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Editorial REICIS

REICIS comienza en este nimero la incorporacion de contribuciones de autores que
investigan en el campo de la ingenieria y la calidad del software a partir de un proceso de
revision avalado por su comité editorial con evaluaciones rigurosas en lo cientifico a la vez
que centradas en la vertiente practica de la industria y la realidad empresarial.

REICIS iré extendiendo posteriormente sus fuentes de contribuciones mediante la seleccion
revision de trabajos seleccionados a partir de los enviados a distintos eventos de interés
cientifico y técnico tanto de ambito nacional e internacional. A través de diversos acuerdos
con los comités organizadores de dichos eventos

En cualquier caso, REICIS invita desde estas lineas a todos los profesionales relacionados
con el mundo de la Innovacion, Calidad e Ingenieria del Software a que utilicen REICIS
como el medio para dar a conocer sus trabajos e investigaciones teniendo las méximas
garantias de la profesionalidad con que seran tratados sus trabajos. Podran encontrar todas
las instrucciones necesarias para el envio de sus contribuciones en la pagina web de la
revista: wwwe.ati.es/reicis.

Asi mismo REICIS anima a los responsables de eventos técnicos en el ambito de esta
revista a contactar con los editores para posibles acuerdos de publicacion de trabajos.

Luis Fernandez Sanz
Juan J. Cuadrado-Gallego
Editores

ISSN: 1885-4486 © ATI, 2006 4



Presentacion REICIS

REICIS retne en este nimero dos contribuciones remitidas por grupos investigadores sobre
ingenieria y calidad del software existentes en Espafia. Ambos se integran como resultados
en proyectos de [+D financiados por diversas entidades publicas.

En el primer articulo, Francisco J. Pino, Félix Garcia y Mario Piattini plantean el reto de
adaptar las propuestas de mejora de procesos a las pequeias y medianas empresas. A través
de la técnica de revision sistematica, los autores, vinculados a los grupos de investigacion
en ingenieria de software de la Universidad de Castilla-La Mancha, efectuan una revision
profunda de las propuestas publicadas en fuentes de prestigio en el ambito de la ingenieria
del software. Se obtienen interesantes conclusiones sobre los esfuerzos que se realizan en
las PYMES aunque no den lugar a certificaciones, sobre los modelos que tienen mayor
influencia y sobre el interés mayoritario en abordar la adaptacion de los métodos generales
a la realidad de estas empresas.

En el segundo articulo se aborda un aspecto de gran interés para una de las principales
actividades de aseguramiento de calidad: las pruebas del software. En la contribucion
remitida por los investigadores del Departamento de Informéatica de la Universidad de
Oviedo, se presenta un método para generar casos de prueba que cumplan con ciertos
criterios de cobertura mediante el uso de la técnica de busqueda dispersa. Los resultados
presentados por Blanco, Diaz y Tuya sugieren un mejor comportamiento de esta linea que
otros métodos similares.

Luis Fernandez Sanz

ISSN: 1885-4486 © ATI, 2006 5



Revista Espafiola de Innovacion, Calidad e Ingenieria del Software, Vol.2, No. 1, 2006

Revision sistematica de mejora de procesos software en
micro, pequenas y medianas empresas
Francisco J. Pino

Grupo IDIS, Facultad de Ing. Electronica y Telecomunicaciones, Universidad del Cauca
fipino@unicauca.edu.co

Félix Garcia, Mario Piattini
Grupo Alarcos, Escuela Superior de Informatica, Universidad Castilla-La Mancha
{Felix.Garcia, Mario.Piattini} @uclm.es

Abstract

Small and medium enterprises are a very important piece in the gear of the world economy.
The software industry in most of countries is composed of an industrial scheme mainly of
small and medium software organizations — SMEs. To strengthen this type of
organizations, efficient Software Engineering practices adapted to their size and business
type are necessary. The Software Engineering community in the latest decade has
expressed a special interest in software process improvement (SPI) with the purpose of
improving the quality and productivity of the software. Nevertheless, there is a widespread
tendency to stand out that the success of SPI is only possible for large companies. In this
article a systematic review of the literature on the SPI efforts carried out in SMEs is
presented. The objective is to know what has been carried out and achieved about software
process improvement in this type of companies.

Resumen

Las micro, pequefias y medianas empresas -Pymes- son una pieza muy importante en el
engranaje de la economia mundial. La industria del software en la mayoria de los paises
estd formada por tejido industrial compuesto en gran parte por Pymes desarrolladoras de
software. Para fortalecer este tipo de organizaciones se necesitan practicas eficientes de
Ingenieria del Software adaptadas a su tamafio y tipo de negocio. La comunidad vinculada
a esta disciplina ha expresado en la Gltima década especial interés en la mejora de procesos
software con el fin de aumentar la calidad y productividad del software. Sin embargo, hay
una tendencia generalizada a resaltar que el éxito de los programas de mejora de procesos
software solo es posible para empresas grandes. En este articulo se presenta una revision
sistematica de la literatura sobre los esfuerzos llevados a cabo en Pymes desarrolladoras de
software relacionados con la mejora de sus procesos. El objetivo es conocer lo que se ha
realizado y logrado en este tipo de empresas respecto a la mejora de procesos software.

Palabras clave: Mejora de procesos software, SPI, Pymes, Revision sistematica.
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1. Introduccién

Las micro, pequefias y medianas empresas -Pymes- son una pieza muy importante en el
engranaje de la economia mundial. En las ultimas dos décadas la industria del software ha
emergido, crecido y fortalecido a tal punto que representa actualmente una actividad
econdmica de suma importancia para todos los paises del mundo. La industria del software
en la mayoria de los paises esta formada por tejido industrial compuesto en gran parte por
Pymes desarrolladoras de software -Pymes DS- que favorecen al crecimiento de las
economias nacionales. Segun [13] la mayoria de empresas desarrolladoras de software son
pequenas (tienen menos de 50 empleados) y desarrollan productos significativos que, para
su construccion, necesitan practicas eficientes de Ingenieria del Software adaptadas a su
tamafio y tipo de negocio.

A partir de principios de los afios noventa la comunidad de Ingenieria del Software
(industria e investigadores) ha expresado especial interés en la mejora de procesos
software, conocida internacionalmente como SPI (Software Process Improvement). Esto se
evidencia por el creciente nimero de articulos que tratan el tema segun el analisis de la
tendencia de las publicaciones de mejora de proceso presentado en [14], asi como por la
aparicion de un gran numero de iniciativas internacionales relacionadas con SPI, entre las
que se encuentran CMM[19], CMMI[5], ISO/IEC 15504 [7][8], SPICE (ISO/IEC TR
15504:1998) [2] e ISO/IEC 12207:2004[6]. Ademas la norma ISO 9001:2000 [4] esta
siendo utilizada para ser aplicada en este campo.

