliminado

Confirmacion final que asegura la integridad del proceso y da certeza sobre la
accion realizada.
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| 4.5 ANALISIS COMPARATIVO DE
RESULTADOS

La implementacion de pruebas en los tres niveles permitid evaluar
sistematicamente el comportamiento de la aplicacion. La Tabla 4.4 presenta una
evaluacion de aspectos clave durante la ejecucion:

Criterio evaluado PrlTEba,s Pruebas.c!e Pruebas E2E
Unitarias Integracion

C9bertura de Alta Media Baja

cédigo

Simulacién de Baja Media Alta

interaccion real

Complejidad de Baja Media Alta

implementacion

Tiempo’de Rapido Moderado Lento

ejecucion

Detecta errores No Parcial Si

visuales/Ul

Dependencia de No Si Si

componentes

Validacion de No Parcial Si

flujos completos

Facilidad de Alta Media Baja

mantenimiento

Tabla 4.4 - Evaluacion de aspectos clave por tipo de prueba
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Conclusiones del analisis
1.Complementariedad: Distintos tipos de pruebas examinan facetas divergentes
del sistema. Mientras las pruebas unitarias avalan la calidad del codigo
fundacional, las de integracion verifican la interaccion entre modulos, en
cambio las E2E validan la experiencia integra del usuario.
2.Deteccion temprana de errores: Por su velocidad de ejecucion, las pruebas
unitarias posibilitaron la pronta deteccion de fallos logicos a lo largo del
desarrollo.
3.Validacion realista: Unicamente las pruebas E2E desvelaron problematicas de
UX, tal es el caso de tiempos de espera inadecuados en modales o
comportamientos imprevistos en interacciones complejas.
4.Inversion de tiempo justificada: A pesar de que las pruebas E2E exijan mas
tiempo para configuracion y ejecucion, su valor yace en asegurar el correcto
funcionamiento del sistema integralmente, tal como el usuario final lo vivira.
Esta estrategia combinada de pruebas automatizadas resultd en una aplicacion
mas confiable, con menor cantidad de defectos en produccion y mayor confianza
del equipo de desarrollo para implementar nuevas funcionalidades.
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CAPITULO 5

Ejecucion, analisis de
resultados y cobertura

5.1 Ejecucién de pruebas

5.2 Cobertura obtenida

5.3 Comparacion de métricas antes y después
5.4 Tabla y graficos de resultados

5.5 Analisis detallado de los reportes de cobertura

P 4
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Comparacion de Tipos de Pruebas

6 : Dy -2.00
~-1.75

- -1.50

1
=
N
w

—
o
o
antidad de Fallos

~-0.75 &

Tiempo Promedio (segundos)
(W3]

~-0.50
-0.25

-0.00

Unitarias Integracién E2E

Figura 5.1 Comparativa de los tipos de pruebas: duracion promedio y fallos
detectados

Este capitulo presenta la ejecucion de las pruebas desarrolladas previamente, el
analisis de sus resultados, la cobertura obtenida del codigo, asi como una
comparacion entre el estado de la aplicacion antes y después de aplicar las
pruebas. Ademas, se incluyen tablas, graficos y capturas de los reportes
generados, para una mejor comprension del impacto de las pruebas en el
sistema.

59



| 5.1EJECUCION DE PRUEBAS

Las pruebas desarrolladas y documentadas en el Capitulo 4 fueron ejecutadas con éxito
en los tres niveles definidos:

e Pruebas unitarias: Se ejecutaron utilizando Karma y Jasmine, enfocandose en
funciones y servicios clave del sistema. Se comprobd que la mayoria de las funciones
respondian de forma correcta a entradas esperadas y errores simulados.

e Pruebas de integracion: Permitieron verificar la comunicacion entre componentes y
servicios, asegurando que la integracion de modulos no generara fallos inesperados.
Este nivel de pruebas detecto ciertos errores que fueron corregidos antes de pasar
a produccion.

e Pruebas End-to-End (E2E): Mediante Protractor se simularon flujos reales de usuario
como iniciar sesion, agregar alumnos, realizar busquedas, eliminar registros y
exportar informacion. Estas pruebas validaron que la experiencia del usuario final se
mantuviera estable ante diversas condiciones.

bruebas

Unitaria /

AddAlumnoComponent : Karma + Jasmine 22  SUCCESS
Integracion

ListaAlumnosComponent Unitaria Karma + Jasmine 10 SUCCESS

LoginComponent Unitaria / E2E Karma + Jasmine / 13 SUCCESS

Protractor

Unitaria / .

