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Presentacion

En este nUmero de las Actas de Talleres de Ingenieria del Software y Bases de
Datos se publican los trabajos presentados en la segunda edicién del Taller sobre
Pruebas en Ingenieria del Software (PRIS 2007:
http://in2test.|si.uniovi.es/pris2007/) celebrado en Zaragoza, el 11 de Septiembre
de 2007 en el marco de las Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos
(JSBD 2007) y e Congreso Nacional de Informatica (CEDI 2007).

Al igua que la primera edicion del taller, esta segunda ha sido organizada como
parte de las actividades de la Red para la promocion y mejora de |las Pruebas en
Ingenieriadel Software (RePRIS: http://in2test.Isi.uniovi.es/repris/).

El objetivo general del taller fue establecer un foro de discusion sobre las
actividades de 1+D+i que se realizan relacionadas con la prueba del software. En
esta segunda edicién se seleccionaron 8 contribuciones diferentes tras haber sido
sel eccionadas mediante un proceso de revision por pares.

Las contribuciones se agrupan en dos bloques principales. En e primero se
presentan dos articulos con resultados de investigacion relativos a métodos de
disefio de pruebas y priorizacion de casos, seguidos de dos articulos que
muestran resultados experimentales sobre pruebas de consultas SQL y practicas
de prueba utilizadas por los desarrolladores. El segundo blogue contiene
articulos que abordan aspectos de capacitacién profesional, gestion de pruebas y
experiencias en laimplantacion de métodos de prueba.
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I mplementacion de pruebas del sistema. Un caso practico

Javier J. Gutiérrez, Maria J. Escalona, Manuel Mgjias, Arturo H. Torres, Jests Torres
Departamento de Lenguajesy Sistemas Informéticos
Universidad de Sevilla
{javierj, escalona, risoto, jtorres} @lsi.us.es

Resumen

Las pruebas funcionales del sistema permiten
verificar que el sistema en desarrollo satisface sus
requisitos funcionales. Existen una amplia
cantidad de trabajos y capitulos de libros que
proponen como obtener objetivos de prueba a
partir de requisitos funcionales expresados como
casos de uso. Sin embargo, existe una carencia de
trabajos que muestren como implementar dichos
objetivos en pruebas automdticas. Este trabajo
presenta un ejemplo, basado en e perfil de
pruebas de UML, para la implementacion en
codigo g ecutable de objetivos de prueba definidos
mediante escenarios y variables operacionales.

1. Introduccién

Un codigo sin fallos no tiene por qué derivar
en un sistemasin falos. Por €ello, lafase de prueba
de sistemas cobra una gran importancia en €
desarrollo de sistemas software. El proceso de
prueba a nivel de sistema engloba tantos tipos de
prueba como tipos de requisitos se puedan definir
y probar con la gjecucion del sistema o mediante
la verificacion de sus distintos elementos.
Habitualmente, esto  engloba  requisitos
funcionales, de seguridad, de rendimiento, de
fiabilidad, de accesibilidad, etc.

Al abordar la automatizacion de las pruebas
de sistemas, se pueden identificar, a grandes
rasgos, tres niveles claramente separados [10]. El
primero es la automatizacion del proceso de
generacion de casos de prueba a partir de los
requisitos, e segundo es la automatizacion de la
gjecucion de los casos de pruebay € tercero esla
comprobacién de sus resultados. Este trabajo se
centraen el segundo nivel.

Existen un amplio nimero de trabajos y
articulos que describen como generar objetivos de
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prueba a partir de casos de uso. Sin embargo,
varios trabajos comparativos y casos practicos,
como [3] [6] y e [11], exponen que |la mayoria de
estas propuestas no son capaces de generar
pruebas directamente ejecutables sobre €l sistema.
La aportacion original de este trabgo es un
proceso para la generacion de codigo de prueba
gue permita, de manera automatica, comprobar si
el sistemaimplementa el comportamiento definido
en sus casos de uso. En concreto, este trabajo se
centra en la implementacion de pruebas que
simulan el comportamiento de actores humanos
sobre un sistema dotado de interfaces gréficas.

La generacion automética de objetivos de
prueba, ya ha sido tratada en trabajos anteriores,
como [7]. Un resumen de este proceso se incluye
en la seccion 2, dado que dichos objetivos seran el
punto de partida para la implementacién de las
pruebas del sistema. Después, la seccion 3 expone
una arquitectura para la implementacion de
pruebas del sistema y un conjunto de buenas
précticas para la redaccion de pruebas como
codigo gecutable. La seccidon 4 muestra un caso
préctico. Finamente, la seccion 5 describe otros
trabajos relacionados, las conclusiones y los
trabajos futuros.

2. Generacion de objetivos de prueba a
partir de casos de uso.

En esta seccion se resumen trabajos anteriores
de los autores para obtener objetivos de prueba,
los cudles son el punto de partida para desarrollar
pruebas autométicas segin se describe en las
secciones 3y 4.

El perfil de pruebas de UML [14] define un
objetivo de pruebas como un elemento con un
nombre concreto que define qué debe ser probado.
En el contexto de pruebas del sistema a partir de
los casos de uso, un objetivo de prueba puede
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expresarse como un escenario del caso de uso.
Dicho escenario estard compuesto de una
secuencia de pasos, sin adternativa posible, y de un
conjunto de valores de prueba, asi como las
precondiciones y poscondiciones relevantes para
dicho escenario.

Para la generacion de los escenarios de
prueba, en primer lugar, se construye un diagrama
de actividades a partir de la secuencia principa y
secuencias erréneas y aternativas del caso de uso.
En el diagrama de actividades, se estereotipa las
acciones reslizadas por € sistemay las acciones
realizadas por los actores. Después, se realiza un
andlisis de caminos y, cada camino del diagrama
de actividades, serd un escenario del caso de uso
y, por tanto, un potencial objetivo de prueba. Se
ha desarrollado una herramienta de codigo libre
Ilamada ObjectGen, ain en fase experimental
(Www.lsi.us.es/'~javierj/objectgen/) la cua permite
obtener de manera automédtica el diagrama de
actividades y la lista de caminos a partir de un
conjunto de casos de uso. Este proceso se describe
en més detalleen [7].

Otra alternativa, o técnica complementaria, es
la definicion de conjuntos de valores de prueba a
partir de las variables operacionales de un caso de
uso. El término variable operacional se define en
[2] como cualquier elemento de un caso de uso
gque puede variar entre dos instancias de dicho
caso de uso. A patir de las variables
operacionales, se aplica € proceso de Categoria
Particion [12] (considerando cada variable
operacional como una categoria) para definir
distintas particiones en los dominios de las
variables operacionales, valores de prueba para
cada particién y restricciones o dependencias
entre particiones. Los autores de este trabajo
también han desarrollado una herramienta de
codigo libre llamada VaueGen, ain en fase
experimental, la cudl permite obtener de manera
automética un primer conjunto de variables
operacionales y particiones para los casos de uso,
los cudles pueden refinarse manualmente con
posterioridad. Este proceso se describe en més
detalleen[15].

La combinacién de un camino en el diagrama
de actividades con el conjunto de particiones de
las cudles las variables operacionales presentes
deben tomar sus valores serd un objetivo de
prueba.

3. Implementacion de pruebas del sistema

Una vez obtenidos |os objetivos de prueba de
manera automética con las técnicas y herramientas
resumidas en la seccién anterior, es posible
implementar casos de prueba que cubran dichos
objetivos. A continuacion, en la seccion 3.1, se
describe una arquitectura genérica para pruebas
del sistema a partir de los elementos definidos en
el perfil de pruebas de UML. En laseccion 3.2, se
describe un conjunto de buenas préacticas para la
implementacién de pruebas funcionales del
sistema

3.1. Unaarquitectura de prueba del sistema.

La arquitectura para la €ecucion y
comprobacién automética de pruebas del sistema
se muestran en la figura 1. A continuacién, se
describen brevemente los elementos de la
arquitectura de prueba.

Esta arquitectura es similar a la arquitectura
necesaria para la automatizacion de otros tipos de
pruebas, como las pruebas unitarias. La principal
diferencia estriba en que, en una prueba unitaria,
la propia prueba invoca a cédigo en gecucion,
mientras que una prueba funcional del sistema
necesita un mediador (el elemento UserEmulator)
gue sepa como manipular su interfaz externa.

La clase UserInterface representa la interfaz

externa del sistema bago prueba y ha sido
esterectipada de acuerdo con la definicién del
perfil de pruebade UML.
La clase UserEmulator, define el elemento que
podra interactuar con el sistema utilizando las
mismas interfaces que una persona real. Si, por
egiemplo, € sistema a prueba es una aplicacion
web (como en el caso practico) la clase
UserEmulator serd capaz de interactuar con €
navegador web para indicarle la URL qué tiene
que visitar, rellenar formularios, pulsar enlaces,
etc. A partir de lainteraccidn de dicha clase con €l
sistema, se obtendrdn uno o varios resultados
(clase TestResult), por gemplo, en e caso de
sistema web, se obtendra codigo HTML. El perfil
de pruebas de UML no define ningiin elemento
para representar los resultados obtenidos del
sistema a prueba, por lo que se ha modelado con
una clase sin estereotipar.
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System under test

<<sut>>
UserInterface

Test harness

UserEmulator AssertCatalog | | *

TestResult *

<<test context>> *

<<data pool>>

TestSuite k| TestDataPool

{

TestOracle J

Figural. Arquitecturade prueba.

La clase AssertCatalog define la coleccion de
asertos a disposicion de los casos de prueba para
determinar si el resultado obtenido del sistema a
prueba (clase TestResult) es correcto o no.

Tanto el UserEmulator como el AssertCatalog
se han agrupado en un clasificador que representa
e test harness, dado que estos dos elementos,
suelen ser comunes para todas las prueba de
diversos sistemas y existe gran variedad de ofertas
en e mercado tanto de pago como libres y
gratuitas.

Laclase TestSuite, estereotipada como un Test
Context del perfil de pruebas de UML, representa
un conjunto de casos de prueba (Test Case en €
perfil de UML). En el perfil de pruebas, todo Test
Context tiene un elemento Arbiter y un elemento
Scheduler, sin embargo, ambos elementos no se
van a utilizar en esta propuesta, por lo que han
sido omitidos de lafigura 1.

El perfil de pruebas define e elemento
ValidationAction (acciones de validacion) que,
como su nombre denota, permite indicar una
operacion concreta para determinar €l resultado de
un caso de prueba. Sin embargo, € perfil de
prueba no define ningln elemento genérico para
denotar todas las acciones de validacion de un
caso de prueba. Por este motivo se ha introducido
dicho elemento en el marco de trabajo mediante la
clase no estereotipada TestOracle. Esta clase sirve
de contenedor de todas las acciones de validacion
(expresadas mediante la egecucion de asertos
sobre € resultado obtenido) que determinaran €
veredicto de los casos de prueba del contexto de
prueba. El perfil de prueba de UML define
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elemento Arbiter, el cudl evalla los veredictos de
todos los casos de prueba de un contexto de
prueba y determina €l resultado final. El arbitro
también suele ser incorporado en el propio test
harness (como por eemplo en JUnit), como un
elemento que gecuta el Test Suite. Este elemento
se encarga de recordar el valor de todos los casos
de prueba gecutados y determinar e resultado
final del Test Suite.

La clase TestDataPool (estereotipada como
Data Pool segin el perfil de UML) contendra un
conjunto de métodos Data Selector para
seleccionar los distintos valores de prueba segin
las distintas particiones identificadas en las
variables de los casos de uso (como se ha
comentado en la seccion 2).

A continuacion, se describen un conjunto de
buenas practicas para implementar los elementos
de la figura 1 a partir de la informacion de los
escenarios de casos de uso.

3.2. Implementacién de los casos de prueba

A partir del marco de trabajo definido en la
seccién anterior, se define a continuaciéon cémo
implementar |as pruebas del sistema para verificar
laimplementacién de |os casos de uso.

Un caso de prueba es una implementacion de
un objetivo de prueba. Segun e perfil de pruebas
de UML, un caso de prueba no es un elemento
arquitectonico sino la definiciébn de un
comportamiento dentro de un elemento
estereotipado  como  Test  Context. El
comportamiento que se adopta con mayor
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frecuencia se describe, entre otros trabajos, en [1]
y selistaen latabla 1. El segundo paso de latabla
1 ha sido refinado por los autores de este trabajo
con los pasos 2.1 y 2.2. Este comportamiento ha
sido implementado, por eemplo, en las
herramientas tipo X Unit.

Cada caso de uso tendra asociado un test suite
(figura 1). Dicha suite contendra las pruebas de
todos los escenarios de dicho caso de uso. Cada
uno de los casos de prueba se codificara como tres
métodos, a menos dentro del test suite
correspondiente. Dos métodos para el set up y €
tear down, y un método para el caso de prueba en
si. A continuacién se describe como implementar
estos métodos y los demas elementos del modelo
delafigural.

Como se ha visto en los objetivos de prueba,
en cada uno de los pasos del escenario debe
indicarse si € realizado por un actor o por €
sistema a prueba Esta informacion es muy
relevante a la hora de la codificacion de los
meétodos de prueba de la suite. Todos los pasos
realizados por un actor se traducirén en el codigo
del caso de prueba a una interaccion entre el caso
de pruebay € sistema. El test oracle de un caso
de prueba seré el conjunto de ValidationActions, o
acciones de validacion, obtenidas principal mente,
a partir de los pasos realizados por € sistema. En
funcion de las poscondiciones pueden afadirse
asertos adicionales. Por eemplo, en aguellos
pasos en los que el sistema realice una peticion de
informacion u 6rdenes a los actores, se deberdn
definir asertos que permitan evaluar que todos los
elementos de la interfaces son los correctos y, en
la medida de lo posible, que no hay elementos
adicionales. Las acciones de validacion se
implementan utilizando el catdlogo de asertos
proporcionado por e test harness sobre €
resultado devuelto por el UserEmulator.

Como se ha visto en la seccién 2, se va a
aplicar la técnica de variables operacionales 'y de
categoria-particion para la definicion de los
valores de prueba necesarios. A partir de la
experiencia de los autores de este trabajo, se han
identificado tres tipos distintos de variables
operacionales. Cada uno de los tipos se
implementard de manera distinta en los casos de
prueba.

El primer tipo lo componen aquellas variables
operacionales que indican un suministro de
informacion a sistema por parte de un actor
externo.

Tablal. Comportamiento genérico de un caso de
prueba.

1. Invocacion del set up del caso de pruebas.
2. Invocacion del método de prueba
2.1. Ejecucién de una accion sobre el sistema.
2.2. Comprobacion del resultado de laaccion.
3. Invocacion del tear down del caso de pruebas.

Para cada variable de este tipo se definira una
nueva clase cuyos objetos contendran los distintos
valores de prueba para dicha variable. Para cada
particion del dominio identificada, € elemento
TestDataPool tendra, al menos, una operacién que
devuelva un valor de prueba perteneciente a dicha
particion. Un gjemplo de una variable operacional
de este tipo se muestra en €l caso préctico.

El segundo tipo lo componen aquellas
variables operacionales que indican una seleccion
entre varias opciones que un actor externo tiene
disponible. En este caso, no tiene sentido
implementar estas variables como métodos del
TestDataPool. En su lugar, dicha seleccion se
implementara directamente como parte del codigo
gue implementa la interaccion entre el actor y €
sistema. Un gjemplo de una variable operacional
de este tipo se muestra en el caso préctico.

El tercer tipo lo componen aquellas variables
operacionales que indican un estado del sistema
Para implementar €l método de set up del caso de
prueba, se debe escribir e codigo necesario para
establecer adecuadamente el valor de las variables
operacionales que describen los estados del
sistema, 0 bien comprobar que dichos valores son
los adecuados. De manera andloga, € método tear
up debe restaurar dichos valores a sus estados
originales. Ademés, € método tear down debe
eliminar, s es procedente, la informacién
introducida por € caso de prueba en e sistema
durante la gjecucion del caso de prueba. Varios
egjemplos de variables operacionales de este tipo se
muestran en el caso préctico.

En la seccidn 4 se muestra un caso préactico de
todo lo expuesto en la seccion 3.1 y en los
parrafos anteriores.
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Tabla?2.

Caso de uso bajo prueba.

Name UC-01. Add new link

Precondition No

Main sequence 1

4 The system stores the new link.

The user selects the option for introduce a new link.
2 Thesystem recoversall the stored categories and it asks for the information of alink.
3 The user introduces the information of the new link.

Alternatives 31

At any time, the user can cancel this operation, then this use case ends.

Errors 21
and this use case ends.

use case ends.

If there was an error recovering the categories, then the system shows an error message
2.2 If there were not categories found, then the system shows and error message and this

32 If the link name, category or link URL is empty, then the system shows an error
message with the result of repeat step 2.

41 If thereis an error storing the link, then the system shows an error message and this use
case ends.
Post condition | A new link is stored.
Notes The categories that a user may choose, are all the categories registered by an administrator into the
system.

4. Un caso préctico

En este caso préctico, en primer lugar se
aplicara lo visto en la seccion 2 para obtener un
conjunto de objetivos de prueba a partir de un
caso de uso (seccion 4.1). Después, se definen las
caracteristicas del Test harness utilizado (seccién
4.2). Finalmente, se aplica lo visto en las
secciones anteriores para implementar un caso de
prueba a partir de un objetivo de prueba (seccion
4.3). Los artefactos del sistema bagjo prueba se han
definido en inglés, ya que € espafiol no esta
soportado por las herramientas utilizadas.

4.1. Objetivos de prueba.

El caso de uso de la tabla 2, describe la
introduccién de un nuevo enlace en e sistema
Como complemento, se muestra también el
requisito de almacenamiento de informacién que
describe la informacién manejada por cada enlace
(tabla 3). Los patrones usados se describen en la
metodologia de elicitacion NDT [4] [5].

A partir dedd caso de uso, y de manera
automética, se han generado un conjunto de
escenarios |os cuales seran |os objetivos de prueba
de dicho caso de uso. Dado que €l caso de uso
presenta bucles no acotados, con un nUmero
infinito de potenciales repeticiones, criterio de
cobertura elegido para obtener los caminos es €l
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criterio 01, el cud consiste en obtener todos los
caminos posibles para una repeticién de ninguna o
unavez de cada uno de los bucles.

Tabla3. Requisito deinformacion de los enlaces.
Name SR-01. Link.
Specific Name Domain
data Identifier Integer
Name String
Category Integer
URL String
Description String
Approved Boolean
Date Date and time
Restrictions | The identifier must be unique.
Name, category, URL and approved
are mandatory
Default value for approved is false (0)
and for date is the actual date.

