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Resumen. Este estudio presenta el método y el resultado de una revision
sistematica de la literatura para identificar las técnicas de Inteligencia Artificial
(1A) usadas en la prueba de software (PS). Cincuenta y un estudios fueron
seleccionados y analizados para encontrar las técnicas que han sido utilizadas
para asistir actividades de PS e identificar nichos de oportunidad para
investigaciones futuras. En estos estudios 18 actividades de la PS fueron
abordados con 20 técnicas de IA. Como resultado se obtuvo que las técnicas de
IA més utilizadas en la PS son la Inteligencia de Enjambre, los Algoritmos
Genéticos y las Redes Neuronales Artificiales. Por otro lado, las actividades de
PS més abordadas con IA fueron la generacion de casos o datos de prueba y
localizacion de fallas. Por ultimo, los resultados muestran que la colaboracion de
estas dos disciplinas ha ido en aumento, lo que confirma que la relacion de estas
dos areas es activa y prometedora.

Palabras clave: Inteligencia artificial, prueba de software, revision sistemética
de la literatura, calidad de software.

Artificial Intelligence in Software Testing:
A Systematic Literature Review

Abstract. This paper presents the method and the result of a systematic literature
review to identify the Artificial Intelligence (Al) techniques used in the Software
Testing (ST). Fifty-one studies were selected and analyzed to find the techniques
that have been used to assist ST activities and identify niches of opportunity for
future research in this area. In these papers, 18 ST activities were approached
with 20 Al techniques. As a result, it was obtained that the Al techniques most
used in the ST are Swarm Intelligence, Genetic Algorithms, and Artificial Neural
Networks. On the other hand, the activities of ST most approached with Al were
test cases or test data generation and fault location. Finally, the results show that
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the collaboration of these two disciplines has been increasing, confirming that
the relationship between these two areas is active and promising.

Keywords: Artificial intelligence, software testing, systematic literature review,
software quality.

1. Introduccion

En afios recientes, la Inteligencia Artificial (IA) ha ayudado a encontrar soluciones
en problemas de diferentes disciplinas, desde ciencias como la arqueologia [1] o la
biologia [2], hasta ingenierias como la eléctrica [3] o la ambiental [4]. El apoyo que ha
representado la 1A a muchas disciplinas se ha visto reflejado con mayor investigacién
y blsqueda de soluciones, llegando a campos como la Ingenieria de Software.

La Ingenieria de Software (IS) es una disciplina que comprende todos los aspectos
de produccion de software (til y de calidad [5]. Para lograr esto, se debe seguir un
conjunto de actividades entre las que se encuentra la elicitacion, el disefio, la
construccion y la prueba de software (PS). En ocasiones, la prueba de software toma
hasta el 50% de los recursos totales asignados para un proyecto [6]. La PS hace la
diferencia entre un producto de calidad o uno sin garantias, pues el aseguramiento de
la calidad se define en esta fase [7]. Esto se logra aplicando casos de prueba para la
comprobacion de la correcta funcionalidad del sistema y detectando fallas cuando
existan casos de prueba exitosos.

La importancia de esta fase y la necesidad de optimizarla se ha reflejado en la
busqueda de soluciones a problemas de actividades en la PS. En esta bisqueda, algunas
de esas soluciones se han encontrado en la IA [8]. El objetivo de esta Revision
Sistematica de la Literatura es tener un panorama general de las técnicas de la IA que
se han aplicado en actividades de la PS y los resultados de su aplicacién.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la Seccién 2 se muestra el
trabajo relacionado. En la Seccién 3 se presenta el método de investigacién. En la
Seccion 4 se exponen los resultados obtenidos. Por Gltimo, en la Seccidn 5, se extraen
conclusiones y se describe el trabajo futuro.

2.  Trabajos relacionados

Para la realizacion de este trabajo no se encontraron revisiones se encontraron tres
trabajos relacionados con el tema de la IA 'y la PS.

Sorte et al. [8] divulgaron una revision del estado del arte del uso de IA en todo el
ciclo de vida del desarrollo de software, en el cual abordaron a la PS pero con alcance
muy acotado, ya que solamente cuenta con dos secciones que exponen el uso que se le
ha dado a la 1A en dos actividades de la PS.