TodosComponent ., Karma + Jasmine 44  SUCCESS
Integracion

Tabla 5.1. Resumen general de ejecucion de pruebas

Este capitulo presenta la ejecucion de las pruebas desarrolladas previamente, el
analisis de sus resultados, la cobertura obtenida del codigo, asi como una
comparacion entre el estado de la aplicacion antes y después de aplicar las
pruebas. Ademas, se incluyen tablas, graficos y capturas de los reportes
generados, para una mejor comprension del impacto de las pruebas en el
sistema.
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Figura 5.1 Resultados de ejecuciéon de pruebas por componente

25¢

- N
wn o

NUmero de pruebas exitosas
=
o

component

omponent rponen®

LoginCo

ustaNumnoSC AﬂdNumno

Componente

Figura 5.2 Resultados de ejecucion de pruebas

La Figura 5.1 muestra el numero total de pruebas exitosas ejecutadas en cada
uno de los componentes probados:

e ListaAlumnosComponent: 10 pruebas
e LoginComponent: 13 pruebas
e AddAlumnoComponent: 22 pruebas

Estas pruebas fueron realizadas con éxito utilizando herramientas como Karma'y
Jasmine, verificando comportamientos esperados, respuestas a entradas
validas y manejo adecuado de errores. La suma total de pruebas ejecutadas en
todo el sistema es de 45, distribuidas entre los componentes mostrados.

Esta figura sirve como resumen visual de la ejecucion global de pruebas
unitarias en el sistema, demostrando que los modulos principales fueron
validados adecuadamente previo a su despliegue final.
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Lineas cubiertas Funciones cubiertas

ListaAlumnosComponent
ListaAlumnosComponent
AddAlumneCamponent
20.2%
AddAlumnoCompanent
LoginComponent

LoginComponent

Ramas cubiertas Instrucciones cubiertas

ListaAlumnosCompenent

ListaAlumnosComponent
AddAlumnoComponent
P 45.0% AddAlumnaComponent | g79s
LoginComponent
LoginCompanent

Figura 5.3 Porcentaje de cobertura por componente en lineas, funciones, ramas
e instrucciones

Chrome 137.0.0.0 (Windows 10) is idle
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Figura 5.4 Total de pruebas

La imagen muestra la salida del entorno de pruebas automatizadas utilizando
Karma como test runner. En ella se observa el total de 44 pruebas ejecutadas,
todas con resultados exitosos, lo que confirma que los componentes principales
de la aplicacion han superado satisfactoriamente sus respectivas pruebas
unitarias. Esta ejecucion refleja un entorno controlado de validacion en el que se
utilizaron frameworks como Jasmine para definir los casos de prueba, y se
evidencia la estabilidad del sistema en el momento de la verificacion.

62



5.2 COBERTURA OBTENIDA I

Para garantizar la calidad del software desarrollado, se utilizd la herramienta
Karma en conjunto con el framework de pruebas Jasmine para ejecutar pruebas
unitarias y generar un reporte de cobertura del codigo. Este proceso permite
identificar el porcentaje del codigo fuente que ha sido efectivamente probado
mediante funciones, lineas y ramas condicionales. La documentacion de las
pruebas siguio los lineamientos del estandar IEEE 829 para documentacion de
pruebas de software (IEEE, 2008), asegurando trazabilidad y reproducibilidad.

Generacion del reporte de cobertura

La cobertura se obtuvo mediante el siguiente procedimiento:
e Se ejecutd el comando ng test --code-coverage dentro del entorno de

desarrollo.

e Al concluir la ejecucion de las pruebas, se generd automaticamente la
carpeta coverage/ en la raiz del proyecto.

e Dentro de dicha carpeta se encuentra el archivo index.html, que puede
abrirse en cualquier navegador web para visualizar un resumen grafico de la
cobertura por archivo y por tipo (lineas, funciones y ramas).

e Esta informacion es fundamental para detectar areas del codigo que
requieren mas pruebas y mejorar la confiabilidad del sistema.

COBERTURA POR COMPONENTE

Lineas
cubiertas

Componente

AddAlumnoC  44/59
omponent (74.57%)

LoginCompo  37/77
nent (48.05%)

ListaAlumno  45/149
sComponent (30.2%)

Funciones REINES

cubiertas cubiertas
15/22

6/13 (46.15%

( O (6s.18%)

7/20 (35%) 44/62
(70.96%)

15/41 11/88 (12.5%)

(36.58%)

Instruccione | Total de

S cubiertas pruebas
50/67

13 pruebas
(74.62%) b
39/79 22 pruebas
(49.36%)
>1/157 10 pruebas
(32.48%)

Tabla 5.2 Cobertura por cada componente
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Chirome

Statements : 74.62% ( 5@/67 )
Branches : 68.18% ( 15/22 )

Lines : 74.57% ( 44/59 )

Figura 5.5. Reporte de cobertura generado por Karma en LoginComponent

El componente LoginComponent alcanzd una cobertura moderada, con 48.05%
de lineas y 35% de funciones cubiertas. Se observa una buena cobertura en las
ramas condicionales (70.96%), lo cual indica que los flujos loégicos del inicio de
sesion fueron probados adecuadamente. Aun asi, existe oportunidad de mejorar
la cobertura de funciones auxiliares y casos atipicos no contemplados.