En la academia y en la industria hay una tendencia generalizada a resaltar que los
programas SPI exitosos so6lo son posibles para empresas grandes que cuentan con los
recursos suficientes para embarcarse en este tipo de practicas. Tal percepcion se basa en
que los programas SPI son prohibitivos para las Pymes DS debido a la estructura
organizacional de dichas empresas, al costo que los programas de mejora implican y a que
los estandares de mejora propuestos internacionalmente por organismos como el Software
Engineering Institute (SEI) e International Organization for Standarization (ISO) no han
sido creados para éste tipo de empresas sino para empresas grandes [15][23]. “Casi todos

los autores estan de acuerdo en que las caracteristicas especiales de las pequefias empresas
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hacen que los programas de mejora de procesos deban aplicarse de un modo particular y
visiblemente diferente a como se hace en las grandes organizaciones y que esto no es tan
sencillo como el hecho de considerar dichos programas de mejora versiones a escala de las
grandes compaiiias” [17][21].

En este articulo se presenta una revision sistemdtica de la literatura acerca de los
esfuerzos SPI llevados a cabo en Pymes_DS, con el objetivo de conocer qué se ha realizado
y logrado sobre mejora de procesos software en este tipo de empresas. Ademas de la
presente introduccion el articulo muestra en la seccion 2 una vision general del método para
realizar la revision sistematica. En la seccion 3 se introduce la revision sistematica de SPI
en Pymes DS. La seccion 4 presenta los resultados y una discusion de ellos. La seccion 5

muestra las conclusiones y trabajos futuros.
2. Revision sistematica en Ingenieria del Software

Una revision sistematica de la literatura permite identificar, evaluar, interpretar y sintetizar
todas las investigaciones existentes y relevantes en un tema de interés particular. Este tipo
de revisiones se ejecutan de forma rigurosa e imparcial para que tengan un alto valor
cientifico. La principal motivacion para emprender una revision sistematica es incrementar
la posibilidad de detectar mas resultados reales en el tema de interés que los que pueden ser
detectados con revisiones de menor dimension.

En [16] Barbara Kitchenham presenta un método para la realizacion de revisiones
sistematicas en el contexto de Ingenieria del Software, antes de dicha propuesta no se
disponia de ninguna guia o método eficiente para realizar estudios exhaustivos en tal
contexto. Para la realizacion de una revision sistematica se involucran diferentes
actividades independientes, para lo cual el método propone tres fases fundamentales. La
primera fase es la planificacion de la revision que consta de las actividades de (i)
identificacion de la necesidad de la revision y (ii) desarrollo de un protocolo de revision. La
segunda fase es el desarrollo de la revision que consta de las siguientes actividades: (i)
identificacion de la investigacion, (ii) seleccion de los estudios primarios, (iii) evaluacion
de la calidad del estudio, (iv) extraccion y monitoreo de datos, y (V) sintesis de datos. La

tercera fase es la publicacion de los resultados de la revision.
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Para facilitar la planificacion y ejecucion de la revision sistematica en [10] se ha
desarrollado una plantilla del protocolo para la revision. El objetivo es que sirva como guia

a los investigadores en Ingenieria del Software al conducir revisiones sistematicas.
3. Revisidn sistematica de SP1 en Pymes_DS

Para llevar a cabo la revision sistematica de SPI en Pymes DS se sigui6 la plantilla del
protocolo presentado en [10]. El protocolo para la revision sistematica consta de cinco
partes generales: formulacion de la pregunta, seleccion de las fuentes, seleccion de los
estudios, extraccion de informacion y resumen de los resultados. En esta seccion se aborda

las cuatro primeras partes de manera general.
3.1 Formulacion de la pregunta

La pregunta de investigacion es ¢Cuales son las iniciativas que han sido llevadas a cabo
para SPI centradas en Pymes DS y que al mismo tiempo presentan un caso de estudio real?
La lista de los términos usados para resolver la pregunta de investigacion fueron: software,
process, improvement, SPI, small, enterprises, organizations, companies, team, firms, SME,
settings, CMM, CMMI, 15504, SPICE, 12207 y 9001.

Los resultados esperados al finalizar la revision sistematica fueron, entre otros, la
identificacion de cuéles son: los procesos mejorados, los factores claves para la mejora, las
estrategias de mejora llevadas a cabo y los estdndares para la mejora de procesos mas
utilizados. La poblacion a observar fueron las publicaciones relacionadas con SPI en

Pymes DS, existentes en las fuentes seleccionadas para la revision.
3.2 Seleccion de las fuentes

A partir de la combinacion de la lista anterior de términos con los conectores logicos

“AND” y “OR” se obtuvieron dos cadenas generales basicas de busqueda (ver tabla 1).

Cadenas generales basicas de busqueda

"software process improvement" AND (small AND(enterprises OR organizations OR companies OR
team OR firms OR settings ))

(small AND (enterprises OR organizations OR companies OR team OR firms OR settings)) AND (CMM
OR CMMI OR 15504 OR SPICE OR 9001 OR 12207)

Tabla 1. Cadenas generales basicas de busqueda
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En el momento de ejecutar las bisquedas dichas cadenas generales tuvieron que ser
adaptadas a cada una de los motores de bisqueda de las fuentes escogidas.

La lista de fuentes iniciales a partir de la cual se ejecutd la revision sistematica
fueron: Science@Direct en el tema de Computer Science, Wiley InterScience en el tema de
Computer Science, IEEE Digital Library, ACM Digital Library y como literatura gris se
reviso el informe técnico “Proceedings of the First International Research Workshop for

Process Improvement in Small Settings” del SEI.

3.3 Seleccion de los estudios

El criterio de la ejecucion de la revision sistematica fue basado en el modelo iterativo e
incremental. Iterativo porque la ejecucion (busqueda, extraccion de informacion vy
visualizacion de resultados) de la revision sistematica se hace primero completamente en
una fuente de busqueda, y asi sucesivamente sobre las demas. Incremental porque el
documento (que es el producto) de la revision sistematica va creciendo y evolucionando en
cada iteracion hasta convertirse en el definitivo. De esta forma se obtuvieron todas las
ventajas que ofrecen este tipo de modelos de desarrollo. El procedimiento para la obtencion
de los estudios primarios se describe en el diagrama de flujo de la figura 1.

El criterio de inclusion de los estudios fue basado en el analisis del titulo, abstract y
palabras claves de los articulos obtenidos en la busqueda para determinar si la propuesta
presentada estaba enfocada sobre SPI en Pymes DS y ademas habia sido aplicada a través
de un caso de estudio real. También se analizd coémo se trataban las palabras clave
improvement y small en el contenido total de cada articulo para decidir si tenia que ser
seleccionado en el contexto de la revision sistemdtica como estudio relevante (candidato

potencial a convertirse en estudio primario).
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Figura 1. Procedimiento para obtener los estudios primarios y sintetizar su informacion

Del analisis realizado en la primera iteracion de los estudios relevantes se identifico
que éstos hacian diferentes niveles de tratamiento de SPI y Pymes DS:
e Un primer nivel donde el estudio consiste en la aplicacion de un esfuerzo de mejora
de procesos centrado en pequeias y medianas organizaciones.
e Un segundo nivel donde el estudio trata iniciativas de SPI para Pymes DS, pero que
no han sido aplicadas en dichas empresas.
e Un tercer nivel donde el estudio reporta iniciativas SPI donde se involucran algunas

Pymes DS pero la mejora en estas no es su objetivo central.