Todos los escenarios obtenidos con este
criterio y traducidos a espafiol se listan en latabla
4. Para este caso practico, seleccionamos €l
escenario 09, el cudl se describe en detdle en la
tabla 5 (dado que el caso de uso se ha redactado
en inglés, su escenario principal también se
muestra en inglés), para su implementacion. El
proceso utilizado se describe en detalle en [7].
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Tabla4. Escenarios del caso de uso. Tabla5. Escenario principal.
Escenario | Descripcion Paso | Descripcién
01 Aparece un error recuperando las 01 | Theuser selectsthe option for introduce a
categorias. new link.
02 El usuario cancelala operacion. 02 | Thesystem recoversal the stored
03 El usuario introduce un enlace c?teglgprll(% and it asks for the information
incorrecto y, después, aparece un oralink.
error recuperando las categorias. 03 Not(there was an error recovering the
04 El usuario introduce un enlace gegor! S)fANg Not(there were not
incorrecto y, después, €l usuario egoriesfound)
cancelala operacion. 04 Not(cancel this operation)
05 El usuario introduce un enlace 05 | Theuser introduces the information of
incorrecto y, después, aparece un the new link.
error a almacenar ¢ enlace. 06 Not(the link name, category or URL are
06 El usuario introduce un enlace empty)
!ncorrecto y, después, ¢l usuario o7 The system stores the new link.
introduce un enlace correcto. i i i
07 El Usuario introduce un enlace 08 Not(thereis an error storing the link)
incorrecto y, despues, &l sistemano Tebla6. Variablesidentificadas parael caso de uso.
encuentra ninguna categoria.
08 Aparece un error a amacenar €l Variable | Descripcion
enlace. V01 Error al recuperar categorias.
09 El usuario introduce un enlace V02 Categorias encontradas.
correcto (camino principal). V03 Opcion del usuario
10 El sste(na Nno encuentra ninguna Vo2 Datos del enlace
categoria.
V05 Error a amacenar € enlace,
» ) ) . ) Tabla7. Categorias par alas variables identificadas.
También ha sido posible aplicar e método de
categoria-particion.  Todas las  variables Variable | Particiones
operacionales encontradas autométicamente por la VOl CO1: Ocurre un error.
herramienta ValueGen se enumeran en la tabla 6. )
Las particiones para cada una de dichas variables C02: No ocurre un error.
(también  encontradas por la  herramienta V02 | CO1L: No se encontraron categorias.
ValueGen) se enumeran en atabla 7. CO02: Si se encontraron categorias.
En este caso, no se ha continuado refinando el ) €9
conjunto de particiones aunque para agunas V03 CO01: Cancelala operacion.
varlgt?l es, como V04, si podrian identificarse C02: No cancela la operacion.
particiones adicionales. _
Para laimplementacion del escenario de éxito, Vo4 CO1: El nombre, categoriao URL
todas las variables operacionales deben tener un estan vacias.
valor perteneciente a las particiones C02. CO02: El enlace es correcto.
V05 CO01: Error amacenando el enlace.

C02: No ocurre un error.
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4 Selenium Functional Test Runner v0.8.1 [1641] - HEE
Archivo  Edicén  Ver Favoritos s Ayuda o
Direccion [€] |
A 3 Last Four Test Commands:
Sele!uum Functional setContext(773859
Testing for Web Apps open(http://localhost:8080/linkManager/)
Open Source From ThoughtWorks, Inc getTitle()
and Friends
Slow Mode: ™
Tools
ViewDOM | ShowLog
773859
Links Manager
Add new link Search links List recent links
I
& tsto — & ntranetlocsl

Figura2. Ejecucion del caso de pruebadel escenario principal con la herramienta Selenium.

En la siguiente seccion, se definen los

4.3. Implementacién de un caso de prueba

elementos pertenecientes al test harness usados en

este caso practico.

4.2. Test harness.

Tal y cdmo se describi6 en lafigura 1,
harness tiene la mision de simul

comportamiento del usuario y ofrecer un conjunto
de asertos paraevaluar el resultado obtenido.

En este caso practico, a ser €l sistemabajo
una aplicacién web, es necesario que

harness sea capa de comunicarse con el navegador

web y sea capaz también de

comprobaciones en € codigo HTML recibido
como respuesta. Por ellos, hemos elegido la

herramienta de cddigo abierto
(www.openga.org/selenium) la cudl cumpl
caracteristicas.

Como se puede ver €l la figura 2, Selenium
ofrece un interfaz que permite abrir un navegador
web e interactuar con él de la misma manera que

un actor humano.

Respecto a catdlogo de asertos, a estar
basado en la popular herramienta JUnit, Selenium

prueba <<import>
el test
A TestUCO01
realizar
+setUpScenario09()
+tearDownScenario09()
g +testScenario09()
Selenium
e estas
Link
-id: int
-name: String
TestDataPool _category: String
-URL: String

En primer lugar se ha implementado el data
pool y los valores de pruebatal y como se muestra

enlafigura3.
el test
ar a com.thoughtworks.selenium

+getValidLink()
+getinvalidLink()

-description: String
-approved: boolean
-addDate: Date

incorpora e mismo conjunto de asertos que JUnit

y, ademas, funciones para acceder a los resultados

visualizados en el navegador web.
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Figura3. Implementacion del caso de prueba
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De latabla 6, solo la variable VV04: Datos del
enlace, hace referencia a una informacién
suministrada desde el exterior a sistema durante
la glecucion de la prueba. Se ha desarrollado una
clase bean para representar los diferentes enlaces.
Por cada categoria posible, se ha afiadido un
método estatico al pool para obtener un objeto
enlace con valores adecuados a su categoria.

Como se menciond en la seccion 4.2, sdlo se
han tenido en cuenta las dos particiones
principales: enlaces vélidos e invalidos, sin entrar
en més subdivisiones. El codigo resultado puede
descargarse de la misma pagina que hospeda las
herramientas ObjectGen y ValueGen.

A continuacion, se toman todos los pasos
gjecutados por el actor humano y se traducen a
codigo Java para la herramienta Selenium. Dicha

traduccion se redliza actuamente a mano y se
muestraen latabla 8.

Como se mencioné en la seccion 4.2, la
variable V03: Opcion del usuario, se implementa
como parte del cadigo del caso de prueba (Ultima
linea del segundo paso). En la tabla 8, se puede
observar como el caso de prueba no pulsa en la
opcion de cancelar.

Por las caracteristicas especificas de
Selenium, es necesario afiadir esperas a que la
pagina se cargue antes de continuar. Esto significa
que, en la implementacion del paso 1, la prueba
esperard como maximo 5 segundos a que la
pagina se cargue, si no, dara la prueba como no
Superada.

A continuacion, en la tabla 9, se escribir los
asertos a partir de los pasos que redliza el sistema.

Tabla8. Traduccién acodigo € ecutable de los pasos realizados por € usuario en el escenario principal.

Paso:

Cadigo:

01: The user selects the option for s. cl

introduce anew link.

i ck(" AddNewLi nk");

s. wai t For PageToLoad("5000") ;

05: The user introduces theinformation of | Li nk | = Test Dat aPool . get Val i dLi nk() ;
the new link. s.type("nane", |.getNane());
s.type("URL", |.getURL());

s. cl

s.type("description",

| . getDescription());
i ck("addEvent _0");

Tabla9. Traduccion acodigo ejecutable del test oracle parael escenario principal .

Paso: Cadigo:

02: The system recovers al assert Equal s("
the stored categories and it
asks for the information of a

link.

assert True(s.

assert True(s.

assert True(s.

assert True(s.

assert True(s.

assert True(s.

assert True(s.

assert True(s.
assert True(s. i
assert True(s. i
assert True(s.i

Add new link forn, sel.getTitle());
sText Present (" Nane*:"));

sEl ement Present (" addEvent _nane"));
sText Present (" Category*:"));

sEl enent Present ("addEvent _cat egory"));
sText Present ("URL*:"));

sEl enent Present ("addEvent _URL"));
sText Present ("Description:"));

sEl enent Present ("addEvent _description"));

sText Present ("Date:"));
sEl enent Present (" addEvent _date"));
SEl enent Present ("addEvent _0"));

07: The system stores the assert Equal s("

new link. assert Fal se(s.

Li nks manager", s.getTitle());

i sText Present ("Error storing new |link"));
assert True(i sLi nkSt or ed( Test Dat aPool . get Val i dLi nk()));
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Como se puede observar en lastablas8y 9, la
variable s es lareferencia a objeto que interactlia
con €l navegador, la cud ofrece méodos para
realizar acciones con €l navegador y comprobar la
paginavisualizada.

En este caso seria necesario un aserto
adicional que comprobara que e enlace esta
correctamente almacenado en el sistema ta y
como dicta la poscondicion del caso de uso. Para
ello se ha afadido nuevo méodo auxiliar
i sLi nkSt or ed (usado en la Ultima linea del paso
07, tabla 9).

La implementacion del método de set-up
consistié en comprobar que todas las variables
operacionales de la tabla 2 tuvieran un valor de la
particion C02. Es decir, comprobar que hay
categorias y que no hay ninguna circunstancia que
ocasione un error a recuperar las categorias o
insertar €l nuevo enlace. La implementacion del
método de tear down, consistio en la restauracién
del conjunto original de enlaces almacenado en €l
sistema.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha mostrado un proceso
para implementar casos de prueba a partir de
objetivos de prueba para casos de uso. Otros
trabgjos relacionados con la generacion de
pruebas egecutables se citan en los siguientes
parrafos.

En [1] se pueden encontrar distintos patrones
para laimplementacion de casos de prueba aunque
dichos patrones estan muy orientados a la prueba
unitaria de cédigo. En [13] se muestra un jemplo
de generacion automética de cddigo de pruebas
para pruebas unitarias, basado en técnicas de
reflexion aplicadas sobre e codigo origina. En
este caso, |os objetivos de prueba se definen como
combinaciones de valores de prueba a verificar
por las pruebas generadas.

En [9] se describe un caso préctico sobre la
prueba de sistemas moviles a través de GUI
utilizando como punto de partida modelos y
lenguajes especificos de dominio. En concreto,
para dicho caso préctico se describioé un lengugje
de modelado especifico, € cud se implementd
con posterioridad mediante un conjunto de
eventos de la interfaz gréfica. Una posible
extension del trabajo presentado en este articulo
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consistiria en definir un script de prueba en un
lenguaje independiente que después pueda ser
implementado en distintas herramientas. Un
egjemplo preliminar de esto se puede encontrar en
[8].

Como se ha mencionado a lo largo de este
trabagjo, se ha conseguido automatizar la
generacion de objetivos de prueba mediante dos
herramientas. El resto, ain, debe ser realizado
manualmente. El camino hacia la automatizacién
total aln es largo. Como se puede ver en € caso
préctico, para la generacién automatica es
necesario tener muchos datos especificos de la
interfaz. Serd necesario no solo tener esos datos,
sino definirlos de una manera procesable
automaticamente 'y enriquecerlos con una
semantica para que €l sistema sepa lo que son.
Nuestros futuros trabgjos se basan en la
convencion de nombres, desde los requisitos de
almacenamiento hasta la implementacion, para
poder aplicar generacion automatica.
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Priorizacion de casos de prueba mediante
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Resumen

Se presenta un algoritmo para priorizacion de
casos de prueba y una herramienta que lo imple-
menta. El algoritmo obtiene altas reducciones en
e tamafio del suite original sin pérdida de cali-
dad. El criterio de seleccién de casos es €l por-
centaje de mutantes que mata cada caso de prue-
ba.

1. Introduccion

La priorizacion de casos de prueba es una practica
utilizada para disminuir los costes de las pruebas
de regresion: basicamente, consiste en reejecutar
aquellos casos que, de acuerdo con algun criterio
de calidad, resultan mas importante. En los Ulti-
mos afios, las organizaciones han adoptado los
entornos X-Unit como herramientas para automa-
tizar sus procesos de pruebas, 10 que esta permi-
tiendo aplicar a nivel industrial los resultados
obtenidos durante afios de investigacion en €l
plano académico.

A partir de diferentes surveys, en un articulo
reciente hemos discutido €l grado actual de auto-
matizacion en compafiias de desarrollo de softwa-
re [1]: & estudio que muestra mejores resultados
es el de Ng et a. en Australia [2], en donde €
79.5% de las compafiias encuestadas automatizan
la gjecucion de pruebas y el 75% las de regresion;
ademés, 38 de las organizaciones consultadas
(58.5%) utilizan métricas para pruebas, siendo €
nimero de defectos la més utilizada (31 organiza-
ciones). Como es bien sabido, los entornos X-Unit
permiten automatizar la gjecucion de pruebasy las
deregresion, y e principal resultado que muestran
es el nimero de casos de prueba que encuentran
fallo. Por tanto, y aunque el nivel de detalle de los
trabajos consultados no es més fino, parece muy
probable que las herramientas utilizadas por las
compafiias mencionadas sean del tipo X-Unit. De
hecho, Do et a. afirman que JUnit estd siendo

ISSN 1988-3455

cada vez més utilizada por las compafiias de desa-
rrollo de software [3].

Este articulo describe una herramienta que priori-
za casos de prueba de JUnit en funcién del nime-
ro de mutantes muertos por los mismos casos, en
formato MuJava [4]. La herramienta puede ejecu-
tarse en modo standalone o desde testooj, una
herramienta de automatizacion de las pruebas de
programas Java |1, 5].

2. Trabajosrelacionados

En esta seccién se resumen algunos trabgjos rela-
cionados con este articulo. Dependiendo de la
estrategia de generacion de casos utilizada, testooj
puede generar un nimero de casos demasiado
grande, por lo que se desarroll6 e implement6 €l
algoritmo que se presenta como parte principal de
este articulo. Previamente, en la siguiente subsec-
cioén se describen algunos algoritmos relacionados
con lareduccion del conjunto de casos de prueba.

2.1. Algoritmos parala reduccion del conjunto
de casos de prueba

El problema de la “reduccién optima del test-
suite”, tal y como lo enuncian Jonesy Harrold [6],
esel siguiente:

Dado: Un Test Suite T, un conjunto de requisi-
tosry, ry, ..., I'n, que deben ser satisfechos por los
casos de prueba en relacién a la cobertura de un
programa,

Problema: Encontrar T'l T tal que T’ satisface
todos los requisitosrj y (" T'1 T, T’ satisface r
P_ITI£T])

En otras palabras, € problema consiste en en-
contrar, a partir de un conjunto T de casos de
prueba, un subconjunto T’ de casos de prueba de
cardinal minimo que consiga la misma cobertura
que T. A continuacion revisamos agunos algorit-
mos.
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2.1.1. Algoritmo HGS

Harrold, Gupta 'y Sofa [7] presentan un algoritmo
voraz (referido en la literatura como algoritmo
HGS) para reducir €l tamafio del test-suite, mien-
tras que se preservan los requisitos de prueba del
original. El algoritmo es aplicable para varios
requisitos de prueba (p.gj., obtener los mejores
casos en cuanto a cobertura de todos los usos y de
condicidn-decision).

2.1.2. Algoritmo de Heimdahl y George
Heimdahl y George [8] proponen también un
algoritmo voraz para reducir e test-suite: basica-
mente, toman un caso de prueba a azar, |o gecu-
tan y miden la cobertura alcanzada. Si ésta es
mayor que ladel caso que alcanzaba mas cobertu-
ra, lo afiaden al conjunto reducido. El algoritmo lo
gjecutan cinco veces para obtener cinco conjuntos
reducidos distintos. Ya que se confia completa-
mente en e azar, la calidad de los resultados no
esta garantizada.

2.1.3. Algoritmo de McM aster y Memon
McMaster y Memon [9] presentan otro algoritmo
voraz. El criterio para seleccionar casos de prueba
es el nimero de llamadas a |a pila que redlice €
programa bajo prueba ante el caso de prueba
Como se observa, éste no es un requisito de prue-
bas demasiado comun.

2.1.4. Resumen

El problema descrito es NP-completo y su solu-
cién, por tanto, no puede ser obtenida en tiempo
polinomial. Asi, todos los algoritmos propuestos
obtienen soluciones proximas a la optima: el
tamafio del test-suite se reduce manteniendo la
calidad, pero no hay garantia de que el tamafio
conseguido sea el minimo posible.

El criterio de seleccion de casos puede ser cual-
quiera (cobertura de bloques, de sentencias, de
condiciones...) o, por gemplo, y como se presenta
en este articulo, € nimero de mutantes que mata
cada caso de prueba.

El algoritmo que se presenta en este articulo tam-
bién es voraz y, asi, garantiza que la cobertura del
conjunto reducido es la misma que la del original.
La principal diferencia con respecto a otros traba-
jos es €l criterio de seleccion de casos (nimero de
mutantes muertos) y el formato de los casos, que
es compatible con los entornos JUnit.

2.2. Egtrategias de combinacion para gener a-
cion de casos de prueba

En un articulo reciente, Grindal et al. describen 16
estrategias para generacion de casos de prueba que
clasifican en diversas categorias [10]: partiendo
del conjunto de valores de prueba, el objetivo de
estas estrategias es obtener Buenos conjuntos de
casos de prueba que logren alta cobertura en €l
programa que se esta probando.

De la estrategia seleccionada depende e tamafio
del test-suite, como también la cobertura alcanza-
da en la clase bajo prueba. A modo de gjemplo, la
Tabla 1 muestra € nimero de casos de prueba
generados con tres de |as estrategias revisadas, asi
como € porcentaje de mutantes muertos al ejecu-
tarlos sobre una clase Triangle, que representa el
clésico problema de determinacién del tipo de un
tridngulo. Como se ve, All combinations construye
d test-suite de mayor tamafio (216 casos), aunque
también es |a estrategia que obtiene mayor cober-
tura (medida, en este caso, como el porcentgje de
mutantes muertos). En efecto, All combinations se
utiliza habitualmente como estrategia de base para
comparar €l nimero y calidad de los casos gene-
rados por las técnicas que los investigadores van
proponiendo.

Estrategia N°decasos | % muertos
Each choice 7 51%
Anti random 8 65%
All combinations 216 100%

Tablal. Resultados obtenidos con varias estrategias
en el problemadel triangulo

3. Reduccion del conjunto de casos de
prueba basado en mutacion

En esta seccion se describe un agoritmo voraz
que utiliza el porcentgje de mutantes muertos
como criterio para incluir casos de prueba en el
conjunto reducido. La implementacion dada &
algoritmo permite seleccionar casos de prueba
JUnit, si bien la seleccidn se redice en funcién del
porcentaje de mutantes que matan los mismos
casos, en formato MuJava

La equivalencia entre los casos de prueba JUnit y
MudJava de uno a otro formato se discute y descri-
be en la comunicacién [5], presentada el afio
pasado en este mismo foro y en [1]; la Figura 1
ilustra la correspondencia entre uno y otro formato
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con un sencillo gemplo. Siendo tj y tm dos casos
de prueba equivalentes en formatos JUnit y MuJda-
va, € algoritmo selecciona tj basandose en los
mutantes muertos por tm.
public void test1() {
Account o=new Account();
0.deposit(1000);
assertTrue(o.getBalance()==1000);
}

public String test1() {
Account o=new Account();
0.deposit(1000);
return o.tostring();

}

Figural. Dos casos de prueba equivalentes en forma-
tos JUnit y MuJava

La Figura 2 muestra la funcion principal del algo-
ritmo. Como entradas, recibe € conjunto comple-
to de casos de prueba, la clase bajo pruebay d
conjunto completo de mutantes. En la linea 2,
gjecuta todos los casos contra la clase y contra los
mutantes, guardando los resultados en la variable
testCaseResults.