@): Executed 3

Executed 3 o

b e ek b b et b

8): Executed 10 of 9

Figura 5.6 Reporte de cobertura generado por Karma en AlumnoComponent
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Este componente (figura 5.5) presenta la cobertura mas baja, con apenas
32.48% en sentencias, 12.5% en ramas y 30.2% en lineas. Esto refleja que muchas
funcionalidades del componente, posiblemente relacionadas con Ia
manipulacion y visualizacion dinamica de la lista de alumnos, aun no han sido
adecuadamente validadas mediante pruebas unitarias. Se recomienda priorizar
el refuerzo de pruebas en esta seccion del codigo.

Chrome 137.¢

Branches : 78.96% ( 4462 )

Figura 5.7 Reporte de cobertura generado por Karma en AddAlumnoComponent

ANALISIS GENERAL

A partir de los resultados, se puede concluir que:

e Los componentes criticos como AddAlumnoComponent y LoginComponent
han sido validados adecuadamente en términos de ramas y lineas.

e AuUn hay areas de oportunidad importantes, especialmente en componentes
como ListaAlumnosComponent, que requieren mas pruebas para alcanzar
niveles aceptables de cobertura.

e El uso de Karma y Jasmine facilita la identificacion de estos vacios en la
cobertura de manera precisa, permitiendo iterar rapidamente sobre los tests
necesarios.
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5.3 COMPARACION DE METRICAS |
ANTES Y DESPUES

A lo largo del proceso de desarrollo y prueba, se evidencidé una mejora notable
en la estabilidad, confiabilidad y tiempo de validaciéon de las funcionalidades
implementadas.

A diferencia de los capitulos anteriores, donde se presentan cifras concretas
por componente, en este apartado se ofrece un analisis del impacto general de
la incorporacion de pruebas unitarias, de integracion y E2E.

1. MEJORA FUNCIONAL A TRAVES DE LA AUTOMATIZACION

Antes de implementar pruebas automatizadas, muchas de las validaciones del
sistema se realizaban manualmente, lo que resultaba en un proceso mas lento y
propenso a errores humanos. Con la incorporacion de pruebas automaticas:

e Se logro verificar de forma continua y rapida que las funcionalidades criticas
como el inicio de sesion, filtros de busqueda, modal de edicion y la
exportacion a Excel funcionen correctamente tras cada cambio.

e Se simularon interacciones reales del usuario, incluyendo escritura en
formularios, clics en botones y redirecciones.

2. CONFIRMACION DE FLUJOS COMPLETOS

Las pruebas E2E permitieron validar el flujo completo de autenticacion:

e Desde el login (con validacion en Firebase),

e Hasta laredireccion a la vista protegida ListaAlumnos,

e Y acciones como edicion o eliminacion de registros.

Esto asegurd que no solo el frontend, sino también la logica interna y la
comunicacion con servicios como Firebase funcionaran correctamente.

3. REDUCCION DE REGRESIONES Y VALIDACIONES MANUALES
Con las pruebas automatizadas:

e Se identificaron errores que no eran detectados durante las pruebas
manuales, como fallas en botones que no abrian modales, o inputs que no
aplicaban correctamente los filtros.

e Se disminuyo el tiempo de revision antes de cada despliegue, dado que las
pruebas unitarias y E2E ofrecian confianza en la estabilidad del cédigo.
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5.4 TABLA Y GRAFICOS DE I
RESULTADOS

Una vez ejecutadas las pruebas unitarias sobre los componentes clave del
sistema, se recopilaron los resultados obtenidos para evaluar la efectividad y
cobertura del codigo. En este apartado se presentan los datos cuantitativos
recolectados, organizados en una tabla resumen, y se visualizan mediante
graficos que permiten una interpretacidon mas clara del impacto de las pruebas
en cada modulo desarrollado.

Proporcién de Pruebas Exitosas por Componente (Total: 45)

ListaAlumnosComponent

AddAlumnoComponent

LoginComponent

Figura 5.8 Proporcion de pruebas exitosas por componente en la aplicacion web.