Para determinar qué articulos relevantes eran suficientemente importantes en el

contexto de la revision sistemdtica para ser considerados como estudios primarios se
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definidé como criterio de exclusion de los estudios a todos los estudios que trataban SPI y
Pymes_DS en los niveles dos y tres.

Después de aplicar el procedimiento para la obtencion de estudios primarios se
encontraron 847 estudios, 437 estudios no repetidos y de ellos se obtuvieron 45 estudios

primarios. La lista completa de los estudios se puede encontrar en [20].
3.4 Extraccion de informacion

Como se puede observar de la figura 1, una vez escogidos los estudios primarios se realizo
la extraccion de la informacion relevante para la revision sistematica. El criterio de
inclusion de informacion a partir de los estudios primarios consistié en obtener informacion
sobre la estrategia de mejora utilizada, los procesos mejorados, los factores claves para el
¢xito de la mejora y los estandares utilizados para la mejora de procesos, ademas se
registran las ideas mas importantes del estudio. La informacion de las publicaciones
primarias se almaceno en una tabla cuyo formato de extraccion de datos se estructur6 como

se muestra a continuacion.

Nombre Practical Software Process Improvement-The IMPACT Project.

Revista 13th Australian Software Engineering Conference (ASWEC'01).

Fecha Agosto de 2001.

Autores Louise Scott, Ross Jeffery, Lucila Carvalho, John D'Ambra, Philip Rutherford.
Resultados objetivos del estudio

Metodologia Caso de estudio

e Presenta un framework para mejora de procesos software apropiado para
las pequefias y medianas compafiias desarrolladoras de software.

Resultados o FEl framework permite que la compaiiia utilice cualquier tecnologia SPI,
que sea relevante e importante para sus objetivos de mejora.

Pais Australia

No. Pymes 1

No. Empleados 20

Modelos/Estandares | IMPACT, ISO 12207
Propuesta de
mejora
Claves de éxito Guiar el programa de mejora. Libertad en escoger la tecnologia de mejora.
Documentacion de proyectos, planeacion de procesos y estimacion de
procesos, elicitacion de requisitos.
Resultados subjetivos
e Para las SMEs los requisitos mas urgentes para los paradigmas de mejora son que ellos no s6lo sean
eficaces, sino que ellos generen resultados tangibles rdpidamente, puedan llevarse a cabo
incrementalmente y puedan utilizar la mayoria de tecnologias de mejora de proceso existentes.
e La cultura de mejora debe seguir la idea de la cultura de desarrollo a pequeiia escala. Es decir:
plazos cortos, proyectos dindmicos y presupuestos apretados.
e El framework es ciclico — y aboga por "entienda - mejore - aplique - mida" el acercamiento que se
puede aplicar es incremental a través de muchos proyectos.

Utilizar un framework para guiar el programa SPI

Procesos mejorados
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Process .
Process mprove
Maodel A
Understand
Flan % Process
At ® Guide i
Check
Projects \ 5
Measure -

Figure 1: A framework for software process
improvement.

e Por implementar muchas iteraciones pequefias de los ciclos de mejora los resultados son logrados
rapidamente y medibles en proyectos en los cuales la mejora ha sido aplicada.

e Los efectos tangibles de mejora han sido: recoleccion y documentacion de requerimientos,
planeacion y estimacion de procesos mas estructurado, mayor conciencia de la importancia del
proceso en la compaiiia.

Tabla 2. Ejemplo del formato de extraccion de informacion

4. Resultados y discusion

A partir de la informacion extraida de los estudios se realizo un andlisis estadistico para
mostrar descubrimientos relevantes de la revision sistematica. A continuacion se muestran

los resultados desde diferentes puntos de vista.
4.1 Tendencia de las publicaciones

En primer lugar cabe destacar que hay un especial interés en la comunidad de Ingenieria del
Software en abordar SPI en Pymes DS, evidenciado por el creciente nimero de estudios
que tratan el tema segin el andlisis de la tendencia de las publicaciones realizado (ver

figura 2).

Publicaciones por afio

Mo.de estudios
=3

= —= k3 L &

14996 1 gg7
1893 4599
2000 3704
2002

Adios 2003 2004 2005 5006

Alermania
2%
Ch
Slovenia
2%
UK
2%

2%

Mexico_

5%

2%

Espaﬁa/

Partugal
2%

na

Suecia
5%

USA
7%

Austria

Suiza

2%
Moruega | Turquia
% 2%

2%

Brasil
?0

o

Estudios por pais

Australia
18%

Finlandia
Dinamarca 1%

9%

IHanda
14%

Figura 3. Distribucion de los reportes de mejora
por pais

Figura 2. Tendencia de las publicaciones SPI en
Pymes DS

13
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Como se puede apreciar en la Figura 3, en orden descendente los seis primeros paises
que reportan mas esfuerzos de mejora en Pymes DS son Australia, Irlanda, Finlandia,
Dinamarca, Brasil y USA. Es importante resaltar que el fortalecimiento de la industria de
software involucra el compromiso real de diferentes actores de la sociedad como son el
Estado, la academia y las empresas. La Union Europea ha impulsado iniciativas como ESSI
(European Software and System Initiative) que han promovido diferentes proyectos para
fortalecer SPI en Pymes_DS, como por ejemplo SPIRE (Software Process Improvement in
Regions of Europe)[1], TOPS (Toward Organised Software Processes in SMEs) [3], entre
otros. En Brasil el gobierno subsidido la implementacion del programa PBQP-Software
(Productivity and Quality Software Program) [9] y se ha desarrollado el proyecto “mps Br”
(melhoria do processo de software brasileiro) [26] que persiguen el mismo objetivo.
Muchos de los estudios reportados estan enmarcados dentro de estrategias impulsadas por
organismos gubernamentales, asi mismo es fundamental el compromiso de la empresa y su

confianza en que emprender un proyecto SPI les aportara ventajas competitivas.
4.2 Empresas involucradas

El promedio de Pymes DS involucradas por estudio es de 2,97. Es decir en cada uno de los
estudios se utiliza en promedio tres empresas. Sin embargo es importante tener en cuenta
que el 53 % de los estudios involucraron una sola empresa.

Analizando la evolucion historica de las actividades de mejora de los procesos de
software, en un principio éstas eran solo posibles para las grandes empresas. Luego se
introdujeron en las empresas de tamafio mediano y ahora los esfuerzos SPI estdn siendo
aplicados a las micro y pequeiias empresas (ver figura 4). Prueba de ello es que el 47% de
las empresas involucradas en los esfuerzos de mejora eran pequefias (entre 10 y 49
empleados) y el 33% eran micro (entre 1 y 9 empleados), lo que equivale al 80% de todas
las empresas reportadas en las que se llevo a cabo algin esfuerzo de SPI. Sélo se reporta un
20 % en medianas empresas (entre 50 y 249 empleados). Sin embargo es importante
resaltar que en la mayoria de los casos los programas de mejora en micro y pequefias
empresas de software no condujeron a corto plazo a la certificacion del ISO y menos aun a

la certificacion del SEI.
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Figura 4. Numero de empleados de las empresas donde se realizé un esfuerzo de mejora