1. reduceTestSuite(completeTC : SetOf TestCases,
cut : CUT, mutants : SetOfMutants)
: SetOf TestCases
testCaseResults =
mutants)
. requiredTC = A&
. n=|mutants|
. while (n>0)
mutantsNowKilled = £
testCasesThatKilIN =
getTestCasesThatKilIN(completeTC, n, mutants,
mutantsNowKilled, testCaseResults)
8. if |testCasesThatKilIN>0| then
9. requiredTC = requiredTC E testCasesThatKillN
10. fori=1to [testCasesThatKilIN|
11 testCase = testCasesThatKilIN[i]
12. testCase.removeAll TheMutantsl tKills()
13.  next
14.  n=|mutants-|mutantsNowKilled|
15. else
16, n=n-1
17. endif
18.end_while
19.return requiredTC
20.end

N

execute(completeTC,  cut,

No oA W

Figura2. Funcion principal del algoritmo, que devuel-
ve el test-suite reducido

Entonces, e agoritmo esta preparado para selec-
cionar, en varias iteraciones, |os casos de prueba
gue matan mas mutantes (lineas 5-18).
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La primera vez que € agoritmo entra en este
bucle y llegaalalinea 7, el valor de n (utilizado
para dejar de iterar) es |mutants| (cardina del
conjunto de mutantes): en este caso especia, €
algoritmo busca algun caso de prueba que mate a
todos; si lo encuentra, el algoritmo aflade el caso a
requiredTC, actualice el valor de n'y para; en otro
caso, decrementa n (linea 16) y se introduce nue-
vamente en € bucle.

Supongamos que n es inicialmente 100 (es decir,
hay 100 mutantes de la clase bajo prueba), y
supongamos que € agoritmo no encuentra casos
de prueba que maten a n mutantes hasta que n=30.
Con este valor, la funcion getTestCasesThatKilIN
(llamada en lalinea 7) devuelve todos los casos de
prueba que maten a n mutantes diferentes: asi, s
dos casos (tc, y tc,) matan los mismos 30 mutan-
tes, getTestCasesThatKillN devuelve solo un caso
(por gjemplo, tc,). Si lainterseccion de los mutan-
tes muertos por tc; y tc, no es vacia, entonces €
algoritmo devuelve un conjunto formado por tc; y
tc,.

Cuando se encuentran los casos que matan a n
mutantes, se afiaden a requiredTC (linea 9) y se
eliminan los mutantes muertos del conjunto de
mutantes (lineas 10-13). El valor de n se actualiza
a nimero de mutantes que quedan vivos.

En laimplementacion real del algoritmo, la gjecu-
cion del conjunto complete de casos contra la
clase bajo prueba y sus mutantes se realice en una
funcién separada (funcion execute, Ilamada en la
linea 2). Esta funcién devuelve un conjunto de
objetos de tipo TestCaseResult, compuestos por €
nombre del caso de pruebay lalista de mutantes a
los que matan (Figura 3).

*

TestCaseResult KilledMutant

killedMutants

testCaseName:String mutantName:String

Figura3. Estructurade |los elementos devueltos por la
funcion execute funcion (linea 2 de laFigura 2)

A la funcion encargada de recoger los casos que
matan n mutantes se la llama en la linea 7 de la
Figura 2, y aparece detallada en la Figura 4: reco-
rre los elementos incluidos en testCaseResults y
toma aquellos casos cuya lista de mutantes muer-
tos (elemento killedMutants de la Figura 3) tienen
n elementos. Para garantizar que no se seleccionan
dos casos que matan a los mismos mutantes, la
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funcion eliminalos mutantes muertos del conjunto
cada vez que elige un caso de prueba.

1.getTestCasesThatKilIN(completeTC
SetOf TestCases, n : int, mutants : SetOfM utants
mutantsNowKilled : SetOfMutants,
testCaseResults: SetOf TestCaseResults)

2. testCasesThatKilIN = £

3. fori=1to [testCaseResults|

4. testCaseResult = testCaseResults[i]

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

6. testCasesThatKilIN = testCasesThaKillN E
testCaseResult.testCaseName

7. mutantsNowKilled = mutantsNowKilled E
testCaseResult.killed.Mutants

8. mutants = mutants — mutantsNowKilled

9. for j=1to | testCaseResults |

10. aux = testCaseResulty]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

Figura4. Funcion que devuelve los casos que matan n
mutantes

3.1. Andlisisde coste

El coste real de gecucion del algoritmo depende
de laclase sobre laque se aplica
Un caso extremo sucede cuando cada caso de
prueba mate solo un mutante (lo cual es préctica
mente imposible). En esta situacion, la funcién de
la Figura 2 hara n iteraciones (n es €l nimero de
mutantes), pero la instruccion condiciona de la
linea 8 no sera cierta hasta que n=1. En este caso,
el coste computacional del algoritmo es:
O(n-1)-O(getTestCasesThatKilIN)+
O(1)-O(get TestCasesThatKilIN)+
+ O(|testCases])
El coste de la funcién de la Figura 4 hace siempre
dos iteraciones (bucles de las lineas 3 y 9): su
coste, en € caso peor, serd  siempre
O(|testCaseResults]).
Y a que |testCaseResults|£|testCases|, € coste del
algoritmo en el peor caso es:
O(reduceTestSuite) = O(JtestCases|)®
Otro caso extremo (también casi imposible) suce-
derd cuando un caso de prueba mate todos los
mutantes. En esta situacion, los bucles de la Figu-

ra 2 haran una sola iteracién, con lo que € coste
en este caso es O(|testCases|)>.

En otras situaciones, el coste computacional de-
pende también del nimero de mutantes, como se
muestra en laFigura 5.

| O(reduceTestSuite)= O(Jmutants)) - O(JtestCases))®

Figura5. Coste General de reduceTestSuite

En la implementacion, € coste del agoritmo se
reduce respecto del mostrado en la Figura 5 debi-
do a uso de estructuras de datos que permiten
blsguedas no secuenciales. Asi, € conjunto de
objetos de tipo TestCaseResult se implementa
como una tabla hash indexada por e nimero de
mutantes muertos, 1o que hace innecesario reco-
rrer el conjunto completo cada vez que se gecuta
lafuncion delaFigura4.

4. “A motivational example” (Un g emplo
motivador)

En su articulo [11], Jeffrey y Gupta incluyen una
seccion con € mismo titulo de esta (A motivatio-
nal example) en e que muestran un pequefio
programa, a que aplican su algoritmo de reduc-
cién de casos mediante redundancia selectiva
Para nuestro caso, hemos traducido su codigo a
pequefio programa Java que se muestra en la
Figura 6. Para este sencillo programa, MuJava
genera 48 mutantes tradicionales (entre los que
hay 15 funcionalmente equivalentes) y 6 mutantes
declase.

Usando los valores {-1.0, 0.0, -1.0} como valores
de prueba para los cuatro parametros de la funcién
f, y generando los casos de prueba con la estrate-
gia All combinations algoritmo, la herramienta
testooj genera un fichero JUnit y otro MuJava con
373 3 3=81 casos de prueba equivaentes, que
consiguen matar al 100% de los mutantes no
equivalentes.

Tras aplicar e agoritmo de reduccion, e test-
suite de 81 casos se consigue reducir a otro com-
puesto por solo 7 casos de prueba sin perder co-
bertura, lo que supone una disminucion del tama-
fio del conjunto a 8.6% del tamario original.

5. Implementacion

La herramienta que implementa los algoritmos
mostrados anteriormente requiere un fichero con
los casos de prueba en formato MuJava (en la
figura, e fichero MujavaJGExample_1l.class), la



Actas de Talleres de Ingenieria del Softwarey Bases de Datos, Val. 1, No. 4, 2007 15

configuracion correspondiente del entorno (varia-
ble CLASSPATH), € nombre de la clase bajo
prueba (en la figura, paper.JGExample.class) y la
ubicacion de los mutantes de la clase bajo prueba.

De acuerdo con el algoritmo de la Figura 7, la
herramienta eecuta la clase con los casos de
prueba contra todas las versiones que va encon-
trando de la clase bajo prueba (lo que incluye,
desde luego, a la clase origind): en el caso del
JGExample, se crean 81 instancias de la clase ngjo
prueba (correspondientes a los 81 casos de prue-
ba) para los 54 mutantes no equivalentes, lo que
significa que se crean 81" 54=4374 instancias de
la clase bajo prueba.

exportar en formatos html o txt para facilitar otros
andlisis con, por gjemplo, una hoja de célculo.
Como se ha explicado, la herramienta construye
un fichero JUnit con los casos de prueba corres-
pondientes al conjunto reducido.

public class JGExample {
float returnValue;
public float f(float a, float b, float ¢, float d) {
float x=0, y=0;
if (a>0) x=2;
dse x=5;
if (b>0) y=1+x;
if (c>0)
if (d>0)
returnVaue=x;
dse
returnValue=10;
else
returnValue=(1/(y-6));
return returnValue;
}
}

for each cutFile in folders
cut =load the CUT corresponding to cutFile using
aclass |oader
mutantName = name of the folder
results= /A&
for each testCase in Suite
cutl nstance = execute testCase on cut
executionResult = new
ExecutionResult(testCase.name, cutln-
stance)
results = results E {executionResult}
next
save resultsin afile called mutantName.ser
next

Figura6. El “gemplo motivador” de Jeffrey y Gupta

El resultado de gecutar cada caso de prueba co-
ntra las versiones del programa se coloca en obje-
tos de tipo ExecutionResult (cuya estructura se
corresponde con la Figura 7), que guardan €
estado de la instancia de la clase bajo prueba en
forma de cadena junto al nombre del caso de
prueba. Con objeto de preservar la memoria del
computador, estos resultados de ejecucion se
guardan en disco, para realizar posteriormente las
comparaciones los céalculos mostrados en los
algoritmos presentados anteriormente.

Cuando todos | os casos han sido ejecutados contra
la clase origina y los mutantes, la herramienta
muestra un resumen de los resultados en una
matriz de “mutantes muertos’, cuyas celdas indi-
can que €l caso de prueba que se muestra en la
columna de la tabla ha matado a mutante de la
fila correspondiente. Este resultado se puede
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Figura7. Algoritmo de gjecucidn de casos de prueba

6. Validacion adicional

Ademés de ad gemplo ilustrativo de Jeffrey y
Gupta, la implementacion del agoritmo se ha
aplicado a un conjunto de programas que se pue-
den clasificar en tres categorias:
Programas de “ juguete” : se han utilizado los
seis programas que Pargas y Harrold [12] uti-
lizan para validar su algoritmo de generacion
de casos de prueba.
Programas industriales: se ha utilizado la
clase PluginTokenizer de la aplicacion jtopas,
incluida en lainfraestructura de testing de [13]
y una clase de tipo contenedor (el Vector del
paquete java.util), también utilizadas en pu-
blicaciones sobre testing [14].
Programas de estudiantes: se ha utilizado una
clase Sudoku escrita por un grupo de alumnos.
La clase tiene un constructor sin parametros
gue inicializa una matriz de 9x9 enteros; su
método setNumber(int fila, int columna, int
numero) comprueba si es posible poner e nu-
mero en lafila y columna segun las reglas del
sudoku.
Para estos programas, se han generado casos de
prueba utilizando testooj con All combinations.
Los resultados se muestran en la Tabla 2. Como se
observa, se consiguen en muchos casos reduccio-
nes proximas a 90%.
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N° de casos

Programa | Mutantes Orrllaglal- Reducido
Bisect 66 6 1
Bub 86 84 2
Find 166 252 2
Fourballs 190 64 4
Mid 172 12 2
TriTyp 258 216 22
PluginTo- 102 14 1
kenizer

Vector 444 56 5
Sudoku 135 64 5

Tabla2. Resultados obtenidos en diversos casos

7. Conclusiones

Este articulo ha presentado un algoritmo de reduc-
cion del conjunto de casos de prueba. El algoritmo
utiliza el porcentgje de mutantes muertos como
criterio de inclusion. El algoritmo se ha imple-
mentado como parte de la herramienta testooj
(http://alarcos.inf-cr.uclm.es/testoo; 3).

De acuerdo con larevision redlizada ala literatura
especidliizada, esta la primera herramienta que
incluye un algoritmo de reduccién de casos apli-
cable a herramientas de prueba ampliamente
extendidas, como JUnit.
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Resumen

Este articulo presenta los resultados de la
validacion experimental de una técnica de disefio
de casos de prueba basada en un criterio de
caobertura estructural para consultas escritas en €l
lenguaje SQL. Se describe un experimento
controlado realizado con el objeto de comparar
dicho criterio con criterios convencionaes
basados en particion de clases de equivalencia y
andlisis de valores limite. Los resultados de un
andlisis preliminar muestran que la utilizacion del
criterio de cobertura estructural permite que los
usuarios realicen casos de prueba més efectivos y
ademas se obtienen recomendaciones adicionales
paramejorar € propio criterio.

1. Introduccion

Desde la aparicion de los primeros lenguajes de
consulta a bases de datos, se han realizado un gran
nimero de estudios empiricos para andizar la
efectividad y eficiencia en la construccion de
sentencias escritas en estos lenguajes y en especial
en SQL. Estudios iniciales (como los recopilados
por Reisner en [6]) han permitido comprender los
problemas que el usuario se encuentra a escribir
consultas SQL y mejorar €l propio lenguaje. Otros
estudios recientes analizan aspectos relacionados
con la normalizacién [1], la complejidad de la
consulta[7], o los defectos tipicos que introducen
los usuarios al realizar consultas [2].

Por otra parte, en la comunidad de las pruebas
del software se han realizado multitud de estudios
consistentes en la validacion empirica de
diferentes técnicas de prueba desde diversos
puntos de vista [3] y para diferentes tipos de
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lengugjes. Sin embargo, no se han realizado
estudios empiricos que puedan contribuir a
entender y mejorar las técnicas y procesos de
prueba para las consultas SQL que acceden a la
informacion almacenada en bases de datos. Esto
contrasta con el inmenso nimero de aplicaciones
que utilizan bases de datos, y manegan la
informacion utilizando SQL.

El lenguaje SQL fue desarrollado y comenzo a
ser utilizado de forma industrial a partir de finales
de la década de 1970, y continda en evolucién y
uso en la actualidad. A pesar de ello, la mayor
parte de la investigacion en pruebas relacionadas
con este tipo de lenguaje pertenece a la década
actual y la validacion de resultados se suele
realizar mediante casos de estudio de pequefio
tamafio [5]. En estos casos la validacion de
resultados no suele estar basada en experimentos
controlados que permitan analizar y comprender
de una forma rigurosa las ventgas e
inconvenientes de unas técnicas frente a otras.
Este es € ambito en e que se enmarca este
articulo.

El objetivo del presente articulo es comparar
mediante un  experimento  controlado la
efectividad de diferentes técnicas de prueba para
sentencias SQL cuando éstas son utilizadas por
personas que utilizan dichos criterios para guiar €
disefio de los casos de prueba. En concreto se
comparara un criterio sistemético y particular para
SQL que esta basado en cobertura estructural con
la utilizacion de criterios convencionales como la
particion en clases de equivalencia y andlisis de
valoreslimite.

En la Seccion 2 se describe € criterio de
cobertura estructural a utilizar. En la Seccién 3 se
describe e disefio del experimento cuyos
resultados serén analizados en la Seccion 4.
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Finamente en la Seccion 5 se presentan
brevemente las principales conclusiones.

2. Criterio decobertura estructural para
consultas SQL

El criterio de cobertura estructural para sentencias
SQL se bhasa en la consideracién de que una
consulta realiza comparaciones sobre valores que
se encuentran en diversas filas de una o varias
tablasy por tanto, las comparaciones en general se
realizan entre valores no escalares. Se establece
una diferenciacion entre las comparaciones de
izquierda a derecha y de derecha a izquierda, asi
como la consideracidn de la existencia de valores
desconocidos (valores nul0s).

El criterio se describe con més detalle en [8].
Se basa en organizar las condiciones presentes en
las clausulas JOIN y WHERE en un é&bol de
cobertura que se representa gréficamente en la
Figura 1.

IEI
- + A,
[Ni[Na[Nd] [N [Na[Nd] [ Ni[NaJNd]
| TIr] [A[T]HA]

[FIT[HA] [A] Fd

FrY ¥ F o1

Figural. Representacion gréficade un érbol de
cobertura

Cada condicidn se sitla en un nivel del &bol y su
evaluacion se representa mediante uno 0 mas
"nodos de cobertura’. La evauacion de la
condicion que se representa dependera de la
evaluacion de los nodos superiores y se redlizara
respecto de los valores nulos (Ni, Na, Nd) y
respecto de los vaores no nulos (Fi, T, Fd),
teniendo en cuenta el sentido en €l que se rediza
deizquierdaaderechal(i) y viceversa (d).

Cuando la consulta se gjecuta con un caso de
prueba se evalan cudes de las diferentes
Situaciones representadas en los nodos de
cobertura se cumplen y cuales no (seis en cada
nodo). El porcentaje de cobertura sera entonces €l
porcentgje de situaciones cubiertas respecto del
total de situaciones posibles representadas en el
arbol.

En e caso de la cldusula HAVING se redliza
un é&bol independiente para las condiciones
incluidas en dicha clausula y se evalUa a partir del

resultado obtenido tras la egecucion de las
clausulas FROM, WHERE y GROUP BY de la
consulta.

La representacion grafica es muy visual pero
dificil de incorporar en una herramienta, por lo
gue para la realizacion del experimento se ha
optado por representar cada una de las situaciones
a cubrir mediante una consulta SQL denominada
regla de cobertura. Cada una se gecuta contra la
base de datos de prueba, detectando que la
situacion representada esta cubierta cuando la
regla devuelve alguna fila. Un comentario textual
descriptivo acompafia a cada una de estas reglas
informando a usuario de la situacion que se debe
tener en los datos de prueba para que se cumplala
regla

A continuacion se muestra un gjemplo de una
consulta realizada sobre tres tablas (proyecto,
empleado y trabgjo):

SELECT e.nombre , t.mes , t.horas , p.nombre
FROM empleado e

LEFT JOIN trabajo t ON t.idempleado=e.idempleado
LEFT JOIN proyecto p ON p.idproyecto=t.idproyecto

El &bol de cobertura tiene dos niveles (para
las condiciones de las clausulas JOIN). Una regla
de cobertura para las situaciones T (en e primer
nivel) y Fl (en el segundo) eslasiguiente:

SELECT * FROM empleado e

INNER JOIN trabajo t on e.idempleado=t.idempleado
LEFT JOIN proyecto p on t.idproyecto=p.idproyecto
WHERE t.idproyecto is not null and p.idproyecto is null

La primera clausula JOIN obliga a obtener
registros de tabla trabgjo con empleado
relacionados, mientras que la segunda permite que
un trabajo no tenga proyecto seleccionado. La
cldusula  WHERE impone una restriccién
adicional para que solamente se extraigan aquellas
filas donde no hay un registro correspondiente ala
tabla proyecto. Esta regla se presenta textualmente
como “Debe existir un empleado que tenga
relacionado un trabgjo pero que no tiene
relacionado un proyecto”.