El grafico circular muestra la distribucidon proporcional de 45 pruebas exitosas
realizadas sobre tres componentes clave de la aplicacion web:

¢ AddAlumnoComponent es el componente con mayor cantidad de pruebas
exitosas, representando el 48.9% del total (22 pruebas). Esto indica una alta
prioridad o complejidad en su validacion.

e LoginComponent ocupa el segundo lugar con 28.9% de las pruebas (13
pruebas), reflejando la importancia critica del acceso seguro a la aplicacion.

e ListaAlumnosComponent representa el 22.2% restante (10 pruebas), lo que
sugiere una validacidon moderada centrada en la visualizacion y gestion de
datos de alumnos.
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Los colores diferenciados permiten identificar facilmente cada componente, y
el grafico en si ayuda a visualizar qué parte del esfuerzo de pruebas se destino a
cada seccion del sistema.

m Mejor componente Valor alcanzado

% Lineas cubiertas AddAlumnoComponent 74,57%
% Funciones cubiertas ListaAlumnosComponent 46,15%
% Ramas cubiertas LoginComponent 70,96%
% Instrucciones cubiertas AddAlumnoComponent 74,62%
Total de pruebas ejecutadas  LoginComponent 22 pruebas

Tabla 5.3 Comparativa enfocada en desempeno relativo

En la Tabla 5.2 se presenta un analisis comparativo entre los tres componentes
evaluados, destacando cual obtuvo el mejor rendimiento en cada una de las
meétricas de cobertura. Esta tabla permite identificar fortalezas especificas por
componente y facilita la interpretacion del impacto de las pruebas realizadas en
distintas dimensiones del codigo, como cobertura de lineas, funciones, ramas e
instrucciones. Este enfoque permite visualizar rapidamente qué componente
mostro mayor solidez en sus pruebas y cual requiere mejoras especificas.

Por ejemplo, AddAlumnoComponent se posiciona como el componente con
mejor cobertura de lineas e instrucciones, mientras que LoginComponent
destaca en la cobertura de ramas. Esto sugiere que las pruebas fueron mas
exhaustivas en la validacion de condiciones logicas dentro de este ultimo, pero
menos extensivas en cobertura estructural general.
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2 70% > 70% >70%
Componente , . .

Lineas Funciones Instrucciones
AddAlumnoComponent X
LoginComponent X X X
ListaAlumnosComponent X X X X

Tabla 5.4 De cumplimiento respecto a umbral deseado

La Tabla 5.3 presenta un analisis de cumplimiento de métricas basado en un
umbral de calidad minimo del 70%, estandar comunmente aceptado para indicar
una cobertura aceptable en pruebas automatizadas. Cada componente es
evaluado contra este umbral en cuatro dimensiones: cobertura de lineas,
funciones, ramas e instrucciones.

Este enfoque permite identificar de forma inmediata los componentes que
superan o no el umbral esperado, lo que a su vez senala prioridades para
reforzar las pruebas. En este caso, AddAlumnoComponent cumple
satisfactoriamente con tres de las cuatro métricas, posicionandose como el
componente mejor cubierto. En contraste, ListaAlumnosComponent no alcanza
el umbral en ninguna meétrica, evidenciando la necesidad de desarrollar mas
pruebas para este moédulo en particular.

Los resultados presentados en este capitulo permiten visualizar claramente el
nivel de cobertura alcanzado mediante las pruebas automatizadas sobre los
principales componentes del sistema. La representacion grafica y el analisis
comparativo por metricas revelan que, si bien algunos modulos como
AddAlumnoComponent muestran una cobertura robusta y cercana a los
estandares de calidad deseados, otros como ListaAlumnosComponent
requieren una ampliacion considerable en sus pruebas unitarias.

Este analisis no solo evidencia el impacto de la estrategia de pruebas aplicada,
sino que también sirve como punto de partida para futuras mejoras en la
validacion automatizada del sistema. El estudio detallado de la cobertura por
componente permite optimizar el esfuerzo de testing en las areas mas criticas
del desarrollo y fomenta la adopcién de buenas practicas orientadas a la calidad
del software.
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|5.5 ANALISIS DETALLADO DE LOS
REPORTES DE COBERTURA

Las capturas de cobertura presentadas en la seccion 5.2 muestran resultados
variados en la cobertura de codigo para los diferentes componentes del
sistema. A continuacion, se realiza un analisis detallado basado en los
porcentajes obtenidos.

El AddAlumnoComponent presenta una cobertura de lineas del 74.57%, con un
46.15% en funciones cubiertas y un 68.18% en ramas. Esto indica que, aunque la
mayoria del codigo fue ejecutado durante las pruebas, casi la mitad de las
funciones no fueron probadas, y algunas ramas de decision permanecen sin
evaluar. En total, se ejecutaron 13 pruebas para este componente.