Bunke et al. [9] publicaron un libro donde exponen algunos usos que se le ha dado
a la 1A en actividades de la PS, como por ejemplo: generacion y reduccion de sets de
prueba, pruebas de caja negra y pruebas automatizadas de interfaces de usuario. Esta
publicacién muestra un panorama del uso de varias técnicas de IA en diferentes
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actividades de PS, asi como las tendencias que existian en este campo en los primeros
afios del siglo XXI. Al ser una publicacion de 2004, es viable una actualizacion de la
informacién con los resultados mas recientes en el area.

Por Gtlimo, Hourani et al. [10] publicaron un articulo en el cual explican el impacto
de la A en la PS, donde llevaron a cabo una revision de la literatura. En esta revision
encontraron el uso de técnicas de IA en PS como Algoritmos Genéticos, Redes
Neuronales Atrtificiales, Arboles Aleatorios, entre otros. Una oportunidad de mejora de
este trabajo es exponer la metodologia que se us6 para realizar la revision de la
literatura, y conocer el cdmo se llegd a estos resultados.

3. Método de investigacion

Esta investigacién fue basada en la guia provista por Kitchenham y Charters [11] y
se condujo en tres fases: la planeacion, la ejecucién de la RSL y el reporte. En estas tres
fases se cubrid lo siguiente: definir términos de busqueda, construir una cadena de
busqueda utilizando estos términos, establecer las fuentes de blsqueda y determinar los
criterios para la seleccion de los estudios primarios. También, se defini6 el proceso para
la extraccion de datos y su analisis.

3.1. Planeacion

Preguntas de investigacion. En esta seccion se formularon las preguntas de
investigacion (PI) que fueron de interés en esta RSL. A traves de ellas se pretende
exponer trabajo previo sobre técnicas de la A en la PS, asi como los resultados que se
han obtenido al usarlas y encontrar nichos de oportunidad para futuras investigaciones
en este campo. Las Pl formuladas y su motivacion se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Preguntas de investigacion.

Pregunta Motivacion
PI1.- ;Cuéles son las técnicas de la IA Conocer las técnicas de la 1A que se han aplicado
que se han aplicado en la PS? en la prueba de software.
P12.- ;Qué actividades de la PS han sido Identificar las actividades de la PS que se han in-
abordados con estas técnicas? tentado solucionar o mejorar con IA.
P13.- ;Cuéles han sido los resultados de  Conocer las ventajas y desventajas que representa
las técnicas en su aplicacion? el uso de estas técnicas.

Pl14.- ;Qué areas de oportunidad o tra-
bajo futuro se mencionan en las publica-
ciones?

Identificar areas de investigacion prometedoras en
este dmbito.

Seleccidn de fuentes y estrategia de busqueda. Para responder las Pl se identificaron
los términos de busqueda ubicados en la Tabla 2. Estos términos surgieron de las mis-
mas PI. De la PI1 se ubicaron las palabras “técnicas” e “Inteligencia Artificial” como
los conceptos mas importantes de esta pregunta. En cuanto a la P12, “Pruebas de Soft-
ware” es la palabra que se considerd necesaria para responder esta pregunta. De los tres
conceptos, se establecieron cuatro palabras clave de esta revisién.
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Tabla 2. Términos de busqueda.

Concepto Palabras clave
Inteligencia Artificial Artificial intelligence
Técnica Technique, techniques

Prueba de software Software testing

Tabla 3. Base de datos electronicas seleccionadas.

Base de datos electrénica Enlace
ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
SpringerLink https://link.springer.com/

IEEE Xplore https://ieeexplore.ieee.org/
ACM Digital Library https://dl.acm.org/

Tabla 4. Criterios de seleccion de estudios primarios

Criterios de inclusion Criterios de exclusion
CI1.- Publicados entre el afio 2015y 2019.  CE1.- Publicado en un idioma diferente a inglés.
CI2.- Es un articulo de un journal o memo-  CE2.- Es reporte técnico, poster, diapositivas,
ria de congreso. opinion, resumen de workshop o Keynote.
CI3.- En el resumen o palabras clave dan CES3.- Habla de pruebas a sistemas que usan In-
indicios de que el articulo contesta por lo teligencia Artificial pero no aplican técnicas de
menos una pregunta de investigacion. 1A en el proceso de prueba
Cl4.- Contesta al menos una pregunta de in-
vestigacion.

CEA4.- Articulos duplicados.

Tomando las palabras clave, se construyo la siguiente cadena de blsqueda:

(“software testing”) AND (“‘technique” OR “‘techniques”) AND (“artificial intelli-
gence”’).