En [9] se enumeran agunas mejoras del
criterio encaminadas a mejorar la eficiencia y la
eficacia. Respecto de la eficiencia, para evitar la
expansion de los arboles se recomienda podar las
ramas, por lo en las reglas utilizadas en e
experimento se utilizard un subconjunto de todas
las posibles: Se genera un primer conjunto de
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reglas conteniendo exclusivamente los niveles
correspondientes a las clausulas JOIN, otro
conjunto de reglas donde las condiciones de los
JOIN solamente contintian hacia el WHERE en la
rama para la que éstas estan evaluadas a cierto y
reglas adicionales en las que aguna de las
situaciones correspondientes a las clausulas JOIN
son Fl o Fr. En relacién a la eficacia, se ha
mostrado que ésta puede aumentar cuando se
contemplan los valores limite de las condiciones.
Esto se ha incorporado afiadiendo reglas que se
cumplen cuando los vaores en una condicion
estén en los limites que hacen que esta cambie de
cierto afalsoy viceversa

3. Disefio del experimento

El objetivo del experimento es determinar si la
técnica utilizada en el disefio de casos de prueba
para sentencias de SQL influye en la eficacia de
los casos para detectar defectos en las consultas.
En concreto se compararan dos técnicas:

Basada en el criterio de cobertura estructural
descrito en la seccién 2 (denominada en lo
sucesivo CC).

Basada en ofras técnicas de prueba
convencionales. particion en clases de
equivalencia y andlisis de vaores limite
(denominada en lo sucesivo OT).

Asi, se establecera la hipédtesis nula Hy como
“La utilizacion de una técnica para la elaboracién
de casos prueba de sentencias SQL (CC frente a
QOT) no influye en la capacidad de deteccion de
defectos de los casos de prueba elaborados’.

La variable independiente del experimento es,
por tanto, la técnica utilizada (CC u OT), y la
variable dependiente la capacidad de deteccién de
defectos (Score), denominado en adelante, M
(mutation score). Este se obtiene a ejecutar los
casos de prueba respecto de un conjunto de
consultas SQL con fallos (mutantes) obtenidos
con la herramienta SQLMutation® [10]. Los
operadores de mutacién para consultas SQL son
descritos con detalle en [11] y se agrupan en
cuatro categorias:

! SQLMutation esta disponible através de un interfaz
web y como servicio web en

http://in2test.|si.uniovi.es/sqlmutation/
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SC - QL clause mutation operators; Realizan
mutaciones en las clausulas principales:
SELECT, JOIN, GROUP BY, UNION,
ORDER BY, subconsultas y funciones
agregado.

NL - NULL mutation operators: Relativas al
manejo de los valores nulos, tanto en las
condiciones como en las sdidas de la
consulta.

OR - Operator replacement mutation
operators. Similares a los operadores de
modificacion de expresiones descritos en [4]
més operadores adicionales para los
predicados BETWEEN y LIKE.

IR - Identifier replacement mutation
operators. Reemplazo de  columnas,
constantes y pardmetros presentes en la
consultao en las tablas utilizadas por ésta.

El experimento se realizd con un conjunto de 20
alumnos de un curso de extensién universitaria
sobre pruebas del software. Todos €llos recibieron
formacion bésica en técnicas de pruebas, asi como
formacion especifica en la particularizacion de
éstas técnicas a las pruebas de consultas SQL.

Los alumnos se organizaron en dos grupos (A

y B) con 10 alumnos cada uno. Cada grupo realizo
dos sesiones de pruebas de 45 minutos cada una.
En cada una de las sesiones se redlizaron las
pruebas de dos consultas SQL diferentes,
utilizando para el disefio de los casos de prueba
una técnica diferente en cada sesion. La Tabla 1
resume este disefio

Grupo. | Sesion | Consultas Técnica
A 1 Q1, Q3 CC
B 1 Q1, Q3 oT
A 2 Q2, Q4 oT
B 2 Q2, Q4 cC

Tablal. Disefio del experimento

Todas las consultas contienen clausulas JOIN con
tres tablas. En cada una de |as sesiones, la primera
consulta (Q1 6 Q2) es la més simple, incluyendo
una clausula WHERE y ORDER BY. La segunda
(Q3 6 Q4) incluye ademas GROUP BY vy
HAVING.

La Tabla 2 muestra para cada consulta €
nimero de mutantes no equivalentes generados
junto con & nuimero de reglas de cobertura
utilizadas (criterio CC).
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Q1] Q2| Q3| Q4
Mutantes no equivalentes| 89 | 106 | 125|122
Reglas de cobertura (CC) | 18 | 18 | 20 | 22

Tabla2. NUmero de mutantesy reglas de cobertura
para cada consulta SQL

Para la realizacién de las pruebas, todos los
alumnos utilizaron una herramienta denominada
SQTest (http://in2test.Isi.uniovi.es/sgltest/) que
permite introducir desde un Gnico formulario los
datos de entrada y visualizar los resultados. En €l
caso de utilizar la técnica CC, ademas existe la
posibilidad de evaluar la cobertura de los casos de
prueba y visuaizar cudles son las situaciones no
cubiertas.

4. Resultadosdel experimento

Tras la redizacién de las dos sesiones del
experimento, se generaron los mutantes para todas
las consultas y se evalud € “mutation score” (M)
obtenido por cada una, asi como la cobertura
conseguida (C). La Figura 2 muestra el diagrama
de cajas correspondiente a la variable dependiente
(Score). Laleyenda correspondiente a cada una de
las cajas representa la variable independiente que
se esta midiendo (M, C), laconsulta (Q1l aQ4) y
técnica utilizada (CC, OT) en € disefio de los
casos de prueba

:i: 'iliF” " !Ti

Score

0,60007

o
o
0,4000

c-q1-cC
C-q1-0T=
C-q2-CC—
C-q2-0T=
C-q3-CC
C-q3-0T—
C-qa-cC
C-q4-0T=
M-q1-CC=
M-q1-OT—
M-q2-CC=
M-q2-0T—
M-q3-CC—{
M-q3-0T—]
M-g4-CC=|
M-q4-0T—

—~
QO
7]
=

Figura2. Diagramade cgjas correspondiente alas
consultas Q1 a Q4

En la primera mitad de la figura se puede apreciar
como para los casos disefiados utilizando CC se
obtiene un porcentaje mucho mayor de cobertura
C, lo cual es légico puesto que estas pruebas han
sido elaboradas utilizando este mismo criterio
como guia.

La observacion de los valores del “mutation
score’ (M) en la segunda mitad de la Figura 2
muestra que aparentemente se obtiene un mayor
valor en las pruebas realizadas utilizando e
criterio CC que en las realizadas utilizando OT,
aunque las diferencias son mayores en las
consultas Q1 y Q2 que en € resto.

Con €l objeto de determinar s estas
diferencias son estadisticamente significativas,
para cada una de las consultas se redlizard una
prueba T para muestras independientes con un
factor (la técnica utilizada: CC u OT) y variable
dependiente M. La Tabla 3 muestra los resultados
del estadistico (t), €l grado de significacion (p) y
ladiferencia de medias.

t p Diferencia

de medias
Q1 3,624 0,004 7,08%
Q2 2,471 0,024 1,22%
Q3 1,142 0,272 3,78%
Q4 0,685 0,502 2,15%

Tabla3. Resultadosdel andlisis paraQl aQ4

Se aprecia que tanto en Q1 como Q2 la diferencia
es significativa. Hay que hacer notar que la
distribucion de M en Q1 no cumple € reqguisito de
normalidad (la mayor parte de los valores de M
son iguaes). Por ello se redliza un test no
paramétrico alternativo (Mann-Whitney) que
muestra que la diferencia es significativa con
p=0,002. Ello permite rechazar la hip6tesis nula
de que ambas medias son diferentes.

Pero en las consultas Q3 y Q4, aungue los
valores medios de M son superiores en ambos
casos cuando se utiliza CC, esa diferencia no es
significativa. Se pueden buscar diferentes
justificaciones a €elo que se discuten a
continuacion.

Una primera causa puede ser la fiabilidad de
los casos de prueba redlizados ya que estas
consultas son mas complejas, readizadas a final de
cada sesion, y no siempre se completan. En la
Figura 2 se puede apreciar que €l porcentaje de
cobertura C utilizado a aplicar latécnica CC tiene
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mucho mayor rango de variacion y valores
inferiores para Q3 y Q4 que para Ql y Q2.
Ademés las reglas que no han sido cubiertas son
las Ultimas en ser utilizadas para redizar las
pruebas, por lo que no se puede considerar que
estas pruebas no hayan sido completadas en su
totalidad. Estos resultados deben aplicarse con
precaucion, aunque esta influencia afecta en
principio por igual a ambos grupos.

Sin embargo, se ha encontrado otra
justificacion més plausible relacionada con el
propio disefio de la técnica de cobertura CC.
Examinando en detalle |as situaciones cubiertas y
los mutantes que quedan vivos se aprecia que se
produce un enmascaramiento de los defectos que
son capaces de detectar |os casos de prueba.

Estas consultas (Q3 y Q4) tienen una clausula
HAVING que selecciona filas tras haber realizado
JOIN, seleccionado con WHERE y agrupado con
GROUP BY. Cuando se usa € criterio CC, €
sujeto experimental centra su atencion en cumplir
las reglas de cobertura que se le presentan. La
técnica CC no considera la existencia de la
clausula HAVING para la evaluacion de la
cobertura en clausulas JOIN y WHERE. Por tanto,
es posible que se cubran situaciones en éstas que
cumplen las reglas de cobertura, pero que luego
son filtradas por el HAVING, y por tanto no se
traducen en un falo detectable. Sin embargo,
cuando se utiliza OT, e sujeto experimental
centra su atencion en toda la consulta 'y se tiene
menor tendencia a este fenébmeno. Es decir,
muchas de las reglas que se cumplen utilizando el
criterio CC no se traducen en una salida diferente,
y por tanto, no matan determinados mutantes. El
enmascaramiento es mas grave en Q4, debido a
que ademés de HAVING tiene una clausula
WHERE (que no tiene Q3).

Para comprobar lo anterior se afiadiran dos
consultas méas denominadas Q5 y Q6 que son una
copiadelas Q3y Q4 alas que se les haeliminado
la cldusula HAVING. Estas consultas son
gecutadas con los mismos casos de prueba
disefiados para Q3 y Q4, y e vaor de M
evaluado. Los resultados de los valores de M se
presentan en laFigura 3.

Gréaficamente se puede apreciar que cuando se
compara CC con OT, las diferencias parecen
mayores en Q5 y Q6 que en Q3 y Q4
respectivamente.
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Figura3. Diagrama de cajas comparativo entre Q3, Q4
y Q5, Q6.

Una nueva prueba T proporciona los
resultados que se presentan en la Tabla 4.

t p Diferencia

de medias
Q5 12,966 | 0,008 6,50%
Q6 1,947 0,067 2,04%

Tabla4. Resultadosdel andlisis paraQ5y Q6

Por tanto, en ambos casos se rechaza la
hipétesis nula (si bien en el caso de Q6 de forma
marginal, pues p=0,067).

Esto sugiere una mejora de la implementacion
del criterio de cobertura CC, de forma que cuando
se evalUe la cobertura del JOIN y WHERE en una
consulta que tiene HAVING, se debe imponer una
restriccion adicional para que la clausula
HAVING seacierta

5. Conclusiones

En este articulo se ha mostrado empiricamente
mediante un experimento controlado que el uso
sistematico de un criterio de cobertura estructural
para SQL para e disefio de casos de prueba
consigue que se obtengan casos de pruebas
capaces de detectar mas defectos que cuando se
utilizan otros criterios convencionales.

El examen de los casos en los que las
diferencias no eran significativas ha permitido
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asimismo detectar un punto de mejoraen €l propio
criterio aplicable a las consultas que tienen
clausulaHAVING.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el
Programa Nacional de 1+D+i del Ministerio de
Educaciéon y Ciencia y fondos FEDER, con los
proyectos IN2TEST (TIN2004-06689-C03-02),
IN2QUANT (TIN2004-06689-C03-01) y la Red
para la Promocion y Mejora de las Pruebas en
Ingenieria del Software: RePRIS (TIN2005-
24792-E).

Referencias

[1] P.L. Bowen, F.H. Rohde, Further evidence of
the effects of normalization on end-user query
errors. an experimental evaluation,
International Journal of  Accounting
Information Systems 3(4) (2002) 255-290.

[2] S. Brass, C. Goldberg, Semantic Errorsin SQL
Queries: A Quite Complete List. Journal of
Systems and Software 79(5) (2006) 630-644.

[3] N. Juristo, A.M. Moreno, S Vegas, Reviewing
25 Years of Testing Technique Experiments,
Empirical Software Engineering 9(1-2) (2004)
7-44.

[4] K.N. King, A.J. Offutt. A Fortran Language
System for Mutation-Based Software Testing.
Software Practice and Experience 21(7)
(1991) 686-718.

[5] N.F. Moratinos, M.J. Suérez-Cabal, J. Tuya,
Evaluacion de lainvestigacion en el campo de
pruebas de aplicaciones con base de datos,
Taler sobre Pruebas en Ingenieria del
Software (PRIS 2006), Sitges, 2006.

[6] P. Reisner, Use of Psychologica
Experimentation as an Aid to Development of
a Query Language, IEEE Transactions on
Software Engineering 3(3) (1977) 218-229.

[7] K. L. Siau, H.C. Chan, K.L. Wei, Effects of
Query Complexity and Learning on Novice
User Query Performance With Conceptual
and Logica Database Interfaces, |EEE
Transactions on Systems, Man and
Cybernetics-Part A: Systems and Humans,
34(2) (2004) 276-281.

[8] M.J. Suédrez-Cabal, J. Tuya, Using a SQL
Coverage Measurement for Testing Database
Applications, 12th ACM SIGSOFT
Symposium on Foundations of Software
Engineering. ACM Software Engineering
Notes 19(6) 2004, 253-262.

[9] M.J. Suérez-Cabal, Mejora de casos de prueba
en aplicaciones con bases de datos utilizando
medidas de cobertura de sentencias SQL.
Tesis doctoral, Universidad de Oviedo, 2006.

[10] J. Tuya, M.J. Suarez-Cabal, C. de la Riva,
SQLMutation: a Tool to Generate Mutants of
SQL Database Queries, Second Workshop on
Mutation Analysis (Mutation 2006), Raleigh,
NC, 2006.

[12] J. Tuya, M.J. Suarez-Cabal, C. de la Riva,
Mutating Database Queries, Information and
Software Technology, 49(4) (2007) 398-417.



Actas de Talleres de Ingenieria del Softwarey Bases de Datos, Val. 1, No. 4, 2007 23

Un experimento sobr e habitos de pruebas artesanales de
software: Resultadosy Conclusiones

Pedro J. LaraBercial, Luis Fernandez Sanz
Departamento de Sistemas Informéticos
Universidad Europea de Madrid
pedro.lara@uem.es, |uis.fernandez@uem.es

Resumen

En € mundo del desarrollo de software, los
retrasos en las etapas previas hacen que sea
frecuente que el tiempo dedicado a pruebas sea
mas reducido incluso que lo escasamente
planificado inicialmente. Desde esta perspectiva,
resulta de vital importancia conocer como piensan
y @abordan las pruebas los desarrolladores
peculiarmente cuando adoptan una filosofia no
sistemética de disefio de casos. Asi, se aprovechd
la oportunidad de otras investigaciones realizedas
por los autores en el érea de la automatizacion de
pruebas para incrementar e conocimiento sobre
otros aspectos préacticos implicados en las pruebas.
De esta forma, ademés de la informacion
necesaria para demostrar de AQUABUS (nuevo
algoritmo de generacion automética de pruebas a
partir de especificaciones UML), se obtuvo
informacion relevante sobre como los diferentes
profesionales del desarrollo y gestion de proyectos
de software llevaron a cabo €l disefio de pruebas
de un software especificamente pensado para
evaluar su proceder y actitud frente a las pruebas
planteadas.

1. Introduccion

AQUABUS! [1] es un agoritmo disefiado por
los autores para generar casos de prueba a partir
de especificaciones UML; en concreto, a partir de
un tipo especia de diagrama de actividad que
incluye informacion adicional para permitir la
priorizacion de los casos generados en funcion del
riesgo derivado de dearlos sin probar. La

! Déel Inglés: “Algorithm for Quality Assurance Based
on UML Specification”
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validacion de este algoritmo como parte de latesis

doctoral de Pedro J. Lara[2] incluy6 también esta

serie de objetivos:

- Vdidar la importancia de una buena
especificacion

Validar la complecion de AQUABUS en

cuanto a la consecucion de una lista suficiente

de casos de prueba y la necesidad de
priorizacion de los mismos.

Validacion de las posibilidades de aplicacion

de AQUABUS en proyectos reales.

Para cada objetivo se llevo a cabo una
actividad o experimento disefiado expresamente
para e mismo, aunque en agunos casos, los
resultados de una determinada actividad sirvieron
no solo para apoyar el objetivo perseguido, sino
también para facilitar la consecucion de alguno de
los otros objetivos.

En esta comunicacién se explica brevemente
en qué consistieron dichos experimentos y se
detallan aquellos resultados que aportan
informacion relevante para entender como los
profesionales del desarrollo de software suelen
llevar a cabo las tareas de prueba. Dicha
informacion incluye resultados acerca de

Las diferencias entre disefiar pruebas con una

buena especificacion y unamala.

Comparacion de datos cuantitativos acerca del

nimero de pruebas realizadas manuamente,

frente a ndmero de pruebas posibles

(estimado con AQUABUS)

Datos acerca del nimero de veces que se

repiten las mismas pruebas o pruebas

equivalentes.

Comparativas entre las pruebas que se creen a

priori mas importantesy las que se realizan en

realidad.

Valoraciones acerca de la rentabilidad de u

automatismo de pruebas.
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2. Descripcion delas actividades de
validacion de AQUABUS

En la investigacion original [2] se perseguia, en

resumen, comprobar |as siguientes afirmaciones:

1. El disefio de casos de prueba es mas completo
en cuanto més completa sea la especificacion
del sistema.

2. El método propuesto (AQUABUS) es capaz de
generar a menos todos los casos de prueba
relacionados con datos que disefiaria un experto
en desarrollo de software de manera artesanal.