Por otro lado, el LoginComponent tiene una cobertura mas baja en lineas con
un 48.05%, funciones con un 35%, y ramas con un 70.96%. Si bien las ramas
presentan un porcentaje aceptable, las funciones y lineas cubiertas reflejan
qgue casi la mitad del cédigo y muchas funciones importantes no fueron
evaluadas adecuadamente. Este componente cuenta con 22 pruebas en total.
El componente con menor cobertura es el ListaAlumnosComponent, que
presenta un 30.2% de cobertura de lineas, un 36.58% en funciones y un critico
12.5% en ramas cubiertas. Esto revela una significativa falta de pruebas que
cubran las condiciones y decisiones dentro del componente. Solo se ejecutaron
10 pruebas para esta area, lo que indica la necesidad urgente de aumentar y
mejorar la suite de pruebas.

Este analisis permite concluir que:

e Aunque algunos componentes presentan niveles aceptables de cobertura,
otros como ListaAlumnosComponent requieren atencion inmediata para
mejorar la calidad del software.

e Es necesario incrementar el numero y la calidad de las pruebas unitarias,
especialmente para funciones y ramas no cubiertas.

e Se recomienda también disefar pruebas que contemplen casos limite y
rutas alternas para aumentar la robustez.

e Finalmente, se debe realizar un seguimiento continuo y actualizacion de las
pruebas para asegurar que la cobertura mejore conforme avanza el
desarrollo.

En resumen, la cobertura obtenida es un buen punto de partida, pero para
garantizar un sistema mas confiable y mantenible se deben fortalecer las
pruebas en las areas menos cubiertas.
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CAPITULO 6|

DESAFIOS Y CONSECUENCIAS DE LA FALTA DE PRUEBAS

AUTOMATIZADAS

6.1 Riesgos y consecuencias de omitir pruebas automatizadas
6.2 Impacto en la calidad del software

6.3 Aumento de costos y tiempos por errores en produccién

6.4 Limitaciones en escalabilidad, mantenimiento y seguridad
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6.1 RIESGOS Y CONSECUENCIAS DE
OMITIR PRUEBAS AUTOMATIZADAS

Omitir las pruebas automatizadas en el ciclo de desarrollo de software
representa un riesgo critico que puede impactar gravemente en la calidad,
estabilidad y éxito del producto final. Uno de los riesgos mas evidentes es la
mayor probabilidad de introducir defectos y errores no detectados en el
codigo. Sin la automatizacion, el proceso de validacion depende
exclusivamente de pruebas manuales, las cuales son inherentemente limitadas
en cobertura, repetibilidad y exhaustividad. Esto se traduce en una mayor
probabilidad de fallos funcionales, regresiones y errores en funcionalidades
criticas.

Ademaés, la ausencia de pruebas automatizadas dificulta la deteccién temprana
de defectos. Los errores que no se encuentran en fases tempranas suelen
acumularse y manifestarse en etapas posteriores, generando efectos domind
gue comprometen otras partes del sistema. Estos errores tardios requieren
mayor esfuerzo para ser diagnosticados y corregidos, ya que muchas veces las
modificaciones afectan funcionalidades interdependientes, aumentando la
complejidad de la solucion.

Un riesgo adicional esta en la pérdida de confianza del equipo de desarrollo. Sin
pruebas automatizadas que certifiquen la estabilidad del codigo tras cada
cambio, los desarrolladores pueden sentirse inseguros al implementar nuevas
funcionalidades o realizar refactorizaciones, ya que no existe un mecanismo
fiable que garantice que no se ha roto nada. Esta incertidumbre puede derivar
en una ralentizacion de la innovacion y la adopcion de practicas como el
desarrollo incremental o la integracion continua, perjudicando la agilidad del
proyecto.

Desde una perspectiva organizacional, omitir las pruebas automatizadas puede
derivar en entregas de software con baja calidad, aumentando la insatisfaccion
de los usuarios finales y afectando negativamente la reputacion de la empresa.
Las consecuencias comerciales incluyen pérdida de clientes, impacto en la
competitividad y posibles sanciones contractuales o legales si el software no
cumple con estandares de calidad o seguridad. Por ultimo, la ausencia de
pruebas automatizadas puede aumentar la rotacion del equipo, ya que trabajar
en proyectos con alta incidencia de errores y poca calidad suele generar
frustracion entre los desarrolladores.
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Riesgos y consecuencias de
omitir pruebas automatizadas

Omision de pruebas
automatizadas

|
1

Baja
Enores ™o Regresiones  confianzo
del equipo

|
)