4.3 Estandares utilizados

Muchos autores coinciden en que los estandares del ISO y modelos del SEI (considerados
como estandares de facto) dificilmente pueden ser aplicados a empresas pequenias debido a
que un proyecto de mejora supone gran inversion en dinero, tiempo y recursos [15][23]. Sin
embargo las Pymes DS adaptan y utilizan estos estandares (de hecho y de facto) para

emprender sus esfuerzos de mejora. En la figura 5 se muestran todos los estdndares

utilizados en los esfuerzos de mejora.

aTROS mneuno  Estandares utilizados en la mejora
g% % Chihd
29%

P

Gon 2%
2%

0m
9%

Chtll
B%

12207
8%
13304: 2004

2% 15304(2PICE)  ASSESSMENT SEI g9
9% 1%

Figura 5. Estandares utilizados para la mejora

4.4 Modelos que guian la mejora, métodos de evaluacién y modelos de procesos

Es importante resaltar que en un programa de mejora se involucran diferentes tipos de

modelos/métodos, entre los que se encuentran el modelo que conduce la mejora, el método
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de evaluacion de procesos y el modelo de procesos a seguir. El modelo de mejora describe
la infraestructura, actividades, ciclo de vida y consideraciones practicas para la evolucion
de los procesos. El método de evaluaciéon de procesos especifica la ejecucion de la
evaluacion para producir un resultado cuantitativo que caracterice la capacidad del proceso
o la madurez de la organizacion. El modelo de procesos de referencia describe cuéles son
reconocidas como las mejores practicas que una organizacion debe implementar para el
desarrollo de software.

La adaptacion del modelo IDEAL [18] es la forma mas utilizada para conducir la
mejora, el estudio presentado en [12] es un buen ejemplo de esto. También se utilizan
modelos como IMPACT [24] y MESOPYME [11], entre otros. Por ejemplo MESOPYME
se centra en reducir el tiempo y el esfuerzo en la implementacion de SPI basado en el
concepto de paquetes de accion. Este tipo de modelos se utilizaron en 9 estudios, es decir
en solo el 20 % de los estudios, lo que es un porcentaje bajo, ya que un modelo de mejora
constituye la guia necesaria [o]para articular todas las actividades relacionadas con la mejora
y por supuesto todos los demés modelos involucrados.

El método de valoracion mas utilizado en las Pymes DS es el estandar ISO/IEC
15504, considerando sus versiones de 1998 y de 2004. Comienza a tener una gran
aplicacion el estandar 15504:2004 en las Pymes DS, debido principalmente a que es
flexible y facil de adecuar a sus necesidades [25]. En algunos estudios se presenta la
utilizacion de modelos de valoracion desarrollados particularmente para pequefias empresas
y basados en el estandar ISO 15504, como por ejemplo MARES [25] y RAPID [22]. Por su
parte del SEI se siguen valoraciones como la propuesta por CBA-IPI o valoraciones menos
intensivas como las de clase C o micro-appraisal.

Con respecto al modelo de procesos se observa que el mas utilizado es el modelo
CMM del SEIL. En el ambito del CMM las Pymes DS tienen como meta, cuando
comienzan un programa de mejora, lograr el nivel de madurez 2. Es importante resaltar que
de las 122 empresas involucradas en los estudios primarios s6lo dos medianas empresas de
70 y 150 empleados lograron evaluacion formal como CMM-SW Nivel 2. Para las
pequefias y micro empresas los estandares del SEI no condujeron a una certificacion.
Ademas el 30% de los esfuerzos de mejora que utilizaron CMM también utilizaron ISO

9001 (en muchos paises es una norma nacional) la cual ayuda a proporcionar un mejor
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soporte a la iniciativa CMM para mejorar las areas de la organizacidbn que no estan

directamente relacionadas con el desarrollo del software.
4.5 Medicion de procesos

De los estudios analizados 20 han utilizado modelos del SEI y 18 han utilizado estandares
del ISO, de éstos ultimos dos utilizaron procesos de medicion formal como Goal Question
Metric (GQM) o Practical Software Measurement (PSM). Generalmente las mejoras
introducidas por esfuerzos SPI en Pymes DS se miden a través de procesos informales y
subjetivos basados en la percepcion de los empleados y no a través de procesos formales de
medicidon, como por ejemplo GQM o PSM, con los cuales la evaluacion seria mas objetiva.
Esto confirma que atun son pocos los esfuerzos de las Pymes DS para establecer procesos

formales de medicion de software.
4.6 Propuestas de mejora

Las propuestas de mejora sugeridas para guiar el esfuerzo de mejora son variadas. En la

siguiente tabla se muestran las propuestas de mejora encontradas en este estudio.

Propuestas de mejora

Establecimiento de procesos software. Usar una guia electronica de proceso — ERP y repositorio
18% | de experiencias - ER. Adaptar y utilizar practicas de RUP, XP, SCRUM, entre otras.
Autovaloracion de procesos por los empleados (herramienta WEB).

Priorizar los esfuerzos de SPI (a través del método DAIIPS, Software Process Matrix, Express

9%t . - .
° | Process Appraisal 6 framework para tomar decisiones de negocio y producto)

4% | Evaluacion de un programa SPI (con poca rigurosa, 6 definir y usar un programa de métricas)

1394 Guiar los esfuerzos de SPI (método Pr2imer, Framework IMPACT, método/modelo
0 MESOPYME, usando patrones de mejora, siguiendo un proceso de valoracion, redes neuronales)

Adaptacion y utilizacion de estandares SPI (PSP, TSP, CMM, CMMI, IDEAL, ISO 15504:2004,

0
45% SPICE, ISO 9001)

Definicion y utilizacion de framework para pruebas. Conduccion de un experimento de SPI. Usar
11% | gestion de conocimiento para SPI. Adquirir infraestructura técnica lista para usar. Mejorar la
relacién y cooperacion con el cliente.

Tabla 3. Propuestas de mejora

De la tabla anterior se puede observar que la mayor concentracion de propuestas de
mejora (71%) radica en guiar un proyecto de mejora, priorizar la implementacion de las

mejoras, utilizar modelos de mejora existentes ajustandolos a las necesidades y evaluar las
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mejoras introducidas por el programa SPI. Ademas hay otras propuestas de mejora (18%)
centradas en la definicidn, evaluacion y soporte de los procesos software.

Los enfoques de mejora pueden darse a nivel organizacional y/o a nivel técnico. A
nivel organizacional son méas econdémicos pero las mejoras no se ven a corto plazo. A nivel
técnico son mas costosas pero las mejoras se ven a corto plazo. Es importante resaltar que
hay estudios (11%) que para soportar acciones de mejora de proceso proponen suministrar
herramientas técnicas e instalaciones que apoyan actividades relacionadas con procesos, a
lo cual se le denomina infraestructura técnica, como por ejemplo plantillas de documentos,

modelos de proceso, técnicas y herramientas.
4.7 Procesos mejorados

De los estudios primarios se busco la informacion que reportaba de manera explicita los
procesos mejorados. Dicha informacion se almaceno en el formato de extraccion de datos
descrito en la seccion 3.4. Luego tal informacion relacionada con la mejora y que estaba
expresada en lenguaje natural se analiz6 y adapt6d para poderla encuadrar en un modelo de
procesos. Esto permiti6 tener una vision sobre hacia donde se han enfocado lo esfuerzos de
mejora en las micro, pequeias y medianas empresas. El estandar ISO/IEC 12207:2004 [6]
se utilizd como modelo de procesos para expresar las mejoras. En la figura 6 se muestran
las frecuencias de los procesos mejorados.