3. El estudio del riesgo derivado del hecho de
dgjar una determinada prueba sin redizar
implica un esfuerzo de andlisis que ayuda a la
correcta priorizacion de las mismas, reduciendo
las probabilidades de estar probando
inconscientemente aguello que es menos
importante, aunque més evidente.

4. El esfuerzo de integracion de herramientas de
aseguramiento de calidad y del método
propuesto en un proceso de desarrollo no solo
es posible desde el punto de vista tedrico, sino
que ademés es rentable de cara a las
organizaciones desde el punto de vista practico.

Para conseguirlo se disefiaron las actividades
experimental es que se describen a continuacion.

Especificaciones

2.1. Validar lainfluencia de la especificacion

Para evaluar en qué medida afecta e tipo de
especificacion de partida a resultado fina de la
fase de pruebas, se disefié un primer experimento
gue consistia en la realizacion de las actividades
gue pueden verse en laFigura 1y que se explican
a conti nuaci on:

1. Se entregaron las especificaciones de una
aplicacion sencilla en tres formatos distintos a
sendos grupos distintos de programadores
(fundamentalmente alumnos de 4° y 5° de
Ingenieria Informdtica y 3° de Ingenieria
Técnicade Gestion y Sistemas):

Una especificacién meramente textual.

Una especificacion basada en una plantilla
de Casos de Uso pero sin diagramas UML
adicionales.

Una especificacion basada en una plantilla
de Casos de Uso que incluia diagramas
UML de actividad.

2. Cada programador, a partir de la especificacion
que les fue asignada en funcion del grupo a que
pertenecia, se encargd de disefiar los casos de
prueba.

3. Se compararon los casos de prueba generados
por cada grupo con € fin de vdidar la
afirmacion de que con una mejor especificacion
de requisitos se consiguen mejores disefios de
prueba (afirmacion nimero 1).

Casos de
Prueba de
Alumnos

Figural. Esguemade validacion delaespecificacion
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2.2. Validacion de AQUABUS

A la hora de validar e método que se proponia
se pensd, fundamentalmente, en dos objetivos
gque coinciden con la segunda y tercera
afirmacion de las comentadas anteriormente.
Para ello se llevaron a cabo las siguientes
actividades previas:

1. Se disefid e implementd una aplicacion PHP
de gestion de una base de datos de DV Ds con
el fin de que pudiera ser gjecutada a través de
Internet desde cual quier navegador.

2. Se construyo una libreria PHP para registrar
en una base de datos, el paso por cada una de
las actividades incluidas en los diagramas de
actividad utilizados durante e disefio,
aplicable a cualquier aplicacion PHPy no sélo
alaconstruida para esta validacion.

3. Se afiadieron, a dicha libreria, funciones para
registrar los datos introducidos por € usuario
durante la gjecucién de la aplicacion.

4. Se integr6 la aplicacion en un conjunto de
paginas web desde las cuales se explicaba a
usuario como utilizar y probar la aplicacion.

Una vez construida la plataforma PHP de

validacion se llevo acabo el experimento segin

se describe a continuacion (Figura 2):

1. En la pagina principa se mostraba a
participante una breve introduccién del marco
de la experiencia junto con la especificacion
de la aplicacién a probar y se le daba paso a
iniciar lamisma.

2. Una vez que € participante decidia empezar,
se le explicaba como realizar adecuadamente
el experimento.

3. Después se le pedia rellenar un formulario
con una serie de informacién basica que
servia para identificar e perfil profesional del
participante.

Publicacion en WWW de la
aplicacion a probar

15
Lista de DVDs

Pruebas Pruebas
Ordenadas \ 8 / Ordenadas
por los demas a
Participantes menos

: ejecutadas

N

Participantes

Caminos Caminos
ejercitados ejercitados
con las 8 Con
pruebas AQUABUS

Jy

Figura2. Esguemade validacion del método AQUABUS
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4. Una vez registrada la informacién anterior, el
participante podia comenzar a redizar las
pruebas sobre la aplicacion desde una pantalla
como la de la Figura 3 en la que tenia la
opcion de probar |os tres tipos de casos de uso
(insercion, consulta y borrado) de la
aplicacion.

5. Seglin se redlizaban las pruebas, y dado que
éstas se almacenaban en la base de datos, €l
participante podia consultarlas en cualquier
momento con objeto de saber qué habia
probado ya y qué no. En un principio, se
pensd en no darle esta opcion a usuario
puesto que era una manera de dar una
herramienta de registro de pruebas de la que,
en muchos casos, no se dispone cuando se
prueba una aplicacion.

6. Finalmente, se opt6 por la opcién de dar un
minimo de informacion acerca de las pruebas
gue se iban realizando, para descargar de algo
de trabgjo a los participantes; uno de los
principales riesgos del experimento era la
posibilidad de que muchos de los
participantes no lo acabaran porque les
supusiese demasi ada dedicacion.

7. Cada vez que €l participante realizaba una
prueba debia indicar s € resultado de la
prueba era o no exitoso; es decir, debiaindicar
s el sistema se habia comportado o no tal y
como se esperaba que lo hiciera (se habian
insertado a propdsito varios defectos de
funcionamiento en e comportamiento del

MNombre del tester actual: Tester2

Lista Actual de DVDs

programa). Esto da origen a varios tipos de

resultados:
Casos evaluados por e participante como
pruebas que detectaron defectosy que, sin
embargo, no lo hicieron porque la
especificacion asi 1o determina explicita o
implicitamente.
Casos evaluados como pruebas que no
detectan defectos y que, sin embargo, las
especificaciones indican lo contrario. Por
egjemplo, el hecho de no poder insertar un
DVD <con precio 0, cuando las
especificaciones indican que si debe
permitirse para representar e caso de
DV Ds que se regalan con otras compras.
Casos evaluados correctamente por €l
participante, tanto en sentido positivo o
negativo, en cuanto a la deteccion de
defectos.

8. Cuando € usuario decidia que la aplicacion
estaba suficientemente probada, finalizaba la
primera parte de la prueba y se le pedia que
priorizase las pruebas que é mismo habia
redlizado con € objetivo de evauar s
realmente se prueba con més insistencia lo
gue se considera més importante 0 més
peligroso.

9. Se mostraban los resultados obtenidos y la
comparacion con la solucién  “buend’
generada con AQUABUS.

Ayuda sobre las Opciones Disponibles

Insertar: Muestra el formulario para la creacion de naevos DVDs enla.
base de datos

Consuliar: Muestra el formulario para la consulta de informacidn sobre
D¥Ds

Eliminar: Muestra el formulario pata la eliminacidn de DVDs

[Titulo Ditector [Precio  |Duracion Botones de Control de los Casos de Prueba
dalien, Ridley Seott 1€ 116 Iniciar Casa de Prusba
Casablanca Ilichael Curtiz 133€ 102 Finalizar Caso sin Detectar Defectos I
El0so Jean-Jacques Anaud P93 ] Finalizar Casn con Defactos Encontrados |
I Paciente Inglés nthony Minghella 13 5€ 165
E1 Befior de los Anillos Peter Jackson 15€ 587 “er Pruebas Realizadas hasta el momento |
Gladiator Ridley Scott 15€ 10 Terminary Comparar con Prusbas Automaticas I
King Kong John Guillermin 75 134
King Kong Mesian C. Cooper 595€ 100 M
King Kong Peter Jackson 21 180 Botones parala Gestion de 1a Base de Datos de DVDs
LaVidaes Bella Roberto Benigni 17€ 13 Insertar
Los Santos Inocentes Matio Camus 395€ 105 o
Mar Adentro Alejandeo Amenahar 126 125
Parque Jurdsico Steven Spiclberg 17e 121 Eliminar
Un Lugar en el Mundo A dolfo Asistarain 1456 120

Figura3. Pantalaprincipa de prueba
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2.3. Validacion dela aplicabilidad

Paravalidar lanecesidad y la aplicabilidad de un
método automatico de disefio de pruebas y en
particular de AQUABUS, se pidié a los mismos
participantes en el experimento anterior que
respondieran un cuestionario que incluia dos
tipos de preguntas:

- unas relacionadas con el modelo de disefio,
gjecucion y gestion de pruebas seguido en €
entorno de trabajo del experimento
otro grupo de cuestiones orientado a evaluar
el grado de aplicabilidad y rentabilidad de la
automatizacion del disefio de pruebas.

3. Resultadosrelevantes

Como ya se ha dicho a principio, os resultados
gue se muestran a continuacion son un
subconjunto de todos los obtenidos (ver [2]). En
concreto, corresponden con aguellos resultados
de los que se obtiene informacién adicional ala
meramente necesaria para la validacion del
método que se proponia como objetivo inicial .

3.1. A mgor especificacion mejores pruebas

Uno de los primeros datos, cuyo andlisis va méas
ala de lo relacionado con AQUABUS, son los
obtenidos durante el andlisis de la influencia de
la especificacion en las pruebas. En este caso se
comprueba claramente cdmo una mejor
especificacion que sirva como punto de partida
para la generacion de casos de prueba, da como
resultado un disefio més completo. La muestra
de participacion en esta fase de andlisis esta
especificada en la Tabla 1 para los distintos
grupos de trabajo creados para la comparacion
de resultados.

Se observa, en la Figura 4, que cuando se
dispone del diagrama de actividad como parte
de las especificaciones (grupo 3), se produce un
aumento ostensible tanto en & nimero de
casos de prueba disefiados (en color azul)
como en € nimero de valores probados para
los datos (en color granate).
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Tablal. Datosdelamuestrade participacion

N©° participantes 28
N©° particip. Grupo 1. (Espec. Textual) 8
NP° particip. Grupo 2. (Espec. Casos Uso) 8

N©° particip. Grupo 3. (Espec. Diag. Actividad) 12
Casos de prueba sin repeticiones’ y sin incluir 14
combinaciones de valores®

Total de posibles casos de pruebasin 15
repeticionesy sin incluir combinaciones de

valores

Total de casos de prueba con repeticiones’ y 52
sin incluir combinaciones de valores
Total de casos de prueba con repeticiones, 569

incluidas las combinaciones de valores de
datos®

Valores utilizados en alguna combinacién de 19
prueba sin repeticiones

Total de valores posibles en alguna 35
combinacion de prueba sin repeticiones

Valores utilizados en alguna combinacién de 62

prueba con repeticiones

35

30

25

20

15 1

10 +

Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

Figura4. Datos obtenidos.

Por otro lado, a contrario de lo que hubiera
podido pensarse, la diferencia entre tener una
simple especificacion textual (Grupo 1) y una
especificacion basada en casos de uso algo mas
elaborada (Grupo 2) no es demasiado importante
si ésta no incluye diagramas de actividad.

2 Contando una sola vez aquellos casos descubiertos
por més de un participante

3 Contando una sola vez aquellos casos que aparezcan
varias veces con valores de prueba distintos paralos
datos

4 Contando cada caso tantas veces como participantes
lo hayan disefiado

® Contando cada caso tantas veces como
combinaciones de valores se hayan disefiado para el
mismo.
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3.2. Prueba no sistemética: escasay sin
criterio

En este mismo experimento, se puede observar
gue frente a valor de referencia (total de casos
generados con AQUABUS) los alumnos del
grupo 3, en media, alcanzan € 71% del total de
casos generados con €l método, mientras que los
de los otros dos grupos se quedan por debajo del
50%. Es decir que la prueba no sistematica,
incluso con una buena especificacion tampoco
alcanza un nivel adecuado.

Cuando se pide a alguien que disefie las
pruebas para una aplicacion, tal y como se le
planted6 a los participantes del  primer
experimento, implicitamente se esté obligando al
tester a que se pare a pensar, andizar y disefiar
las pruebas, de otra manera, especiamente en
una aplicacion simple como ésta, seguramente
nunca nadie diseflaria sino que las pruebas
serian realizadas directamente “al vuelo”.

Por este motivo se reaizd e segundo
experimento, en el que simplemente se les pedia
probar, sin hablar en ningin momento de
disefiar.

Los resultados son ain mas significativos.
De un total de 71 testers, tan sdlo 1 prob6é mas
del 75% de los caminos de prueba obtenidos
por AQUABUS, mientras que e 56% de los
participantes se quedaron en menos de la
mitad de caminos.

Otro resultado curioso es que, en media, la
mitad de las pruebas realizadas, probaban
caminos ya probados previamente por ese
mismo tester.

Dado que también se les pedia priorizar sus
pruebas, indicando cuédles redlizarian en el caso
de no tener tiempo o recursos para redlizarlas
todas, se obtuvieron resultados acerca de la
coherencia de esta priorizacion. Comparando la
lista de casos de prueba ordenada por prioridad,
con la lista de casos de prueba ordenados por €l
nimero de veces que se repitié la prueba de
dicho caso, se confirmd que a diferencia de lo
gue se pudiera pensar, entre los diez caminos
mas probados, tan solo aparece uno de los
diez mas prioritarios (en € puesto octavo).
Pero es que entre los diez caminos menos
probados aparecen tres de los 10 caminos
valorados como mas prioritarios.

3.3. Automatizacién de Pruebas. Necesarioy,
en muchas ocasiones, rentable

Por ultimo, de las respuestas a las preguntas de
la encuesta, se obtuvieron los siguientes
resultados en relacion con la aplicabilidad y
rentabilidad de la automatizacion de pruebas (la
muestra es la descritaen la Tabla 2):

Tabla2. Distribucion de lamuestra por perfiles

% Mediade
Perfil afos (je _
experiencia

Programadores 4% 25
Analistas 3% 45
Ingenieros de Software 6% 33
Jefes de Proyecto 8% 55
Testers 13% 3
Profesores de Ingenieriadel Sw 3% 10.5
Profesores de Tecn. Informacion 10% 8.4
Estudiantes de Ultimos cursos 40%
Otros 13%

Hay un 44% de encuestados que utiliza
diagramas UML para disefiar, més un 21%
gue lo hace dependiendo del proyecto.

Un 64% no utiliza UML para disefiar
pruebas en modo alguno. Siendo un 55% el
que no utiliza tampoco ninglin otro método
definido de disefio de pruebas.

El 77% de los encuestados considera que a
pesar de tener que elaborar diagramas
adicionales para cada caso de uso la
aplicacion de d&gun tipo de méodo
automdtico en sus organizaciones seguiria
siendo rentable.

El 70% considera rentable redlizar una
priorizacion previa sobre los casos
generados.

El 79% de |os participantes consideran Util o
muy Util e uso de un mecanismo que
automatice el disefio y e€ecucion de las
pruebas, siendo un 9% de los encuestados
los que lo consideran imprescindible
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4. Conclusiones

Como parte de una serie de experimentos de
validacion de un nuevo método automético de
generacion de casos de prueba, se ha podido
obtener informacién valiosa sobre como los
desarrolladores de software plantean |as pruebas.
Se ha podido constatar la influencia de una
buena especificacion en el disefio de pruebasala
vez que las limitaciones de eficacia (pobres
resultados de exploracion de las distintas
opciones de funcionamiento y escenarios) y de
eficiencia (repeticion innecesaria de casos e
insistencia en los menos importantes). De hecho,
los propios profesionales han hecho ver que a
menudo se prueba mas lo que es mas fécil de
probar y no lo que se cree mas importante.

Por Ultimo es importante destacar que no solo
parece necesario la existencia de este tipo de
métodos sino que, ademéas una amplia mayoria
de los profesiondes participantes en la
experiencia lo considerarian rentable dentro de
sus organizaciones, lo cual permite despejar las
dudas acerca de la posibilidad o no de asumir €l
sobreesfuerzo de la realizacion de un extenso
disefio de pruebas.

ISSN 1988-3455
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Resumen

Se presenta un Modelo de Capacitacion para
los profesionales que han orientado su carrera
profesional en una de las areas de mayor demanda
actualmente dentro del mercado TI, pero a su vez
la menos formalizad especialmente en lo referente
aformacion.

El Modelo de Capacitacion presentado esta
basado en roles, que habilitan para |a realizacién
de una serie de actividades y tareas dentro del
Proceso de Pruebas.

Cadarol tiene asociados una serie de capitulos
formativos especificos que le permiten la
redlizacion de dichas tareas, pero también es
funcién de la experienciaindividual.

1. Introduccién

Las Organizaciones, especidmente las de
tamafio medio y ato, basan cada vez mas su
Negocio en los Sistemas TIC. Ademas de esto,
hay varios factores que han hecho de las Pruebas
SW y de Sistemas una necesidad: por un lado la
creciente complgjidad,  heterogeneidad y
variabilidad de las tecnologias, que incrementa el
riesgo. Por otro lado la presion del time to market
y también la madurez del mercado (véase €
incremento creciente de las certificaciones CMMI
elTIL por poner un g emplo).
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Por consiguiente, y es un hecho, en los
ultimos afios han aumentado los presupuestos
relacionados con las actividades de Pruebas y por
consiguiente de la demanda de los Servicios
relacionados. Esto no hallevado parejo en cambio
una mejora de la Calidad, y en algunos casos
incluso hay retrocesos.

Las causas de esa fdta (0 no mejora) de
Calidad son variasy tienes ciertas particularidades
dependiendo de la organizacion concreta, pero
siempre estan presentes los denominadores
comunes de Procesos, Tecnologia y Personas, tal
y como se muestraen lafigura 1.

PROCESOS

PERSONAS

Figural. Tresdimensionesde Testing

En lo referente a Procesos y Tecnologia
existen varias aproximaciones, muchas vélidas,
siempre gque se adapten de forma coherente a las
necesidades y particularidades concretas de cada
organizacion, pero lo que sigue siendo un
verdadero agujero es la dimension Personas.
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Aunque modelos como People CMM tratan el
aspecto humano de madurez, su aplicacion, por las
dificultades que conlleva, sigue siendo residual .

Las actividades de pruebas son tan
especiaizadas, 0 mas, que otras dentro del ambito
TIC: desarrollo, operacion, administracion de
sistemas, etc. Sin embargo, la formacién necesaria
para alcanzar ese grado de especializacién no se
imparte en los centros habituales de formacion, ni
las empresas presentan planes de carrera para esa
especializacion.

Este hecho, unido a la creciente demanda de
servicios, ya comentada, hace que cada vez se
necesiten mas profesionales y que éstos deban ser
cada vez mas competentes. Esta falta de recursos
humanos plantea a las empresas la inmediata
necesidad de formar a sus empleados.

Ademés, poco a poco € incremento de la
demanda se va compensando con un incremento
de la oferta, traducido en un nimero creciente de
empresas que ofertan servicios de testing. Por
tanto, la competencia entre las empresas que
ofertan estos servicios es mayor, y es aqui donde
la formacién cobra una nueva dimension mas
profunda que la de cubrir una necesidad
inmediata.