A partir de los términos de busqueda que se encuentran en la cadena, debido a que
las dos méas importantes (Artificial intelligence y Software testing) son del area de la
Informatica y la Computacidn, se optdé como fuentes las bases de datos de la Tabla 3.
La eleccion de estas fue debido a que tienen una gran coleccion de articulos de esta
area, y para ser publicados en estas bases de datos, los articulos pasan por un proceso
de arbitraje por expertos en el area.

Criterios de seleccién de estudios primarios. Para seleccionar los estudios a revisar,
se eligieron las publicaciones que contaron con los cuatro criterios de inclusion (Cl) y
que no cumplieron con ningun criterio de exclusion (CE) de la Tabla 4.

Proceso de seleccion de estudios primarios. Para incluir a los estudios como prima-
rios se llevd a cabo un proceso de seleccion en diferentes fases, en las cuales se aplica-
ron los Cl y CE en el orden de la Fig. 1.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
*Cl1 * CE1 e CE3 *Cl4
e Cl2 e CI3 * CE4
* CE2

Fig. 1. Criterios de seleccion por fase.

Tabla 5. Formato para la extraccion de datos.

Titulo Autores Afio Fuente Palabras Técnicade Actividad Resultados Trabajo
clave  lalA usada de PS futuro

Estrategia de extraccion de datos. Se definieron nueve datos de importancia para
responder las PI de este estudio. Estos datos son mostrados en la Tabla 5.

Las primeras cinco caracteristicas son para conocer las generalidades del articulo.
Las siguientes cuatro son las secciones del estudio que contestan directamente cada una
de las PI. Estos datos se extrajeron llenando una plantilla en una hoja de calculo, donde
cada columna correspondia a un dato de la Tabla 5 y cada fila era un articulo, y los
espacios se llenaron con los fragmentos de texto que respondian a cada dato.

Meétodo de sintesis de datos. Se siguié la Sintesis Tematica propuesta por Cruzes y
Dyba [12] para el andlisis de datos cualitativos. Se opt6 por este método ya que se ha
demostrado que es Util en revisiones con datos cualitativos del area.

3.2.  Ejecucion de la busqueda

Para la seleccion de los estudios primarios, en la Fase 1 se aplicé la cadena de
busqueda en cada una de las bibliotecas digitales y se utilizé el filtro automético con la
finalidad de que se mostraran articulos de journals y congresos publicados entre los
afios 2015y 2019. En la Fase 2 se verifico que estuvieran escritos en idioma inglés, que
no fueran diferentes a articulo de journal o congreso y se leyeron los resimenes y
palabras clave del articulo. Si estos dieron algin indicio de que pudieran contestar al
menos una pregunta de investigacion (no tenia que incluir un término de bdsqueda
obligatoriamente, ya que en algunos estudios nunca se menciona IA, pero si se
menciona alguna técnica de IA) fueron incluidos para la siguiente fase. La Fase 3
consisti6 en eliminar a todos los estudios que expusieran sistemas que usaran 1A pero
que no se uso 1A en la PS. La dltima fase fue la lectura de cada uno de los estudios,
donde fueron incluidos como estudios primarios si contestaron al menos una pregunta
de investigacion y se excluyeron los articulos repetidos. La cantidad de estudios
seleccionados por fase de cada una de las bibliotecas se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Nimero de estudios por fase.

Biblioteca digital Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
SpringerLink 149 44 15 10
ScienceDirect 336 43 17 12
ACM Digital Library 146 43 14 10
IEEE Xplore 83 30 22 19
Totales 714 160 68 51

Lectura ifi . )

inicial del Identificar Etiquetar | | Reducirtraslapey Crearun
ot segmentos segmentos | | traducir codigos a modelo de

exto del texto del texto temas temas de
N S V orden superior
) 181 o
c1articulos segmentos 92 codigos 65 temas L5 temas
de texto

Fig. 2. Proceso de sintesis tematica de datos.

4, Resultados
4.1. Resultados del analisis de datos

El analisis de datos cualitativos, se siguié el proceso que se muestra en la Fig. 2. La
lectura inicial fue de 51 articulos considerados como Estudios Primarios. De ellos se
extrajo 181 segmentos de texto, donde se encontraban respuestas a las Pl. Después de
codificar y tematizar los segmentos de texto, se obtuvieron 45 temas de orden superior
repartidos de la siguiente manera: 20 temas en las técnicas de A (las técnicas de 1A se
agruparon segin su taxonomia), 18 temas en las actividades de PS (se determiné el
tema de orden superior segin a qué actividad exactamente atacaba la técnica de 1A), 2
temas en resultados y 5 temas para trabajo futuro.