Como se puede apreciar en la figura 6, los esfuerzos de mejora apuntan a mejorar
procesos como la gestion del proyecto, documentacion, gestion de cambio de requisitos,
establecimiento de procesos, gestion de la configuracion y obtencion de requisitos. Hay
otros procesos como por ejemplo el de revision conjunta, usabilidad, adquisicion,

suministro, entre otros, sobre los cuales no se reporta ningun tipo de mejora.
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Procesos Mejorados 0 5 10 15 20 25 30
PFI 1 Adquisicidn
PRI 1.1 Preparacidn de la adquisicidn
PRI 1.2 Seleccidn del proveedor
PRI 1.5 Supervisidn del provesdor
PEI 1.4 Aceptacidn del cliente
FFI 2 Suministra
PRI 2.1 Oferta de suoministra
PRI 2.2 Aomerdo de contrata
PFI 2.3 Producto hberado
PFEI 2.4 Apoyo de aceptacidn del products
PFI 5 Desarrolla
FEI 3.1 Obtencidn de requisitos

PFI 3.2 Andlisis de requisitos del sist
PRI 3.3 Disefio de la arquitectora del sistema
PRI 3.4 Andlisis de los vequisitos del softarare
PFI 5.5 Disefio del software
PFEI 5.6 Constmccidn del softarare
PEI 3.7 Integracion del softerare
PFI 3.8 Pmeba del softerare
FEI 5.9 Integracion del sisterma
PEI 5.10 Prueha del Sistema
PRI 5.11 Instalacidn del saftarare
PRI 4 Operacidn
FEI 4.1 Uso Operacional
FEI 4.2 4poyo al cliente
FEI 5 Mantenimiento
APC ] Dommentaridn
AP0 2 Gestidn de la configuracidn
APO 5 Aseguramiento de la calidad
AP0 4 Verificaridn
AP0 5 Validacidn
APO & Bevisidn conjunta
LPO 7 fmditoria
AP0 8 Gestidn de sahicidén de problemas
APO 9 Usabilidad
APO 10 Evaliacidn del producto
AP0 11 Gestion de cambio de requisitos
ORG 1 Gestion de procesos
ORG 1.1 Alinearmiento orgarnizative
ORG 1.2 Gestidn de la organizacidn
ORG 1.3 Gestidn de proyectos
OFG 1.4 Gestidn de calidad
ORG 1.5 Gestidn de riesgos
QOFRG 1.6 Medician
OFG 2 Infraestrmctura
ORG 5 Majora
ORG 3.1 Establecimiento del proceso
OFG 3.2 Proceso de evaliacion
OFG 5.5 Procesa da mejora
O 4 Remirso Humano
ORG 4.1 Gestion del reomrso lnimano
ORG 4.2 Entrenamiento
ORG 4.3 Gestidn del conocimiento
DR 5 Gestidn del remursa
OFG & Gestidn del programa de reuso
OFG 7 Ingenieria de dominio

Procesos

—

=

Numero de estudios

Figura 6. Proceso mejorados en las Pymes DS con los esfuerzos de mejora.

4.8 Factores de éxito

Algunos factores de éxito de los esfuerzos SPI extraidos de los estudios analizados son:
e Asegurarse que la Pyme es estable para iniciar un programa SPI. Iniciar lo méas rapido
posible la mejora con una estructura simple del modelo SPI. Guiar el programa de
mejora mediante procedimientos concretos, combinando diferentes enfoques, y

siguiendo una iniciativa sistematica y coherente. Mejorar los procesos siguiendo una
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aproximacion incremental que permita una adopcion contintia de las practicas de
mejora. Priorizar los aspectos de mejora en un programa SPI.

e Conseguir un rapido retorno a la inversion, extendiendo al maximo los recursos
asignados y maximizando las mejoras en el menor tiempo posible. Financiar y
compartir con otras empresas los recursos especializados involucrados en la mejora.
Gestionar la adquisicion de ayuda financiera externa.

e Minimizar la resistencia al cambio mediante la concientizacion organizacional de que
la mejora de procesos, implementandola con base en las necesidades reales,
beneficiara a los empleados y a la empresa.

e Involucrar a todas las personas de la empresa en la busqueda permanente de la
calidad, minimizando las interrupciones del programa mediante la capacitacion en el
area SPI de los empleados.

e Monitorear y supervisar el programa SPI, evaluando frecuentemente su eficiencia.
Una adecuada estrategia es la valoracion rapida de procesos software.

e [Establecer un mecanismo de comunicacidon eficiente que soporte la comunicacion
entre los diferentes actores involucrados en la mejora.

e Llevar a cabo actividades de medicion, a través del uso sistematico de métricas
adaptadas a la organizacion.

e Comprometer a las directivas de la empresa en el programa SPI.

e Lograr la asesoria de un experto para iniciar el programa SPI.

e Abordar el problema de mejora desde la perspectiva técnica.
5. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se ha presentado una revision sistematica sobre los esfuerzos SPI llevados a
cabo en Pymes desarrolladoras de software, que permite tener una vision muy completa de
la situacion actual. La formalidad con la que se lleva a cabo la revision sistematica permite
validar sus resultados, los cuales estan soportados y avalados por el protocolo de la
revision. Las revisiones sistematicas requieren un esfuerzo considerablemente superior que
las revisiones de literatura convencionales.

Para el fortalecimiento de la industria del software, soportada en gran parte por la

Pymes DS, se debe comprometer al Estado, a la academia y a las mismas empresas
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enfocando sus esfuerzos para que los estandares del ISO y SEI puedan ser aplicados de
manera apropiada en las micro, pequefias y medianas empresas ya que actualmente dichas
empresas adaptan y utilizan tales estdndares para emprender sus esfuerzos de mejora,
aunque por lo general no consiguen una certificacion.

Otro dato relevante obtenido es que de los diferentes tipos de estandares disponibles
relacionados con las mejoras de procesos los mas utilizados por las Pymes DS son: CMM
como modelo de procesos, ISO/IEC 15504 como método de evaluacion e IDEAL como
modelo para guiar la mejora.

Con relacion a las propuestas de mejora, cabe destacar que aunque son diversas, la
mayor concentracion de ellas radica en guiar el proyecto de mejora utilizando modelos de
mejora existentes ajustados a sus necesidades, asi como priorizar la implementacion de las
mejoras introducidas por el programa SPI evaluandolas con frecuencia. En menor
frecuencia hay otras propuestas de mejora centradas en la definicion, evaluacion y soporte
de los procesos software, asi como emprender acciones de mejora enfocadas a suministrar
infraestructura técnica que apoyan actividades relacionadas con los procesos. Las mejoras
introducidas por esfuerzos SPI se miden a través de procesos informales y subjetivos
basados en la percepcion de los empleados.

