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Pruebas de sistemas de informacién

Capl'tulo 1. LAIMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS EN

EL CICLO DE VIDA

La fase de pruebas es una de las méas costosas del ciclo de vida software. En
sentido estricto, deben realizarse pruebas de todos los artefactos generados du-
rante la construccion de un producto software, lo que incluye las especificacio-
nes de requisitos, casos de uso, diagramas de diversos tipos y, por supuesto, el
codigo fuente y el resto de elementos que forman parte de la aplicaciéon (como
por ejemplo, la base de datos). Obviamente, se aplican diferentes técnicas de

prueba a cada tipo de producto software.

En este primer capitulo se enmarca el proceso de pruebas dentro del ciclo de
vida software, se describe brevemente una serie de buenas practicas para el pro-
ceso de pruebas, y se presentan algunos retos en cuanto a la automatizacion del

Proceso.

1. El proceso de pruebas en el ciclo de vida

El estandar ISO/IEC 12207 [1] identifica tres grupos de procesos en el ciclo

de vida software:

- Procesos principales, grupo en el que incluye los procesos de Adquisi-
cion, Suministro, Desarrollo, Operacion y Mantenimiento.

- Procesos de la organizacion, en donde se encuentran los procesos de
Gestion, Mejora, Infraestructura y Formacion.

- Procesos de soporte o auxiliares, en donde estan los procesos de Do-
cumentacion, Gestion de la Configuracion, Auditoria, Resolucion de
Problemas, Revision Conjunta, Aseguramiento de la Calidad, Verifica-
cidn, Validacion,

No define, como vemos, un proceso de Pruebas como tal, sino que aconseja,

durante la ejecuciéon de los procesos principales o de la organizacion, utilizar los
procesos de soporte. Entre éstos se encuentran los procesos de Validacion y de

Verificacion:
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- El proceso de Validacion tiene como objetivo determinar si los requisi-
tos y el sistema final cumplen los objetivos para los que se construyé el
producto, respondiendo asi a la pregunta cel producto es correcto?

- El proceso de Verificacion intenta determinar si los productos software
de una actividad se ajustan a los requisitos o a las condiciones impues-
tas en actividades anteriores. De este modo, la pregunta a la que res-
ponde este proceso es ¢se estd construyendo el producto correctamen-
te?

Del proceso de Verificacion se observa la importancia de verificar cada uno
de los productos que se van construyendo, pues se asume que si lo que se va
construyendo es todo ello correcto, también lo ser4 el producto final. Igualmen-
te, se observa que el proceso de Validacion resalta la importancia de comprobar
el cumplimiento de los objetivos de los requisitos y del sistema final, de suerte
que podria construirse un Plan de pruebas de aceptacion desde el momento
mismo de tener los requisitos, que seria comprobado al finalizar el proyecto. Si
tras la fase de requisitos viniese una segunda de disefio a alto nivel del sistema,
también podria prepararse un Plan de pruebas de integracion, que seria com-
probado tras tener (o segun se van teniendo) codificados los diferentes modulos
del sistema. Esta correspondencia entre fases del desarrollo y niveles de prueba
produce el llamado “modelo en V”, del que se muestra un ejemplo en la Figura 1.
En la figura se muestra como, efectivamente, mientras que en el desarrollo se va
de lo mas general a lo mas particular, en las pruebas se va de lo mas particular a
lo méas general: si lo primero que se hace es recolectar los requisitos con el usua-
rio, las ultimas pruebas que se hacen son las de aceptacion, con el mismo usua-
rio; si lo altimo que se construye es el codigo, lo primero que se hace son las

pruebas unitarias de dicho cddigo.
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. Pruebas de
Requisitos .
aceptacion
Disefio de Pruebas de
alto nivel sistema

Disefio de
bajo nivel

Pruebas de
integracion

Pruebas

Codigo unitarias

Figura 1. Modelo en V

2. Las pruebas en algunas modelos

El Capability Maturity Model (CMM) hace una consideracion especial de
las pruebas. Las areas de este modelo que mas relacionadas se encuentran con
la fase de pruebas son Software Product Engineering, Training Program,
Technology Change Management y Process Change Management. CMM esta-
blece cuatro niveles para la realizaciéon de pruebas: de unidad, de integracion, de
sistema y de aceptacion, ademas de las de regresion, que se ejecutan para verifi-
car la correccién de los cambios en el sistema. Deben redactarse un plan de
pruebas y definirse estandares de pruebas junto al resto del proceso. El grupo de
pruebas debe estar bien distinguido respecto del de desarrollo y debe realizar las

pruebas independientemente de éste.

3. El MTPF (Minimal Test Practice Framework)

Karlstrom et al. describen un proceso para pequenas organizaciones que de-
seen adoptar buenas practicas en pruebas [2]. El MTPF (Minimal Test Practice
Framework) se estructura en cinco categorias y consta de tres fases (que,
aproximadamente, representan tres niveles de madurez). Su objetivo es pasar
de una estrategias de pruebas “ad hoc” a un proceso de pruebas claro y estructu-

rado.
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A cada categoria le corresponden un conjunto de practicas de trabajo rela-
cionadas con las pruebas, que deben realizarse segun la fase en la que se en-
cuentre la organizacion. Las fases se describen en funcién de la cantidad de per-
sonal de desarrollo que trabaja en la organizacion. Para equipos de desarrollo
superiores a 30 personas, los propios autores recomiendan el uso de otros fra-
meworks.

La Tabla 1 describe brevemente las actividades de cada fase y categoria.

10
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Fase 3
(~30 personas)

Mantenimiento del
sistema
Mantener el sistema para
que se adapte a la evolu-
cion de la compafiia

Definicidn de equipos
Creacion de un equipo de
pruebas independiente del
de desarrollo.

Los miembros de este
equipo pueden especiali-
zarse (usabilidad, seguri-
dad, etc.).

Inspecciones
Sustitucion progresiva los
walkthroughs por inspec-
ciones que, al requerir
preparacion previa, resul-
tan maés eficientes.

Se definiran los roles de
cada inspector.

Gestion de riesgos
Se creard y mantendra una
base de datos de problemas
y experiencias que ayude a
predecir las areas de mayor
riesgo de los proyectos
antes de que acontezcan.

Fase 2
(~20 personas)

Creacion del sistema
Introduccidén de sistema de
recogida y almacenamiento
de problemas de acuerdo a
estandares de Fase 1.
Definicion de procedimien-
tos para recolectar, docu-
mentar, almacenar y reuti-
lizar conocimiento de cada
proyecto.

Definicion de roles
Asignar los roles de res-
ponsable de pruebas y de
ingenieros de pruebas
(testers).

Las responsabilidades de
los testers son: gestion de
walkthroughs, gestion de,
desarrollo de casos de
prueba; gestion del sistema
de recogida de problemas;
gestion de experiencia.

Walkthroughs
Realizacién de walkth-
roughs antes de que el
software esté preparado
para su ejecucion, ideal-
mente en la fase de disefio.
El equipo de walkthroughs
se compone de desarrolla-
dores y disefiadores, al que
puede asistir un tester.

Casos de prueba
Se construyen casos de
prueba para comprobar
que se prueban las situa-
ciones y acciones mas co-
munes. A la creaciéon de
casos de prueba se le asig-
naran varios testers, ya que
es una de las actividades
que requiere mas tiempo.
Se crearan varios casos
para cada escenario.

Coordinacion del asegu-
ramiento de la calidad
Establecimiento de rutinas de

aseguramiento de la calidad,
de forma que se asegure que el
software no seré entregado
antes de que alcance el nivel
minimo predeterminado.

Fase 1
(~10 personas)

Definicion de estanda-
res de registro
Definicion de terminologia,
lenguaje, procedimientos,

etc.:

e Campos que, juntos,

describan el problema

e Que sigan el flujo del
tester

Féacil de entender

Que identifique cada
problema univocamen-
te

Que permita agrupar

Definir responsabili-
dades

Las responsabilidades son:
desarrollo de planes de
pruebas para cada proyec-
to; gestion del entorno de
pruebas; gestion del siste-
ma de recogida de proble-
mas; actualizacion de chec-
Klists; evaluacion de practi-
cas; control de necesidades
para la siguiente fase

Uso de checklists
Creacion de checklists, o
revision de las que pudie-
ran estar siendo utilizadas.

Gestion basica
El entorno de pruebas debe
estar disponible siempre
que se requiera. Las activi-
dades basicas son: organi-
zar el entorno de pruebas
para cada proyecto, man-
tenerlo actualizado y do-
cumentar su forma de uso.

Plan de pruebas
El plan de pruebas permite
recoger en un solo documento
todo lo relacionado con las
pruebas de cada proyecto
(p.€j., el IEEE Std. for Soft.
Test Documentation).
Es importante indicar los
diferentes hitos en el plan de
pruebas.

problemas
Fases Registro sistematico de Definicion de roles y orga- Verificacion y validaciéon Gestion de las pruebas Planificacion
’ defectos nizacién
Categorias

Tabla 1. Resumen del MTPF

11
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Cada fase se introduce en la organizacién cuidadosamente, siguiendo cinco
pasos: preparar la fase, introducirla, revisarla, realizarla y evaluarla, como se

ilustra en la

|

|

|

|

Preparar Introducir Revisar Ejecutar !
préacticas de la préacticas de la practicas de la = préacticas de la ;
fase n fase n fase n : fase n :
| |

| |

| |

| |

| |

[no] 1 |

) | Evaluar |

P . |

[si] | |practicasdela |

n++ < fase n |

|

|

|

|

|

|

|

Figura 2. Método seguido para introducir cada fase

4. El plan de pruebas

El plan de pruebas es un documento que se utiliza para indicar los recursos,
los elementos que se van a probar, las actividades, el personal y los riesgos aso-
ciados. El estandar IEEE 829 es el estandar para documentacion de las pruebas,
e indica la siguiente estructura para el plan de pruebas:

1) Identificador del documento.

2) Introduccion, resumen de los elementos y las caracteristicas que se van a

probar.

3) Elementos que se van a probar (programas, modulos...)

4) Caracteristicas que se van a probar.

5) Caracteristicas que no se van a probar.

6) Enfoque general de la prueba.

7) Criterios de paso o fallo.

8) Criterios de suspension y de reanudacion.

9) Documentacion asociada.

10) Actividades de preparacion y ejecucion de pruebas.

11) Entorno necesario.

12) Responsables.

12
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13) Necesidades de personal y de formacion.
14) Esquema de tiempos.
15) Riesgos asumidos y planes de contingencia.

16) Aprobaciones, con las firmas de los responsables.

5. Automatizacion de las pruebas

Diversos estudios recientes han destacado la falta de automatizacion de las
tareas relacionadas con las pruebas de software en la mayoria de las compaiiias
[3, 4]. De acuerdo con Meudec [5], hay tres lineas de automatizacion en este

contexto:

1) Tareas administrativas, como el registro de especificaciones o la

generacion de informes.

2) Tareas mecanicas, como la ejecuciéon y la monitorizacioén, o las po-

sibilidades de captura y reejecucion de casos.

3) Tareas de generacion de casos de prueba. Respecto estas ta-

reas, [6] indican tres enfoques:

a. Generar casos de prueba a partir de codigo fuente para alcanzar

un nivel determinado de cobertura.

b. Dado el conocimiento del ingeniero de pruebas sobre el programa
y sobre su comportamiento esperado, generar automaticamente

entradas y comprobar las salidas.

c. Dada una especificacién formal, generar automaticamente casos

de prueba para una implementacion de esa especificacion.

En los ultimos afios se han desarrollado una serie de herramientas ligadas al
Test Driven Development (Desarrollo Dirigido por las Pruebas) que han tenido
un éxito importante en el desarrollo de software. Estas herramientas, que se
agrupan habitualmente bajo la denominacion X-Unit, automatizan parcialmen-
te las pruebas unitarias de cédigo orientado a objetos, en los que habitualmente
se considera que la unidad de pruebas es la clase. En X-Unit, siendo K la clase
que se va a probar (abreviadamente CUT, de las siglas Class Under Test), se

construye una clase TestK que contiene métodos (que realmente constituyen

13
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casos de prueba) que ejercitan las diversas funcionalidades ofrecidas por K. Asi,
cada caso de prueba suele consistir en la construccion de una instancia de la
CUT, en la ejecucion de una serie de servicios sobre ésta y en la comprobacion
del resultado (a lo que se le llama oraculo). La Tabla 2 muestra la clase Java Tes-
tAccount, que prueba la clase de dominio Account (que representa una cuenta
bancaria) mediante tres casos de prueba, correspondientes los tres métodos

test1, test2 y test3.

e test1 construye una instancia de la CUT, ingresa 1000 euros en ellay, a
continuacion, comprueba en su oraculo que el saldo de la cuenta es, en

efecto, de 1000 euros.

e test2 crea una instancia de la CUT, ingresa 300 euros y retira 1000.
Puesto que la cuenta no tiene saldo suficiente, se espera que la CUT
lance una excepcidn de saldo insuficiente (que se captura en el bloque
catch), superandose en este supuesto el caso de prueba. Si la excepcién
no se lanza, el control del programa no salta al catch y se ejecutaria la
instruccion fail, que indica al entorno de pruebas que el caso no ha sido

superado.

e test3 crea una instancia de la CUT, ingresa 1000 euros y luego com-
prueba que el saldo es de 1000 euros; después retira 300 y comprueba
que el saldo es de 700 euros. Si se produce alguna excepcion, se salta al
bloque catch, que ejecuta el fail, indicando al entorno de pruebas que el

caso de prueba ha fallado.

Una importante ventaja de los entornos X-Unit es que los casos de prueba se
guardan en ficheros separados, lo que permite reejecutarlos segin la CUT va
siendo modificada (lo que los convierte en casos validos para pruebas de regre-
sién). Una desventaja es que se requiere un esfuerzo importante para escribir
buenos casos de prueba que consigan probar todo el funcionamiento de la CUT.
Por otro lado, estos entornos no generan normalmente demasiados resultados
cuantitativos sobre los resultados de las pruebas, informando la mayoria de

ellos de si los casos han encontrado o no defectos en la CUT.
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package samples.results;

import junit.framework.*;
import samples.Account;
import samples. InsufficientBalanceException;

public class TestAccount extends TestCase {

public void testl() {
Account o=new Account();
0.deposit(1000);
assertTrue(o.getBalance()==1000);
}

public void test2() {

try {
Account o=new Account();
0.deposit(300);
o.withdraw(1000);
Ffail("InsufficientBalanceException expected');

catch (InsufficientBalanceException e) {

}
}
public void test3() {
try {
Account o=new Account();
0.deposit(1000);
assertTrue(o.getBalance()==1000);
o.withdraw(300);
assertTrue(o.getBalance()==700);
}

catch (Exception e) {
fail (""Unexpected exception'™);
}

}

public static void main (String [] args) {
junit.swingui.TestRunner.run(TestAccount.class);

}
}

Tabla 2. Tres casos de prueba de JUnit para una clase Account (Cuenta
bancaria)

La Tabla 3 ofrece una valoracion aproximada del grado de automatizaciéon
que los entornos X-Unit consiguen hacer respecto de la automatizacion de las

pruebas, de acuerdo con las tres lineas mencionadas maés arriba.

Generacion de casos 5%
Tareas mecani- | Ejecucion y monitorizaciéon 100%
cas Reejecucion 100%
Tareas adminis- | Registro de especificaciones 80%
trativas Generacion de informes 10%
Tabla 3. Automatizacion de las pruebas conseguida por los entornos X-
Unit
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Asi pues, queda bastante por hacer en cuanto a automatizaciéon de las prue-

bas. En muchas ocasiones, lo que falta es una cultura de pruebas en las propias

empresas. Rice enumera y explica los diez principales obstaculos que existen en

las empresas respecto de la automatizacion del proceso de pruebas:

Falta de herramientas, debida fundamentalmente a su elevado pre-
cio o0 a que las existentes no se ajusten al proposito o entorno para el
que se necesitan. La primera razén parece deberse a la no mucha im-
portancia que habitualmente se le da a la fase de pruebas, y eso que el
costo de corregir un error puede, en muchos casos, superar al de la li-
cencia de uso. Seria conveniente evaluar el coste de correccion de defec-
tos del software entregado y compararlo con el de la licencia de la
herramienta de pruebas.

Falta de compatibilidad e interoperabilidad entre herramientas.

Falta de proceso de gestion de la configuracion. Igual que las di-
ferentes versiones del codigo fuente, las pruebas, especialmente las de
regresion, deben someterse a un control de versiones. Recuérdese que
el proceso de Gestion de la Configuracion es uno de los procesos de so-
porte del estandar ISO/IEC 12207 , que deberia utilizarse en la ejecu-
cion de los procesos principales, y muy especialmente en los de Desa-
rrollo y Mantenimiento.

Falta de un proceso basico de pruebas y de conocimiento de qué
es lo que se debe probar.

Falta de uso de las herramientas de prueba que ya se poseen,
bien por su dificultad de uso, por falta de tiempo para aprender a ma-
nejarla, por falta de soporte técnico, obsolescencia, etc.

Formacién inadecuada en el uso de la herramienta.

La herramienta no cubre todos los tipos de prueba que se de-
sean (correccion, fiabilidad, seguridad, rendimiento, etc.). Obviamen-
te, a la hora de elegir la herramienta, deberian tenerse priorizados los
tipos de pruebas, y entonces hacer la eleccion de la herramienta basa-

dos en esto. A veces también es necesario utilizar no una, sino varias
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herramientas de prueba, asi como tener en cuenta que es imposible au-
tomatizar el 100% de las pruebas.

Falta de soporte o comprension por parte de los gestores, de-
bido otra vez a la escasa importancia que habitualmente se le da a la fa-
se de pruebas.

Organizacion inadecuada del equipo de pruebas.

Adquisicion de una herramienta inadecuada.
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Capitulo 2. NIVELES DE PRUEBA

Tradicionalmente, se distinguen dos tipos basicos de pruebas: pruebas de
caja blanca y pruebas de caja negra que, ademas, suelen subdividirse en niveles
aun mas especificos. Asi, las pruebas de caja blanca se aplican, normalmente, a
pruebas unitarias y a ciertas pruebas de integracién, mientras que las de caja
negra hacen referencia, en general, tanto a pruebas unitarias, como funcionales,
de integracion, de sistema e, incluso, de aceptacion.

En este capitulo se presenta una breve introduccion a las pruebas de caja

blanca y negra, y se describen algunas caracteristicas de los niveles de prueba.

1. Pruebas de caja negra

En este tipo de pruebas, el elemento que se va a probar se entiende como
una caja negra de la que sdlo se conocen sus entradas y sus salidas. Asi, al ele-
mento bajo prueba se lo somete a una serie de datos de entrada, se observan las
salidas que produce y se determina si éstas son conformes a la entradas introdu-
cidas.