4.2. Respuestas de las preguntas de investigacion

Para responder las P, en los 51 articulos se encontraron 65 casos del uso de técnicas
de 1A en actividades de PS, ya que algunos articulos reportaban mas de un caso.
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Tabla 7. Técnicas de IA reportadas y frecuencia de aparicion.

Técnica (ldentificador) Frecuencia Referencias
Inteligencia de Enjambre (8) 18 [6, 13-23]
Algoritmos Genéticos (1) 15 [17, 22-34]
Redes Neuronales (4) 11 [17, 35-44]
Redes Bayesianas (2) 2 [28, 45]
Bsqueda de Monte Carlo (3) 2 [28, 46]
Bosques Aleatorios (7) 2 [47, 48]
K Vecinos Mas Cercanos (12) 2 [49, 50]
Bsqueda Hiperheuristica (5) 1 [51]
PRINCE (6) 1 [52]
Légica Difusa (9) 1 [23]
Regresion de Huber (10) 1 [38]
Regresion de Vectores de Soporte (11) 1 [38]
LOUD (13) 1 [53]
Exploracién Basada en Q-Learining (14) 1 [54]
Prueba por Comité (15) 1 [55]
Algoritmo de Agrupamiento (16) 1 [56]
Clasificador Bayesiano Ingenuo (17) 1 [57]
Sistema de Inferencia Difusa Mamdani (18) 1 [58]
Algoritmo K-medias (19) 1 [59]
Agentes (20) 1 [60]

En respuesta a la PI1, las técnicas de IA que se usan en la PS reportadas en los
Estudios Primarios se muestran en la Tabla 7. Con respecto a la frecuencia de aparicion,
se encontré que la técnica de 1A que mas se ha utilizado en la PS es la Inteligencia de
Enjambre, abarcando todos los algoritmos que pertenecen a ella.

Mientras que la segunda técnica mas utilizada son los Algoritmos Genéticos, y la
tercera mas utilizada son las Redes Neuronales. El hecho de que estas tres técnicas se
hayan utilizado en el 68% de los 65 casos registrados, indica que hay un relativo
abandono generalizado en las otras 17 técnicas. Algoritmos clasicos como KNN y
enfoques como los Agentes o las Redes Bayesianas no tienen mucha presencia en esta
area, por lo que hacer investigaciones aplicAndolos a la PS puede resultar en un estudio
novedoso.

En respuesta a la P12, las actividades de PS en donde se han aplicado técnicas se
muestran la Tabla 8, en donde se expone a la generacién de casos de prueba y la
localizacion de fallas como las dos actividades més abordadas con IA. Estas dos son
las Unicas que representan verdaderos repuntes donde se busca mejoras para sus
procesos con A en comparacién con las otras.
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Tabla 8. Actividades de la PS y frecuencia de aparicion.

Actividades (Identificador) Frecuencia Referencias
Generacién de casos/datos de 21 [6, 14, 20-24, 26, 27, 29-31, 33, 34,
prueba (6) 55, 58, 60]
Localizacién de fallas (5) 11 [17,32, 40, 41, 47, 48, 52, 53]
Priorizacion de casos de prueba [15, 23, 57, 59]

(11) °
Cobertura de ramas (7) 5 [13, 37, 38]
Pruebas de Software basada en 3 [28]
busqueda (1)
Pruebas de interfaz de usuario (3) 3 [42, 43, 54]
Exploracion de caminos (10) 2 [19, 46]
Clasificacion de resultados de ’ [49, 56]
prueba (13)
Covering Arrays (15) 2 [16, 25]
Optimizacion de casos de prueba [14]

2
(18)
Pruebas automaticas (2) 1 [35]
Prueba de interaccion combinatoria 1 [51]
4)
Identificacion de casos correctos 1 [50]
de prueba (8)
Prueba de mutacion (9) 1 [18]
Pruebas a Sistemas Orientados a 1 [44]
Servicios (12)
Deteccién de cédigo maligno (14) 1 [45]
Entrenamiento de datos (16) 1 [39]
Oréaculos (17) 1 [36]

Entre ambas representan el 34% de los casos, un porcentaje muy alto tomando en
cuenta que la tercera actividad de PS més frecuente (priorizacion de casos de prueba)
representa al 7% de los casos. Considerando la existencia de otras 16 actividades
registradas y su poca exploracion, muchos estudios de investigacién pueden surgir a
partir de ellas. Ademas, es muy Util para los Ingenieros de Software y Testers conocer
la existencia de una amplia gama de estrategias para realizar generacion de casos de
prueba y localizacién de fallas de una forma 6ptima utilizando 1A.