También es necesario fidelizar a los
empleados para evitar su marcha ala competencia
y un recurso para ello es ofrecer perspectivas de
futuro y de diversidad laborad mediante la
capacitacion en nuevas areas.

No es suficiente con una formacion ad hoc,
impartida de cualquier modo o sobre cuaquier
tema. Es necesario orientar la formacion a la
consecucion de los objetivos de pruebas, a
empleo de la metodol ogia de pruebas definiday a
conocimiento de latecnologia.

2. Lastresdimensionesdel Testing

El Modelo que permita la consecucion de los
objetivos de testing debe basarse en tres aspectos:

Procesos. Dentro de los procesos se definiran
las fases de pruebas, las actividades y €l lugar que
ocupan en €l ciclo de vidadel software.

Tecnologia. Incluye las infraestructuras de
pruebas, los entornos y datos de prueba, las
herramientas y los entornos.

Personas. Cubre los aspectos relativos a la
organizacion de las pruebas, como los roles en un
proyecto de pruebas y posibles modelos de
organizacion.

Los tres aspectos estan relacionados entre si.
Sin embargo, € punto de vista que interesa en este
momento es el de Personas. Son las personas las
gque van a redlizar las tareas y actividades
definidas por los procesos y para ello tendran que
trabgjar en los entornos de pruebas, haciendo uso
de las herramientas, entornos, datos etc.

Por lo tanto, desde €l punto de vista formativo,
Procesos y Tecnologia dirigirdn las acciones de
formacion orientadas a que aumenten las
competencias de las Personas.

3. ElModeloenV

La base de la definicién de los procesos en esta
solucién metodoldgica es e Modelo en V. Este
modelo considera las pruebas como un proceso
que corre en paradlelo con € andisis y €
desarrollo, en lugar de constituir una fase aislada
al fina del proyecto.

En la representacién gréfica clasica del
Modelo en V (véase Figura 2), las fases de
desarrollo de software aparecen a la izquierda y
los correspondientes niveles de pruebas a la
izquierda. Cada organizacion puede utilizar su
version del Modelo en V, basandolo en su propia
terminol ogia.

Partiendo de los requisitos o del disefio (ala
izquierda) se deben planificar y preparar los
niveles de pruebas correspondientes (a la
derecha). En general, cada actividad de pruebas a
la derecha valida la actividad enfrentada de la
izquierda.

También en general, los niveles superiores de
pruebas en el diagrama estdn basados en caa
negra (pruebas basadas en las especificaciones) y
los niveles inferiores estan basados en cgja blanca
(basadas en la estructura interna de los
componentes del sistema).
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Cada uno de los niveles de pruebas de la
Figura 2 tiene distintos objetivos, entornos,
perfiles de personal, etc. Sin embargo, las distintas

fases (que se veran a continuacion) se repiten para
cadanivel y tipo de pruebas.

Requisitos
Usuario

Responsabilidad:

Pruebas
Aceptacion

@ NEGOCIO

Requisitos
Sistema

Responsabilidad:
EQUIPO TI

Pruebas de
Sistema

Analisis Disefio
Construccién

Pruebas de
Integracion
Pruebas
Unitarias

Figura2. El ModeloenV

Ademés, existen distintos tipos de pruebas
(funcionales, prestaciones, instalacion, seguridad,
usabilidad, instalacion,...) y cada uno de los
niveles de pruebas tiene asociados uno o varios de
estos tipos.

4. LosProcesos

Ademas de definir los niveles de pruebas y los
tipos de pruebas asociados, es necesario definir
qué actividades es necesario realizar.

En la solucion propuesta hay siete fases (véase
Figura 3), cada una de las cuales se corresponde
con un conjunto de actividades. Estas, a su vez,
tienen asignados roles, responsabilidades y
entregables. Estas fases, con sus correspondientes
actividades se repiten en cada iteracion, tipo de
pruebas o nivel de pruebas.

Un proyecto siempre comienza con la fase de
Planificacién para determinar el alcance de las
pruebas, |0s recursos necesarios, €l tiempo que se
emplearg, etc.

En la fase de Disefio se compone el plan de
pruebas para cada iteracion, tipo de prueba o nivel
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de pruebas, detallandose los elementos a probar y
|os casos o escenarios disefiados.

En la fase de Construccion se incluyen todas
las actividades que permitiran la gjecucion de los
casos diseflados. Tras esta fase quedardn
preparados los entornos, los datos de prueba y
toda lainfraestructura de pruebas.

Los casos disefiados y construidos se g ecutan
en lafase de Ejecucion. Los resultados se analizan
e informan en tres ciclos: informe de |os defectos,
correccion de defectos y regecucién de las
pruebas.

En la fase de Cierre, se evalla € proceso
completo y se preparan |os entregables finales.

La Gestion del Proyecto de Pruebas es un
conjunto continuo de actividades: seguimiento del
proyecto, informes de estado, gestion del acance,
y entrega de entregables de calidad y en fechas.

El propésito de la Gestion de la Calidad es
gestionar, dirigir y mejorar la calidad de los
entregables del proceso (casos de prueba,
escenarios, documentos, etc.).
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5. LaTecnologia

Del mismo modo que los Procesos estan presentes
a lo largo de todo e ciclo de pruebas, la

Tecnologia también debe ser vista como algo que
afecta atodas las fases de proceso.

N N N
Planificacion >Diseﬁo > Construccién >Ejecucic’m > Cierre >
/. » .

Figura3. Fasesdel Ciclo de Pruebas

Asi, cada una de las fases precisara de la
utilizacion de diversas herramientas (de disefio de
casos, de planificacion, de gestion de pruebas, de
edicion de informes, etc.) que habilitan o
simplemente facilitan la redizacion de las
actividades asociadas.

Esto es especiamente cierto durante la Fase de
Ejecucién, en la que seré necesario disponer de un
entorno de pruebas que permitala gjecucion de los
casos. Este entorno debe constar de:

Hardware y su configuracion (PC, mainframe,
etc.)

Sistema operativo y software de sistema

Red

Interfaces con otras aplicaciones instaladas,
stubs, drivers, €etc.

Datos de prueba
Herramientas de prueba

Los requisitos de entorno serén diferentes
dependiendo del tipo de pruebas o de niveles de
prueba que se vayan a realizar. En unas pruebas
de sistema conviene disponer de un entorno
aislado, no compartido con otras aplicaciones. En
unas pruebas de aceptacidn, se necesitard un
entorno tan parecido a real como sea posible.

Los entornos de pruebas deben ser estables y
gestionables, tan representativos del sistema bajo
prueba como sea posible y deben permitir las
modificaciones necesarias derivadas de los
cambios en requisitos.

Estos cambios que pueden producirse en los
entornos deben ser gestionados con los
procedimientos adecuados de gestion de
configuracion.

La gecucion de las pruebas puede provocar
cambios en los datos o incluso llevar a cabo
acciones no deseadas, por lo cud es necesario
disponer de herramientas de backup y de restore.

6. LasPersonas

A la hora de describir este aspecto del modelo de
pruebas, el primer paso es definir qué roles van a
desempefiar las digtintas actividades. Es muy
conveniente también definir los posibles
itinerarios y relaciones entre los roles definidos.

6.1. El trabajo diario: losroles

Una propuesta de roles mediante los cuales podria
implantarse el modelo de capacitacion, con una
breve descripcion de sus responsabilidades, podria
ser:

Ejecutor de pruebas. Ejecuta casos o
escenarios de prueba y documenta la
gecucion.

Ingeniero de pruebas. Disefia casos y
escenarios de prueba, los documenta y los
construye.

Jefe de Proyecto de Pruebas. Planifica las
pruebas, coordina el proyecto y resuelve los
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problemas técnicos que puedan surgir,
encargandose también del cierre.

Consultor de pruebas. Puede realizar labor
de consultoria en diversas éreas, como
Metodol ogia, Automatizacion,
Infraestructura o Soporte de negocio.
Especialista en automatizacion de pruebas.
Tiene un conocimiento alto de los aspectos
“tedricos’ de las pruebas para las que se usan
sus herramientas. Tiene conocimientos de
desarrollo y/o arquitecturay esta capacitado
paracrear y gestionar un test harness. Mangja
una o varias herramientas de pruebas.

Gestor de Calidad. Se encarga del control de
la calidad de los entregables y de la
definicion y obtencion de métricas de
proceso y de producto.

Cada uno de estos roles tiene unas
actividades asignadas dentro de un proyecto. Para
desempefiar esas tareas requiere de unos
conocimientos'y de una experiencia.

La accién de mapear las actividades con los
conocimientos  necesarios para  redizarlas
permitir&

Identificar e rol o los roles que cada
empleado es capaz de desempefiar en un
proyecto.

Determinar el grado de conocimientos que
debe alcanzar para desempefiar nuevos roles.
Establecer y planificar las acciones
formativas necesarias para capacitar a 1os
empleados.

Establecer itinerarios de carrera para los
empleados.

Las acciones formativas pueden ser llevadas
a cabo por las propias empresas internamente, 0
contratar servicios de formacion en empresas que
ofrezcan cursos, seminarios, workshops o
certificaciones oficiales.

La diferencia entre certificaciones oficiales y
cursos internos no oficides puede llevar a
establecer niveles dentro de los distintos roles (por
gjemplo, Ingeniero de Pruebas Tipo Ay Tipo B),
paraidentificar diferencias en laformacion o en la
experiencia sin que haya sin embargo una
diferencia en las actividades.
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6.2. Lacarreraprofesional: lositinerarios

Una vez definidos los roles es posible identificar
qué tareas puede realizar cada empleado y, por
tanto, cudles son los roles que puede desempefiar
€en un proyecto.

Los itinerarios son  conjuntos  de
conocimientos y experiencia que deben adquirirse
para que un empleado pase de un rol a otro.

Dos roles pueden necesitar capacidades
comunes, con lo que puede ser fécil pasar de uno a
otro. Sin embargo lo norma serd que dos roles
realicen tareas completamente distintas. Por lo
tanto, para alcanzar la capacitacion necesaria para
un determinado rol, habr4 que impartir unas
acciones formativas, a tiempo que se dejan de
lado otras, que capacitan paraun rol distinto.

Los itinerarios permitiran a los empleados
identificar la consecuencia logica, en forma de
acciones formativas futuras, de la redizacion de
unas actividades concretas de formacion o estimar
€l esfuerzo necesario para alcanzar la capacitacion
gue desean.

En definitiva, les permitird participar en €
proceso continuo de maduracion profesional .

6.3. Un g emplo.

Una persona que comience su carera
profesional en una empresa de testing (o0 en
general en cualquier empresa) necesita una
capacitacion minima para poder empezar a
trabgjar. Parte de esa capacitacion la ha obtenido
durante sus estudios, pero e resto debe ser
proporcionado por la empresa para comenzar con
¢ rol de Ejecutor de Pruebas.

Para que pueda llevar a cabo las tareas
propias de ese rol sera necesario formarle en
Pruebas (qué son y para qué sirven), Proceso de
pruebas (fases, roles, actividades), Herramienta de
gestion y seguimiento de pruebas, la arquitectura
en la que van a tener lugar las pruebas y en
manejo de bases de datos a nivel bésico.

Esto se conseguiria proporcionandole unos
cursos de Introduccién a Pruebas, Introduccién a
Herramientas de Gestion de  Pruebas,
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Introduccién a Arquitectura de Sstema Bajo
Pruebas e Introducciéon a Manejo de Base de
Datos.

El rol inmediatamente superior a de Ejecutor
de Pruebas seria Ingeniero de Pruebas. Para que
un Ejecutor pueda pasar a Ingeniero de Pruebas se
establece que debe acumular una experiencia de
un aflo. En ese afio, ademas, es necesario que
amplie sus conocimientos con un curso de
Técnicas de Disefio de casos de Prueba, que le
capacite para diseflar los casos y que obtenga la
certificacion oficial |STQB Certified Tester.

Ademas, es posible ampliar sus
conocimientos con cursos de meora en
Arquitectura y Bases de Datos o con nuevos
cursos de iniciacion a distintas herramientas de
pruebas, en funcion de las necesidades.

Una vez que un empleado sea Ingeniero de
Pruebas, debera pasar entre uno y dos afios
desempefiando ese rol, periodo en € que debera
orientar su formacion hacia el rol de Consultor de
pruebas en alguno de sus &eas o hacia e de
Especialista en Herramientas de pruebas,
recibiendo los cursos necesarios para acanzar la
capacitacion elegida.

En el caso de que empleados con experiencia
previa en desarrollo puede que no sea necesario
empezar como Ejecutor de Pruebas. Serd
necesario analizar la experiencia del empleado y
sus preferencias. Asi se podréan seleccionar
acciones formativas concretas que permitan
acanzar un perfil adecuado.

Un camino natural para un desarrollador esla
automatizacion de pruebas funcionales. También
puede ser posible acceder de manera répida a
perfil Ingeniero de Pruebas.

7. Conclusion.

El modelo que se ha presentado plantea un
objetivo global que una empresa debe marcarse a
medio o largo plazo.

Es una tarea complicada pues exige un
esfuerzo considerable en la definicién de las tres
dimensiones bésicas a comienzo y después un
esfuerzo para los Departamentos de Formacion,

gue deberan gestionar las capacitaciones que
permitan que el modelo funcione.

Por Gltimo, exigira un esfuerzo continuo de
mantenimiento por parte de los Departamentos de
Formacion, que deberan mantener actualizada su
oferta formativa y adecuarla respondiendo a
cualquier cambio que pueda producirse en la
definicion de las tres dimensiones de pruebas.

A cambio, la empresa contara con una
importante base de conocimiento, residente en sus
empleados, lo que la harda mas competitiva
comercia y técnicamente.

Ademas, |a participacion de los empleados en
su formacion, e establecimiento de metas
profesionales que puedan traducirse en mejoras de
empleo y saario, y e hecho de que la formacion
sea continua y de calidad, haré que el compromiso
de éstos con la empresa crezca, evitandose los
indeseables problemas que genera la rotacion de
personal.
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Resumen

Se presenta una estrategia para la gestion de las
pruebas funcionales de un producto de software.
Laestrategia define el alcancey la agendade las
pruebas a partir del andlisis de riesgo del
producto, combinando los casos de prueba con
disefio previo y € testing exploratorio. Se
definen los ciclos de prueba a partir del plan de
desarrollo del producto y se elabora un plan
general en funcion de las funcionalidades del
producto, dicho plan se revisa y refina a
comenzar cada ciclo de prueba El testing
exploratorio cumple un papel fundamental en la
estrategia. Por un lado, ayuda a mitigar la
posibilidad de equivocarse a redlizar e andisis
de riesgo del producto, dejando de lado
funcionalidades importantes para el negocio. Por
otro lado, complementa la prueba con disefio
previo cuando no se dispone del tiempo
suficiente en un ciclo de prueba, para generar
los casos de prueba que cubran las
funcionalidades requeridas.

1. Introduccién

El objetivo de las pruebas funcionales es validar
si e comportamiento observado del software
cumple 0 no con sus especificaciones. La prueba
exhaustiva del producto requiere gercitar todos
los caminos posibles del mismo, el tiempo
requerido para esto, incluso para un programa
pequefio es prohibitivo. Esto impacta
directamente en la economia de las pruebas, ya
gque se deberan realizar suposiciones sobre el
comportamiento del programa, y la forma en
gque se disefian los casos de prueba para el
mismo. El objetivo es maximizar la produccion
delas pruebas, esto es, maximizar €l nimero de
los errores encontrados por un ndmero finito de
los casos de prueba [1]. La técnica de seleccién
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de los casos de prueba es uno de los principales
supuestos a definir.

Existen distintos procesos y metodologias para
las pruebas de software. La mayoria de ellos
distingue |as etapas de planificacion, disefio y de
gecucion de las pruebas. Durante la
planificacion de las pruebas se decide qué se
probard y con qué profundidad. En la etapa de
disefio de las pruebas funcionaes, la
especificacion se analiza para derivar los casos
de pruebay en la etapa de gjecucién es donde se
gecutan los casos de prueba disefiados
previamente, se compara €l resultado real con el
esperado y se reportan |os resultados.

Se presenta una estrategia para la gestion de las
pruebas funcionales que define e acance y la
agenda de las pruebas del proyecto en funcion
del andlisis de riesgo del producto, combinando
las pruebas con disefio previo y € testing
exploratorio. De esta forma se retroalimentan
los casos de pruebas disefiados con los
resultados del testing exploratorio. Esta
estrategia de gestion es utilizada en el Centro de
Ensayos de Software (CES) [2] para redlizar
servicios de prueba independiente.

En la seccion 2 se presentan los principales
conceptos referentes a las pruebas funcionales,
en la seccion 3 se presentan los principales
enfoques existentes referidos a proceso de
pruebas. En la seccion 4 se describe la estrategia
de planificacién de las pruebas funcionales y por
ultimo, en la seccion 5 se presentan las
conclusiones.

2. Pruebas Funcionales

En esta seccion se definen los principales
términos referidos en este trabajo. Se define
prueba funcional, prueba de regresion y testing
exploratorio.
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El objetivo de las pruebas funcionales es validar
si e comportamiento observado del software
cumple o no con sus especificaciones. La prueba
funcional toma €l punto de vista del usuario [3].
Las funciones son probadas ingresando las
entradas y examinando las salidas. La estructura
interna del programa raramente es considerada
[4].

Para redizar pruebas funcionales, la
especificacion se analiza para derivar los casos
de prueba. Técnicas como particién de
equivalencia, andlisis del vaor limite, grafo
causa-efecto y conjetura de errores son
especialmente pertinentes para las pruebas
funcionales. Se deben considerar condiciones
invalidas e inesperadas de la entrada y tener en
cuenta que la definicion del resultado esperado
es una parte vital de un caso de la prueba. El
propdsito de la prueba funcional es mostrar
discrepancias con la especificacion y no
demostrar que € programa cumple su
especificacion [1].

Las Pruebas de Regresion tienen como objetivo
verificar que no ocurrié una regresién en la
calidad del producto luego de un cambio,
asegurando que los cambios no introducen un
comportamiento no deseado u errores
adicionales. Implican la regjecucion de alguna o
todas |as pruebas realizadas anteriormente [5] .

El término “testing exploratorio”  fue
introducido por Cem Kaner, se trata de gjecutar
las pruebas a medida que se piensa en ellas, sin
gastar demasiado tiempo en preparar o explicar
las pruebas, confiando en losinstintos. El testing
exploratorio se define como € aprendizaje, el
disefio de casos de prueba y la gecucion de las
pruebas en forma simultanea. En otras palabras,
es cualquier prueba en la cua quien prueba
controla activamente el disefio de las pruebas
mientras las pruebas se gecutan, y utiliza la
informacion obtenida mientras prueba para
disefiar nuevas y mejores pruebas [6]. En €
testing exploratorio siempre se debe tomar nota
de lo que se hizo y lo que sucedié [4]. Los
resultados del testing exploratorio no son
necesariamente diferente de aguellos obtenidos
de la prueba con disefio previo y ambos
enfoques para las pruebas son compatibles [6].