Un conocido problema que se utiliza con frecuencia en el contexto de las
pruebas de software es el de la determinacién del tipo de un tridngulo, que fue
originalmente propuesto por Bertrand Myers [7]: adaptado a la orientacién a
objetos, se trata de probar una clase que dispone de una operacion que calcula el
tipo de un triangulo segin las longitudes de los lados. Esta operacion devuelve
un entero que representa si el tridngulo es equilétero, isosceles, escaleno si no es
un triangulo (porque tenga lados de longitud cero o negativa, o porque la suma
de dos lados sea menor o igual a la suma del tercero). En la Figura 3 se muestra
la estructura de la clase Triangulo, que consta de un constructor, tres operacio-
nes set que asignan una longitud a los lados del tridngulo y un método getTipo,
que devuelve un entero que representa el tipo del triangulo.

Bajo un enfoque de caja negra, el punto de vista que interesa al ingeniero de
software se ilustra en las cuatro imagenes de la Figura 3, en las que se pasan

diferentes ternas de valores a los métodos que asignan la longitud a los lados del
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tridngulo (setl, setJ, setK) y luego se comprueba tinicamente si el resultado de-

vuelto por getTipo es el correcto.

Triangulo Triangulo
Triangulo() Triangulo()
(222) —setl(int x) — EQ (22,3) — setl(int x) — IS
setJ(int y) setJ(int y)
setK_(lnt z)_ setK(int z)
getTipo():int getTipo():int
Triangulo Triangulo
- ' Triangulo()
baa Triangulo() (224) —>setl(intx) —— NT
(2,3,4) —rsetl(lnt X) —* ES setJ(int y)
SetJ(i_nt y) setK(int z)
setK(int z) getTipo():int

getTipo():int
Figura 3. El problema del triangulo, bajo un enfoque de caja negra

Como puede comprobarse, si los casos de prueba de caja negra se superan,
el ingeniero de pruebas estara seguro de que la CUT se comporta correctamente
para los datos de prueba utilizados en esos casos de prueba: en el caso del trian-
gulo isbsceles, por ejemplo, en la figura se comprueba que un tridngulo con lon-
gitudes 2, 2 y 3 es isOsceles; ahora bien, ¢la implementacion de la clase determi-
nara también que el tridngulo es isosceles para lados de longitudes 2, 3y 2?

Con el fin de alcanzar una mayor seguridad respecto del comportamiento
correcto de la CUT se introduce la idea de las pruebas estructurales o de caja

blanca.

2. Pruebas estructurales o de caja blanca

Las pruebas de caja blanca realizan, de alguna manera, un seguimiento del
codigo fuente seglin se van ejecutando los casos de prueba, de manera que se
determinan de manera concreta las instrucciones, bloques, etc. que han sido
ejecutados por los casos de prueba. Asi pues, mediante este tipo de pruebas se

puede saber cudnto codigo se ha recorrido.

Asi, en el mismo problema del tridngulo que comentdbamos antes, el inge-
niero de pruebas se fijara ahora en el c6digo que implementa su funcionalidad y
observara, para cada terna de entradas x;, x., etc., el recorrido seguido por los

casos de prueba en la implementacion de la clase (Figura 4).
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Figura 4. El problema del tridngulo, desde un punto de vista de caja
blanca

Asi, dependiendo de las ramas o caminos o nodos visitados por los casos de
prueba, el ingeniero estara mas o menos seguro de la buena, muy buena o me-
diana calidad del software objeto de estudio. Existen formas muy variadas de
medir esa “cantidad” de c6digo recorrido mediante lo que se llaman “criterios de

cobertura”.
Para Cornett [8], el analisis de cobertura del cddigo es el proceso de:

- Encontrar fragmentos del programa que no son ejecutados por los ca-
sos de prueba.

- Crear casos de prueba adicionales que incrementen la cobertura.

- Determinar un valor cuantitativo de la cobertura (que es, de manera
indirecta, una medida de la calidad del programa).

Adicionalmente, el analisis de cobertura también permite la identificaci6on

de casos de prueba redundantes, que no incrementan la cobertura.

3. Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias centran su aplicacion en lo que se denomina la “uni-
dad de prueba” que, dependiendo del contexto, puede ser una clase, un método
o un subsistema. El estandar ANSI/IEEE 1008/1987, define la unidad de prue-

ba de la siguiente forma [9]:
Un conjunto de uno o mas moédulos de un programa, junto a con los datos de
control asociados (por ejemplo, tablas), procedimientos de uso y procedimien-
tos de operacion que satisfagan las siguientes condiciones:
(1) Todos los médulos pertenecen a un inico programa
(2) Al menos uno de los moédulos nuevos o cambiados del conjunto no ha pa-
sado las pruebas unitarias (puesto que una unidad de prueba puede conte-

ner uno o mas modulos previamente probados)
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(3) El conjunto de médulos junto con sus datos y procedimientos asociados

son el tinico objetivo del proceso de pruebas

En general, en orientacion a objetos se asume que la unidad de prueba es la
clase, por lo que se comprueba que el estado en el que queda la instancia de la
clase que se esta probando! es correcto para los datos que se le pasan como en-
trada. Asi, las pruebas unitarias de caja negra entienden la clase como, en efec-
to, una caja cuyo interior no interesa: lo inico que importa desde este punto de

vista es el conjunto de entradas suministradas y las salidas obtenidas.

3.1. Un modelo de proceso para pruebas unitarias

Las pruebas de caja negra y de caja blanca no son excluyentes, sino que son
complementarias: con las de pruebas de caja negra se buscan errores en la CUT,
y con las de caja blanca nos aseguramos de que todo el codigo (segun el criterio
de cobertura que se haya seleccionado) ha sido recorrido.
Asi, un proceso de pruebas unitarias que combine técnicas de caja negra con
técnicas de caja blanca seguira los siguientes pasos:
1) Sea Cla CUT
2) Escribir un conjunto de casos de prueba TC para probar C
3) Ejecutar TC sobre C con una herramienta de caja negra
4) Si TC descubre errores en C, entonces corregir Cy volver al paso 3
5) Ejecutar TC sobre C con una herramienta de caja blanca
6) Si TC no alcanza un umbral de cobertura minimo sobre C, entonces es
necesario escribir nuevos casos de prueba que se afiaden a TC, y se vuel-
ve al paso 3

7) Se esté en este paso cuando TC no ha encontrado errores en C'y cuando
TC ha recorrido todo el codigo de C. En esta situacion, todo el codigo ha
sido probado sin descubrir errores, con lo que la clase C tiene una cali-
dad muy alta.

Este proceso se muestra graficamente en la Figura 5: obsérvese que, después
de ejecutar las pruebas de caja blanca, el ingeniero de pruebas se pregunta si la

cobertura obtenida alcanza un determinado “umbral”, que debera haber sido

1 A la clase que se esta probando se la llama en inglés class under test, y en muchos articulos

y papers se abrevia diciendo CUT.

22



Pruebas de sistemas de informacién

determinado con anterioridad al comienzo del proceso. Dependiendo del crite-
rio de cobertura elegido, el umbral puede ser mas o menos exigente: asi, matar
mas del 90% de los mutantes puede ser muy dificil para algunos problemas, por
lo que este valor seria un buen umbral al utilizar técnicas de mutacién; para co-

bertura de sentencias, sin embargo, es necesario recorrer el 100% de ellas.

H Seleccionar C (CUT) }

Generar un conjunto de
casos TC para probar C

Caja negra:
buscar errores en C
usando TC

[se encuentran errores]

# Corregir C

[no se encuentran errores]

] [no se alcanza umbral]
Caja blanca: \

medir cobertura de TC sobre C | \ Afiadir casos a TC

[se alcanza umbral]

Figura 5. Estructura del proceso de pruebas unitarias, combinando
pruebas funcionales (caja negra) con estructurales (caja blanca)

4. Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion se emplean para comprobar que las unidades de
prueba, que han superado sus pruebas de unidad, funcionan correctamente
cuando se integran, de manera que lo que se tiende a ir probando es la arquitec-
tura software. Durante la integracion, las técnicas que mas se utilizan son las de
caja negra, aunque se pueden llevar a cabo algunas pruebas de caja blanca para
asegurar que se cubren los principales flujos de comunicacién entre las unida-

des [10].
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En el contexto de la orientacion a objetos, las pruebas de integracion pre-
tenden asegurar que los mensajes que fluyen desde los objetos de una clase o
componente se envian y reciben en el orden adecuado en el objeto receptor, asi

como que producen en éste los cambios de estado que se esperaban [11].

5. Pruebas de sistema

Las pruebas de sistema tienen por objetivo comprobar que el sistema, que
ha superado las pruebas de integracion, se comporta correctamente con su en-
torno (otras maquinas, otro hardware, redes, fuentes reales de informacion,
ete.).

Bajo este nivel de pruebas encontramos varios subniveles [10]:

1) Pruebas de recuperaciéon. Consisten en forzar el fallo del software y com-
probar que la recuperacion se lleva a cabo de manera correcta, devolviendo al
sistema a un estado coherente.

2) Pruebas de seguridad. Intentan verificar que los mecanismos de protec-
cion incorporados al sistema lo protegeran, de hecho, de penetraciones inade-
cuadas.

3) Pruebas de resistencia. Estas pruebas estan disenadas para que el sistema
requiera recursos en cantidad, frecuencia o volumen anormales. La idea es in-
tentar que el sistema se venga abajo por la excesiva tension a la que se lo some-
te.

4) Pruebas de rendimiento. En sistemas de tiempo real o sistemas empotra-
dos, es inaceptable que el software proporcione las funciones requeridas fuera

de las condiciones de rendimiento exigidas.

6. Ejercicios
1) Escriba una clase para calcular el valor medio de 3 nimeros que se pasan
como parametros. A continuacién, someta el programa al proceso de pruebas
descrito en la Figura 5 hasta que:
(a) Se hayan recorrido todas las sentencias.
(b) Se hayan recorrido todas las condiciones a true y a false.

La interfaz de la clase debe ser la siguiente:
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Medio

+Medio(int a, int b, int c)
+getMedio():int
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Capitulo 3. PRUEBAS DE CAJA BLANCA

Como se ha comentado en el capitulo anterior, en las pruebas de caja blanca
el ingeniero de pruebas se interesa por conocer las regiones del cédigo que han
sido recorridas. Asi, si se encuentra con que una zona del cddigo no ha sido re-
corrida por los casos de prueba, se anadiran nuevos casos de prueba que fuercen

a que se pase por ahi.

1. Medidas de la cobertura

La cobertura es la cantidad de c6digo recorrido por un conjunto de casos de
prueba. Existen multitud de formas de medir cuanto cédigo se ha recorrido. A

continuacion se presentan algunos de ellos.

1.1. Cobertura de sentencias

Este criterio se satisface cuando se recorren todas las sentencias del pro-

grama al menos una vez.

1.2. Cobertura de decisiones, de ramas o de todos los arcos

Una condicién es un par de expresiones algebraicas relacionadas por un
operador relacional (<, >, =, >=, <=, <>).
Una decision es una lista de condiciones conectadas por operadores logicos

(AND, OR).

El criterio de cobertura de decisiones se satisface cuando cada decision se

evalua a truey a false al menos una vez.
A este criterio también se le llama de ramas (branch) o de arcos (all-edges).

El fragmento de c6digo mostrado en la Figura 6 se corresponde con la im-
plementacion dada al método getTipo en la clase Triangulo. Se alcanzari el cri-
terio de cobertura de decisiones cuando todas las ramas de sus sentencias con-

dicionales hayan sido recorridas.
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Asi, la decision de la linea 112 se considerara recorrida de acuerdo con este
criterio cuando se entre al bloque de las lineas 12 y 13 y se entre también al blo-
que de las lineas 15 y 16. Para que estas dos circunstancias acontezcan, debe
ocurrir que la decision (i+j<=k || j+k<=i || i+k<=j) tome tanto valor true como
false. Para que sea true, basta con que sea true cualquiera de sus condiciones;

para que sea false, deberan serlo las tres condiciones.

1 public int getTipo() {
2 if (i==j) { tipo=tipo+l; }
3 if (i==k) { tipo=tipo+2; }
4 if (g==k) { tipo=tipo+3; }
5
6 if (i<=0 || j<=0 || k<=0) {
7 tipo=Triangulo.NO_TRIANGULO;
8 return tipo;
9 }
10 if (tipo==0) {
11 it (i+j<=k || j+k<=i || i+k<=j) {
12 tipo=Triangulo.NO_TRIANGULO;
13 return tipo;
14 } else {
15 tipo=Triangulo.ESCALENO;
16 return tipo;
17 3}
18 3}
19 if (tipo>3) {
20 tipo=Triangulo.EQUILATERO;
21 return tipo;
22 } else if (tipo==1 && i+j>k) {
23 tipo=Triangulo.1SOSCELES;
24 return tipo;
25 } else if (tipo==2 && i+k>j) {
26 tipo=Triangulo. 1SOSCELES;
27 return tipo;
28 } else if (tipo==3 && j+k>i) {
29 tipo=Triangulo. ISOSCELES;
30 return tipo;
31 } else {
32 tipo=Triangulo.NO_TRIANGULO;
33 return tipo;
34 3}
35 3}

Figura 6. Codigo del método getTipo de la clase Triangulo

1.3. Cobertura de condiciones

Este criterio requiere que cada decision de cada condicién se evalae a true 'y
a false al menos una vez.

Volviendo al ejemplo de la linea 11 del fragmento de cédigo de la Figura 6,
los casos de prueba habran cumplido el criterio de condiciones cuando i+j<=k
haya sido verdadero y falso, j+k<=i haya sido también verdadero y falso, e
i+k<=j haya sido también verdadero y falso, para lo cual se necesitaria un mi-

nimo de seis casos de prueba.
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1.4. Cobertura de condiciones/decisiones (Decision/Condition co-

verage, o DCC)

Requiere que cada condicion de cada decision se evalie a true y a false al

menos una vez, y que cada decision se evalte a true y a false al menos una vez.

1.5. Cobertura modificada de condiciones/decisiones (MC/DC).

Ademas de requerir el criterio anterior, se requiere que cada condicion afec-

te independientemente a la decision.

1.6. Cobertura multiple de condiciones (MCC)

Este criterio requiere que todas las condiciones tomen valor true y false, de

manera que se recorra la tabla de verdad completa de la decision.

1.7. Cobertura de todos los usos (all-uses)

Dada una variable x, un conjunto de casos de prueba verifica el criterio de
todos los usos para x si todos los posibles caminos que hay entre la definicién de

xy todos los usos de esta variable son recorridos.

1.8. Cobertura de caminos

Este criterio requiere que se recorran todos los caminos linealmente inde-
pendientes que se encuentren en el grafo de flujo de la unidad que se esta pro-
bando. El nimero de caminos linealmente independientes coincide con la com-
plejidad ciclomatica de McCabe, la cual puede calcularse contando el nimero de
instrucciones que crean ramas. En el codigo del Figura 6, hay 11 instrucciones if,
con lo que la complejidad ciclomética de ese fragmento de cédigo es 11. Este va-
lor coincide con el nimero de regiones que pueden encontrarse en el diagrama
de flujo correspondiente al codigo que se esta probando: la Figura 7 muestra el
diagrama de flujo correspondiente a dicho fragmento de cédigo, en el que pue-

den apreciarse once areas (incluyendo la exterior).

Para alcanzar este criterio de cobertura en este ejemplo, deberian utilizarse

once casos de prueba adecuados que recorrieran todos los posibles caminos.
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1.9. Coberturade funciones

Este criterio se verifica cuando se ha llamado a todas las funciones y proce-

dimientos.

1.10. Cobertura de llamadas

Se verifica cuando se han ejecutado todas las llamadas a a funciones y pro-
cedimientos. No debe confundirse con la cobertura de funciones: en la cobertura
de funciones contamos cuantas funciones de las que hay en nuestro programa
han sido llamadas, mientras que la cobertura de llamadas cuenta cuantas de las

llamadas a funciones que hay en el programa se han ejecutado.

1.11. Cubrimiento de bucles

Se verifica cuando todos los bucles se han ejecutados cero veces (excepto pa-

ra bucles do..while), una vez y méas de una vez.

1.12. Cubrimiento de carrera

Comprueba el nimero de tareas o hilos que han ejecutado simultdneamente

el mismo bloque de codigo.

1.13. Cobertura de operadores relacionales

Comprueba si se han ejecutado los valores limite en los operadores relacio-
nales (>, <, >=, <=), ya que se asume la hipotesis de que estas situaciones son

propensas a errores.

1.14. Cobertura de tablas

Comprueba si se ha hecho referencia a todos los elementos de los arrays.

1.15. Cobertura basada en mutacion

Le dedicaremos a esto una seccion aparte.
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L 4
— =
tipn=tipo-+1
= i==k?
tipn=tipo+2
| ij==ke
tipo=tipo+3

fipo=N0_TRIANGULO

Li==0]]j==0]| k==0%

tipo==07

tipo=NO_TRIAN GU LD

Al ==k || J+k==1]| +k==]7

tipo=EQUILATERD

Alipo=37Y

, . tipo=1SOSCELES
Aipo==1 && i+=K?

Atin0==2 && i+k=|?

Atpo==3 && j+k=17

Figura 7. Diagrama de flujo para el cédigo del método getType de la
Figura 6
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2. La mutacion

En el contexto de las pruebas del software, un mutante es una copia del pro-
grama que se esta probando (programa “original”) al que se le ha introducido un
unico y pequeilo cambio sintactico que no impide que el programa compile (por
ejemplo, cambiar un signo + por un * en una expresion aritmética). Asi, puede
entenderse que el mutante es una version defectuosa del programa original: es
decir, el mutante es el programa original, pero en el que se ha introducido o en
el que se ha sembrado un fallo.

El lado izquierdo de la Figura 8 muestra el codigo del programa que vamos a
probar (“Original”) y el de algunos mutantes. En el lado derecho aparecen cua-
tro casos de prueba y los resultados de cada uno sobre las diferentes versiones
del programa. Obsérvese que:

e El par (1,1) produce salidas diferentes en el programa original y en
los mutantes 1, 2 y 3: esto significa que este caso de prueba es bueno
porque ha encontrado los errores introducidos en esas tres versiones.

e Kl par (0,0) encuentra solamente el error del mutante 3. Respecto de
la coleccion de mutantes mostrada en la figura, es un caso de prueba
algo peor que el (1,1), pues encuentra menos errores.

e El mutante 4 ofrece exactamente la misma salida que el programa
original para todos los datos de prueba. Ademas, nos resultara impo-
sible encontrar un caso de prueba que consiga que la salida de este

mutante sea distinta.
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Version Cadigo
int suma(int a, int b) Datos de prueba (a,b)

Original | { et a s b @D OO0 Lo (LD
3 ’ Original 2 0 -1 -2
int suma(int a, int b)
Mutant 1 | {

Mutante 1 (o) 0 -1 o)

return a - b; Mutante 2 1 o} 0 1

}

int suma(int a, int b)
Mutant 2 {

Versiones

Mutante 3 1 Error Error 1

Mutante 4 2 o] -1 -2

return a * b;
}
int suma(int a, int b) (b) Resultados con algunos datos de prueba
Mutant 3 {

returna/ b;

}

int suma(int a, int b)
Mutant 4 {

return a + b++;

}
(a) Un programay unos mu-
tantes
Figura 8. Un programa, varios mutantes y los resultados con algunos
casos de prueba

2.1. Algo de terminologia

Dado un programa original y un conjunto de mutantes, se dice que un caso
de prueba “mata un mutante” cuando la salida del mutante es distinta de la del
programa original para ese caso de prueba. Asi pues, en la Figura 8, el caso de
prueba formado por el par (1,1) mata a los mutantes 1, 2 y 3, mientras que (0,0)
mata tan solo al mutante 3.