Para identificar cuales fueron las técnicas mas aplicadas en las actividades de la PS,
se uso el grafico de burbuja de la Fig. 3, en el cual se representa a cada una de las
técnicas de IA y actividades de PS con el identificador que les fue asignado en la Tabla
7y la Tabla 8, respectivamente. En la Fig. 3 el tamafio de las burbujas representa la
frecuencia con la que una actividad de PS es abordada con una técnica de IA. EI nimero
que se encuentra en el centro de la burbuja es la magnitud que representa.
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Fig. 3. Técnicas de IA utilizadas (horizontal) en actividades de la PS (vertical).

En la Fig. 3 se puede distinguir que los Algoritmos Genéticos, representados por el
namero 1 horizontal, se han utilizado para diversas actividades, pero principalmente
para la generacion de casos de prueba, representado con el nimero 6 vertical, sumando
en total 10 reportes de esta aplicacién. Otro punto para destacar es el amplio uso de la
Inteligencia de Enjambres, representada por el 8 horizontal, siendo esta técnica la mas
utilizada en diferentes actividades de software, estando presente en ocho diferentes de
las reportadas en este trabajo. EI nimero 4 horizontal, que son las Redes Neuronales,
también se distribuye en la aplicacion de diferentes actividades de PS ya que, de sus 11
apariciones, se han aplicado a siete actividades.

Por el lado de las actividades de la PS, como se muestra en las frecuencias de la
Tabla 8, la generacion de casos de prueba, representada por el identificador 6 vertical,
ha sido la mas estudiada, principalmente con Algoritmos Genéticos (1 horizontal) e
Inteligencia de Enjambre (8 horizontal). En cambio, la localizacion de fallas, represen-
tada por el nimero 5 vertical, ha sido tratada con 7 diferentes técnicas de la IA.

La Fig. 3 es muy (til para la identificacion de areas muy estudiadas, en las que un
Ingeniero de Software o Tester pudiera buscar informacién para aplicarlas en sus acti-
vidades, asi como para los investigadores, en donde facilmente se pueden distinguir
nichos de oportunidad.

En respuesta a la P13, se encontrd que de los 65 reportes de uso de técnicas de 1A en
actividades de PS todos lograron realizar la tarea para la que fueron disefiadas, y no
s6lo eso, ya que en 26 (40%) de los 65 casos lograron mejorar el proceso de la actividad
de PS usando la técnica de I1A. Como se puede observar, existe un gran potencial en el
uso de IA en PS debido a los buenos resultados obtenidos por los diferentes estudios.

Para responder la P14 se muestra en la Fig. 4, que, de los 31 trabajos, 29 continuaran
con algun tipo de investigacién, mientras que los dos restantes tienen planeado imple-
mentar una herramienta que utilice las técnicas de la IA que aplicaron, para que los
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Fig. 4. Trabajo futuro reportado.

Ingenieros puedan consumir el conocimiento a través de una herramienta, mientras que
una gran parte sigue en investigaciones.

5.  Conclusiones y trabajo a futuro

Este documento presenta la planeacién, ejecucion y reporte de una RSL, enfocada
en conocer la aplicacion de la 1A en la fase de PS. Reconocer las &reas con poca cober-
tura de pruebas nos deja nichos de oportunidad para hacer nuevas investigaciones,
como por ejemplo la aplicacién Logica Difusa, Agentes o Algoritmos de Agrupa-
miento, o bien buscar soluciones con IA en entrenamiento de datos, prueba de mutacién
o en la identificacion de casos correctos de prueba, por citar algunos ejemplos. Igual-
mente, al ver los resultados que se han obtenido al usar 1A, donde todos los estudios
reportan que tienen la misma o mejor eficiencia comparando con las técnicas actuales
y sin 1A, nos explica por qué la tendencia de investigaciones en esta area ha aumentado
durante los Gltimos cinco afios. Como trabajo futuro de este estudio, al ser parte de un
trabajo mas grande, se busca conocer la aplicacion de la | A en otras areas y fases de la
IS, como Requisitos, Disefio y Construccién de Software, con la finalidad de encontrar
mas nichos de oportunidad para la colaboracion entre la Inteligencia Artificial y la In-
genieria de Software.
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