Incremento de
errores en produccion

l

Pérdida de usuarios
y reputacion

Figura 6.1 Riesgo de omitir pruebas automatizadas

Este diagrama ilustra como la ausencia de pruebas automatizadas
desencadena una cascada de problemas en el ciclo de desarrollo de software.
La falta de validacion sistematica incrementa la probabilidad de errores no
detectados y regresiones, generando baja confianza en el equipo vy
aumentando el riesgo de fallos en produccion que afectan negativamente la
experiencia del usuario y la reputacion de la empresa.
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6.2 IMPACTO EN LA CALIDAD DEL I
SOFTWARE

La calidad del software es una medida integral que abarca aspectos
funcionales, no funcionales, de mantenibilidad, usabilidad y seguridad, entre
otros. Las pruebas automatizadas juegan un papel crucial para asegurar que el
software cumpla con los requisitos y estandares deseados durante todo su
ciclo de vida. Cuando se prescinde de ellas, la calidad del producto se ve
comprometida en multiples dimensiones.

Primero, la falta de pruebas automatizadas limita severamente la cobertura de
pruebas. La cobertura se refiere al porcentaje del cédigo y de los casos de uso
qgue han sido validados para funcionar correctamente. Sin automatizacion,
muchas rutas de ejecucion, combinaciones de datos y escenarios limite quedan
sin probar, lo que incrementa la probabilidad de que surjan errores inesperados
durante la operacion del software.

En segundo lugar, sin validaciones automatizadas continuas, es dificil mantener
la integridad y consistencia del sistema. Cada vez que se realizan
modificaciones o se integran nuevos componentes, existe el riesgo de que se
introduzcan defectos o que se produzcan efectos secundarios no deseados
(regresiones). La automatizacidon permite ejecutar pruebas frecuentes y
sistematicas que detectan estas regresiones de inmediato, facilitando su
correccion antes de que se conviertan en problemas mayores.

Otro impacto critico esta en la mantenibilidad del software. Los proyectos sin
pruebas automatizadas suelen acumular deuda técnica (Suryanarayana et al.,
2014), ya que las correcciones y nuevas funcionalidades deben implementarse
con cautela para no afectar el sistema. Esto incrementa el esfuerzo para
entender el codigo, realizar cambios y garantizar que estos no introduzcan
nuevos fallos, lo que ralentiza la evolucion tecnologica del producto.

La calidad también se relaciona con la experiencia del usuario final. Un software
con defectos, fallos intermitentes o comportamientos inconsistentes genera
frustracion y desconfianza, lo que puede traducirse en pérdida de usuarios o
clientes. Las pruebas automatizadas contribuyen a la calidad de la experiencia
de usuario al asegurar que las funcionalidades clave funcionan correctamente y
que el sistema responde de forma estable y predecible.

Finalmente, en cuanto a la calidad desde el punto de vista de la seguridad, la
ausencia de pruebas automatizadas puede dejar vulnerabilidades sin detectar,
exponiendo el software a ataques, filtracion de datos o mal uso. La
automatizacion facilita la inclusion de pruebas de seguridad especificas, como
validaciones de entradas, autenticacion y autorizacion, y analisis de
vulnerabilidades.
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6.3 AUMENTO DE COSTOS Y TIEMPOS
POR ERRORES EN PRODUCCION

Los errores que se manifiestan en produccion constituyen una de las
problematicas mas costosas para el desarrollo y mantenimiento de software. La
omision de pruebas automatizadas aumenta significativamente la probabilidad
de que defectos criticos no se detecten antes de la liberacion, lo que genera
impactos econdmicos y operativos considerables.

Cuando un error llega a produccion, los costos asociados no solo incluyen el
tiempo dedicado a su identificacion y correccion, sino también los costos
colaterales derivados de la interrupcion del servicio, pérdida de productividad
de los usuarios, dano a la imagen de la empresa y posibles sanciones
contractuales. Estos costos pueden escalar exponencialmente dependiendo de
la gravedad del error y el sector en que se utilice el software (por ejemplo,
salud, finanzas, servicios criticos).

Ademas, corregir fallos en produccion implica movilizar rapidamente al equipo
de desarrollo y soporte para generar y desplegar parches, lo que puede
interrumpir la planificacion y las actividades rutinarias del equipo. Este trabajo
de emergencia es costoso y puede llevar a la implementacion de soluciones
temporales que no resuelven completamente el problema, aumentando el
riesgo de recurrencia.