No hay ningtn caso de prueba en nuestro test suite que sea capaz de matar
al mutante 4, por lo que se dice que este mutante esta “vivo”. Ademaés, dado el
cambio introducido en el codigo de este mutante, resultara imposible escribir un
caso de prueba que lo mate, por lo que se dice que el mutante es “funcionalmen-

te equivalente”.

2.2. La mutacidén como criterio de cobertura

Dado un programa P formado por n lineas de codigo y dos test suites t; y t-
que sirven para probar P, podemos afirmar (con alguna salvedad que no merece
la pena entrar a discutir) que t; es mejor que t- si t; recorre mas sentencias de P

que t.. Asi pues, la cobertura que un determinado conjunto de casos de prueba
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alcanza en un programa es un indicador de la calidad de ese conjunto de casos
de prueba.

Del mismo modo, cuantos mas mutantes mate un test suite, mejor es dicho
test suite. De hecho, se dice que un test suite es adecuado para la mutacion (mu-
tation-adequate) cuando mata el 100% de los mutantes no equivalentes. Asi
pues, el grado de adecuacion a la mutacién se mide calculando el mutation sco-

re, utilizando la férmula de la Figura 9.

P : programa bajo prueba
K T : test suite
, where: K : ntimero de mutantes muertos
(M -E) ,
M : ntmero de mutantes generados
E : nimero de mutantes equivalentes
Figura 9. Célculo del mutation score

MS(P,T) =

El objetivo de las pruebas utilizando mutacién consiste en construir casos de
prueba que descubran el error existente en cada mutante. Asi pues, los casos de
prueba seran buenos cuando, al ser ejecutados sobre el programa original y so-
bre los mutantes, la salida de éstos difiera de la salida de aquél, ya que esto sig-
nificara que las instrucciones mutadas (que contienen el error) han sido alcan-
zadas por los casos de prueba (o, dicho con otras palabras, que los casos de

prueba han descubierto los errores introducidos).

2.3. Proceso de pruebas basado en mutaciéon

La Figura 10 muestra el proceso de mutacion propuesto por Offutt [12]. Las
lineas punteadas indican tareas manuales, mientras que las de trazo continuo
son tareas automatizables. Inicialmente se genera el conjunto de mutantes, el
conjunto de casos de prueba y se define un umbral que representa el porcentaje
minimo de mutantes muertos que debe alcanzarse (el valor minimo del muta-
tion score). Entonces se ejecutan los casos de prueba sobre el programa original
y sobre los mutantes, y se calcula el porcentaje de mutantes muertos. Si no se ha
alcanzado el umbral previamente definido, se eliminan los casos de prueba que
no han matado mutantes y se generan casos de prueba nuevos, especialmente

dirigidos a matar los mutantes que han permanecido vivos.
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|
Progama | Crear Crear casos Ejecutar T sobre
original P | mutantes M de prueba T P

| i
Ejecutar T sobre
cada mutante

vivo

[

1 | . > Eliminar los

. CorregirP <,S|e aI(l:oanlzr)o casos de prueba

el umbral’ e
1 } ineficientes
! |
No

PRERN
- ~

T eP(Mes T
>, _correcta? .-~

~ -
~ -
~

-
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Figura 10. Proceso de pruebas usando mutacién propuesto por Offutt
[13]
El proceso anterior tiene una desventaja importante: si se encuentra que
P(T) no es correcta, P debe ser corregido y, los mutantes, generados de nuevo,
con el coste que supone esta tarea. Asi pues, como se ha discutido en [14], es

preferible utilizar el proceso descrito en la Figura 5.
Para matar a un mutante deben producirse tres condiciones:

- Alcance: la sentencia mutada debe ser ejecutada por el caso de prue-
ba.

- Necesidad: entre la entrada y la salida del programa debe crearse un
estado intermedio erréneo.

- Suficiencia: el estado incorrecto debe propagarse hasta la salida del
programa.

La condicion de suficiencia puede ser dificil de conseguir en muchas ocasio-

nes, lo que puede dificultar la obtencion de casos de prueba a un coste razona-
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ble. La mutaciéon débil se queda en la condiciéon de necesidad para determinar
que un caso de prueba ha matado a un mutante: compara el estado intermedio
del mutante y el del programa original inmediatamente después de haber ejecu-
tado la instruccion mutada, marcando el mutante como muerto si los estados
son diferentes. Se ha comprobado experimentalmente que esta técnica puede

ahorrar hasta el 50% del coste de las pruebas sin degradar excesivamente su
calidad.

2.4. Operadores de mutacion

La generacion de mutantes se consigue aplicando operadores de mutaciéon
al cédigo fuente del programa que queremos probar. La Tabla 4 muestra algu-

nos de los operadores de mutacion citados en Offutt et al. [13].

Operador Descripcion
ABS Sustituir una variable por el valor absoluto de dicha variable
ACR Sustituir una referencia variable a un array por una constante
AOR Sustituciéon de un operador aritmético
CRP Sustitucién del valor de una constante
ROR Sustituciéon de un operador relacional
RSR Sustitucién de la instruccién Return
SDL Eliminaci6én de una sentencia
U0l Insercion de operador unario (p.€j.: en lugar de X, poner —x)

Tabla 4. Algunos operadores de mutacion clasicos

El nimero de mutantes que puede generarse a partir de un programa senci-
llo, de pocas lineas de cédigo, es muy grande (piénsese que el operador AOR,
por ejemplo, puede aplicarse a cada aparicion de un operador aritmético en el
programa original), resultando también muy costosas tanto la ejecucién de los
casos de prueba con cada mutante como la comprobacion de la salida del pro-
grama. Por ello, se han realizado algunos estudios encaminados a disminuir los
costes de este tipo de pruebas, evidenciandose que, aplicando pocos operadores,
se pueden conseguirse los mismos resultados que si se aplicaran muchos. Los
operadores mas efectivos son el ABS, o (sustitucién de una variable por el valor
0), <0 (sustitucidon de una variable por un valor menor que 0), >0 (sustitucion

de una variable por un valor mayor que 0), AOR, ROR y UOL.

Ademas, también se han propuesto operadores especificos para programas
escritos en lenguajes orientados a objeto, algunos de los cuales se muestran en
laTablas.
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Operador Descripcion
AMC (Access Modifier | Reemplazo del modificador de acceso (por ejemplo: ponemos private
Change) en lugar de public)
AOC (Argument Order |Cambio del orden de los argumentos pasados en la llamada a un méto-
Change) do (p.€j.: en lugar de Persona p=new Persona(“Paco”, “Pil”) poner
Persona p=new Persona(“Pil”, “Paco”)
CRT (Compatible Ref- | Sustituir una referencia a una instancia de una clase por una referencia

erence Type Replace-
ment)

a una instancia de una clase compatible (p.€j.: en vez de poner Persona
p=new Empleado(), poner Persona p=new Estudiante()).

EHC (Exception Han- | Cambiar una instruccién de manejo de excepciones (try...catch) por un

dling Change) sentencia que propague la excepcion (throw), y viceversa

EHR (Exception Eliminaci6én de una instrucciéon de manejo de excepciones

Handgling Removal)

HFA (Hiding Field Afiadir en la subclase una variable con el mismo nombre que una va-

variable Addition) riable de su superclase

MIR (Method Invoca- | Reemplazar una llamada a un método por una llamada a otra version

tion Replacement) del mismo método

OMR (Overriding Eliminar en la subclase la redefiniciéon de un método definido en una

Method Removal) superclase

POC (Parameter Order | Cambiar el orden de los parametros en la declaracién de un método

Change) (p.€j.: poner Persona(String apellidos, String nombre) en vez de Per-
sona(String nombre, String apellidos)

SMC (Static Modifier | Anadir o eliminar el modificador static

Change)

Tabla 5. Algunos operadores de mutacion para orientacion a objetos

3. Ejercicios

1) Escriba casos de prueba para lograr cobertura de sentencias, de condicio-

nes y de caminos para el problema del tridngulo.

2) Escriba casos de prueba para matar a todos los mutantes del ejercicio 1

del capitulo anterior.

3) Se dice que un criterio de cobertura C1 subsume a otro C2 si, para todo

programa P, cualquier caso de prueba T que satisface C1 satisface también C2.

Proponga algunos operadores de mutacion para conseguir que la mutacion

subsuma al criterio de decisiones. {Se puede conseguir lo mismo para el criterio

de condiciones?

4) Para diagramas de flujo pueden definirse criterios de cobertura como To-

dos los caminos, Todos los arcos o Todos los nodos. é¢Existen relaciones de sub-

suncidn entre estos criterios?
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Capitulo 4. LOS VALORES “INTERESANTES”

En este capitulo se introduce y profundiza en el concepto de “valor intere-
sante”, se revisan dos técnicas para utilizarlos y se describen algunos criterios de

cobertura para valores.

1. Un estudio inicial del problema del tridngulo

Si queremos aplicar correctamente el proceso de pruebas descrito en la
Figura 5 (pagina 23) al problema del tridAngulo (la implementacién de su método
getTipo se daba en la Figura 6, pagina 28), el ingeniero de pruebas debera escri-
bir casos de prueba que utilicen, como parametros de los métodos setl, setJ y
setK, “buenos valores”, en el sentido de que con ellos se recorra la mayor canti-

dad posible de codigo fuente, en funcion del criterio de cobertura elegido.

public void testEQl() { public void testES1() {
Triangulo t=new Triangulo(Q); Triangulo t=new Triangulo();
t.setl(5); t.setl(4);
t.setd(5); t.setJ(3);
t.setk(5); t.setkK(5);
assertTrue(t.getTipo()==t.EQUILATERO); assertTrue(t.getTipo()==t.ESCALENO);
} 3
public void testEQ2() { public void testES2() {
Triangulo t=new Triangulo(Q); Triangulo t=new Triangulo();
t.setl(3); t.setl(3);
t.setJ(3); t.setdJ(4);
t.setk(3); t.setkK(5);
assertTrue(t.getTipo()==t.EQUILATERO); assertTrue(t.getTipo()==t.ESCALENO);
} 3
public void testlS1() { public void testNT1() {
Triangulo t=new Triangulo(Q); Triangulo t=new Triangulo();
t.setl(3); t.setl(1);
t.setdJ(5); t.setd(2);
t.setk(5); t.setkK(3);
assertTrue(t.getTipo()==t.1SOSCELES); assertTrue(t.getTipo()==t.NO_TRIANGULO);
} 3
public void testlS2() { public void testNT2() {
Triangulo t=new Triangulo(); Triangulo t=new Triangulo();
t.setl(5); t.setl(0);
t.setJ(3); t.setJ(2);
t.setk(5); t.setkK(3);
assertTrue(t.getTipo()==t.1SOSCELES); assertTrue(t.getTipo()==t_NO_TRIANGULO);
} 3
Figura 11. Ocho casos de prueba en JUnit para el problema del
Triangulo

La Figura 11 muestra ocho casos de prueba en formato JUnit para este pro-

blema. Como se observa, se han escrito dos casos para cada una de las posibles
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salidas del método getTipo. Al medir la cobertura de sentencias alcanzada por
estos casos de prueba, se observa que se recorre el 88% de ellas (Figura 12).

public int getTipol()
if [(i==3) { tipo=tipo+l: }
if (i==k) { tipo=tipo+Z; }
if [(j==k) { tipo=tipo+3; }
if (i<=0 || J3<=0 || k==0) {
tipo=Triangulo.NO TETANGOLO:
return tipo:

e if (tcipo==0) {
~ if (i+j<=k || J+k<=1i || i+k<=3) |
tipo=Triangulo.N0 TRTANGULO:
return tipo;
} else |
Cipo=Triangulo.ESCALENQ;
return tipo:

h

if (tipox3) |
tipo=Triangulo.EQUITATERD;
return tipo;

} else if (tipo==1 && i+i=k) {
Cipo=Triangulo.IS0SCELES:
return tipo:

} else if (tipo==2 && i+k>3) {
Cipo=Triangulo.IS0SCELES:
return tipo:

} else if (tipo==3 &£& J+k=i) |
tipo=Triangulo.IS0S5CELES;
return tipo;

} else |
tipo=Triangulo.NO TRTANGOLO:
return tipo;

S,

por los casos de prueba de la Figura 11

Puesto que no alcanzamos el umbral del 100% con este criterio de cobertura,
de acuerdo con la discusién de Cornett que menciondbamos en la pagina 21,

debemos escribir nuevos casos de prueba que ejecuten las lineas no recorridas,

que son las que se senalan con la marca H en la Figura 12. Asi, debemos escribir
un caso que corresponda a un triangulo isésceles tal que la longitud del tercer
lado sea menor que la suma de los otros dos (i+j>k), y otro que corresponda al

“no tridngulo” que se determina en las tltimas lineas.
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La adicion de un nuevo caso con los valores (3, 3, 1) recorre las primeras li-
neas indicadas, y el caso (5, 5, 10) recorre las dltimas. Por tanto, con esta pe-
quena bateria de casos conseguiriamos una cobertura de sentencias del 100%.
Con este mismo conjunto de casos de prueba, también conseguimos cobertura
del 100% en el criterio “todos los usos” (descrito en la pagina 29).

Sin embargo, si utilizamos la mutacion como criterio de cobertura, estos ca-
sos de prueba matan tan sélo el 2% de los mutantes que MuJava genera. MuJa-
va es una herramienta para realizar pruebas de caja blanca de programas Java
utilizando mutacion [15]. Para el problema del triAngulo, MuJava genera 479
mutantes “tradicionales” (correspondientes a aplicar los operadores mostrados
en la Tabla 4, pagina 36) y 82 mutantes “de clase” (correspondientes a los ope-
radores que explotan especificamente las caracteristicas de los lenguajes de pro-
gramacion orientados a objeto, mostrados en la Tabla 5, pagina 37).

La Figura 13 muestra, en un pantallazo de MuJava, el codigo de la clase
Tridngulo y de unos de sus mutantes tradicionales: obsérvese que la instrucciéon
modificada (se ha sustituido el operador <= por < en la linea 59) supone, en el
mutante la simulacién de un error introducido involuntariamente por el pro-
gramador. Puesto que el objetivo de los casos de prueba es encontrar errores en
el codigo, si seguimos el criterio de la mutacién deberiamos escribir al menos un
caso de prueba que encuentre el error introducido en la zona inferior de la

Figura 13.
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LCR_220 _ o N
* Summary * LCR_221 (line 59 "==" == "=

op | # | LCR_291 Original

[ »

igﬁ 13158 LCR_292 59 if{i==0]j==0]k==0{

LCR 120 LCR_339 B0 tipn = Triangulo. MO_TRIANGULD;

ROR 105 LCR_340 f1 return tipo;

ol 200 LCR_387 62 }
LCR_388 X if tipo == 0p{

Total : 479 LCR_441 64 if i+ j<=kllj+k==illi+k==)){

LCR_442 gg tri;atm;riaﬂpgum.mo_mmmem_o;
LCR_454 e L else { he,
LCR_435 | 68 tipo = Triangulo ESCALENO;
LCR_467 5 ] return tipa;
LCR_468 70 '
ROR_112 71 }
ROR_113 7l it dtipo = 33§
ROR_114 73 tipo = Triangulo EQUILATER O,
ROR_115 Mutant
ROR_116 59 if(i=0]li==0k==0){ é
ROR_125 B0 tino = Triangulo NO_TRIAMGULD;
ROR_126 &1 return tipa,
ROR_127 f2 }
ROR_128 X i ftipo==0){

Figura 13. Cdodigo de la clase Triangulo original (arriba) y del mutante
ROR_112 generado por MuJava (abajo)

2. Concepto de valor interesante

Desde el punto de vista del testing, un valor interesante es cualquier valor
que el ingeniero de pruebas considera que debe ser utilizado para sus casos de
prueba [16]. Como ya se ha mencionado, es preciso tener cierta “picardia” para
elegir estos valores, ya que deben ir utilizdndose aquellos que vayan ejercitando
todas las regiones del codigo.

Asi pues, y volviendo a los dos casos de prueba de la Figura 16, la terna de
valores (5, 5, 5) no es interesante porque tenemos con anterioridad la (3, 3, 3).

Para proponer valores realmente interesantes existen varias técnicas bien

conocidas que, no obstante, vamos a recordar en las siguientes secciones.

2.1. Clases de equivalencia

Con esta técnica, se divide el dominio de valores de entrada en un niimero
finito de clases de equivalencia. Se asume que el comportamiento de la CUT an-

te un elemento cualquiera de una clase de equivalencia dada sera el mismo.
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2.2. Valores limite

Esta técnica complementa a la anterior: en lugar de elegir cualquier valor de
la clase de equivalencia, se seleccionan los valores situados en los limites de las
clases de equivalencia.

Tanto la técnica de valores limite como la de clases de equivalencia pueden
ser aplicadas al conjunto de salida, de forma que lo que se particiona no es el
dominio de entrada, sino el de salida, con lo que los casos de prueba que se
construyan (que seran las entradas del programa bajo prueba) deberan ser ca-

paces de generar las salidas en cada una de las clases de equivalencia de salida.

2.3. Fundamento matemaético

Hoffman et al. [17] exploran los fundamentos matematicos de las técnicas de

valores limite y clases de equivalencia. Siendo D=(d,, ..., dn-;) un dominio de

datos de entrada no vacio y ordenado para un cierto parametro, se definen las
siguientes funciones:

{dy_4.dn_k}.sinesparyk <n/2

{d//»_1,d,/,},sines par yk > n/2 . K
(nf2)-1niz limites(D, k)" = |_Jimites(D, )

i=1

limites(D, k) =
(B.k) {dy_1,d,_k},sinesimpar yk < (n+1)/2

{d(n-1)/2},sinesimpar yk > (n+1)/2 B
Ecuacion 2
Ecuacion 1

Para un conjunto de dominios con esas caracteristicas, se definen las si-
guientes dos funciones:
k
limites(Dy,..., Dyy_1, k) = limites(Dy, k) x...x limites(Dy,_1,k)  limites(Dy,..., Dm_l,k)* = UIimites(DO,..., Dp_1.k)
i=1

Ecuacion 3 »
Ecuacion 4

Supongamos que tenemos los dominios X={0, 1, 2, 3, 4} e Y={0, 1, 2, 3}. Los

valores de las dos primeras ecuaciones anteriores son:

D (dominio) limites(D, 1) limites(D, 2) limites(D, 3) [imites(D,1)* [imi- limi-
tes(D,2)* tes(D,3)*
{0, 4} {1,3} {2} {0,4} {0,4,1,3 |{04,1,3,2
{0, 3} {1,2} {1,2} {0,3} {0,3,1,2} ({0,312}

Tabla 6. Aplicacién de la Ecuacidn 1y de la Ecuacion 2

Si combinamos los dos dominios, X e Y, podemos aplicar la Ecuacion 3:
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limites(X, Y, 1) limites(X, Y, 2) limites(X, Y, 3)
{(0,0), (0,3), (4, 0), (4, 3)} {(1,1).(1,2),3,1), (3 2} {2,1),(2 2)}
Tabla 7. Aplicacion de la Ecuaciéon 3

Y, a partir de la Tabla 7, podemos ya aplicar la Ecuacion 4:

limites(X, Y, 1)* limites(X, Y, 2)* limites(X, Y, 3)*
{(0,0),(0,3),(4,0), (43} | {0,0),(0,3),(4,0),(43) (L 1), | {00)(03),(40), (43,
(1,2),3,1), (3 2} 1.12.61).62@21),
(2,2}

Tabla 8. Aplicaciéon de la Ecuacion 4

Los pares de valores que tenemos en la tercera columna de la Tabla 8 repre-
sentan casos de prueba: cada elemento del par representa un valor de cada uno
de los dominios.