El testing exploratorio puede ser realizado en
cualquier situacion donde no sea obvio cual esla
préxima prueba que se debe realizar. También
cuando se requiere obtener retroalimentacion

répida de cierto producto o funcionalidad, se
necesita aprender e producto rdpidamente, se
quiere investigar y aidlar un defecto en
particular, se quiere investigar €l estado de un
riesgo particular, o se quiere evauar la
necesidad de disefiar pruebas para determinada
area. Una estrategia bésica para realizar testing
exploratorio es tener un plan de ataque general,
pero permitirse desviarse de é por periodos
cortos de tiempo. Cem Kaner llama a esto €
principio del “tour bus’, las personas bajan del
bus y conocen los arededores. La clave es no
perderse el tour entero [6]. En genera, €
testing solamente exploratorio puede funcionar
para testers con mucha experiencia Como
ventgja se encuentra que es barato y réapido,
como contra que no se tienen medidas de
cubrimiento y no deja documentacion [5]. En [8]
se presenta la estrategia de testing exploratorio
utilizada para probar un producto de software
por el equipo del Centro de Ensayos de Software
(CES).

3. Edtrategia parala Gestion delas
Pruebas Funcionales

En esta seccidn se presenta la estrategia para la
gestion de las pruebas funcionales de un
producto de software. Las principales
caracteristicas de la estrategia son que se basa en
realizar un estudio de los riesgos del producto
que permita definir € alcance para las pruebas,
define los ciclos de prueba que se realizaran del
producto en funcién del plan de desarrollo y usa
un enfoque iterativo para la planificacion de las
pruebas, donde se define una planificacion
general a nivel macro de las funcionalidades a
probar en cada ciclo, la cual es revisada y
refinadaal comenzar cada ciclo de prueba.

3.1. Prueba basada en los riesgos del
producto

El enfoque basado en los riesgos tiene tres
pasos: primero confeccionar una lista priorizada
deriesgos, luego realizar pruebas que exploran
cada riesgo, y por Ultimo, cuando un riesgo se
mitiga y emergen nuevos, se debe gjustar €
esfuerzo de la prueba [14]. Un riesgo es la
probabilidad de que algo no deseado ocurra. La
magnitud de un riesgo es proporcional a la
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probabilidad y el impacto del problema. Cuanto
mas probable es que €l problema suceda, y mas
ato e impacto, més alto es €l riesgo asociado a
ese problema. Existen dos enfoques heuristicos
para €l andlisis de riesgo, uno "desde adentro
hacia fuera' y otro "desde afuera hacia adentro”.
Son acercamientos complementarios, cada uno
con sus fortalezas. El enfoque de adentro hacia
fuera pregunta "¢qué riesgos se asocian a esta
funcionalidad?', mientras que e enfoque de
afuera hacia adentro es e opuesto "¢qué
funcionalidades se asocian a esta clase de
riesgo?’.

El enfoque “desde afuera hacia adentro” estudia
una lista de riesgos potenciadles y se redliza la
correspondencia con los detalles del producto.
Con este enfoque, se consulta una lista
predefinida de riesgos y se determina si aplican
[14].

El enfoque usado en este articulo parala gestion
de las pruebas es € “desde adentro hacia fuera’
para redlizar e estudio de riesgos del producto.
Se estudia en detalle el producto y se identifican
los riesgos asociados a cada parte del mismo,
aquellas partes del sistema que en caso de fallar
tienen las consecuencias més serias y aquellas
gue tienen mayor frecuencia de uso, ya que si
una parte del sistema es usada frecuentemente y
tiene un error, su uso frecuente probablemente
hara aparecer la falla[10].

3.2. Ciclode Prueba

Con cada nueva version del producto se realizan
alguna o todas las tareas asociadas a las pruebas,
aesto selellamaun ciclo de prueba.

Durante € ciclo de vida de un producto, sin
importar cual sea e proceso de desarrollo, se
van generando distintas versiones de la
aplicacion. Las actividades de la prueba se
readlizan para una determinada version del
producto, sobre la cual se gjecutan las pruebasy
se reportan los incidentes encontrados. Las
pruebas que serén gjecutadas sobre una version
son planificadas con anticipacion y deberian ser
gecutadas, a menos que las prioridades
cambien.

En un ciclo de prueba se puede eecutar una,
alguna o todas las pruebas planificadas para el
producto. Cada ciclo de prueba esté asociado a
una version del producto a probar, cada nuevo
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ciclo de prueba implica una nueva versién de
uno 0 mas componentes del sistema [5].

Uno de los principales desafios desde € punto
de vista de la prueba independiente es estimar
cuantos ciclos de prueba se requieren, ya que no
todas las versiones que genera desarrollo llegan
a ser probadas por €l equipo de prueba, entre dos
ciclos de prueba podrian existir mas de dos
versiones del producto generadas por el equipo
de desarrollo.

3.3. Alcance de las Pruebas Funcionales

El adcance de las pruebas indica qué
funcionalidades se van a probar y cuales no.
Para poder definir e acance, se divide €
sistema en modulos, componentes 0O
subsistemas, no todos los componentes serén
probados con la misma importancia y pueden
existir componentes que queden fuera del
alcance de las pruebas. Cada componente
agrupa varias funcionalidades, se dividen las
funcionalidades hasta un nivel en € que sea
posible definir e alcance. Luego de esto, se
analizan las funcionadidades, dando como
resultado un Inventario de Pruebas. En la Tabla
1 se muestraun gjemplo de la priorizacion de las
funcionalidades. El inventario es unalista de las
funcionalidades del producto de software. Para
cada funcionalidad se asigna:

Identificador: Referencia Unica a la
especificacion de requerimientos, donde se
encuentra la descripcion detallada del
mismo.

Nombre: Nombre de la funcionalidad a
probar.

Prioridad: Indica la prioridad que tiene esa
funcionalidad para las pruebas. Los valores
posibles son: Alta, Mediay Baja.

Estos valores se obtienen de utilizar el enfoque
basado en los riesgos del producto de la seccion
3.1

Unavez que setiene el inventario de pruebas, se
define el alcance. Para esto se estima e tiempo
en probar cada funcionaidad, utilizando la
informacion de proyectos anteriores similares y
la experiencia del equipo de pruebas.
Conociendo esta informacion, el plan de
desarrollo del producto y la fecha prevista para
instalar e producto en e ambiente de
produccion, se define e acance para las
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pruebas. El inventario nos ayuda a recortar en
forma ordenada e acance, ya que es muy
probable que las funcionalidades de prioridad
baja sean las primeras en quedar fuera del
alcance de las pruebas. La definicion del alcance
de las pruebas se realiza en reuniones donde
participan los representantes del cliente, el
gerente de proyecto, el lider de desarrollo y €
lider de pruebas. Con un primer acance paralas
pruebas definido, e préximo paso es la
planificacion de las pruebas funcionales en el
tiempo, como se describe en la préxima seccion.

Funcionalidad |Prioridad
Funcionalidad 1 Media
Funcionalidad 2 Alta
Funcionalidad 3 Baja
Funcionalidad 4 Alta
Funcionalidad & Media
Funcionalidad & Baja
Funcionalidad 7 Alta
Funcionalidad & Media
Funcionalidad 9 Media
Funcionalidad 10 Baja
Tabla1 - Inventario de Pruebas

3.4. Planificacién de las Pruebas Funcionales

Para definir el cronograma de las pruebas a lo
largo del proyecto, es necesario conocer €l plan
de desarrollo, donde se encuentra el cronograma
de las versiones del producto que se generaran.
Se requiere conocer las fechas en que desarrollo
tiene planificado liberar las versiones del
producto a equipo de prueba y qué
funcionalidades incorpora cada nueva version.
En la Tabla 2 se muestra un gjemplo de como
podria ser un plan de desarrollo del producto
cuyo inventario esel delaTabla 1.

Plan de Desarrollo

Funcionalidades que

Version | Fecha incluye el ejecutable

1 Fecha 1 1234
2 Fecha 2 56,7
3 Fecha 3 859,10

Tabla 2 — Plan de Desarrollo

A partir de estainformacion € siguiente paso es
estimar cuantos ciclos de prueba de la aplicacion
se van a redlizar. Siguiendo con el giemplo, se
podria definir para el producto de la Tabla 1,
que se va aredizar un ciclo de prueba por cada
version del producto y que findmente se
realizard un ultimo ciclo de prueba previo a la
instalacion en produccion para asegurarse que
los incidentes encontrados en € Ultimo ciclo de
prueba fueron solucionados, como se muestra en
laFigura 1. En este caso, las fechas “Fecha4” y
“Fecha 5" deben ser acordadas con el equipo de
desarrollo y e cliente. Se negocia con los
desarrolladores el tiempo que necesitan para
realizar las correcciones y generar la nueva
version a probar.

Una vez definidos los ciclos, las siguientes
preguntas a responder, son: ¢;Qué probar en cada
ciclo? ¢Con qué profundidad se redlizaran las
pruebas de cada ciclo?

A partir de las funcionalidades del Inventario de
Prueba de la Tabla 1, se refina cada
componente, definiendo las funcionaidades en
detalle. Se realiza nuevamente el andlisis de
riesgo para las nuevas funcionalidades. Puede
ocurrir que un grupo de funcionalidades a que
se le asignd prioridad alta, a ser dividido en
varias funcionalidades, algunas de €ellas sean de
prioridad alta, otras de prioridad media y otras
queden fuera del alcance de las pruebas. En €
giemplo de la Tabla 1, podria ocurrir que la
funcionalidad 2, que tiene prioridad “Alta’, &
refinarla, resulte en cuatro funcionalidades,
como se muestraen la Tabla 3.

,—— Ciclol —— ,—— Ciclo2 ———,—— Ciclo3 —,—— Ciclod —

Fecha 1 Fecha 2

Fecha 3 Fecha 4 Fecha 5

1 1
Figura 1 — Ciclos de Pruebaen el Tiempo
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Inventario de Pruebas

Funcionalidad | Funcionalidad
Macro en Detalle Prioridad
Funcionalidad 1 |Funcionalidad 1 Media
Funcionalidad 2 Alta
Funcionalidad 2.1 Alta
Funcionalidad 2.2]  Baja
Funcionalidad 2,31 Media
Funcionalidad 2. 4)  Alta
Funcionalidad 3 |Funcionalidad 3 Baja
Funcionalidad 4 |Funcionalidad 4 Alta
Funcionalidad & |Funcionalidad 5 Media
Funcionalidad B |Funcionalidad B Baja
Funcionalidad 7 |Funcionalidad 7 Alta
Funcionalidad 8 |Funcionalidad 8 Media
Funcionalidad 9 |Funcionalidad 9 Media
Funcionalidad 10 |Funcionalidad 10 Baja

Tabla 3 — Inventario de Pruebas refinado

Con € inventario refinado, se definen las
prioridades para las pruebas de cada ciclo. Del
Plan de Desarrollo de la Tabla 2, surge que para
€l ciclo 1 sdlo se contara con las funcionalidades
1, 2, 3y 4 dd producto. Del inventario de
pruebas de la Tabla 3 surge que €l orden de
prioridad para las pruebas de dichas
funcionalidades  es: Funcionalidad 2.1,
Funcionalidad 2.4 y Funcionalidad 4 con
prioridad Alta, Funcionalidad 1 y Funcionalidad
2.3 con prioridades Media y Funcionalidad 1y
Funcionalidad 2.2 con prioridad Baja. Ordenado
por prioridad las funcionalidades, se obtiene
para cada ciclo qué es lo mas importante a
probar. En laFigura 2 se muestra el orden de las
funcionalidades en cada ciclo.

Ademas de planificar € disefio de las pruebas,
se debe planificar € testing exploratorio que se
realizard en cada ciclo de prueba. En generd, el
tiempo con que se cuenta entre un ciclo de
pruebay el siguiente no es suficiente como para
disefiar todos los casos de prueba de las
funcionalidades de ese ciclo. Una posibilidad es
complementar el disefio de las pruebas con €l
testing exploratorio. De esta manera, usando €l
andlisis de riesgo del producto, se podria
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planificar e disefio de las pruebas de las
funcionalidades de prioridad altaen cadacicloy
que las funcionalidades de prioridad media y
baja, sean exploradas en sesiones de testing
exploratorio.

3.5. Planificacion de cada ciclo de prueba

Al comienzo del proyecto, se planifican las
pruebas a realizar del producto en cada version
que se genere del mismo. Esta planificacion
debe ser revisada a comenzar cada nuevo ciclo
de prueba, ya que los supuestos sobre los que se
hizo la planificacion probablemente hayan
cambiado.

Esta técnica de planificacion donde a medida
que los ciclos de prueba se desarrollan pueden
cambiar las prioridades de las pruebas y €
Inventario de Prueba puede requerir ser
gjustado, debido a cambios en las prioridades
del negocio o a la confianza adquirida en €
producto como resultado de la realizacion de las
pruebas en ciclos anteriores se la conoce como
Técnica de Priorizacion Dindmica[5].

También en cada ciclo se deben planificar las
pruebas de regresion. Al obtener una nueva
versién donde se corrigieron incidentes, se
deben gecutar nuevamente los casos de prueba
que encontraron esos incidentes. Como a priori
no se conoce cuales ni cuantos serdn esos
incidentes, a comenzar cada ciclo, deben ser
agendadas las pruebas de regresion.

4, Conclusiones

La edtrategia de gestion de las pruebas
funcionales utilizada en este articulo es usada en
el Centro de Ensayos de Software (CES) [2].

,~—— C¢Ciclol ——  ~—— Ciclo2 —— —— Ciclo3 —, —— Ciclo4 —

Fecha 1 Fecha 2

Fecha 3

Fecha 4 Fecha 5

|

]

[elfe] 2 ]

Figura 2 — Prioridad de las funcionalidades en cadaciclo
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Los servicios que ofrece e CES incluyen
servicios de prueba independiente, consultoriay
capacitacion. Se compone de dos laboratorios: el
Laboratorio de Testing Funcional enfocado en la
evaluacion de productos desde € punto de vista
funcional y e Laboratorio de Ensayos de
Plataformas, donde se realizan pruebas de
desempefio y se asiste a la industria para
resolver problemas de funcionamiento en
arquitecturas de hardware y software complejas.
El CES tiene un proceso de pruebas definido
para realizar sus proyectos de testing funcional
independiente. En [11] se describe su uso en la
prueba independiente de un producto y en [8] se
describe e caso de estudio de la prueba
independiente de un producto usando testing
exploratorio. En ambos casos se siguid la
estrategia para gestion de las pruebas descrita en
este articulo, aunque € enfoque en ellos fue
mostrar la metodologia y técnicas de testing
usadas y no la gestion de las pruebas.

A partir de la experienciaderealizar consultoria
en pruebas funcionales, donde el persona del
CES es contratado para ayudar a organizar el
area de pruebas en una organizacion que se
dedica a desarrollo de productos de software,
donde se debe planificar las pruebasy formar un
equipo propio de la organizacion especializado
en pruebas, se puede concluir que la estrategia
de gestion de las pruebas presentada en este
articulo no es especifica para un proyecto de
prueba independiente sino que puede ser usada
con éxito como parte del proyecto de desarrollo.
Como lineas de trabgjo a futuro en la gestiéon de
las pruebas funcionales, se encuentra lograr
mediciones que ayuden en la estimacion de las
pruebas, seglin el tipo de producto. Para esto, se
requiere tener una base de conocimiento de
distintos proyectos de prueba de productos y
conocer € tiempo requerido para e disefio de
los casos de prueba y su gjecucion por tipo de
funcionalidad a probar. También resulta de
interés conocer en promedio, cuanto tiempo se
dedica a las pruebas de regresion en cada ciclo
de prueba, esto ayudara en la estimacion del
tiempo requerido para las pruebas de regresion
en cadaciclo.
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Resumen

Un breve recorrido por todo e proceso de
desarrollo software en donde en cada una de las
fases se apuntardn datos, problemas,
herramientas, metodologias, recomendaciones o
casos de la experiencia rea referentes a las
pruebas del software.

1. EL ANTES

Cierto es que un desarrollo podra estar marcado
por caracteristicas variables como  sus
dimensiones, tecnologia, sector o criticidad, pero
todos ellos comparten una caracteristica comun, y
es que lo desarrollan personas, las personas
cometen errores y las personas cambian de ideas,
por eso hay que probar y volver a probar.

Iniciemos un recorrido por todo e proceso
seguido en el desarrollo de un software, desde que
se concibe como idea hasta su puesta en marcha.

En la mayoria de los casos, un proyecto de
desarrollo software se inicia con la aceptacion de
una oferta; y es ya en este punto, incluso antes de
empezar, en donde deberemos tener en
consideracion las pruebas del software, y por lo
tanto en donde en muchos casos nos encontramos,
podriamos decir, con uno de los principaes
problemas: la direccion.

Se considera imprescindible que direccion dé
apoyo a los procesos de calidad, es decir, que
asuma los costes iniciales y exista convencimiento
de su retorno, lo cud se vera reflgiado, aunque de
un modo implicito, en lamencionada oferta.

Pero, ¢como podemos convencer la primera vez?
Sera muy probable que nos encontremos en la
dificil situacién de no poder aportar datos
‘internos’ que lo demuestren o justifiquen y nos
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veremos obligados a recurrir a la ‘literatura’, a
casos de éxito de otras compafiias, a estudios,
tesis, estadisticas, etcétera

Probablemente nos aferremos a la ‘famosa
estadistica del coste de correccion un defecto
segun lafase en la que se detecta, apostaremos por
el valor competitivo a conseguir, nos apoyaremos
en la poshilidad de certificaciones para un
reconocimiento que ademas favorecerd nuestra
imagen, explicaremos |os costes de la no-calidad y
argumentaremos o mejor que podamos el extenso
material del que disponemos y que nos ofrece la
literaturay en el mejor de los casos la experiencia.

La mayor parte de defectos se concentran en
las fases tempranas del proceso de desarrollo
y €l costo de correccién aumenta a medida que
permanece no detectado.

El coste relativo de correccion de un error se
multiplica x1 e la fase de Requisitos, x3-6 en
lafase de Disefio, x10 en lade Cédigo, x50 en
la de Pruebas y hasta por varios cientos en la
de Explotacion. [1]

La calidad de un producto esta influenciada
por lacalidad del proceso de produccién. [5]

Disponemos de estandares que agrupan las
mejores practicas, y que incluso disponemos
de modelos de evauacion y mejora
especificos del proceso de pruebas, como por
ejemplo: Acercamiento ala gestion de pruebas
(Test Management Approach, TMap); Modelo
de Megjora del Proceso de test (Test Process
Improvement, TPI); Modelo de Madurez del
Test (Test Maturity Model, TMM)

Existen datos sobre el retorno de la inversion
(Return Of Investment, ROI) de diferentes
compafiias internacionales tras la aplicacion
de modelosy estéandares. [14]
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Equilibrio del triangulo Coste-Calidad-Plazos.