El impacto en los tiempos de desarrollo también es notable. Sin pruebas
automatizadas, la deteccion de errores se realiza principalmente durante
pruebas manuales o en produccion, lo que extiende los ciclos de prueba y
retrasa la entrega de nuevas funcionalidades o actualizaciones. La
incertidumbre respecto a la calidad del software obliga a realizar validaciones
extensas y a reducir la frecuencia de despliegues, limitando la capacidad de
respuesta agil ante requerimientos del mercado.

En sintesis, la falta de automatizacion en las pruebas conduce a un aumento
directo de los costos operativos y de desarrollo, mayor tiempo de inactividad,
disminucion en la satisfaccion del cliente y pérdida de competitividad. La
inversion en pruebas automatizadas se traduce asi en una reduccion
significativa de estos costos y tiempos, al permitir detectar y corregir errores
de manera tempranay sistematica.
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Costo/tiempo de correccion

Desarrollo Pruebas Preproduccion Produccion

Aumento de costos y
tiempos por errores
en produccioén

Figura 6.2 Grafico de costo/tiempo por errores

Este grafico muestra como los costos y tiempos para corregir errores
aumentan exponencialmente cuando los defectos se detectan en etapas
tardias del ciclo de vida del software. La ausencia de pruebas automatizadas
contribuye a que mas errores lleguen a produccion, donde su correccion es
mas costosa y afecta la continuidad del servicio.
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I 6.4 LIMITACIONES EN ESCALABILIDAD,
MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD

El desarrollo de software sin un enfoque soélido en pruebas automatizadas
impone severas limitaciones en tres areas criticas: escalabilidad,
mantenimiento y seguridad, comprometiendo la capacidad del sistema para
evolucionar y responder a las demandas del mercado y los usuarios.

En cuanto a la escalabilidad, la ausencia de pruebas automatizadas limita la
capacidad para garantizar que el software mantenga un comportamiento
estable y eficiente al aumentar la carga de usuarios o funcionalidades. La
automatizacion permite realizar pruebas de rendimiento, carga y estrés que
simulan condiciones reales o extremas, identificando cuellos de botella,
problemas de concurrencia o fallos en la gestidon de recursos. Sin estas
pruebas, el sistema puede comportarse erraticamente o colapsar al escalar,
afectando la experiencia del usuario y la continuidad del servicio.

Desde el punto de vista del mantenimiento, un sistema sin pruebas
automatizadas representa un riesgo elevado para la estabilidad durante
cambios o actualizaciones. Cada modificacion puede implicar la necesidad de
validaciones manuales exhaustivas para asegurar que no se generen
regresiones, lo que ralentiza el proceso de desarrollo y eleva el costo de
mantenimiento. Esta situacion fomenta la acumulacidon de deuda técnica y
hace que el sistema sea dificil de evolucionar, ya que el riesgo de introducir
fallos hace que se eviten mejoras o refactorizaciones necesarias.

En términos de seguridad, la carencia de pruebas automatizadas reduce la
capacidad para identificar y mitigar vulnerabilidades a tiempo. Las pruebas
automatizadas facilitan la inclusion de validaciones de seguridad como pruebas
de inyeccion, validacion de datos, autenticacion, autorizacion y pruebas de
penetracion automatizadas. Sin estas, las brechas de seguridad pueden pasar
desapercibidas, exponiendo al software a ataques que pueden comprometer
datos sensibles, la integridad del sistema y la privacidad de los usuarios. La
publicacion de software inseguro no solo perjudica a los usuarios, sino que
también puede acarrear consecuencias legales y econdmicas para la empresa.

Por lo tanto, la integracion de pruebas automatizadas es fundamental para
permitir que el software sea escalable, mantenible y seguro, asegurando su
sustentabilidad y competitividad en un entorno tecnoldégico dinamico vy
exigente.
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I 7.1 CONCLUSIONES GENERALES DEL
PROYECTO

El presente proyecto logré cumplir con los objetivos planteados, especialmente en
la automatizacion de pruebas para aplicaciones web desarrolladas en Angular,
integrando eficientemente herramientas como Firebase para la gestion de datos y
autenticacion. La implementacion de pruebas unitarias, de integracion y end-to-
end permitié asegurar una cobertura significativa del cédigo, mejorando la
confiabilidad y mantenibilidad del sistema.

Se evidencid que la automatizacion contribuye a detectar errores de manera
temprana, reduciendo los tiempos de desarrollo y facilitando el ciclo de vida del
software. Asimismo, la integracion continua con pruebas automatizadas mejora la
calidad general y permite identificar areas criticas que requieren atencion, como lo
reflejaron los reportes de cobertura y métricas analizadas.