En el mismo articulo, los autores definen también el concepto de perimetro,
que es muy similar al de los limites descrito, s6lo que, ademas de los valores li-
mite, también se afiaden a los casos de prueba valores pertenecientes al interior

de cada dominio.

3. Criterios de cobertura para valores

Ademas de los criterios de cobertura de cédigo, también pueden definirse
criterios de cobertura para los valores de los parametros de los casos de prueba
en funcion de su “interés”. Con estos criterios, viene a medirse el grado en que
los diferentes valores interesantes seleccionados se utilizan en la bateria de ca-
sos de prueba.

A continuacion se presentan algunos criterios de cobertura para valores.

3.1. Cadauso (each-use, 0 1-wise)

Es el criterio méas simple. Se satisface cuando cada valor interesante de cada
parametro se incluye, al menos, en un caso de prueba.

Supongamos que, para el ejemplo del triaAngulo, el ingeniero de pruebas ha
seleccionado como valores interesantes el conjunto {0, 1, 2, 3, 4, 5} para cada
uno de los lados. Un conjunto de casos de prueba que satisface el criterio 1-wise

estaria formado por las siguientes ternas:
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1. (0, 1, 2)> con este, en los préximos casos no seria necesario probar
con el 0 en la primera posicién, ni con el 1 en la segunda, ni con el 2
en la tercera

(1,0,2)

(2,3,4)

(2,4, 3)

(3,5,0)

(4,2,1)

(3, 0, 5)> este caso vuelve a emplear el 0 en la segunda posicion; sin

N o h®N

embargo, es necesario utilizarlo para probar con el 5 en la tercera po-
sicion
8. (5,0,1)

Como se observa, el 0 aparece en la primera, segunda y tercera posiciones
(casos 1, 2y 5); el 1 aparece en la segunda, primera y tercera (casos 1,2y 6); el 2
aparece en las posiciones tercera, primera y segunda (casos 1, 3 y 6); el 3 apare-
ce también en todas las posiciones (casos 5, 3y 4); el 4 aparece en los casos 3, 4
y 6; por altimo, el 5 aparece en los casos 8, 5y 7.

Desafortunadamente, la bateria de casos formada por las ternas (0, 0, 0), (1,
1, 1), (2, 2,2), (3,3, 3), 4, 4,4) y (5, 5, 5) cumple también el criterio 1-wise. Asi
pues, la calidad del conjunto de casos puede ser muy mala si no ponemos cuida-

do al escribirlos todos.

3.2. pair-wise (0 2-wise)

Este criterio requiere que cada posible par de valores interesantes de cuales-
quiera dos parametros sea incluido en algin caso de prueba. Se trata de un cri-
terio ampliamente utilizado. La siguiente figura muestra un algoritmo sencillo

que genera casos de prueba con cobertura pair-wise.
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testSuite = &
PairTable[] pairTables=buildPairTables(a, b, c)
while 3 pe pairTables /| p.numberOfVisits=0
i=0
found = false
while not found
if combination[i] visits p
testSuite= testSuite U {combination[i[}
visit pairs of combination[i] on
pairTables
found = true
end if
i=1+1
end while

end while

Figura 14. Un algoritmo para pair-wise

Supongamos que, para el problema del Triangulo, utilizamos los valores {0,
1, 2, 3} para asignar la longitud de sus tres lados. Tendriamos las tres siguientes

tablas de pares:

i/j i/k 37k
©, 0) |, 0) |(, 0)
©, 1) | (@, 1) |, 1)
©, 2) (@, 2 |, 2)
©, 3) |, 3 |, 3)
@@,0 |(@,0 @, 0
@, 1 | @, 1) 134, 1
@, 2 | @d,2 Q. 2
@, 3 | @,3 14, 3
2,0 |(2,0 |, 0
@, 1 |, 1 @, 1
2, 2) 2,2 @, 2)
2, 3) [ (2,3 @, 3)
@B, 0 |6, 0 G, 0
G, 1D |6 1 G L
G, 2) |G, 2 G, 2
GB.3 [G.3) G, 3

Figura 15. Tablas de pares para el problema del Tridngulo

A partir de las tablas de pares, debemos ir construyendo casos de prueba
que vayan visitando cada par el menor nimero posible de veces. Por ejemplo,
podriamos elegir los tres pares (0, 0) de las tres tablas de arriba, con lo que ana-
diriamos el caso de prueba (0, 0, 0) al conjunto, y marcariamos esos tres pares

en las tablas, con objeto de no volver a visitarlos.
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3.3. t-wise

Es una extension del 2-wise, en la que cada combinacién posible de valores
interesantes de los t pardmetros de la operacién de que se trate se incluye en
algtin caso de prueba. En nuestro ejemplo, ninguna de las operaciones del trian-
gulo toma mas de un parametro, por lo que la cobertura 2-wise seria la misma

que t-wise.

3.4. N-wise

Es un caso especial de t-wise: siendo N el nimero de parametros, N-wise se
satisface cuando todas las combinaciones posibles de todos los parametros se

incluyen en casos de prueba. Es decir, en t-wise, t<N.

4. Casos de prueba redundantes

Continuando con el socorrido ejemplo del Triangulo, si realizasemos un se-
guimiento de los casos de prueba testEQ1 y testEQ2 (presentados en la Figura
11, pero que reproducimos en la Figura 16 para comodidad del lector) observa-
riamos que recorren exactamente las mismas sentencias y que matan exacta-
mente a los mismos mutantes. El caso testEQ2, por tanto, no aporta nada a

nuestro proceso de pruebas respecto del caso testEQ1.

public void testEQl() { public void testEQ2() {
Triangulo t=new Triangulo(); Triangulo t=new Triangulo();
t.setl(5); t.setl(3);
t.setd(5); t.setJ(3);
t.setk(5); t.setkK(3);
assertTrue(t.getTipo()==t.EQUILATERO); assertTrue(t.getTipo()==t.EQUILATERO);
3 3
Figura 16. Dos de los casos de prueba del Triangulo, que son
redundantes

Asi pues, a la hora de escribir casos de prueba para probar cualquier clase,
es necesario aplicar cierto sentido coman para utilizar valores “buenos”, en el
sentido de que cada nuevo caso de prueba que introduzcamos recorra una zona
del cédigo que no haya sido recorrida con por los casos de prueba anteriores o,
si aplicamos el criterio de la mutaciéon, que mate mutantes que no habian sido
matados por los casos de prueba anteriores.

El tema de los casos de prueba redundantes, por otro lado, provoca el pro-
blema de su minimizacion. En el ejemplo mencionado de la Figura 16, es claro

que un solo caso de prueba haria exactamente las mismas funciones que los dos

47



Pruebas de sistemas de informacién

que se muestran. Hay situaciones en las que se dispone de un ntimero muy
grande de casos de prueba entre los cuales se encuentran varios subconjuntos
de casos que ejercitan exactamente las mismas sentencias o que matan exacta-
mente el mismo conjunto de mutantes. Asi pues, en ocasiones es necesario dis-
poner de un conjunto de casos de prueba que consiga la misma cobertura que
otro, teniendo éste un mayor nimero de elementos. Este problema se conoce
con el nombre de “Reduccién 6ptima del conjunto de casos” (Optimal test-suite
reduction), que ha sido ampliamente estudiado en la literatura . El problema
resulta ser NP-completo, por lo que su solucion 6ptima no es alcanzable en
tiempo polinomial, si bien en las referencias citadas se pueden encontrar diver-
sos algoritmos (normalmente voraces) que logran soluciones buenas en tiempos

razonables.

4.1. Reduccion del conjunto de casos basado en mutacion

El siguiente algoritmo recibe como entradas el conjunto completo de casos
de prueba, la clase bajo prueba (CUT) y el conjunto completo de mutantes de la
CUT.

En la linea 2, ejecuta todos los casos de la prueba contra la CUT y contra los
mutantes, guardando los resultados en testCaseResults. El algoritmo esta ya
preparado para seleccionar, en varias iteraciones, los casos de la prueba que ma-
tan a mas mutantes, lo cual se hace en el bucle de las lineas 5 a 18. La primera
vez que el algoritmo entra en el bucle y llega la linea 7, el valor de n (que se utili-
za como condicion de parada las iteraciones) es |mutants|: en este caso especial,
el algoritmo busca un caso de prueba que mate a todos los mutantes. Si lo en-
cuentra, el algoritmo agrega el caso de la prueba a requiredTC, actualiza el valor
de n y termina; si no, disminuye n (linea 16) y entra nuevamente en el bucle.

Supongamos que n es inicialmente 100 (es decir, hay 100 mutantes de la
clase bajo prueba), y supongamos también que el algoritmo no encuentra casos
de prueba que matan a mutantes hasta n=30. Con este valor, la funciéon get-
TestCasesThatKilIN (Ilamada en la linea 7) devuelve tantos casos de prueba co-
mo casos de la prueba matan a n mutantes diferentes: esto es, si hay dos casos
de prueba (tc1 y tc2) que matan a los mismos 30 mutantes, getTestCasesThat-

KilIN devuelve solamente un caso de la prueba (por ejemplo, tc1). Si la intersec-
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cion de los mutantes matados por tc1 y tc2 no es vacia, el algoritmo devuelve un
conjunto formado tc1 y tc2.

Cuando se encuentran casos de prueba que matan n mutantes, se agregan a
la variable requiredTC (linea 9) y se eliminan los mutantes muertos (lineas 10-
13). De este modo, el algoritmo no vuelve a considerar los mutantes que han

sido muertos en iteraciones anteriores.

1. reduceTestSuite(completeTC : SetOfTestCases, cut : CUT, mutants : SetOfMutants) :
SetOfTestCases

2. testCaseResults = execute(completeTC, cut, mutants)

3.requiredTC = &

4.n=|mutants|

5. while (n>0)

mutantsNowKilled = &

7. testCasesThatKilIN = getTestCasesThatKilIN(completeTC, n, mutants, mutantsNowKilled,
testCaseResults)

8. if |testCasesThatKilIN>o0| then

9. requiredTC = requiredTC U testCasesThatKilIN

10. fori=1to [testCasesThatKillN]|

o

11. testCase = testCasesThatKilIN[i]

12. testCase.removeAllTheMutantsItKills()
13. next

14. n = |mutants|-|mutantsNowKilled|

15. else

16. n=n-1

17. endif

18. end_while
19. return requiredTC
20.end

Figura 17. Algoritmo para minimizar el conjunto de casos de prueba

A la funcion encargada de recoger el conjunto de casos de prueba que matan
a n mutantes se la llama en la linea 7 de la figura anterior, y se detalla en la
Figura 18. Recorre los elementos contenidos en testCaseResults y toma aquellos

casos cuya lista de killedMutants (Figura 17) tenga n elementos.
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1. getTestCasesThatKilIN(completeTC : SetOfTestCases, n : int, mutants : SetOfMutants,
mutantsNowKilled : SetOfMutants,
testCaseResults: SetOfTestCaseResults)

2. testCasesThatKilIN = &

3. fori=1to |testCaseResults|

4. testCaseResult = testCaseResults[i]

5.  if |testCaseResult.killedMutants| == n then

6. testCasesThatKillN = testCasesThatKilIN U testCaseResult.testCaseName

7. mutantsNowKilled = mutantsNowKilled U testCaseResult.killed.Mutants

8 mutants = mutants — mutantsNowKilled

9 for j=1to | testCaseResults |

10 aux = testCaseResults[j]

11 if aux.testCaseName = testCaseResult.testCaseName then

12 aux.remove(mutantsNowKilled[i]

13. end_if

14. next

15. end_if

16. next

17. return testCasesThatKilIN

18. end

Figura 18. Recuperacion de los casos que matan n mutantes

4.1.1 Ejemplo

La Figura 19 muestra los resultados de ejecutar un conjunto de casos de
prueba sobre una clase original y sus mutantes. La celda (i,j) se marca con un
aspa si el caso de prueba (que aparece en la columna j) mata al mutante (que
aparece en la fila i-ésima). Los algoritmos vistos trabajan con estructuras de
datos de este estilo para realizar la minimizacién del conjunto de casos. En la

parte inferior de la figura aparece el conjunto reducido de casos de prueba.
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Summary of resulis:
Minitnal set of test cases (7 test cases):
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#testTS 1 75
#testTS 127
» testTS_1 33
& testTS_ 134 L3
# testTS_1_39
& testTS_1_36
#testTS 1 35 -

‘ Re-analysis excluding alve ‘ ‘ Save as txt ‘ ‘ Save as HTML ‘ ‘ Build stuh file ‘

Figura 19. Tabla de mutantes muertos por un conjunto de casos de
prueba
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4.2. Algoritmo HGS

Harrold, Gupta y Soffa [18] proponen un algoritmo voraz (conocido como
HGS) para obtener, a partir de un conjunto de casos de prueba dado, otro nuevo
conjunto con menor tamano que conserve los requisitos deseados del conjunto
original.

Los pasos principales de este algoritmo son:

1) Inicialmente, todos los requisitos estan no marcados.

2) Afadir al resultado los casos de la prueba que verifican un requisito, y

marcar los requisitos cubiertos por los casos seleccionados.

3) Ordenar los requisitos no marcados de acuerdo con el nimero de casos
que satisfacen ese requisito. Si varios requisitos son satisfechos por va-
rios casos de prueba, seleccionar el caso de la prueba que marque maés
requisitos. Marcar los requisitos satisfechos por los casos seleccionados.
Eliminar casos redundantes, que son los que no cubren mas requisitos
no marcados.

4) Repetir el paso 3) hasta que todos los requisitos de prueba estadn marca-

dos.

4.3. Mejoras de Gupta

Con diversos colaboradores, Gupta ha propuesto varias mejoras al algoritmo
anterior:

e Con Jeffrey [19], Gupta le agrega “redundancia selectiva”. La “redun-
dancia selectiva” permite seleccionar los casos de prueba que, para
cualquier requisito dado, proporciona la misma cobertura que otro
caso previamente seleccionado. Asi, quiza T' alcance el criterio de
condiciones, pero quiza no el de todos los mutantes; por tanto, un
nuevo caso t puede ser afiadido a T" si aumenta la cobertura en cuan-
to a mutantes: ahora, 7' no aumentara el criterio de condiciones, pero
si el de mutantes.

e Con Tallam [20], la seleccion de los casos de la prueba se basa en téc-
nicas de Analisis de Conceptos. Segun los autores, este algoritmo ob-
tiene un conjunto reducido con el mismo tamafio y en un tiempo si-

milares al algoritmo HGS original.
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4.4. Algoritmo de Heimdahl y George

Heimdahl y George [21] también proponen un algoritmo voraz para reducir
el conjunto de casos de prueba. Basicamente, toman un caso al azar, lo ejecutan
y comprueban la cobertura alcanzada. Si éste es mayor que la cobertura mas alta
alcanzada, lo agregan al conjunto resultado. El algoritmo se repite cinco veces
para obtener cinco conjuntos reducidos distintos, quedandose con el mas pe-
queno. Puesto que el azar es un componente esencial de este algoritmo, la buena

calidad de los resultados no est4 garantizada.

4.5. Algoritmo de McMaster y Memon

McMaster y Memon [22] presentan también un algoritmo voraz. El pardme-
tro considerado para incluir los casos de prueba en el conjunto reducido se basa
en las “pilas de llamadas tnicas” que los casos de prueba producen en el pro-

grama bajo prueba.

5. Ejercicios
1) Suponga que disponemos de un sistema como el mostrado en la figura.

Proponga valores interesantes de tipo Persona para las operaciones add y setJe-

fe del tipo Proyecto.
 {incluido} \L]‘efe
|
| * .
Proyecto y Persona caleoord | <<enum>>
miembros Categoria
+add(p:Persona) nombre:String
+setJefe(p:Persona) apellidos:String
fechaNac:Date

2) Proponga una serie de valores interesantes para el triangulo y para el
problema de calcular el maximo que se propuso en un capitulo anterior. (a)
Combine dichos valores para obtener casos de prueba cumpliendo los criterios
1-wise choice y pair-wise. (b) Ejecute los casos de prueba y compare la cobertu-
ra de codigo fuente que alcanza cada conjunto de casos utilizando sentencias y
mutantes. (¢) ¢En alguno de los dos conjuntos hay casos de prueba redundan-
tes? En caso afirmativo, érespecto de qué criterio de cobertura? Los casos re-

dundantes respecto de un criterio, ¢lo son también respecto del otro?
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Capitulo 5. ESTRATEGIAS DE COMBINACION PARA

LA GENERACION DE CASOS DE PRUEBA

Las estrategias de combinaciéon son métodos que construyen los casos de
prueba combinando los valores interesantes de los diferentes objetos que se pa-

san como parametros mediante algin algoritmo especifico.

1. Estrategias de generacion de casos de prueba

Grindal et al. presentan un estudio sobre 16 estrategias de combinacion, que

representan graficamente de la siguiente forma [16]:

Estrategias de combinacian

Deterministas

/.

Aleatorias lterativas Instantaneas

Heuristicas wida artificial \ / \
/ \ / \ Ofthogonal Coweting

Mo deterministas

Basadas en

Automatic Simulated Baszadasz en
arra arra
Annealing Bazadas en pardmetros = =
casosde prueba

efficient

test generator
Algoritmos Algoritmos

genéticas de las

In parameter
arder

hormigas

All

Parthy Baze
combinations  k-bound

Fise T .
pairwize choice

keperim
P Each

choice

Anti-random
Figura 20. Clasificacion de estrategias de combinacion

Como se ve, las técnicas se clasifican segin su algoritmo en deterministas
(generan siempre los mismos casos de prueba) y no deterministas (el azar cum-
ple un papel importante, por lo que no se garantiza que en dos ejecuciones del
algoritmo se genere el mismo conjunto de casos).

De forma general, el objetivo de todas estas estrategias es conseguir baterias
buenas de casos de prueba (donde, como siempre, el concepto de bondad de-

pendera finalmente del criterio de cobertura elegido).
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2. Estrategias no deterministas
En este tipo de estrategias, el azar cumple siempre un papel importante en
la determinacion de qué casos de prueba se generaran. Asi, no se asegura que

dos ejecuciones del mismo algoritmo produzcan siempre los mismos resultados.