A partir de los resultados de esta revision sistematica se abordaran dos importantes
lineas de trabajo. En primer lugar, se realizard con el mismo protocolo de revision la
busqueda en nuevas fuentes de informacion de forma que la revision abarcaria un mayor
nimero de trabajos, al no estar muchos de ellos publicados en las fuentes tratadas en este
estudio. En segundo lugar, se analizaran también los estudios que tratan iniciativas de SPI
para Pymes DS, pero que no han sido aplicadas a ellas, y que, de acuerdo al alcance del

presente trabajo, han sido excluidas del estudio.
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Abstract

The test process is very expensive and the number of test cases needed to test a program is
infinite, therefore it is impossible to obtain a fully tested program. For this reason, the
techniques for the automatic generation of test cases try to efficiently find a small set of test
cases that allow fulfilling an adequacy criterion. A method based on Scatter Search that
automatically generates test cases to obtain branch coverage is presented in this article.
Besides we show the results we have obtained compared with a method based on Tabu

Search.
Resumen

El nimero de casos de prueba necesarios para probar un programa software es infinito, por
lo que es imposible conseguir un programa totalmente probado, siendo ademas el proceso
de prueba muy costoso. Por estos motivos las técnicas para la generacion automadtica de
casos de prueba tratan de encontrar de forma eficiente un conjunto pequefio de casos de
prueba que permitan cumplir un determinado criterio de suficiencia. En este articulo se
presenta un método basado en Busqueda Dispersa que permite generar automaticamente
casos de prueba para obtener cobertura de ramas. Ademdas se muestran los resultados
comparativos del método basado en Busqueda Dispersa y de un método basado en

Busqueda Tabu.

Palabras clave: pruebas de software, automatizacion de la generacion de casos de prueba,
cobertura de ramas, técnicas de busqueda metaheuristicas, busqueda dispersa.
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1 Introduccion

La aplicacion de algoritmos metaheuristicos para resolver problemas en Ingenieria del
Software ha sido propuesto por la red SEMINAL (Software Engineering using
Metaheuristic INnovative Algorithms) y se trata ampliamente en [4]. Una de esas
aplicaciones es la seleccion de casos en el proceso de la prueba del software.

La prueba del software es el proceso de ejecutar un programa con el objetivo de
encontrar errores [14].El nimero de casos de prueba necesarios para probar un programa
software es infinito, por lo que es imposible conseguir un programa totalmente probado.
Ademas el proceso de prueba es costoso y puede suponer el 50% del coste total del
desarrollo software [1]. Por estos motivos las técnicas para la generacion automatica de
casos de prueba tratan de encontrar de forma eficiente un conjunto pequefio de casos de
prueba que permitan cumplir un determinado criterio de suficiencia. Entre las técnicas mas
recientes que son utilizadas para realizar esta automatizacion se encuentran las técnicas de
buisqueda metaheuristicas, como los Algoritmos Genéticos [8][12][13][15][17], el Recocido
Simulado [16] o la Busqueda Tabu [5][6], aunque en la practica la mayor parte de los
trabajos utilizan Algoritmos Genéticos. Otra técnica metaheuristica que también puede ser
aplicada a la prueba del software es la Busqueda Dispersa [7][10].

En este articulo se explica un desarrollo especifico de la técnica Busqueda Dispersa

para satisfacer el criterio estructural de cobertura de ramas, ampliando lo descrito en [2][3].
2 Latécnica de Busqueda Dispersa

La Busqueda Dispersa (Scatter Search)[7][10] es un método evolutivo que opera sobre un
conjunto de soluciones, llamado Conjunto de Referencia (RefSet).Las soluciones presentes
en este conjunto son combinadas con el fin de generar nuevas soluciones que mejoren a las
originales. Asi, el conjunto de referencia almacena las mejores soluciones que se
encuentran durante el proceso de busqueda, considerando para ello su calidad y la
diversidad que aportan al mismo. Esta técnica utiliza estrategias sistematicas para avanzar
en el proceso de busqueda en vez de aleatorias, siendo ésta una de las principales

diferencias con los ampliamente utilizados Algoritmos Genéticos.
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El algoritmo Scatter Search comienza generando un conjunto P de soluciones
diversas mediante un método de generacion de diversidad. Las soluciones presentes en este
conjunto pueden ser mejoradas con un método de mejora, el cual es opcional.
Posteriormente se construye el conjunto de referencia con las mejores soluciones de P y las
mas diversas a las ya incluidas. A continuaciéon comienza un proceso ciclico en el cual el
algoritmo crea subconjuntos del conjunto de referencia, con un método de generacion de
subconjuntos, y aplica un método de combinacion sobre dichos subconjuntos para obtener
las nuevas soluciones. Posteriormente, sobre cada nueva solucion aplica un método de
mejora y evalua si debe incorporarse al conjunto de referencia, mediante un método de
actualizacion. El algoritmo se detiene cuando no se generan nuevas soluciones en el

proceso de combinacion.

3 Descripcidn del generador de casos de prueba basado en Busqueda
Dispersa

El generador de casos de prueba desarrollado basado en Busqueda Dispersa se denomina
TCSS (Test Coverage Scatter Search) y utiliza el grafo de control de flujo asociado al
programa bajo prueba para almacenar informacion relevante durante el proceso de
busqueda de casos de prueba. Con este grafo es posible determinar qué ramas han sido
cubiertas debido a que el programa bajo prueba ha sido instrumentado para determinar el
camino seguido por cada caso de prueba ejecutado en €l.

El objetivo de TCSS es generar casos de prueba que permitan cubrir todas las ramas
de un programa. Este objetivo se puede dividir en subobjetivos, consistiendo cada uno de
ellos en encontrar casos de prueba que alcancen un determinado nodo del grafo de control
de flujo.

Para alcanzar estos subobjetivos, TCSS trabaja con un conjunto de soluciones
(conjunto de referencia) en cada nodo del grafo de control de flujo. Cada uno de estos
conjuntos de soluciones se denomina Sy (donde k es el numero de nodo) y contiene varios
elementos Ty" = <X\ ,p«’, fi° >, donde X es una solucién (un caso de prueba) que alcanza
el nodo k, pi° es el camino recorrido por la solucion y f° es la distancia que indica lo cerca
que dicha solucién estd de pasar por su nodo hermano, es decir, el nodo cuya decision de
entrada es la negacion de la decision del nodo k. Cada una de las soluciones almacenadas

en un nodo k esta compuesta por los valores de las variables de entrada que hacen ciertas
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tanto las decisiones de entrada a los nodos precedentes al nodo k en un determinado camino
que permite llegar a él, como la del propio nodo k. La estructura del grafo de control de
flujo asociado a un programa, junto con la informaciéon que se almacena en cada nodo se

puede ver en la Figura 1.

Conjunto Sqg

T
Ti =<Zi.pi. 07 =

i

Conjuito 5

T =<ELpy 6 >
Tlg =« §f,pf, f12 =

El_ . —El _El ;El
T, =<z p L0 =

Conjunto Sy

Ty =<Eqp5.f4 >
T —<qe ph £l s

B4
T,

—Bd B4 -B4
=<E, .py.Ly =

Conjunto 3; Conjunto S,

Ti =<z phii >
TS =<g3,pl 8 >

TP —ceP P £

T} =<} phf >
2 =2 2 2
T; =< 32’.p2’f2 S

Bl Bl B2 pB2
T =< py 00 =

Figura 1. Informacion almacenada por TCSS en el grafo de control de flujo

El conjunto de soluciones de un nodo k (Sk tiene un tamaiio maximo By Este tamafio es
distinto para cada nodo k y depende de la complejidad del codigo situado por debajo de
dicho nodo k, que puede ser medida por medio de la complejidad ciclomatica [11] del grafo
de control de flujo resultante de tomar como raiz al propio nodo k. Este valor de
complejidad es multiplicado por un factor fijo para disponer de una cantidad razonable de
soluciones en cada conjunto Sk que permita generar otras nuevas.