Este trabajo demuestra la importancia de incluir pruebas automatizadas como
parte fundamental del proceso de desarrollo de software, promoviendo buenas
practicas y estandares que aseguren un producto robusto y de calidad.
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I 7.2 PROBLEMAS ENFRENTADOS Y COMO
SE RESOLVIERON

Durante la configuracion inicial de las pruebas E2E con Protractor, se presento un
error relacionado con la falta del archivo update-config.json. Esto se soluciono
ejecutando npx webdriver-manager update para descargar los binarios requeridos
para la ejecucion de ChromebDriver.

Figura 7.1: Primera ejecucion de pruebas E2E desde la terminal con Protractor.

Figura 7.2 Incompatibilidad con navegador

Se presentod una incompatibilidad entre la version del navegador Chrome (v137) y la
version predeterminada de ChromeDriver (vi114). Para resolverlo, se descargo
manualmente la version adecuada desde Google Chrome for Testing y se integro
en el proyecto, lo que permitio ejecutar las pruebas sin errores.
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Figura 7.3 Error por falta de modulo ts-node.

Se presento un error en la ejecucion de pruebas E2E debido a la falta del moédulo ts-
node, requerido por Protractor para interpretar archivos en TypeScript. Esto fue
resuelto instalando ts-node como dependencia de desarrollo mediante el comando

npm install --save-dev ts-node, permitiendo asi que los archivos .e2e-spec.ts
fueran procesados correctamente.

Figura 7.4 Captura de error por Jasmine spec timed out durante prueba E2E.

Se presento un error en la ejecucion de pruebas E2E debido a la falta del médulo ts-
node, requerido por Protractor para interpretar archivos en TypeScript. Esto fue
resuelto instalando ts-node como dependencia de desarrollo mediante el comando

npm install --save-dev ts-node, permitiendo asi que los archivos .e2e-spec.ts
fueran procesados correctamente.
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| 7.3 RECOMENDACIONES TECNICAS Y
ACADEMICAS

RECOMENDACIONES TECNICAS:

e Incrementar la cobertura de pruebas: Es fundamental disefar casos adicionales
gue cubran las ramas y funciones no evaluadas, especialmente en componentes
con baja cobertura como ListaAlumnosComponent, para mejorar la calidad y
robustez del sistema.

e Automatizacion continua: Implementar pipelines de integracion continua que
ejecuten automaticamente las pruebas en cada cambio, garantizando que las
nuevas funcionalidades no introduzcan regresiones.

e Monitoreo y mantenimiento de pruebas: Las pruebas automatizadas deben
mantenerse actualizadas conforme evoluciona el cédigo para evitar falsos
positivos y mantener su eficacia.

e Diversificacion de tipos de pruebas: Incorporar pruebas de rendimiento,
seguridad y usabilidad para ampliar el alcance del aseguramiento de calidad.

e Documentacion clara: Mantener documentacion técnica actualizada sobre la
arquitectura de pruebas y criterios de cobertura para facilitar su comprensiony
ampliacion por futuros desarrolladores.

RECOMENDACIONES ACADEMICAS:

e Promover la inclusion de practicas de automatizacion de pruebas en la
formaciéon de desarrolladores de software, destacando su impacto en la calidad
del producto final.

e Fomentar proyectos de investigacion que exploren nuevas técnicas vy
herramientas para mejorar la eficiencia de las pruebas automatizadas en
aplicaciones web modernas.

e Incentivar la colaboracion entre academia e industria para implementar casos
reales de pruebay validar metodologias innovadoras.



I 7.4 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Para dar continuidad y fortalecer los resultados obtenidos, se plantean las
siguientes lineas de trabajo futuro:

e Ampliacion de la suite de pruebas: Desarrollar casos adicionales que cubran
escenarios mas complejos y condiciones limite para aumentar la cobertura y
confiabilidad.

e Integracion de pruebas de seguridad: Implementar analisis y pruebas
automatizadas que detecten vulnerabilidades comunes en aplicaciones web.

e Automatizacion de pruebas en multiples entornos: Adaptar las pruebas para
funcionar en diferentes navegadores, dispositivos y configuraciones,
asegurando una experiencia uniforme para los usuarios.

e Uso de inteligencia artificial en pruebas: Explorar técnicas de machine learning
para la generacion automatica de casos de prueba y analisis predictivo de fallos.

e Evaluacion del impacto en el ciclo de desarrollo: Investigar como la
automatizacion de pruebas afecta la productividad y calidad en proyectos de
distinta escalay complejidad.

e Desarrollo de herramientas personalizadas: Crear utilidades especificas que
faciliten la gestion y ejecucion de pruebas en proyectos basados en Angular y
Firebase.

Estas lineas abren oportunidades para mejorar continuamente la calidad del
software y ampliar el conocimiento en el campo de la automatizacion de pruebas.
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