2.1. AETG: Automatic efficient test generator

El siguiente algoritmo genera casos de prueba para lograr cobertura pair-
wise, donde el valor de k se fija arbitrariamente. Cuanto mayor es k, menor es el
tamano del conjunto de casos, si bien a partir de k=50, el tamafio del conjunto

permanece estable.

Se parte de un conjunto T'de casos de prueba
Sea UC el conjunto de pares de valores de dos pardmetros cualesquiera todavia no cubiertos
por los casos preseleccionados
while UC=&
UC={pares de valores no cubiertos por T}
selectedTestCase= A
fori=1tok
Seleccionar la variable y el valor incluido en més pares de UC
Ordenar aleatoriamente el resto de variables
Para cada variable determinada en el paso 5, seleccionar el valor incluido en maés pa-
res de UC
y crear asi un caso de prueba, tc
if tc visita mas pares que selectedTestCase then
selectedTestCase=tc
endIf
endFor
marcar en UC los pares cubiertos por selectedTestCase
T=T U {selectedTestCase}
endWhile

Figura 21. Algoritmo AETG

2.2. Algoritmos Genéticos

De forma general, los algoritmos genéticos constituyen un método de reso-
lucion de problemas de minimizacion. Parten de una solucion inicial, que se va
aproximando a la 6ptima seglin una serie de iteraciones. De la solucion inicial

van construyéndose soluciones mejores de acuerdo con una funcién objetivo

(fitness).
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221 Algoritmos Genéticos (1)
Pargas et al. utilizan el algoritmo mostrado en la Figura 22 para lograr crite-

rios de cobertura altos.

En la primera linea se calcula CDGPaths, que representa el grafo de depen-
dencias de control del programa que se va a probar. Un grafo de dependencia de
control es un grafo dirigido aciclico cuyos nodos representan sentencias y cuyos
arcos representan dependencias de control entre sentencias. Un nodo Y depen-
de por control de otro X si y solo si: (1) cualquier nodo intermedio en el camino
de X a Y esta postdominado por Y; y (2) X no estd postdominado por Y. Se dice
ademas que un nodo X esta postdominado por otro Y si para llegar desde X a la

salida es preciso pasar siempre por Y.

A continuacidn se inicializa Scoreboard, que guarda el registro de los requi-
sitos de prueba (TestReq) satisfechos. Scoreboard puede ser un vector de bits si
se desea lograr cobertura de sentencias, un vector de enteros si deseamos cono-
cer la frecuencia de ejecucion de cada sentencia o, en general, una estructura de

datos adecuada al criterio de obertura considerado.

El siguiente paso es la generacion de la poblacién inicial (conjunto inicial de
los valores de entrada). A continuaciéon (bucle de las lineas 4 a 14), comienza el
proceso de generacion de los casos de prueba, bastante legible sin mayor expli-
cacion. Como excepcion, hay que resaltar que el calculo del fitness se hace en
funcion del nimero de nodos de CDGPaths alcanzados por el caso de prueba

teniendo en cuenta el requisito de prueba actual (variable r en el algoritmo).
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1. Crear CDGPaths

2. Crear e inicializar Scoreboard

3. Generar CurPopulation

4. while haya requisitos de prueba no marcados and se est4 en tiempo
5 seleccionar un requisito de prueba r del conjunto TestReq

6. while r no esté marcado and no se supere el maximo de intentos
7 calcular el fitness de de CurPopulation usando CDGPaths

8 ordenar CurPopulation segin su fitness

9 seleccionar los padres para crear la NewPopulation

10. generar NewPopulation

11. ejecutar el programa con cada elemento de NewPopulation
12. actualizar Scoreboard y marcar aquellos requisitos que se hayan satisfecho
13. endwhile

14. endwhile
15. final = conjunto de casos de prueba que satisfacen TestReq
16. devolver (TestReq, final)

Figura 22. Algoritmo de generacion de casos de prueba de

2.2.2 Algoritmos Genéticos (I1)

Shiba et al. [23] proponen el algoritmo genético mostrado en la Figura 23.
Elite es el conjunto de los mejores individuos de la poblacion, y se va recalcu-
lando en cada iteracion; Pmating representa la poblacion siguiente, que procede

de cruces de P.

1. Crear poblacion inicial P con m candidatos
Calcular fitness de P
while no se cumpla la condicién de parada
Elite= n mejores individuos de P

Aplicar Selection a los individuos de P para crear Pmgting, con m-n individuos

2,

3.

4

5

6. Cruzar Pumating
7 Mutar Prating

8 P=Elite + Prmating

9 Evaluar P

10. if fitness(P) se ha estancado mutar masivamente P
11. endwhile

12. devolver el mejor caso

Figura 23. Algoritmo de generacion de casos de prueba de
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2.2.3 Algoritmo de las hormigas
El algoritmo de las hormigas representa los casos de prueba en un grafo co-

mo el siguiente:

W11 W21 W1 ,n-1 Vin
e r—{ “an1 4

pl ——m p2 p3 | *®® e oy ohjetivo
w13 W22 Y3 n-1 %2 n

Figura 24. Representacioén de los casos de prueba en forma de grafo

Cada nodo p; representa un parametro, y cada arco V;; representa el j-ésimo
valor interesante del parametro i-ésimo. Cada camino desde el nodo inicial has-
ta el nodo objetivo se asocia con un caso de prueba. Asi, un posible caso de
prueba para el problema mostrado en la figura anterior vendria determinado
por {V1,1, V2,1, ceey Vz,n—1, V2,n}-

El grafo es recorrido por un conjunto de hormigas. Cuando una hormiga al-
canza el nodo objetivo, se deposita en cada arco de los que ha visitado una can-
tidad de feromonas proporcional a la calidad del solucién. Si una hormiga tiene
que elegir entre diferentes arcos, se va por aquel que tenga mas feromonas.

Como al principio todos los arcos no tienen feromonas, se calcula una heu-
ristica para cada arco, que no cambia durante el algoritmo, segin la siguiente
ecuacion:

-C; +1
-C, ., +1

i,max

c
hy, =
’ C

i,max

i,min

En la ecuacidn, C;jrepresenta el nimero de casos de prueba que contienen el
valor V;;. La idea de la heuristica es que los parametros que aparecen menos
veces sean anadidos a los nuevos casos de prueba.

El algoritmo para la generacion de casos es el siguiente:
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1. Calcular heuristicas de cada arco
Inicializar feromonas
while no se alcance la condicién de parada
for i=1to |hormigas|

generar un caso de prueba Sk

2

3

4

5

6. evaluar Sk
7 depositar feromonas

8 endfor

9 actualizar feromonas

10. if la solucidn se ha estancado then inicializar feromonas
11. endwhile

12. devolver el mejor caso

Figura 25. Algoritmo de las hormigas

El paso indicado en la linea 5 (generar un caso de prueba) lo realiza cada
hormiga segtin la heuristica y feromonas de cada arco, de acuerdo con la si-

guiente funcidn de probabilidad:

Pj= vi[ri‘j]a oY
; [Ti,h ]a '[77i,h ]ﬁ

rametro pi; ni; y Tij son, respectivamente, el valor de la heuristica asignada al eje

, en donde v; es el nimero de posibles valores del pa-

1j y la cantidad de feromona; a y  son factores de peso asignados en funciéon de
la importancia que quiera darse a la heuristica o a la feromona.

La actualizacion de las feromonas se realiza cuando cada hormiga ha gene-
rado un caso de prueba y se hace con la siguiente ecuacion:

T =P TAT AT

Ademas de estas ecuaciones, se utilizan otras para representar las tasas de

persistencia y evaporacion de las feromonas.

3. Estrategias deterministas
En estas estrategias, dos ejecuciones del mismo algoritmo producen siempre
los mismos resultados con el mismo conjunto de entradas. Se describen a conti-

nuacion algunas de esta categoria.
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3.1. Each choice

En esta estrategia, se incluye cada valor de cada parametro en al menos un
caso de prueba: en cada iteracion, se escoge un valor que no haya sido utilizado

en casos de prueba anteriores. Se logra cobertura 1-wise.

3.2. Base choice

Se construye manualmente un caso de prueba base, que contiene los valores
maéas importantes de cada parametro. A partir de éste, se construyen nuevos ca-
sos de prueba variando los valores de un parametro en cada iteracion. Esen-
cialmente, este algoritmo es exactamente igual al anterior, pero el caso de prue-
ba base es elegido por el ingeniero de pruebas componiéndolo con los valores

mas interesantes. Se logra cobertura 1-wise.

3.3. Partly pair-wise

Se seleccionan los dos parametros mas significativos y se construyen casos
de prueba con todas los posibles combinaciones de estos dos parametros. Luego,
la bateria de casos de prueba se va ampliando afiadiendo un valor para cada uno

de los parametros restantes.

3.4. All combinations

Se generan todas las combinaciones posibles de valores de prueba mediante
el calculo del producto cartesiano de todos los conjuntos de valores interesantes

de cada parametro.

3.5. Anti-random

Esta estrategia, debida a Malaiya [24], se basa en que cada caso de prueba
deberia seleccionarse de forma que tenga la mayor “distancia” con respecto a los
demas. Los parametros y los valores interesantes se codifican en un vector bina-
rio.

Los casos de prueba se van seleccionando en funcién de su distancia de
Hamming o de su distancia cartesiana con respecto a los que se han generado
con anterioridad.

Supongamos que, para el problema del tridngulo, tenemos los valores

{1,2,3}, {4,5} y {6,7} para los tres lados, que se codifican segtin la Tabla 9. Anti-
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random empieza con la seleccion de un caso arbitrario. Sea el (1,4,6) este primer
caso, que corresponde a la palabra 0000; si se utiliza la distancia Hamming, el
siguiente caso sera aquél que tenga el mayor ntimero diferente de bits, con lo
que se selecciona la palabra 1111, correspondiente al caso (3,5,7). El siguiente
caso sera aquel cuya suma de distancias Hamming a los dos casos seleccionados

Seéa mayor.

Valor Codigo
00
01
10
11
0
1
0
1

Tabla 9. Codificacion en binario de los valores de prueba. (*) El valor 3
de A recibe dos coédigos para utilizar todas las combinaciones de los dos
bits

C

~N| O O] B W W N -

El trabajo de Malaiya no especifica la condicion de parada de Antirandom, y
tampoco este algoritmo garantiza la satisfaccion de ninguno de los criterios de

cobertura tradicionales (pair-wise, etc.).

4. Estrategias de generacion fuera de la clasificacion

anterior

De entre los criterios de cobertura de c6digo enumerados en el Capitulo 3, es
de destacar la dificultad de conseguir valores aceptables para, por ejemplo, mu-
tacion. Piénsese, por ejemplo, en la dificultad de encontrar valores que maten
los mutantes de una condicion tan simple como if (a<10) si esta instruccion se
encuentra a una “distancia computacional” considerable de la entrada del pro-
grama. La generacion de casos de prueba con algoritmos de minimizaciéon cons-
truye una funciéon de minimizacion para cada condicion, aplicando entonces
diferentes heuristicas para conseguir la cobertura, en funcién de los datos reco-

gidos durante la ejecucion de cada caso.
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A continuacion se hace una revision rapida de tres métodos basados en algo-
ritmos de minimizacién: uno basado en Basqueda Tabu y dos en algoritmos ge-
néticos, si bien existen otras posibilidades, como el uso de Simmulated Annea-

ling o enfoques hibridos como el propuesto por [25].

4.1. Busqueda Tabu

Diaz et al. [26] proponen la utilizacién de un algoritmo basado en Busqueda
Tabu para lograr amplia cobertura de decisiones (Figura 26). La Baisqueda Tabu
se basa en el algoritmo de los k-vecinos, junto al mantenimiento en memoria de
una lista tabi que evita repetir la busqueda dentro de un area del espacio de
soluciones. Al algoritmo se le deben suministrar algunos parametros, como la
funcion objetivo (que mide el coste de la solucidn), la estrategia para seleccionar

vecinos y la memoria del algoritmo.

Generar una solucion aleatoria como solucién actual
Calcular coste de la solucion actual y almacenarlo como mejor coste
Anadir la solucién actual como nueva solucién
Anadir la nueva solucién ala lista tabii
do
Calcular los vecinos candidatos
Calcular el coste de los candidatos
Almacenar el mejor candidato como nueva solucion
Anadir la nueva solucién ala lista tabi
if coste de nueva soluciéon < mejor coste
Almacenar nueva solucién como mejor solucion
Almacenar coste de la nueva soluciéon como mejor coste
end_if

Almacenar nueva soluciéon como solucion actual

while no se alcance el criterio de parada

Figura 26. Algoritmo de busqueda tabu

Puesto que el objetivo de estos autores es alcanzar la mayor cobertura posi-
ble, utilizan un grafo que representa el flujo de control del programa, en cuyos
nodos se anota si el propio nodo ha sido alcanzado, cudntas veces lo ha sido y
cual es el mejor caso de prueba que lo ha alcanzado. Cuando no hay ramas inal-
canzables, el maximo valor posible para la cobertura es el 100%, mientras que

sera desconocido en caso de que las haya. Por este motivo establecen como cri-
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terio de parada o haber alcanzado todas las ramas, o que el algoritmo haya su-
perado un numero de iteraciones prefijado. Ademas, cada solucion se caracteri-
za por su conjunto de valores de entrada. El coste de una solucién, fundamental
para que el algoritmo funcione eficazmente, se calcula considerando que el me-
jor caso de prueba es aquel que tiene mas posibilidades de que sus vecinos per-
muten entre ramas o, lo que es lo mismo, aquel que alcanza el nodo con valores
limite. Por ejemplo, si la condicion es x/=y, la funcién de coste sera |x-y| (véase

la referencia para conocer el resto de detalles de calculo de la funcion de coste).

Para calcular los vecinos candidatos, los autores se basan en que, si un caso
de prueba cubre al padre de un nodo pero no a su hijo, entonces puede encon-
trarse un vecino que alcance al hijo utilizando el caso que cubre al padre a partir
de la mejor solucién. A partir de ésta generan 2n “vecinos cercanos” y 2n “veci-
nos lejanos” (donde n es el namero de variables de entrada del programa). Los
candidatos se comprueban frente a la lista taba, rechazandose aquellos que ya
existen. En la siguiente iteracion se repite el proceso, con la diferencia de que el
nodo objetivo puede haber cambiado si alguno de los candidatos alcanzé el en-

tonces nodo objetivo.

4.2. Generacion mediante algoritmos bacterioldgicos.

Baudry et al. [27] parten de un conjunto inicial de casos de prueba. Su algo-
ritmo se ejecuta en varias iteraciones, en cada una de las cuales se aplican muta-
ciones a los casos de prueba. El algoritmo memoriza los casos de prueba que
pueden mejorar la calidad del test suite, la cual se mide mediante una funciéon
de fitness.

El algoritmo dispone de cinco funciones principales:

1) Fitness del test suite, que se mide utilizando algtn criterio de cobertura.

2) Fitness relativo de un caso de prueba tc: se calcula en funcién del fitness

del test suite, T'S:
relFitness(TS, tc) = fitness(TS v {tc}) - fitness(TS)
3) Memorizacion, que memoriza o no un caso de prueba en funcion de fit-

ness relativo de dicho caso.
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4) Mutacidn, que genera nuevos casos de prueba a partir de otros. Los casos
de prueba origen se toman aleatoriamente del test suite, si bien la proba-
bilidad de tomar un caso u otro depende del fitness relativo de cada caso.

5) Filtrado, que va eliminando los casos que no se utilizan con el fin de pre-

servar la memoria.

5. Ejercicios

1) Partiendo del conjunto de casos de prueba (1, 1, 1), (2, 2, 2), (3, 3, 3) ¥
(4,4,4) para el problema del tridngulo, construya un conjunto de mas calidad
aplicando, manualmente, un algoritmo genético. ¢Coémo evoluciona la calidad

del conjunto al generar cada nueva poblacién?

63






Pruebas de sistemas de informacién

Capitulo 6. PRUEBAS DE CAJA NEGRA

Por lo general, las pruebas de caja negra se consideran pruebas de mas alto
nivel que las de caja blanca. De hecho, se utilizan técnicas de caja negra tanto
para realizar pruebas unitarias, como para otros niveles de prueba, como las

funcionales, de integracion, de sistema o de aceptacion [28].

1. Pruebas de componentes

En terminologia UML, un componente es “una parte fisica reemplazable de
un sistema que empaqueta su implementacién, y que es conforme a un conjunto
de interfaces a las que proporciona su realizaciéon” [29]. Esto significa, sencilla-
mente, que el componente ofrece una serie de servicios (métodos) a sus usuarios
a través de una interfaz; las operaciones incluidas en la interfaz se implementan
dentro de la l6gica del componente.

Un componente, por tanto, representa una unidad de construccién reutili-
zable, que puede ensamblarse para formar aplicaciones.

Habitualmente, el componente se percibe como una pieza de la que se cono-
ce la interfaz que ofrece y las salidas que aporta, por lo que pueden considerarse

paradigmaticos para considerarlos cajas negras.

1.1. Usode BIT wrappers

Edwards [30] propone la utilizacion de BIT wrappers (Built-In-Test wrap-
pers, o adaptadores construidos durante las pruebas) para la prueba de compo-
nentes. Esencialmente, un BIT wrapper es una clase que ofrece la misma inter-
faz que el componente para el que se ha construido. En la fase de pruebas del
componente, se ejecutan las operaciones de éste a través del BIT wrapper, que
posee funcionalidades como la comprobacion de las precondiciones de la opera-
cion antes de llamar a la operacion real, y la comprobacion de las postcondicio-
nes tras su ejecucion. Ademas, el BIT wrapper puede mantenerse para que cap-
ture las llamadas que los clientes hacen a las operaciones del componente

(Figura 27).

65



Pruebas de sistemas de informacién

Abstract Layer:
check client
chligations,
operation
postconditions,
external invariants

Representation
Layer: check for
internal consistency,

convert to abstract Representation Layer
model

Figura 27. Ubicacion del BIT wrapper alrededor del componente.
Figura tomada de [30]

Algunas caracteristicas de los BIT wrappers son las siguientes:

- Son transparentes al componente y a los posibles clientes.

- La adicion o supresion de BIT wrappers solo requiere la modificacion

de las declaraciones en el codigo de los clientes.

- Se afiaden nuevas capacidades de comprobacion de restricciones a las

que ya realiza el propio componente.

- La violacion de las restricciones se detectan en el momento en que ocu-

rren, de manera que se evita su propagacion a otros componentes.

- Si se posee una especificaciéon formal del componente, el BIT wrapper

se puede generar automaticamente.