TCSS tratard de hacer los conjuntos Sk lo mas diversos posibles, utilizando una
funcion de diversidad, para generar soluciones que puedan cubrir distintas ramas del
programa.

El objetivo de TCSS es obtener la méxima cobertura de ramas, por lo que deben
encontrarse soluciones que permitan cubrir todos los nodos del grafo de control de flujo.
Como dichas soluciones se almacenan en los nodos, el objetivo de TCSS es, por tanto, que

todos los nodos tengan al menos un elemento en su conjunto Sy.
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3.1 Caélculo de la distancia asociada a una solucion

Para que una solucion alcance un determinado nodo, debe cumplirse la decision de entrada
al mismo, por ello, si se desea calcular lo cerca que la solucion esta de pasar por el nodo
hermano se debe utilizar la decision de entrada a dicho nodo hermano. Por ejemplo, en la
Figura 1 la solucion X ! alcanza el nodo 1 y el valor de distancia f;' se calcula utilizando la
decision de entrada al nodo 4 (!(x1>4)). El célculo de las distancias fi° se muestra en la

Tabla 1.

Condicién eval(Condicién, x)
X=Y, X#Y, X<Y,
X<y, X>y, X2y -yl
Decision fi”
C1 AND C2 Zeval(sti) VC, False
C10OR C2 Min(eval(C;,X)) VC;
—C Aplicar leyes de De Morgan

Tabla 1. Célculo de las distancias f;°

En primer lugar se evalua cada condicion que forma parte de la decision de entrada al
nodo hermano, segun los valores de las variables de entrada que constituyen la solucion.
Posteriormente, se calcula el valor fi° de la decision. Si en la decision intervienen
operadores AND, la distancia f;° sera el resultado de sumar la evaluacion de las
condiciones falsas, pues son las que impiden que se alcance al nodo hermano. Si en la
decision intervienen operadores OR, la distancia fi® sera el valor minimo de las
evaluaciones de las condiciones, ya que todas ellas son falsas y con que se cumpla una sola
se alcanzaria el nodo hermano. Si la decision esta negada, simplemente se aplican las leyes

de De Morgan.

3.2 Generacion de nuevas soluciones

En cada iteracion del algoritmo, TCSS selecciona un nodo para generar las nuevas
soluciones del proceso de busqueda por medio de la combinacion de las soluciones
almacenadas en su conjunto Sk. Los criterios que rigen la seleccion del nodo con el que

trabajar pueden consultarse en [3].
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TCSS selecciona un nimero constante b de elementos Ty = <X °,pi’, fi* > del
conjunto Sk que previamente no hayan sido utilizados para generar nuevas soluciones,
intentado que esas soluciones (X °) cubran caminos distintos (px©) y tengan menor valor de
distancia (). Con las soluciones seleccionadas se forman todos los posibles pares (X,
X", con J#h, y a partir de cada uno de ellos se generan cuatro nuevas soluciones como
resultado de aplicar las siguientes combinaciones elemento a elemento: ikjiiAi, ikhiﬂ:Ai,
donde A= X - X"/2 y el indice i recorre todas las variables de entrada. Cada nueva
solucion es examinada para determinar si los valores de sus variables de entrada se
encuentran situados dentro del rango que cada una de ellas puede tomar. De no ser asi, se
debe aplicar sobre dicha solucion el método de mejora, que se limita a modificar los valores
de las variables para que no sea considerada invalida.

Con estas combinaciones se pretende generar soluciones que se alejen de las
originales y soluciones que se situen entre ellas. Ademads con los criterios de seleccion de
las soluciones se intentan combinar soluciones diversas (recorren distintos caminos) que
estén proximas a producir un salto de rama.

Si el nodo seleccionado para generar nuevas soluciones no posee al menos dos
soluciones que puedan ser empleadas para realizar las combinaciones se lleva a cabo un
proceso de backtracking que puede ser consultado en [3].

El programa bajo prueba es ejecutado con cada nueva solucion. Cada una de estas
ejecuciones puede causar la actualizacion de los conjuntos Sy de los nodos alcanzados. Esta

actualizacion se describe en la siguiente subseccion.
3.3 Actualizacion de los conjuntos de soluciones

La actualizacion de un conjunto de soluciones Sy tiene en cuenta el estado de dicho
conjunto. Asi si el conjunto Sk no ha excedido su tamafio maximo By, la nueva solucion es
aceptada. En otro caso, la actualizacion se realiza mediante la funcién de diversidad. Esta
funcion determina si una nueva solucion puede ser afiadida a un determinado conjunto S y,

en ese caso, qué solucion debe ser eliminada del mismo.

Cuando se incluye una nueva solucion en un conjunto Sx y su tamafio maximo By ha
sido sobrepasado, se aplica la funcion de diversidad para determinar la solucién que debe

abandonarlo, pudiendo ser incluso la solucion que provoco el desbordamiento del conjunto.
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La  funciéon de diversidad se aplica sobre el subconjunto
__— |1 1 - -
Sp={Tp+ =<Xp* ;pp*sfpr >, Tpr =<X p+hpps;fpx®™>} < Sk, que representa las soluciones
almacenadas en el nodo k que cubren el camino (py+) con mds ocurrencias en el conjunto
Sk. La solucion mas similar al resto de soluciones que recorren el mismo camino (la menos

diversa) abandonaré el conjunto Si. El valor de diversidad de una solucidn se calcula segin

|

donde el indice y recorre las soluciones del conjunto Sp+, el indice i recorre las variables de

la funcidn de diversidad definida como:

m; Vi
Xp*' - XpL

range;

2

i=1..n|

div(< X5 Py >3S,) = D) [

y=1.q

entrada y rango; es el rango de valores de la variable de entrada i.

Si existen dos o mas soluciones con el mismo valor de diversidad, la solucion que
sera eliminada del conjunto Sk serd aquella con mayor valor de distancia, es decir, la menos
cercana a producir un salto de rama.

La aplicacion de la funcion de diversidad sobre el subconjunto de soluciones que
recorren el camino con mas ocurrencias dentro del conjunto Sy tiene como objetivo
equilibrar el nimero de soluciones que cubren diferentes caminos, consiguiendo asi mayor

diversidad.

4 Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos con un programa que determina la
posicion de una linea respecto a un rectangulo. Su grafo de control de flujo aparece en la
Figura 2.Este programa tiene ocho variables de entrada enteras, cuatro de ellas (xrl, xr2,
yrl, yr2) representan las coordenadas de un rectangulo, y las otras cuatro (x11, x12, yl1, y12)
representan las coordenadas de la linea. El grafo de control de flujo de este programa tiene
nodos dificiles de alcanzar debido a la existencia de igualdades y decisiones compuestas a
un alto nivel de anidamiento.