Para la fase de pruebas del componente, propone el proceso que se muestra
esquematicamente en la Figura 28: el conjunto de casos de prueba contenido en
el Test suite (que se ha podido generar automaticamente) se pasa a un ejecutor
de pruebas (Test driver), que prueba el componente a través del BIT wrapper.
El resultado es, por un lado, los resultados obtenidos de la ejecucidon de cada

caso de prueba y, por otro, un informe con los errores encontrados.
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Test
Cutput

Defect
Report

Representation Layer

Figura 28. Proceso de pruebas con BIT wappers

Tanto el BIT wrapper como el Test driver pueden generarse automatica-
mente: para el primero es preciso disponer de una descripcion formal del com-
ponente (el autor utiliza el lenguaje Resolve, aunque podria emplearse cualquier
otro); para la generacion del segundo podrian usarse generadores aleatorios, de

valores limite, etc.

1.2. Mutacioén de interfaces

Ghosh y Matur [31] proponen aplicar ciertos operadores de mutacion a las
interfaces de componentes para la realizacion de pruebas, asi como ciertos crite-
rios de cobertura para validar las pruebas realizadas.

Los autores proponen los siguientes operadores de mutacién para CORBA-
IDL son los siguientes:

- Reemplazar inout por out.

- Reemplazar out por inout.

- Intercambiar parametros de tipos compatibles.

- “Jugar” con un parametro (operador twiddle): por ejemplo, sumarle

uno si es entero, afiadirle un caracter si es una cadena, etc.

- Poner a cero los valores numéricos.

- Sustituir por null.
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Los criterios de cobertura que proponen son los siguientes:

- Cobertura de llamadas a métodos de la interfaz del componente.

- Cobertura de excepciones lanzadas por la interfaz del componente.

- Cobertura de llamadas a métodos y de excepciones lanzadas.

La mutaciéon se consigue sustituyendo la interfaz por una nueva version,

como muestra la Figura 29.

] P
Cliente Interfaz Servidor
P P
. Interfaz )
Cliente mutada Servidor

Figura 29. Mutacioén de interfaces

2. Pruebas de servicios web

Mediante los servicios web, un cliente puede ejecutar un método en un
equipo remoto, transportando la llamada (hacia el servidor) y el resultado (des-
de el servidor al cliente) mediante protocolo http (normalmente). La idea es ser-
vir la misma funcionalidad que permiten otros sistemas de invocaci6on remota
de métodos, como RMI, pero de un modo més portable.

La portabilidad se consigue gracias a que todo el intercambio de informa-
cion entre cliente y servidor se realiza en SOAP (Simple Object Access Protocol),
un protocolo de mensajeria basado en XML: asi, la llamada a la operaciéon con-
siste realmente en la transmisién de un mensaje SOAP, el resultado devuelto
también, etc. De este modo, el cliente puede estar construido en Java y el servi-
dor en .NET, pero ambos conseguirdn comunicarse gracias a la estructura de los
mensajes que intercambian.

Los servidores ofrecen una descripcion de sus servicios web en WSDL (Web
Services Description Language), que es una representacion en XML de la inter-
faz del servicio ofrecido. Asi, un cliente puede conocer los métodos ofrecidos por
el servidor, sus parametros con sus tipos, etc., simplemente consultando el co-

rrespondiente documento WSDL, que se encuentra publicado en alguna URL.
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2.1. WSDL

Supongamos que un sistema de gestiéon bancario ofrece, para validar las
operaciones realizadas con tarjeta de crédito, el siguiente método remoto:

public boolean validar(String numeroDeTarjeta, double importe)

Si este método es accesible como un servicio web, debe estar descrito en

WSDL, por ejemplo, como se muestra en la Figura 30.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <definitions name="VisaWS" targetNamespace="http://visa/dominio/Visa.wsdl"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:tns="http://visa/dominio/Visa.wsdl"
xmlns:ns1="http://visa.dominio/IVisaWS.xsd">
- <types>
<schema targetNamespace="http://visa.dominio/lVisaWS.xsd"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmlns:SOAP-
ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</types>
- <message name="validarORequest">
<part name="numeroDeTarjeta" type="xsd:string" />
<part name="importe" type="xsd:double" />
</message>
- <message name="validarOResponse">
<part name="return" type="xsd:boolean" />
</message>
- <portType name="VisaPortType">
- <operation name="validar">
<input name="validarORequest" message="tns:validarORequest" />
<output name="validarOResponse" message="tns:validarOResponse" />
</operation>
</portType>
- <binding name="VisaBinding" type="tns:VisaPortType">
<soap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http" />
- <operation name="validar">
<soap:operation soapAction=""style="rpc" />
- <input name="validarORequest">
<soap:body use="encoded" namespace="VisaWs"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</input>
- <output name="validarOResponse">
<soap:body use="encoded" namespace="VisaWs"
encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
</output>
</operation>
</binding>
- <service name="VisaWs">
- <port name="VisaPort" binding="tns:VisaBinding">
<soap:address location=""/>
</port>
</service>
</definitions>

Figura 30. Descripcion en WSDL

De la figura anterior merece la pena destacar algunos elementos, que se

enumeran y explican en la Figura 31.
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- <message name="validarORequest">
<part name="numeroDeTarjeta"
type="xsd:string" />
<part name="importe" type="xsd:double" />

Nombre del método accesible de forma
remota, nombres y tipos de los parame-
tros. El sufijo Request denota el formato

en que debe enviarse la solicitud al servi-
dor. Cuando el cliente invoca el servicio,
envia un mensaje validarORequest.

</message>

- <message name="validarOResponse">
<part name="return" type="xsd:boolean" />
</message>

Tipo del resultado devuelto por el mé-
todo. El sufijo Response se refiere
precisamente a que es el tipo devuelto
lo que se esta representando.

- <portType name="VisaPortType">
- <operation name="validar">
<input name="validarORequest"
message="tns:validarORequest" />

Operaciones que conforman la inter-
faz del servicio validar, que se corres-
ponden con los dos messages anterio-

<output name="validarOResponse" res.
message="tns:validarOResponse" />
</operation>
</portType>

Figura 31. Significado de algunos elementos del WSDL mostrado en la
figura anterior

Los entornos de desarrollo recientes incluyen los add-ins necesarios para

generar la especificacion WSDL de una clase.

2.2. Escritura de un cliente que acceda a un servicio web

El cliente que utiliza el servicio web necesita una clase que actiie como proxy
entre él mismo y el servicio web ofertado por el servidor. Cuando el proxy recibe
del cliente una solicitud de llamada al servicio web, el proxy la traduce a un
mensaje SOAP, que envia al servidor; éste, entonces, lo ejecuta, y devuelve un
mensaje SOAP al proxy, que traduce el mensaje a objetos Java, .NET, etc. y en-
trega el resultado al cliente que efectu6 la peticion.

La siguiente figura muestra la relacién entre el proxy, el servicio web y la
clase que lo implementa: el servicio web (en el centro) ofrece a los clientes acce-
so a la operacion validar(String, Double); 1a operacion se encuentra realmente
implementada en la clase situada abajo (Visa), y podria incluir llamadas a otros
métodos de otras clases, acceso a una base de datos, acceso a otros servicios
web, etc. El elemento de la izquierda (VisaWSStub) es la clase que actaa de
proxy entre los clientes y el servicio web. Notese que esta clase incluye, ademés
de otras, la operacion validar(String, Double). El proxy mostrado se ha obteni-
do de forma automatica con un entorno de desarrollo, por lo que sus miembros
pueden variar de unos casos a otros. El atributo _ endpoint representa la URL en

la que se encuentra publicado el servicio web.
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«java classs
wiza:dominia

YWisaWWS5tuh

- _endpaoint : String
- m_httpConnection : OracleSOAPHTTFConnection

+ Wisa'SStub () f

+ getEndpoint () : String ma=a ) zjawa meb semices
+ gethdaintainSes=zion O : boolean [T T 77 E -

+ getTransportProperies (1 Propertias Visalls
+ zetEndpoint (String endpoint) : waid

+ zethdaintainSession (boolean maintainSession) : woid

+ zetTransportProperies (Froperties props) @ woid

+ walidar (String numerabeTarjeta, Double importe) : Boalean

walidar (5tring numeraleTarjeta, Double importe) : Boalean

.
i

: implementa
I
I

L
#jawa classs

wisa:dominio

“Wisa

+ walidar (String numerobeTarjeta, double importe) : boolean

Figura 32. El proxy, el servicio web y la clase que lo implementa

La aplicacion cliente hace entonces uso del proxy para acceder al servicio

web, por ejemplo con un trozo de c6digo como el que sigue:

protected void validarDisponibilidadDeCredito(double importe) throws Exception
{

// Se intancia el proxy

VisaWSStub stub = new VisaWSStub();

// Se le dice al proxy donde puede encontrar el servicio web

stub.setEndpoint(""http://161.67.27.108:8988/soap/serviet/soaprouter™);

// Se llama al método ofertado por el proxy

if (Istub.validar("'", new Double(5.0)).booleanvValue())

throw new Exception(*'Operacidon no admitida™);

Figura 33. Acceso desde el cliente al servicio web a través del proxy

2.3. Pruebas de servicios web mediante perturbacién de datos

Offutt y Xu [32] proponen la utilizaciéon de “perturbacion de datos” para rea-
lizar las pruebas de servicios web. Los mensajes SOAP se modifican y se utilizan
como casos de prueba. La técnica de la perturbacién de datos utiliza tres méto-
dos para probar los servicios web:

(1) Perturbacion de los valores de los datos.

(2) Perturbacion de la comunicacion RPC.

(3) Perturbacion de la comunicacion de datos.

En perturbacion de valores, se sustituyen los valores de los datos en los
mensajes SOAP por otros valores basandose en la técnica de valores limite (la
Tabla 10 muestra los valores limite de cinco de los diecinueve tipos de datos de
SOAP).
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Tipo de dato Valores limite

String Cadena de maxima longitud, de minima longi-
tud, toda en maytsculas, toda en minisculas
Decimal, float, double | Maximo valor, minimo valor, cero

Boolean true, false

Tabla 10. Valores limite para algunos tipos de datos

En perturbacion de la comunicacion RPC, la prueba se enfoca en el
uso que se hace los datos que se envian en el mensaje, distinguiéndose dos usos:
usos normales y usos de SQL. Los usos de SQL son aquellos en los que los datos
se utilizan para construir consultas SQL. Por ejemplo, si desde un formulario se
envian un login y una password para realizar una consulta y validar a un usua-
rio, se pueden alterar los valores pasados con el fin de encontrar comportamien-

tos inesperados en el servicio web (Figura 34).

<soapenv:Body> <soapenv:Body>
<adminLogin soapenv:encodingStyle=...> <adminLogin soapenv.encodingStyle=...>
<arg0 xsi:type="xsd:string">turing</arg0> <arg0 xsi:type="xsd:string">turing’ OR ‘1'="1</arg0>
<argl xsi:type="xsd:string">enigma</arg1> <argl xsi:type="xsd:string">enigma’ OR ‘1'='1</argl>
</adminLogin> </adminLogin>
</soapenv;Body> </soapenv;Body>

Figura 34. Un mensaje SOA”I.D original (izquierda) y modificado

En los usos normales, los valores se alteran aplicando algunos operadores de
mutacion. Por ejemplo, si se pasa el valor numérico n, puede sustituirse por 1/n,
n*n, etc.

En perturbacion de la comunicaciéon de datos, se pretende probar las
relaciones y la integridad de los datos, ya que muchos de los datos que se envian
a los servicios web incluyen, implicitamente, informacion relativa a la estructura
de la base de datos. Por ejemplo, el carrito de una tienda electrénica puede al-
macenar una lista de los cddigos de los productos que compra un cliente sin du-
plicar ninguno; puede afnadirse a la lista de productos un elemento duplicado

para observar el comportamiento del sistema.

3. Pruebas de integracion con maquinas de estado en

orientacion a objetos
Como ya se ha comentado, en el contexto de la orientaciéon a objetos, las
pruebas de integracion pretenden asegurar que los mensajes que fluyen desde

los objetos de una clase o componente se envian y reciben en el orden adecuado
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en el objeto receptor, asi como que producen en éste los cambios de estado que
se esperaban.

Gallagher et al. describen una metodologia para realizar pruebas de integra-
cion mediante el modelado del sistema como una maquina de estados [11]. Las
maquinas de estado se utilizan con mucha frecuencia para describir el compor-
tamiento de clases individuales. Una maquina de estados para una clase C pue-
de describirse mediante una tupla (V, F, P, S, T), donde:

e Vesel conjunto de los campos de C.

e Fes el conjunto de las operaciones de C.

e Pesel conjunto de parametros de las operaciones.

e S es el conjunto finito de estados. Cada estado se describe como un
predicado sobre los valores de los campos de C.

e T es un conjunto finito de transiciones entre estados. Cada transicion
t se etiqueta una tupla como la siguiente: t=(estadoOrigen, estado-
Destino, operacioén, guarda, accion). En ésta:

0 estadoOrigen y estadoDestino son elementos de S.

0 operacion es la operacion que dispara la transicion, si la guar-
da se evalta como cierta.

0 guarda es un predicado sobre los campos de Cy los parame-
tros de las operaciones de F.

0 action es una serie de computos que se ejecutan, como conse-
cuencia de que se dispara la transicion.

Los autores proponen el concepto de mdaquina de estados combinada (para
describir sistemas compuestos por varias clases) mediante la extension de la
definicion descrita arriba: a la tupla (V, F, P, S, T) se le anade el conjunto de cla-
ses C, obteniendo (C, V, F, P, S, T). Los elementos V, F, P, Sy T se redefinen, de
manera que alberguen la unién de todos los campos, operaciones, parametros,
estados y transiciones de todas las clases que intervienen en el sistema que se
pretende someter a pruebas de integracién.

El primer paso de la metodologia es la identificacion del componente cuyas
interacciones con el resto del sistema van a ser probadas. A partir de este com-
ponente, se identifican las transiciones relevantes de ese componente, que pue-

den ser de entrada o de salida. Para calcular el conjunto de transiciones relevan-
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tes, se parte de las transiciones que salen del componente, y se ejecuta a conti-
nuaciéon un proceso iterativo por el que se van anadiendo las transiciones lla-
madas por las transiciones que ya estan en el conjunto.
Después se construye un grafo de flujo a partir de la maquina de estados
combinada, en el cual se consideran:
¢ El conjunto de transiciones relevantes.
e Los estados origen o destino de las transiciones que se han identifica-
do como relevantes.
e El conjunto de guardas de transiciones relevantes.
Entonces, se esta casi en condiciones de construir los casos de prueba: el
grafo de flujo incluye transiciones y estados, con los que pueden definirse crite-

rios de cobertura, a partir de los cuales se pueden generar los casos de prueba.

4. Ejercicios

1) Explique las similitudes entre las pruebas de componentes mediante mu-
tacion de interfaces y las pruebas de servicios web mediante perturbacién de
datos.

2) Suponga que tenemos un sistema orientado a objetos como el de la figura
siguiente, y que queremos probar el correcto funcionamiento de este sistema
ejecutando los servicios que ofrece la clase C1. Razone si tendria utilidad inyec-

tar fallos en las clases interiores (C2 a C5) para realizar las pruebas.

C1 C2

[\

Cc3 C4

C5
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Capitulo 7. PRUEBAS DE ARTEFACTOS DIVERSOS

Como se menciond en el primer capitulo, se aplican diferentes técnicas de
prueba a cada tipo de producto software. En este capitulo se mencionan algunas

técnicas de prueba para artefactos distintos del codigo fuente.

1. Testing basado en requisitos

Diversos estudios han mostrado que el coste de corregir un error crece mas
que linealmente conforme se avanza en las diversas fases del ciclo de vida. Asi,
si corregir un error en la fase de requisitos cuesta 1 unidad monetaria, corregir
el mismo error en la codificacion puede ser 10 veces méas costoso, y hasta 100
veces mas cuando el producto ya se encuentra en explotacion.

Un estudio citado por Mogyorodi [33] indica que el origen del 56% de los
errores de los proyectos software se encuentra en la fase de requisitos. De este
56%, aproximadamente la mitad se debe a requisitos mal redactados, ambiguos,
poco claros o directamente incorrectos, mientras que la otra mitad se debe a
requisitos que, simplemente, no se encontraban en la especificacion.

Con el fin de arrastrar el menor namero posible de errores hacia fases poste-
riores del desarrollo, deben verificarse los cuatro principales atributos de cali-
dad de los requisitos:

e Complecion: los requisitos deben especificar completa y claramente
el problema.

e Correccidon: no debe haber ambigiiedad en ningun requisito. Cual-
quier requisito no debe tener mas que una interpretacion.

e Consistencia: no debe haber requisitos contradictorios.

e Factibilidad: los requisitos deben ser factibles e implementables.

La metodologia RBT [33] (Requirements-Based Testing) pretende, a partir
de una revision inicial de los requisitos, derivar el nimero minimo de casos de
prueba necesario para cubrir el 100% de los requisitos funcionales. RBT consta

de los siguientes 12 pasos:
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1) Validacion de los requisitos con respecto a sus objetivos. A partir
del plan del proyecto, se comparan sus objetivos (en donde se describe por qué
se desarrolla el proyecto) con los requisitos (en los que se especifican qué fun-
cionalidades va a servir el sistema que se va a desarrollar). Si ese qué no se co-
rresponde con el por qué, los requisitos no cumpliran los objetivos del proyecto
y éste fracasara. Pueden detectase, ademas, requisitos (qués) que no encuentren
sus correspondientes por qués: estos requisitos no forman parte del alcance del
proyecto y pueden ser eliminados.

2) Descripcion de los requisitos mediante casos de uso. Al describir
los requisitos mediante casos de uso, y éstos mediante escenarios, se puede
comprobar si los requisitos se encuentran satisfechos por los diferentes escena-
rios de los casos de uso. En caso de que no, se habra encontrado que la especifi-
cacion de requisitos esta incompleta.

3) Revision de la ambigliedad. Se revisa la redacciéon de los requisitos
con objeto de eliminar palabras, frases o construcciones ambiguas y conseguir

que el requisito pueda ser probado (Figura 35).

Descripcién inicial de un requisito:
Cuando el cajero automatico sea forzado, éste enviara una alerta al depar-
tamento de TIC. En el caso de que el cajero sea abierto sin llave y sin in-
troducir el codigo de seguridad, el cajero alertara inmediatamente al de-
partamento TIC con objeto de que se tome la accion correspondiente.

El requisito no puede ser probado porque contiene ambigltedades,
algunas de las cuales son:
1) Tipo de alerta que debe enviar el cajero al departamento TIC.
2) Qué significa que el cajero es “forzado”.
3) ¢Es lo mismo que el cajero sea forzado y que es abierto sin llave y sin in-
troducir el codigo de seguridad?
4) éQué ocurre si se utiliza la llave y se introduce un cédigo incorrecto, o al
revés?
5) ¢Cudl es la accién “correspondiente”?

Figura 35. Revision de las ambigledades en un requisito

4) Revision de los requisitos por parte de expertos en el dominio,
de modo que se revise la correccion y complecion de los requisitos.

5) Creacion de una tabla de decisioén. Los requisitos se traducen a ta-
blas de decisién, que permiten encontrar y resolver problemas de sinonimia,
aclarar precedencias entre requisitos, explicitar informacién que permanecia

mas o menos oculta, y comentar el proceso de pruebas de integracion.
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Supongamos un sistema bancario en el que hay una funcion de retirada de efec-
tivo en la que se hace una comprobacion del saldo de la cuenta y del crédito
concedido a dicha cuenta. La funcion conoce el importe que se desea retirar, el
saldo de la cuenta y el crédito concedido (el crédito es un niimero negativo, que
representa el saldo negativo que se autoriza alcanzar a este cliente). Las posibles
acciones son las siguientes:

e Autorizar la retirada del efectivo y enviar una carta.

e Autorizar la retirada del efectivo.

e Suspender la cuenta y enviar una carta.
La funcion tiene los siguientes requisitos:

e Sisaldo-importe>=0, se autoriza la retirada de efectivo.

e Si saldo-importe<o " saldo-importe>=crédito, se autoriza la retirada y

se envia una carta.
e Sisaldo-importe<o * saldo-importe<crédito, se suspende la cuenta y se
envia una carta.

Del enunciado se extraen 3 efectos:

e E1: autorizar la retirada de efectivo.

e E2:suspender la cuenta.

e E3: enviar la carta.
Estos efectos se consiguen a partir de las siguientes causas:

e C1: saldo-importe>=0.

e (C2:saldo-importe>=crédito.
A continuacion, se construye la tabla de decision:

Reglas
1121314
C1: saldo-importe>=0 olo|1]1
C2: saldo-importe>=crédito |0 |1 |0 |1
E1: autorizar retirada ol1]-]1
E2: suspender la cuenta 1|/o0|-]o0O
E3: enviar la carta 1|1]-]o0

En la tabla de decision, la regla 3 es infactible pues se corresponde con
causas mutuamente excluyentes (C1 y C2). Por las propiedades de reduc-
cion de tablas de decision, podria reducirse el nimero de reglas. Para la
funcién descrita tendriamos que escribir tres casos de prueba (uno por

Figura 36. Construccion de la tabla de decision

6) Revision de la consistencia de la tabla de decision, lo que permiti-
ra obtener los casos de prueba que cubran el 100% de los requisitos funcionales.

7) Revision de los casos de prueba por parte de los autores de los
requisitos, de modo que si se encuentra algiin problema con algin caso de
prueba, los requisitos asociados con el caso de prueba podran ser corregidos y
los casos de prueba redisenados.

8) Validacion de los casos de prueba con los expertos en el domi-
nio, con objeto de encontrar posibles problemas en los requisitos de los cuales

proceden.

77



Pruebas de sistemas de informacién

9) Revisién de los casos de prueba por parte de los desarrollado-
res, de modo que éstos conozcan mejor los requisitos del sistema que tienen
que construir y puedan orientar la construcciéon hacia la superacion de estos
casos de prueba.

10) Utilizacion de casos de prueba en las revisiones del disefio.
Con esta tarea, se puede comprobar si el disefio que se est4 realizando satisfara
los casos de prueba y, por tanto, los requisitos. Igualmente, podria llegarse a la
conclusion de que alguno de los requisitos no sea factible.

11) Utilizacién de casos de prueba en las revisiones del cdédigo.
Puesto que cada fragmento de cddigo sirve un fragmento de los requisitos, los
casos de prueba pueden utilizarse para comprobar que, efectivamente, el codigo
se comporta como se esperaba.

12) Verificacion del cédigo contra los casos de prueba. En este 1lti-
mo paso, se construyen casos de prueba ejecutables a partir de los casos de
prueba de alto nivel. Cuando todos los casos ejecutables se ejecuten satisfacto-
riamente contra el cédigo, puede decirse que se ha verificado el 100% de la fun-

cionalidad.

2. Secuencias de métodos

En el contexto de las pruebas de sistemas orientados a objetos, Kirani y Tsai
[34] consideran la secuencia como un concepto fundamental para la prueba de
clases. Una secuencia representa el orden correcto en el que los métodos publi-
cos de una clase pueden ser invocados. De acuerdo con estos autores, una de las
aplicaciones de las secuencias es la prueba de clases a partir de su especificacion

como una maquina de estados.

Asi, puede utilizarse la especificacion del comportamiento de una cierta cla-
se en forma de méaquina de estados para generar casos de prueba, ejecutarlos y
medir nuevos criterios de cobertura. En el ejemplo de la Figura 37, se consegui-
ria una cobertura completa de estados con la secuencia m1.m2.m3.m4, mientras
que deberian ejecutarse otras secuencias para lograr cobertura de transiciones o
cobertura de caminos. A partir de aqui surgen con facilidad otros criterios de
cobertura, como la ejecucion de cada camino cero veces, una vez y mas de una

vez, cobertura de guardas, de acciones, etc.
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m3

ml m2

m3

m4

Figura 37. Magquina de estados para una cierta clase

3. Especificaciones formales o semiformales

3.1. Propuestade Tsey Xu

Tse y Xu [35] utilizan la especificacion formal de una clase para obtener el
espacio de estados de la clase y generar casos de prueba.

De manera general, una clase puede especificarse utilizando combinada-
mente dos formas de representacion: una capa funcional, en la que se represen-
tan los valores abstractos de los objetos de la clase, y una capa de restricciones,
en la que se anotan la clase y sus operaciones con precondiciones, postcondicio-
nes e invariantes.

La Figura 38 muestra las dos capas de una clase Account, que podria repre-
sentar una cuenta bancaria, con un determinado lenguaje de especificacion
(aunque lo cierto es que existen muchos mas para representar lo mismo, como

se vera mas adelante en, por ejemplo, la Figura 40).

79



Pruebas de sistemas de informacién

Capa funcional de una clase

module ACCOUNT is

including MONEY .
sort AccountSort .

var X : AccountSort .
var M : Money .
var N : Money .

let creditLimit = 1000 .

op empty : -> AccountSort .
op creditS ; AccountSort Money -> AccountSort .

op balance : AccountSort -> Money .
eq balance(empty) = 0.
eq balance(creditS(X, M)) = M + balance(X) .

op charge : AccountSort Money -> Money .
eq charge(empty, N)=0.
ceq charge(creditS(X, M), N) = N * 0.05
if N < 200 and balance(creditS(X, M)) < 0.
ceq charge(creditS(X, M), N) = 10
if N >= 200 and balance(creditS(X, M)) < 0.
ceq charge(creditS(X, M), N) =0
if balance(creditS(X, M)) >=0.
op debitS : AccountSort Money -> AccountSort .
eq dehitS(empty, N) = creditS(empty, - N) .
eq debitS(creditS(X, M), N) =
creditS(X, (M - N - charge(creditS(X, M), N))) .

endmodule

Capa de restricciones de la misma clase

class Account is

based on sort AccountSort .
invariant {balance(self) >= - creditLimit} .

constructor Account()
ensure {balance(result) == balance(empty)} .

method credit(M : Money)

require {M > 0} .

ensure {balance(post-self) ==
balance(creditS(pre-self, M))} .

method debit(M : Money)

require {M > 0 and balance(debitS(pre-self, M)) >= -
creditLimit} .

ensure {balance(post-self) ==
balance(dehitS(pre-self, M))} .

method findBalance() : Money
ensure {result == balance(pre-self)
and balance(post-self) == balance(pre-self)} .

endclass

Figura 38. Capas funcional y de restricciones de una clase

La capa funcional incluye la descripcion de los tipos importados (including

MONEY), el nombre del tipo (sort AccountSort), las posibles variables que se
utilicen a continuacién (var X, M, N) y un conjunto de clausulas que especifican
los resultados de las operaciones:

- op representa la signatura de la operaciéon. Por ejemplo: op charge :
AccountSort Money -> Money indica que la operaciéon charge toma un
parametro de tipo AccountSort y otro de tipo Money y que devuelve un
Money.

- eq representa propiedades de las operaciones descritas mediante ecua-
ciones. Por ejemplo, eq balance(empty) = o indica que el resultado de
ejecutar la operacion balance (en inglés, “saldo”) sobre una cuenta
creada con la operaciéon empty (en inglés, “vacia”), es cero; eq de-

bitS(empty, N) = creditS(empty, - N) indica que sacar N euros de una
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cuenta vacia (cuyo saldo es cero) es lo mismo que sacar los mismos N
euros a crédito.

- ceq representa propiedades de las operaciones descritas mediante

ecuaciones condicionales. Por ejemplo, ceq charge(creditS(X, M), N) =
N *0.05 if N < 200 and balance(creditS(X, M)) < o indica que sacar
N euros de una cuenta X de la que se han sacado a crédito M euros su-
pone el cobro de un 5% de comision sobre el importe sacado, si éste es
menor que 200 euros y el saldo de la cuenta es negativo.

La capa de restricciones del caso de la figura incluye, por ejemplo, una inva-
riante que indica que el saldo de la cuenta debe ser siempre superior al crédito
concedido (invariant {balance(self) >= - creditLimit}); una postcondicion sobre
el constructor Account que denota que el saldo de una cuenta recién creada es
cero (constructor Account() ensure {balance(result) == balance(empty)}), y
una precondicion para la operacion credit(M : Money) que expresa que el im-
porte que se saca a crédito debe ser positivo (require { M>0 }).

A partir de estas consideraciones, los autores realizan una particién del es-
pacio de estados de la clase, obteniendo estados abstractos por cada término
booleano de la capa funcional. A partir, por ejemplo, de la propiedad eq balan-
ce(empty)=0 podrian obtenerse los estados en que la cuenta tiene saldo negati-
vo, saldo cero y saldo positivo. Combinando ademas estos estados con la inva-
riante de la capa de objeto (invariant {balance(self) >= - creditLimit}), se po-
drian obtener los siguientes cinco subestados:

- balance(self) < -creditLimit € inalcanzable debido a la invariante

- balance(self) = -creditLimit

- 0> balance(self) > -creditLimit

- balance(self) = o

- balance(self) > o

Puesto que el valor de creditLimit es —1000, los estados concretos son los
siguientes (noétese la adicion de un estado inicial adicional, en el que el objeto se
encuentra antes de ser creado; igualmente podrian crearse estados finales si la
clase tuviera destructores):

So={ no creado }; S;= { b==1000 }; S.= { -1000<b<0}; S;= { b==0}; S,={ b>0}
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Obtenidos los estados, se genera el conjunto de transiciones, formadas por
una llamada a un método y una posible condicion de guarda, obtenida de las
precondiciones del método. De este modo, del anterior conjunto de estados y del

ejemplo de la Figura 38 se obtiene la maquina de estados mostrada en la Figura

39-

t0= Account
t1= credit(m

=

)

{0 <m <1000}

t2= credit(m) {m == 1000}

t3= credit(m) {1000 < m}

t4 = credit(m) {0 <m < 1000 and b + m == 0}

t5 = credit(m)

{(0<m <1000 and 0 < b +m) or 1000 < m}

t6 = credit(m) {0 < m <1000 and -1000 < b + m < 0}

t7 = credit(m) {0 < m}

t8 = credit(m) {0 < m}

t9 = debit(m) {2000 < m and b - m == -1000}

t10 = debit(m) {0 <m and -1000 < b - m < 0}

t11 = debit(m) {0 <mand b - m == 0}

t12 = debit(m) {0<mand 0 < b - m}

t13 = dehit(m) {0 < m < 1000}
(
(

ARG

t14 = debit(m) {m == 1000}
t15 = debit(m
{(200 £ m <990 and b - m == -990) or
(0<m<200andb-1.05*m ==-1000)}
t16 = debit(m)
{(200 <m <990 and -990 < b - m < 10) or
(0<m<200and-1000<b-1.05*m < 0)}
t17 = findBalance(
t18 = findBalance(
t19 = findBalance(
t20 = findBalance(

oo o=

[l les

Figura 39. Maquina de estados obtenida, tomada de

La maquina de estados se procesa para generar secuencias de métodos que
logren diferentes criterios de cobertura, como cobertura de estados, transiciones

y caminos.

3.2. Método ASTOOT

Doong y Frankl [36] utilizan especificaciones algebraicas de las clases para
la generacion y ejecucion de casos de prueba en su método ASTOOT (A Set of
Tools for Object-Oriented Testing). Una especificacion algebraica consta de una
parte sintactica y otra semantica:

- La sintactica incluye los nombres y signatura de las operaciones.

- La semantica incluye una lista de axiomas que describen la relacion en-
tre funciones, utilizdndose en muchos casos axiomas de reescritura pa-
ra esta descripcion. Asi, dos secuencias de operaciones S; y S- son equi-
valentes si se pueden usar los axiomas como reglas de reescritura para

transformar S; en S..
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La siguiente figura, tomada de , muestra la especificaciéon algebraica de una
cola de prioridad. De acuerdo con esta figura, la secuencia -crea-
te.add(5).delete(3) es equivalente a la secuencia create.add(5), pues puede apli-

carse dos veces el sexto axioma.

type Priority.Queune
synbtax
create; — > Priority-Queus;
add: Priority_Quene x Integer
= > Priority_Queue;
delete: Priority-Quene - > Priority.Queue;
empty: Priority_.Queue — > Boolean;
largest: Priority.Queue — > Integer;
egn: Priority_Queue = Priority.Queue
- > Boolean;
declare
A, B: Priority .Quene;
x, ¥v: Integer;
semantics
1: empty{create) = > true;
2: empty(add{A,x}) — > false;
3: largesticreate) — > — oo
4: largest{add(A.x)} — >
If x > largest(A) then x
else largest(A);
5: delete(create) — > create;
6: delete(add(A,x)) — >
if x > largest{A) themn A
else add(del=te{A),x);
T: equ{A.B) = >
if empty{ A} and empty(B) then true
else if (emply(A) and not empty(B)] or
(not empty(A) and smpey(B))
then false
else if largest{ A) = largest (B)
then eqn(delete|A) delete(B))
else false

end

Figura 40. Especificacion algebraica de una cola de prioridad

Para estos autores, dos objetos O; y O- de clase C son observacionalmente
equivalentes si y s6lo si:
(1) C es una clase primitiva (entero, real...), O; y O- tienen valores
idénticos.
(2) C no es una clase primitiva y, para cualquier secuencia S de
operaciones de C que devuelven un objeto de clase C’, O..S es

observacionalmente equivalente a O..S como objeto de clase
C.
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En otras palabras, cuando es imposible distinguir O, de O- usando las ope-
raciones de C. Si se dispusiera de una cantidad de tiempo infinita para compro-
bar si dos objetos son observacionalmente equivalentes, podria utilizarse el si-
guiente procedimiento para comprobar la correccion de la clase C:

- Sea U el conjunto de tuplas (S;, S-, etiqueta), donde S; y S- son secuen-
cias de mensajes, y etiqueta es un texto que vale “equivalente” o “no
equivalente”.

- Para cada tupla de U, enviar las secuencias S; y S- a O; y O. y compro-
bar si ambos objetos son observacionalmente equivalentes.

- Si todas las equivalencias observacionales se comprueban de acuerdo
con las etiquetas, entonces la implementacién de C es correcta, e inco-
rrecta en caso contrario.

La “equivalencia observacional” de dos objetos puede resolverse con un mé-
todo tipo “equals”; sin embargo, la finitud del tiempo para realizar las pruebas
es irresoluble, por lo que sus autores la han adaptado en la familia de herra-
mientas ASTOOT. El componente de generacion de casos de prueba toma la
descripcion sintactica y seméantica de la clase que se va a probar (Figura 40) y la
traduce a una representacion arborescente. Con esta representacion, lee una
secuencia de operaciones suministrada por el usuario y le aplica una serie de
transformaciones para obtener secuencias de operaciones equivalentes. Las
operaciones incluidas en las secuencias son simbdlicas, en el sentido de que ca-
recen de parametros reales. Por tltimo, y teniendo en cuenta la asuncién expli-
cada mas arriba, la comprobacion de la correccion de la clase la realizan pasan-
do valores reales a los parametros de los mensajes contenidos en las secuencias

de cada tupla.

3.3. Obtencion automatica de especificaciones algebraicas

Henkel y Diwan [37] han desarrollado una herramienta que obtiene de ma-
nera automatica especificaciones algebraicas a partir de clases Java. Comienzan
obteniendo una lista de secuencias de operaciones validas mediante llamadas
sucesivas a los constructores de la clase y a algunos de sus métodos, pasando

valores adecuados a los parametros de estas operaciones. Si alguna de las se-

84



Pruebas de sistemas de informacién

cuencias lanza una excepcion, se deshace la altima operacion o se prueba con un

nuevo valor del argumento (Figura 41).

IntStack IntStack Const? IntStack Const?
stata: NS c state: IntStadk sint .atate: IntStack sint
this cne exequtes K
fine, so keep growing . ..
[ prrameter: IntStad| -—’Ilpararnatar: irt]
IntStack .
\ EEEEEET [ parameter: Int3ad] -~ parameter: int] p us h
pU g h .atate; IntSack
.shate: IntStack

paramater: Intﬁmb
pop - S weris, SOISSP 9970 -+ g | [rameEr InStac |

.statar IntSack F} 0 p
this one does not work, atate: IntStack
s0back off ...

Figura 41. Generaciéon incremental de términos aplicada a la clase
IntStack (Pila de enteros), tomada de

Generadas las secuencias, obtienen ecuaciones de igualdad del estilo de las
mostradas en la Figura 38 y en la Figura 40, pero que incluyen valores reales en
lugar de simbdlicos:

- Ecuaciones de igualdad de secuencias diferentes, como por ejemplo:

pop(push(IntStack().state, 4).state).state=IntStack().state

- Ecuaciones de igualdad de secuencias con constantes, como:

pop(push(IntStack().state, 4).state).retval=4

A partir de las ecuaciones se generan los axiomas, que constan de dos se-
cuencias y una serie de variables cuantificadas. Asi, de la ecuacion de la izquier-

da, se obtiene el axioma de la derecha:

IntAdd(size(IntStack().state).retval,1).retval = | V's:IntStack, Vi:int
size(push(IntStack().state, 3).state).retval IntAdd(size(s).retval,1).retval =
size(push(s, I).state).retval

Figura 42. Ejemplo de obtencidén de un axioma a partir de una ecuacién

Muchos de los axiomas generados son redundantes, por lo que con posterio-
ridad se detectan y se eliminan aplicando reglas de reescritura, para lo que pri-
mero deben identificarse éstas de entre el conjunto de axiomas. Se considera
que un axioma es una regla de reescritura si: (1) el lado izquierdo y el derecho

tienen diferente longitud; y (2) las variables libres que aparecen en lado més
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corto son un subconjunto de las variables libres que aparecen en el lado dere-

cho.

4. Pruebas a partir de maguinas de estado

Las maquinas de estado han sido fuente frecuente de trabajos de investiga-
cion en el area de pruebas de software. Una maquina de estados es un grafo di-
rigido cuyos nodos representan los estados en los que puede encontrarse una
instancia, y cuyos arcos representan transiciones entre dichos estados. Las tran-
siciones, normalmente, se disparan por la ejecucion de una operacion de la ins-
tancia.

El uso de las maquinas de estado para describir casos de prueba (Seccion 2,
pagina 78) se puede completar con la definicion de criterios de cobertura especi-
ficos para maquinas de estado. A continuacién se describen los criterios pro-

puestos por Offutt et al. [38].