La comparacion de TCSS ha sido realizada respecto al generador basado en
Busqueda Tabu TSGen [5][6]. Para ambos generadores se muestran resultados para
diferentes rangos (16 bits, 24 bits, 32 bits) y variables de tipo entero. En los experimentos,

el criterio de parada utilizado para ambos generadores ha sido alcanzar el 100% de
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cobertura de ramas o generar 1.000.000 de casos de prueba. Para cada rango se han llevado
a cabo 10 ejecuciones, presentando como resultado el promedio de casos de prueba y
tiempo que cada generador necesita para obtener un determinado porcentaje de cobertura de

ramas para el programa bajo prueba.

Xrl<xr2 &&
yrl<yr2 &&
xI1 <=x12

1(xrl < X12 &&
yrl<yr2 && xI1 o
<=xI2)

(X1 >=xrl && xI1 <= xr2 &&
XI2 >= xrl && xI2 <= xr2 &&
yl1>=yrl && yl1 <=yr2 &&

yI2 >= yr1 && yI2 <= yr2)

XI1>=xrl && xI1 <= xr2 &&
XI2 >= xrl && xI2 <= xr2 &&
yl1>=yrl && yl1 <=yr2 &&

yl2 >=yrl && yI2 <= yr2

H(yll ==yl2)

XI1 == xI2

e ! (xI1 == xI2)

yrl)

1(YIL<yrl&&

| (1< yil<yrl &
yi2 <yrl)

yi2 <y

&&y<=

Figura 2. Grafo de control de flujo del programa Position_Line Rectangle

Los resultados obtenidos por los dos generadores se pueden ver en la Tabla 2. Para
cada rango de las variables de entrada se muestra el nimero de casos de prueba generados,
el porcentaje de cobertura alcanzado con dicho ntimero de casos y el tiempo en segundos
empleado en ello. TCSS necesita generar menos casos de prueba que TSGen para alcanzar
el 100% de cobertura cuando el rango de entrada es de 16 bits, pero cuando dicho rango
aumenta TCSS genera mas casos de prueba que TSGen. Ademas TCSS no alcanza el 100%
de cobertura en todas las ejecuciones para rangos de 24 bits (2 ejecuciones no logran la

cobertura total) y 32 bits (4 ejecuciones no logran la cobertura total), mientras que TSGen
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siempre alcanza el 100% de cobertura. Respecto al tiempo consumido por ambos

generadores, TCSS consume menos tiempo que TSGen para todos los rangos de entrada.

Rango: 16 bits Rango: 24 bits Rango: 32 bits
(-32768, 32767) (-8388608, 8388607) (-2147483648, 2147483648)
Casos | % cober- | Tiempo Casos % cober- | Tiempo | Casos |% cober-| Tiempo
prueba tura (seg.) prueba tura (seg.) prueba tura (seg.)
TCSS | 3356 100 1,10 | 595251 | 98,3 | 113,77 | 858759 | 97,5 | 168,34
TSGen| 27312 100 57,10 65091 100 147,05 | 177967 100 454,41

Tabla 2. Resultados obtenidos para TCSS y TSGen

La evolucion para cada rango de entrada del numero de casos de prueba respecto al

porcentaje de cobertura alcanzado se muestra en la Figura 3. TCSS genera menos casos de

prueba que TSGen para el rango de 16 bits. Cuando el rango aumenta TCSS genera menos

casos de prueba hasta un porcentaje de cobertura del 70%. A partir de ese punto TSGen

genera menos casos de prueba.

Rango: 16 bits Rango: 24 bits
100 100 7 7
90 - 90 S
< 80 - < 80 7
5 70 5 70
2 60 / / £ 60 —_—
@ @ ) el e
< 50 - = 50 7 /
S 40 - g 40 — 7
< 30 - e 30
" 1o L " 10 I —
10
0] : : 0o /— : :
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06
N° de casos de prueba (escala log.) N° de casos de prueba (escala log.)
TCSS TSGen TCSS TSGen
Rango: 32 bits
100
920 ] /)
o
5 70 A
£ 60 1
820 |
< 30 -
S 20 A
) ‘
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06
N° de casos de prueba (escala log.)
TCSS TSGen

Figura 3. Numero de casos de prueba respecto al porcentaje de cobertura alcanzado para cada rango de las
variables de entrada
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La evolucion para cada rango de entrada del tiempo empleado en alcanzar cada
porcentaje de cobertura se muestra en la Figura 4. TCSS necesita consumir menos tiempo
que TSGen para obtener cada porcentaje de cobertura. A medida que el rango de entrada
aumenta, la diferencia de tiempos se hace menor a partir de un porcentaje de cobertura del

70%.

100 Rango: 16 bits 100 Rango: 24 bits
90 - 90 -
< 80 /[ / < 80 4
5 70 - 5 70 -
e /) a
229 7 7/ g 29 7 /
© 30 ~ / © 30 7 /
S 20 J 7 S 20 J 7
10 V 10 | V
0 : : : 0 : : :
0,0001 0,01 1 100 10000 0,0001 0,01 1 100 10000
Tiempo en segundos (escala log.) Tiempo en segundos (escala log.)
TCSS TSGen TCSS TSGen
Rango: 32 bits
100
90 7]
80 / {
s 20 7
£ 60 — /
3 50 ~ /
o 40 / I
© 30 e r
S 20 — _a
10 H —
ol —/— ‘
0,0001 0,01 1 100 10000
Tiempo en segundos (escala log.)
TCSS TSGen

Figura 4. Tiempo empleado respecto al porcentaje de cobertura alcanzado para cada rango de las variables de
entrada

5 Conclusiones

En este articulo se ha descrito la adaptacion realizada de la técnica metaheuristica
Busqueda Dispersa a la generacion automatica de casos de prueba para cobertura de ramas,
dando como resultado el desarrollo del generador de casos de prueba TCSS. Este generador
utiliza el grafo de control de flujo asociado al programa bajo prueba y maneja un conjunto
de soluciones en cada nodo, que facilita la division del objetivo general de obtener la
maxima cobertura de ramas posible en subobjetivos.

Los resultados obtenidos en los experimentos muestran que TCSS se comporta mejor

que TSGen con rangos pequeiios y en las primeras iteraciones de la busqueda, debido a la
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utilizacion de la funcion de diversidad, ya que con esta funcion TCSS trata de generar casos
de prueba que cubran diversas ramas a partir de las soluciones de un determinado nodo. En
la cobertura de los nodos mas dificiles TSGen se comporta mejor, gracias a la busqueda
local que implementa.

Por lo tanto los resultados sugieren una linea de integracion de los generadores TCSS
y TSGen aprovechando las mejores caracteristicas de cada uno, de modo que se puedan
mejorar los resultados de ambos.

Actualmente estamos trabajando en la incorporacion de una busqueda local al
generador TCSS para mejorar la cobertura de los nodos mas dificiles, asi como en la
utilizacion de una memoria que permita diferenciar buenas y malas soluciones y la
realizacion de nuevos experimentos que permitan efectuar la comparacion de TCSS con

otras técnicas de generacion automatica de casos de prueba.
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