4.1. Coberturade transiciones

Este criterio se satisface cuando el conjunto de casos de prueba contiene ca-
sos que provocan el disparo de todas las transiciones contenidas en la maquina

de estados.

4.2. Cobertura de predicados

Los predicados son las expresiones booleanas que etiquetan las guardas
(condiciones en las transiciones de las maquinas de estado). Formalmente, un
predicado es una expresion booleana compuesta de clausulas y cero o mas ope-
radores booleanos. A su vez, una clausula es una expresion booleana formada
por expresiones booleanas combinadas con operadores no booleanos (por ejem-
plo, operadores relacionales). Por ultimo, una expresién booleana es una expre-

sion cuyo valor puede ser true o false. Esto se ilustra en la Tabla 11.

Expresion booleana g
. a>b
Clausula a<b
Predicado (a>b) and (b<c)

Tabla 11. Expresiéon booelana, clausulay predicado (a, by c son valores
booleanos que pueden valer true o false)
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La cobertura de predicados se basa en el hecho de que cada cldusula deberia
ser probada independientemente, como si su valor no estuviese afectado por el
resto de clausulas. En otras palabras, deben considerarse las diferentes clausu-
las de un predicado capaces de determinar el valor de todo el predicado:

Una clausula c; determina un predicado si un cambio en el
valor de verdad de cicambia el valor de todo el predicado.
Un predicado es cubierto completamente por un conjunto de casos de prue-

ba cuando se cubren todas la clausulas que lo componen. Mas formalmente:

Para cada predicado P en cada transicion y cada clausula c;
de P, un conjunto de casos de prueba T satisface el criterio de
cobertura de predicados si T incluye casos tales que cada
clausula c; en P toma los dos valores (true y false).

Supongamos que deseamos obtener casos de prueba para verificar este cri-
terio con el predicado (A or B) and C. Para satisfacer este requisito, podemos
construir la tabla de verdad para ese predicado (Tabla 12) y tomar aquellas com-
binaciones de A, By C que hagan a A true una vez y false otra, a B true una vezy
false otra, y a C true una vez y false otra: o sea, que podriamos reducir el con-
junto de casos a los que aparecen resaltados en la tabla.

A C| AorB (AorB)and C
0

o

L = = ==]
ol |o|r|o|lr|o
S =

ol |o|lr|o|lo|o

R P, OoOOoO|RkFPIOoOIOo

1 1 1 1
Tabla 12. Tabla de verdad para (Aor B) and C

4.3. Cobertura de pares de transiciones

Este criterio se satisface cuando el conjunto de casos de prueba contiene ca-
sos de prueba que recorren, para un estado dado, todos los pares de transiciones
de entrada y salida de ese estado.

Asi, para la maquina de estados de la Figura 43, este criterio sera satisfecho

si el conjunto de casos de prueba contiene casos que recorran (mi, m3), (mi,

m4), (m1, ms5), (m2, m3), (m2, m4) y (m2, ms).
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—
ml m3
\ m4
S
L s )
m2
m5
—

Figura 43. Un fragmento de una maquina de estados

4.4. Coberturade secuencia completa

Este criterio se satisface cuando el conjunto de casos prueba contiene casos
que recorren los caminos (formados por transiciones) méas significativos, que

son aquellos que previamente ha seleccionado el ingeniero de pruebas.
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5. Obtencidén de casos de prueba a partir de casos de uso

Basanieri et al. [39] utilizan diagramas de casos de uso y de secuencia para

derivar casos de prueba desde las etapas iniciales del desarrollo de un sistema

orientado a objetos. Tras realizar una serie de analisis y adaptaciones de los dia-

gramas, aplican los siguientes pasos:

Definir el conjunto de secuencias de mensajes MS a partir de los dia-
gramas de secuencia. Cada secuencia comienza con un mensaje m sin
predecesor (habitualmente, un mensaje enviado al sistema por un ac-
tor) y el conjunto de mensajes cuya ejecucion dispara m (aquellos cuyo
inicio esta en el foco de control en que termina m).

Analizar subcasos, que basicamente consiste en construir varias se-
cuencias a partir de las posibles instrucciones condicionales que anotan
los diagramas de secuencia.

Identificar los conjuntos de valores de prueba, que se construyen a par-
tir de los tipos de los parametros de los métodos y del analisis de los
diagramas de clases del sistema.

Seleccionar, para cada mensaje de la secuencia, las situaciones relevan-
tes en que el mensaje puede ocurrir y, para cada valor de prueba, valo-
res validos que puedan incluirse en el mensaje.

Eliminar valores contradictorios o poco significativos, para lo que los
autores sugieren utilizar clases de equivalencia.

Obtener procedimientos de prueba, que puede hacerse automética-

mente con los datos obtenidos en los pasos anteriores.

Asi, a partir del diagrama de secuencia mostrado en la Figura 44, se identifi-

can las siguientes secuencias de mensajes:

MS_1: 1.start(), 1.1.open()
MS_2: 2.enterUserName(String)

MS_3: 3.enterPassword(String)

MS _4: 4.loginUser(), 4.1.validateuserIDPassword(String, String)

4.2.setupSecurityContext(), 4.2.1.new UserID()
4.3.closeLoginSelection()

El diagrama incluye sin embargo una instrucciéon condicional, por lo que la

secuencia MS_4 puede dividirse en dos:

89



Pruebas de sistemas de informacién

MS 4.1: 4.loginUser(), 4.1.validateuserIDPassword(String, String)
4.2.setupSecurityContext(), 4.2.1.new UserID()

MS 4.2: 4.loginUser(), 4.1.validateuserIDPassword(String, String)
4.3.closeLoginSelection()

X O

- Student : MaimApphcationForm

cLogonForm  Securelser

— | 1.1 opent )
-
{ 1]

| |. starti j

T 2 enteyUserName(wd )

e "o
3. entefPassword(pwd) ll_rl
71

4] logmUser( )

4.1. validajeyser] DPassword( wid, pwd)

it i login
suceesstul)
else ﬁ 4.2, setpPecurtiviConle,

A2 1 newlserly )

Y
4.5 £loseloginSection] ) ,]J

Figura 44. Diagrama de secuencia de ejemplo, tomado de

6. Disefo de clases orientados a la facilidad de pruebas

Baudry et al. analizan la complejidad de diagramas de clases UML con res-
pecto a su facilidad de prueba, con el objetivo de proponer una serie de guias de
disefio que permitan disefiar sistemas orientados a objeto faciles de probar o, al
menos, probables “en tiempo finito”. El estudio se basa fundamentalmente en
medidas de acoplamiento, que viene a ser el grado en que unos elementos de-
penden de otros; asi, se asume que a mayor acoplamiento (tanto directo como
indirecto), mayor dificultad para probar el disefio.

Estos autores dan las siguientes definiciones:

90



Pruebas de sistemas de informacién

Relacion de uso directa: la clase A usa la clase B cuando existe una aso-
ciacion desde A hacia B, o bien cuando hay una dependencia con el estereotipo
<<usa>> desde A hacia B. Este conjunto de relaciones se llama SDU (Set of Di-
rect Usage relationship). Notese que una asociacion no dirigida representa
realmente dos relaciones de este conjunto.

Relaciéon de uso transitiva: es el conjunto formado por la clausura tran-
sitiva de SDU.

Relacion de uso transitiva real: si existe una relacion transitiva entre
las clases A, By, ademas, el cddigo fuente obtenido del diagrama de clases per-
mite la interaccion entre dos instancias de A y de B, entonces se dice que dicha
relacion transitiva es real.

Interaccion de clases (interacciéon potencial): siendo A, B dos clases,
ocurre siy s6lo si A RiBy B R; A, siendo i distinto de j. [La interaccion es poten-
cial porque tal vez no llegue fisicamente a producirse en la ejecuciéon del siste-
ma].

Interaccidn entre objetos (interaccidon real): siendo A, B dos clases,
ocurre si y sblo si (1) A RiBy B R; A, siendo i distinto de j, y (2) Riy R; son rela-
ciones transitivas reales. [La interaccion es real porque se produce la interac-
cioén entre ambos objetos en la ejecucion del sistema obtenido del disefio].

El criterio de prueba propuesto es el siguiente: para cada interaccion en-
tre clases, o bien se obtiene un caso que prueba la interaccién entre objetos, o
bien se obtiene un informe mostrando que tal interaccion no es factible.

Puesto que la tarea de producir casos de prueba o informes es imposible si el
numero de interacciones es muy alto, es preciso obtener disefios que disminu-
yan el nimero de interacciones, de modo que se haga factible asi la prueba
completa del diseno de clases.

Antes de someterlo al criterio de pruebas, el diseno de clases debe ser eva-
luado para conocer el numero de interacciones entre clases, modificandolo si es
muy alto y tal mejora es posible, o rechazandolo directamente en otro caso. La
mejora del disefio puede lograrse reduciendo el acoplamiento o anotandolo con
restricciones que eviten la codificacion de interacciones entre objetos propensas
a error. Los autores proponen la anotaciéon utilizando los estereotipos <<crea-

te>> (para indicar que la clase A crea instancias de la clase B),
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<<use_consult>> (para indicar que la clase A s6lo utiliza métodos tipo get de B)
y <<use_def>> (para indicar que la clase A modifica el estado de las instancias
de B). Estos estereotipos se utilizan en el proceso de construccion del Grafo de
Dependencias de Clases (en inglés Class Dependency Graph, o CDG), que re-
presenta las relaciones transitivas entre clases junto a las relaciones de herencia
e implementacion. La siguiente figura muestra algunos ejemplos sobre la obten-
cion del CDG, en la que aparecen algunas etiquetas anadidas a los nodos del

CDG para representar el tipo de relacion existente.

]
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o
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Figura 45. Algunos ejemplos de obtencion del CDG, tomada de

A partir del CDG pueden calcularse medidas como la complejidad de una
interaccion, definida en funcion de la complejidad de los diferentes caminos

por los que puede irse desde un objeto hasta otro:
nbPaths
complejidad (C1) = > ((complejidad (P;)- > complejidad (P, ))
i=1 j>i
Ecuacion 5. Complejidad de una interaccion
La complejidad de un camino en una interaccion es necesaria para
calcular el valor de la Ecuacion 5, y se define como el productorio de la comple-

jidad asociada a cada jerarquia cruzada por la interaccion (parametro IH):

nbCrossed

complejidad (P) = [ [ complejidad(IH, P)
i=1

Ecuacion 6. Complejidad de un camino en una interaccion

Obviamente, es preciso poder calcular la complejidad de un camino que
pasa por una jerarquia de herencia:
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nbDP
complejidad (IH, P) = Zcomplejidad (dp;)

i=1

Ecuacion 7. Complejidad de un camino que pasa por una jerarquia de
herencia

Por tltimo, la complejidad de un camino de descendientes es el na-
mero de interacciones potenciales entre las clases que hay en ese camino. El ca-
so peor se daria cuando todas las clases estuvieran relacionadas con todas las
clases, lo que supone un valor maximo de n-(n-1). De manera general, la com-
plejidad de un camino se corresponde con la Ecuacion 8, en donde h representa
la altura del camino:

comlejidad(dp) =h-(h-1)

Ecuacion 8. Complejidad de un camino de descendientes

En la siguiente figura, tomada de , la complejidad del camino que va desde
client hasta b1 pasando por la relacion de herencia de la clase d es 1+3*(3-1)+1:
1 por la relaciéon de uso de client con respecto a d; 3*(3-1) por el camino de des-

cendientes de la jerarquia d, y otra vez 1 por la relacion de uso desde d22 a bi.

« inderface »
il

Pl B
W inferface ¥ i
5 |
i
Ly |
]

Ecuacion 9. Ejemplo para el célculo

7. Criterios de cobertura de pruebas para disefios UML
Andrews at al. [40] proponen varios criterios de cobertura para las pruebas
de diferentes diagramas UML.
Para diagramas de clases, proponen los siguientes:
- AEM (Association-end multiplicity): dado un conjunto de pruebas T'y
un modelo SM, T debe causar que se cree cada par de multiplicidades
representativo en las asociaciones de SM. Asi, si existe una asociaciéon

cuya multiplicidad es, en un extremo, p..n, deberia instanciarse la aso-
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ciacion con p elementos (valor minimo), n elementos (valor maximo) y
con uno o mas valores en el intervalo (p+1, n-1).

GN (Generalization): dado un conjunto de pruebas 7'y un modelo SM,
T debe conseguir que se cree cada relacion de generalizacion de SM.

CA (Class attribute): dado un conjunto de pruebas T, un modelo SM y
una clase C, T debe conseguir que se creen conjuntos de valores repre-
sentativos de los diferentes atributos de la clase C. El conjunto de valo-
res representativos se consigue en tres pasos: (1) crear valores repre-
sentativos para cada atributo, para lo que pueden usarse clases de
equivalencia; (2) calcular el producto cartesiano de estos valores; (3)
eliminar los conjuntos de valores invalidos, considerando el dominio

del problema, posibles restricciones que anoten el diagrama, etc.

Para diagramas de interaccion, los criterios propuestos son:

Cobertura de condiciones: dado un conjunto de casos de prueba Ty un
diagrama de interaccion D, T debe conseguir que cada condicién del
diagrama se evaltie a truey a false.

Cobertura completa de predicados (FP: full predicate coverage): cada
clausula de cada condicion debe evaluarse a truey a false.

Cobertura de mensajes (EML: each message on link): cada mensaje del
diagrama debe ejecutarse al menos una vez.

Cobertura de caminos (AMP: all message paths): todos los posibles
caminos de ejecucion deben ejecutarse.

Cobertura de colecciones (Coll: Collection coverage): el conjunto de
casos de prueba debe probar cada interaccion con colecciones al menos

una vez.

8. Revisiones e inspecciones de codigo fuente

Las revisiones e inspecciones de codigo fuente son una técnica para la detec-

ciéon manual de errores en el codigo . Se trabaja bajo el principio de que “cuatro

ojos ven mas que dos”, de tal manera que el método de trabajo consistira, basi-

camente, en pasar el codigo escrito por un programador a un tercero o grupo de

terceros, que tratara de encontrar posibles errores, faltas de adecuacion al estilo

de codificacion utilizado por la organizacion, etc.
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Para ello suelen utilizarse listas de comprobacion (checklists), que enume-
ran defectos y en los que el revisor anota su presencia o ausencia. En puede
consultarse una lista de comprobacion de errores tipicos del lenguaje Java, en-
tre los que se incluyen el control de overflows y underflows, restriccion adecua-
da del acceso a los miembros de las clases, control de apertura y cierre de fiche-

ros, etc.

9. Ejercicios

1) Escriba casos de prueba que cumplan los criterios de cobertura mencio-
nados en la Secciéon 4 para la siguiente maquina de estados, que representa el
comportamiento de una cuenta corriente:

Inicio

Recign
creada

ingresar importedeuble )

Saldo
positiio

cancelar

Ingresar] importe.double )
retirar impore:double )

Modo e
“choice”

ingresar importa-double )

getBaldod=0]

getSaldo<=0 | celar] getSaldo==0]

2) Escriba el c()aigo correspondiénte ala maquina de estados del éjercicio ante-
rior. Sométalo a los casos de prueba que ha propuesto. Analice si hay algan tipo

de relacién entre la cobertura de la maquina de estados y la del codigo fuente.
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Capitulo 8. METRICAS PARA EL PROCESO DE

PRUEBAS

En este capitulo se presentan algunas métricas importantes para mantener

bajo control el proceso de pruebas.

1. Introduccion

Como es bien sabido, existen multitud de métricas para medir diferentes
atributos del software, como el nimero de lineas de c6digo, nimero de puntos-
funcion, complejidad ciclomatica, complejidad de datos, etc., que pueden poste-
riormente ser utilizadas para la realizaciéon de predicciones sobre futuros pro-
yectos de desarrollo o mantenimiento, asignacion de recursos. De esta forma, el
equipo de desarrollo es capaz de conocer las posibles desviaciones en el proyec-
to.

Esta misma filosofia puede también aplicarse al proceso de pruebas y, de
hecho, también para él se han definido algunas métricas. Ademas de las impor-
tantes medidas de cobertura, ya discutidas en capitulos anteriores, algunas mé-
tricas son las siguientes:

1) Numero de casos de prueba.
2) Numero de casos de prueba/LOC
3) Numero de casos de prueba/Numero de requisitos
4) LOC de casos de prueba/LOC
5) Numero de asserts/LOC
6) Numero de casos de prueba planificados, ejecutados y pasados.
7) Coste (en unidades monetarias o en tiempo) de las diferentes acti-
vidades del proceso de pruebas.
8) Numero de defectos encontrados en la fase de pruebas.
9) Diferentes medidas de obertura.
A continuacion se revisan algunas métricas importantes para el proceso de

pruebas.
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2. Porcentaje de deteccion de defectos

El objetivo de la fase de pruebas no es demostrar que el programa es correc-
to, sino encontrar los errores que haya en él, de tal manera que dudaremos de la
fiabilidad de un software en el que no se han encontrado errores.

El porcentaje de deteccion de defectos (PDD) es el cociente de dividir el na-
mero de defectos encontrados en la fase de pruebas por el nimero total de de-
fectos presentes en el software. Asi, si el software objeto de la prueba tiene 100
defectos y encontramos 50, PDD=0,5.

El namero total de defectos s6lo puede ser creciente, por lo que el PDD ser4,
en todo caso, decreciente. Para estimar el nimero total de defectos es necesario

disponer de datos historicos de anteriores proyectos de desarrollo.

3. Porcentaje de defectos corregidos

El porcentaje de defectos corregidos (PDC) es el resultado de dividir el na-
mero de defectos corregidos entre el nimero total de defectos. Asi, pues,
PDC<PDD.

4. Medida del retorno de la inversion (ROI)

A continuacion se reproduce un ejemplo del libro de Fewster y Graham [41].

Supongamos que el proceso de pruebas en una empresa supone 10.000
€/afo, y que gracias a este proceso el PDD es del 70%. Asumamos también que
el coste de corregir un defecto antes de la entrega es de 100 €, y de 1000 € si se
corrige después. Supongamos también que se introducen 1000 defectos en un
sistema de tamafio grande. Puesto que PDD=70%, se habran encontrado 700
defectos antes de la entrega, lo que supone un coste de 700x100=70.000 €.

En un momento dado, la empresa puede decidir la inversién de 10.000 €
mas en pruebas (mediante, por ejemplo, cursos de formaciéon como éste, adqui-
sicion de herramientas, etc.), con el fin de intentar elevar el PDD desde el 70%
actual hasta el 90%. ¢Compensara la inversion realizada? Para ello calculamos

el ROI a un afio tal y como se muestra en la siguiente tabla.
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Proceso ac- Proceso mejo-
tual rado

Coste del testing 10000 20000
PDD 70% 90%
Defectos encontrados en las pruebas 700 900
Coste de corregir en las pruebas 70000 90000
Defectos encontrados después de las 300 100
pruebas

Coste de corregir después de las pruebas 300000 100000
Coste total 380000 210000
Beneficio 170000
Inversion realizada 10000
ROI (beneficio/inversién) 1700%

Tabla 13. Calculo del ROI para un proyecto
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