En ausencia del compromiso de direccién, las
pruebas pueden correr su peor suerte, y esto es,
quedar excluidas del presupuesto, planificacion de
proyecto y su consecuente asignacion de recursos.

2. LA PLANIFICACION

Si por suerte y gracias a los multiples argumentos
afavor, continuamos con el desarrollo de nuestro
producto considerando la importancia de las
pruebas, en la siguiente fase de planificacion nos
plantearemos preguntas como ¢Qué niveles de
pruebas aplicaré? ¢Con qué técnicas? ¢Cuéndo
deberé parar de probar? ¢Automatizaré? ¢Haré
uso de aguna herramienta? ¢Criterios de re-
test?,... alas que deberemos dar respuesta en el
plan de pruebas a definir.

El propdsito del plan de pruebas es explicitar €
alcance, enfoque, recursos requeridos, calendario,
responsablesy la gestion de riesgos de un proceso
de pruebas.

Para la definicion del plan de pruebas, deberemos
valorar:

El alcance de laaplicacién

Lacomplejidad de sus procesos

Plataformals en las que deberemos probar
Conocimientos y formacion de quienes
gjecutaran las pruebas.

Normativas legales aplicables.

Deberemos tener en cuenta que:

Las pruebas deben estar presentes a lo largo
de todo € ciclo de vida del desarrollo (la
correspondencia entre las fases de desarrollo y
tipos de prueba se conoce como € Ilamado
“modeloenV”).

El coste medio se encuentra entre un 30% y
un 50% del coste total del proyecto.

Siempre hay errores.

Probar exhaustivamente e software es
imposible.

No es recomendable que e programador
pruebe sus propios programas.

Podemos disponer de herramientas.

Y findmente, no deberemos olvidar la
importancia de actualizacion del plan de pruebas
para reflgjar los cambios que se produzcan en los
requisitos y/o proceso de desarrollo de nuestro
producto.

3. LOSREQUISITOS

En paraelo a la planificacion iniciamos la
importante actividad de especificacion de
Requisitos[8], en donde se revisa que cada uno de
ellos debe cumplir, entre otras, |la caracteristica de
ser verificable (que se pueda probar).

No siempre se asocia la revision de un documento
como una prueba en si misma, sin embargo si lo
es, y es en esta actividad en donde gana su
principa relevancia [11]. La revision de los
requisitos nos permitira detectar errores en tan
temprana fase, evitando asi su propagacion e
incremento del coste.

Ademas, deberemos de empezar a preocuparnos
por asegurar que todos €llos queden cubiertos por
las pruebas, entramos en € concepto de
trazabilidad.

Es frecuente la queja sobre 1o costoso y tedioso
que resulta la actividad de redlizar la gestion de
requisitos y en especia la de mantener la
trazabilidad, ¢nos podria ayudar una herramienta?

Pensar ahora, en los cambios de requisitos que
tienen lugar en cualquier momento del
desarrollo... ¢como trataremos las pruebas de
estos cambios?

Si nos decantamos por € uso de una herramienta
serd importante considerar las funcionalidades que
ésta nos aporte, donde usualmente se destacan
como basicas: la posibilidad de
importacion/exportacion a formatos ‘agradables’,
el control de peticiones de cambios, matrices de
trazabilidad e histérico de cambios; se valoran
otras como: la posibilidad de definir atributos, las
que nos ayudan a la comunicacién y organizacién
del proyecto e incluso aguellas funcionaidades
gue alin formando parte de otras actividades del
proceso de desarrollo se proporcionan de un modo
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integrado en la propia herramienta de gestion de
requisitos.

Es importante realizar una seleccién de la
herramienta apropiada, en el mercado disponemos
de un amplio listado, sin embargo las
conclusiones de una evaluacion realizada sobre
cuarenta de ellas resultd en que tan sdlo un 20%
eran recomendables como posibles candidatas, y
donde aproximadamente la mitad de las cuales
coincidian con las herramientas lideres en €
mercado.

Otro 10% eran herramientas gratuitas, de las
cuales cabe decir que estdn muy alegjadas de las
comercidles pero que sin embargo podemos
valorar en funcién de las caracteristicas de nuestro
proyecto: numero de requisitos, grado de
estabilidad, organizacion del equipo, etc.

4. LA ARQUITECTURA Y EL DISENO

Si por fortuna seguimos las mejores préacticas en
nuestro proceso de desarrollo, tras las
especificaciones pasaremos a disefio de la
arquitectura 'y en el mejor de los casos al disefio
detallado ¢alguien dijo que larevision no era una
prueba?

5. LA CODIFICACION

Y llegamos alafase de codificacion, ¢qué pruebas
hacemos? Seguro que como minimo obtenemos
una de éstas dos respuestas. revisiones de codigo
y test unitario (pruebas de caja blanca)

Con estas pruebas obtendremos el beneficio de la
deteccion de errores de manera temprana y es
importante considerar que con ellas podremos
detectar determinados errores que con otra clase
de pruebas nos resultaria muy dificil, ademés de
de permitirnos conseguir un cddigo de mayor
calidad y que cumpla con los esténdares, aspectos
gque sin duda resultar&n en un meor
mantenimiento. Otro aspecto positivo a valorar es
gue a su vez se generara un intercambio del
conocimiento y las técnicas de codificacion entre
nuestros profesionales.

A la hora de decidir las pruebas a redlizar,

deberemos considerar los aspectos de nuestro
codigo en cuanto a su complejidad, estabilidad,
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estructuracion e incluso s se trata de codigo
nuevo, en mantenimiento o heredado.

Resultard muy til conocer determinadas medidas
gue nos proporcionan ‘las herramientas de andlisis
de codigo estético’ y que nos ayudarén avalorar la
calidad de nuestro cddigo, asi como € obtener
medidas de ‘cobertura de gecucion que nos
permitan comprobar |a efectividad de las pruebas.

6. LASPRUEBAS

Y finamente Ilegamos a la cominmente |lamada
fase de pruebas [9], en donde encontramos
diferentes nivelesy tipos prueba,...definamoslas:

Pruebas de Integracion: Se comprueba la
compatibilidad y funcionalidad de los interfaces
entre las distintas ‘partes que componen un
sistema, estas ‘partes pueden ser modulos,
aplicaciones individuales, aplicaciones
cliente/servidor, etc. Este tipo de pruebas es
especialmente  relevante  en  aplicaciones
distribuidas.

Pruebas de Validacion: Son las pruebas realizadas
sobre un software completamente integrado para
evaluar e cumplimiento con los requisitos
especificados.

Pruebas de Sstema: €l software ya validado se
integra con € resto del sistema donde agunos
tipos de pruebas a considerar son:

Rendimiento: determinan los tiempos de
respuesta, €l espacio que ocupa € maodulo en
disco o en memoria, e flujo de datos que
genera a través de un cand de
comunicaciones, €etc.

Resistencia: determinan hasta donde puede
soportar el programa  determinadas
condiciones extremas.

Robustez: determinan la capacidad del
programa para soportar entradas incorrectas.

Seguridad: se determinan los niveles de
permiso de usuarios, las operaciones de
acceso a sistemay acceso a datos.
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Usahilidad: se determina la calidad de la
experiencia de un usuario en la forma en la
gque éste interactla con € sSistema, se
considera la facilidad de uso y e grado de
satisfaccion del usuario.

Instalacién: se determinan las operaciones de
arranquey actualizacion del software.

Pruebas de Aceptacion: Son las que hara e
cliente, se determina que el sistema cumple con lo
deseado y se obtiene la conformidad del cliente.

7. EL DESPUES

Hemos ahorrado tiempo y € cliente esta més
satisfecho! La version definitiva del producto tras
las pruebas de aceptacion fina del usuario se
entregd antes que en procesos de desarrollo
anteriores en los que €l ‘auvion’ de defectos tras
la entrega fina provocé que € cliente ain
teniendo e software en sus manos no lo
considerara valido hasta mucho més tarde, ademéas
de mostrar su descontento, claro.

Y aln nos quedara poder demostrar con datos los
beneficios obtenidos y calcular € retorno de la
inversion realizada, ¢pero como? con ‘métricas,
pero ese ya es tema suficiente para la realizacion
de otro taller completo y muy recomendable.
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Resumen

Una diferencia interesante entre las Pruebas y
otras disciplinas del proceso de desarrollo de
software es que esencialmente es una tarea que
encuentray pone de manifiesto las debilidades del
producto de software. Existen cuatro elementos
gque son relevantes al momento de definir las
pruebas. Confiabilidad, Costo, Tiempo y Calidad.
En la medida que se deseen pruebas confiables y
un software de calidad, e tiempo y el costo se
incrementaran. Pero ¢qué se puede hacer para que
los involucrados comprendan que las pruebas
deben ser vistas como una red de seguridad? Si la
Calidad no esta ahi antes de comenzar |las pruebas,
entonces no estara cuando se terminen. En base a
esto, ¢cOmo se puede hacer una traza entre las
Pruebas y los requerimientos funcionales y no
funcionales del sistema de software? El objetivo
de este articulo es proponer un método que
permite especificar Casos de Prueba a partir de
Casos de Uso incorporando elementos que
permiten verificar y validar la trazabilidad entre la
Gestion de Requerimientos, el Andlisisy Disefio y
las Pruebas. Esta iniciativa se origind como
respuesta a una necesidad del sector publico
venezolano que desarrolla software.

1. Introduccion

La Disciplina de Pruebas de Rational Unified
Process (RUP) se aborda desde la fase de inicio
[3]. Esto quiere decir que las pruebas se deben
comenzar a planificar y ademas se debe establecer
cud es la estrategia de pruebas a seguir una vez
gue han aprobado todos los Casos de Uso (CU)
correspondientes a la iteracién. Esta disciplina
amerita un mayor esfuerzo en la fase de
construccion ya que es e momento en el que se
valida (¢se esta construyendo € producto
correcto?) el producto de software. Antes, durante
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y después de esta fase se realizan actividades de
verificacion (¢se esta construyendo € producto
correctamente?).
El objetivo de |a Disciplina de Pruebas es evaluar
la calidad del producto alo largo de todo €l ciclo
de vida apoyandose en un conjunto de buenas
précticas, entre las que destacan [4]:

Verificar que el producto de software trabaja

seglin € disefio.

Validar que los reguerimientos son

implementados apropiadamente.
En [2] indican que esta disciplina, generalmente
no se implementa de forma organizada y
sistematica. Ademés, algunos autores como [1, 3,
5, 6, 7] afirman que € proceso de gecucion de
Pruebas debe ser considerado durante todo el ciclo
de vida de un proyecto, para asi obtener un
producto de alta calidad. Su éxito dependera del
seguimiento de una Estrategia de Prueba
adecuada. La Estrategia de Prueba de software
integra un conjunto de actividades que describen
los pasos que hay que llevar a cabo en un proceso
de prueba, tomando en consideracion cuanto
esfuerzo y recursos se van arequerir, con € fin de
obtener como resultado una correcta construccion
del software [6].
Las empresas desarrolladoras de software
invierten en las pruebas entre el 30% y 50% del
costo total del software [6]. Esto representa un
esfuerzo considerable indicando que es una
disciplina cuyos resultados (confiabilidad de la
prueba) pueden impactar sobre la percepcion del
cliente o usuario en cuanto a la calidad del
software que se le esté entregando.
En el afio 2004 el Estado Venezolano promulgo €
decreto 3.390, que establece el uso prioritario de
Software Libre (SL), basado en esténdares
abiertos en los servicios y sistemas informaticos
de los organismos pertenecientes a la
Administracion Pablica Nacional (APN). Por lo
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tanto, la responsabilidad recayd en e Ministerio
del Poder Popular para las Telecomunicaciones y
la Informdica (MPPTI), tomando como
responsabilidad  definir los lineamientos y
politicas para llevar a cabo los procesos
institucionales de migracion gradual y progresiva
a SL a través de proyectos de desarrollo de
software. Para €llo, se propuso una metodologia
basada en Unified Process (UP).

Pero, como empresa, ¢qué estrategia se puede
utilizar, qué metodologia o método se debe seguir
para establecer una trazabilidad entre las pruebas
y los requerimientos y garantizar un mejoramiento
de las actividades de verificacion y validacion?
Garantizandose asi |a entrega de un producto de
software de Calidad.

En respuesta a e€llo, e Laboratorio de
Investigacién en Sistemas de Informacién (L1SI)
atendié al llamado del MPPTI a proponer un
método que permite especificar CP a partir de los
CU como punto de partida para |la estandarizacion
y la trazabilidad de todo el proceso de desarrollo
de software y de forma eficaz, obteniendo
productos de calidad con una alta productividad.
Este articulo presenta la siguiente estructura:
inicialmente se tratan los Casos de Prueba y la
relacion de la disciplina de pruebas con otras
disciplinas presentes en el proceso de desarrollo
de software. En la seccion 3, se muestrael Método
propuesto indicando los roles, actividades y
artefactos asociados. Por Ultimo, las conclusiones
y préximos pasos.

2. Casosde prueba

Un CP es una especificacion, usuamente formal,
de un conjunto de entradas de prueba, condiciones
de gecucion y resultados esperados, identificados
con € propésito de hacer una evaluacién de
aspectos particulares de un elemento objeto de
prueba[4]:

- Los CP reflgan trazabilidad con los CU
(Funcionalidad), ya que estos muestran una
secuencia ordenada de eventos, a describir
flujos bésicos, flujos alternos, precondiciones
y postcondiciones.

Las especificaciones suplementarias de
requerimientos ya que existen otras
caracteristicas de calidad a evaluar, ademés de
la funcionalidad, como Usabilidad,

Confiabilidad, Eficiencia, Mantenibilidad y
Portabilidad.
L as especificaciones de disefio del Sistema, ya
que se debe verificar que e software fue
implementado segin el disefio y que los
elementos arquitecténicos garantizan la
calidad del software.
Esto garantiza que los procedimientos de pruebas
sean compatibles con las necesidades de los
usuarios/clientes. En la préctica se tiende a asumir
gue un CU en s mismo es un CPy que e equipo
del proyecto trabgje correctamente sobre los CU
sin planificar los CP. Cuando se sienta a probar
los CU, intuitivamente asume datos Yy
procedimientos de pruebas sin que estas queden
documentadas. Esto es un error ya que e CP
extiende o amplia la informacion contenida en un
CU; por gemplo, en los CU no indicamos valores
ni condiciones parala pruebas.
Los CP son esenciales para todas las actividades
de pruebas [4]:
- Son la base para disefiar y e€ecutar los
procedimientos de pruebas.
La profundidad de las pruebas es proporcional
a nimero de casos de pruebas.
El disefio y desarrollo, y los recursos
necesarios son gobernados por los casos de
pruebas regueridos.
Si los CP no son correctos, la Calided del Sistema
se pone en duda y las pruebas dejan de ser
confiables.
La Figura 1 muestra un modelo conceptual sobre
los conceptos que estén asociados a los CP. En
ella se puede observar que los CU son la fuente
principal de los CP, estos se encuentran como
entregables del documento Plan de Pruebas de
RUP. Es importante sefidlar que en la plantilla de
este documento no se encuentra un formato
establecido para especificar los CP. Los CP se
pueden agrupar mediante Suite de Pruebas. Los
CP estan relacionados con € nivel de la pruebay
con €l tipo de prueba, la cual a su vez contiene la
técnica que permite gjecutar €l tipo de prueba. Los
CP proveen las instrucciones para €
procedimiento de las pruebas. En el método que se
propone en este articulo se indica que e
procedimiento de la prueba se conforma de pasos,
condiciones, valores y resultados esperados y
obtenidos. A su vez, e procedimiento de las
pruebas puede ser automatizado a través de los
script de pruebas. Todos los conceptos indicados
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anteriormente permiten visionar e enfoque de
pruebas. ¢qué se probard, como, quién, cuando,
para qué? Una vez gjecutados todos los CP, estos
resultados deben reflgjarse de manera global. Con
ello, se establece s a vdidar € sistema se
cumplié con los criterios de aceptacion definidos
con €l usuario.

Plan de Pruebas|

| | Técnica de Prueba
lesta a

‘o relaciona 2
sociada .
Tio de Prucba | S2telacions \

Nivel de Prueba

Proveen

nstrucciones para

1
Procedimiento de Pruebas

n| Pasos

P
|l

.

B[ ontenidos

i1.n
Autoratizajla ejecucion de
! Al

‘Script de Pruebas

| Resultados/ registros
1
Resultados de las Pruebas

Figural. Modelo Conceptua asociado alos CP.

En la siguiente seccion se explica en detalle
método propuesto.

3. Mé&odo para especificar casosde
prueba (MECAP)

El método propuesto consiste en construir CP a
partir de CU ya que se parte del supuesto que se
debe probar e comportamiento del software en
base a las solicitudes o requerimientos. El moverse
de un CU a un CP es un proceso razonablemente
amplio y no trivial. En [4] sefidlan cuatro (4) pasos
para lograrlo. Estos pasos indican qué debe
hacerse pero no se ensefia € como de una forma
detallada; es decir, hay cosas que no estén escritas
y que después de la revision bibliogréficay de la
experiencia con el MPPTI y otras empresas fueron
propuestas y recogidas a través de MECAP.
Tomando como base los pasos que establecen [4]
se propone un método para especificar CP a partir
de CU, congtituido por cuatro fases principales:

1. Identificar Escenarios.

2. |dentificar CP.

3. Especificar los CP.

4. Ejecucion y Aprobacion del CP.

El aporte de MECAP es que incorpora elementos
de trazabilidad de las pruebas con respecto a
todo el proceso de desarrollo, y a suvezmejorala
estrategia de las pruebas al disciplinar este
proceso, estructurandolo en fases, actividades que
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Enfoque de Pruebas |

las componen, los roles o personas que participan
en elay € artefacto que se genera. Asi mismo,
ayuda a documentar las ideas previas a las
pruebas, los CP y como estos fueron generados,
todo esto se utiliza para verificar la trazabilidad
de las pruebas con respecto a las fases previas y
las disciplinas de Requerimientos, Analisis y
Disefio. Ademéas, se garantiza la gestion del
conocimiento de la organizacién en lo que a
Aseguramiento de la Calidad serefiere.

Este méodo incorpora los 4 roles que se
proponen dentro de la Disciplina de Pruebas:
Gerente de Pruebas, Disefiador de las Pruebas,
Analista de Pruebas y Probador. A continuacion
se describe cada fase. Por limitaciones de espacio,
se hard notar |os aportes de los autores destacando
el elemento mediante letra cursiva.

Cabe resaltar que MECAP es activado por el
analista de pruebas una vez que se hayan
verificado las narrativas de los CU; al estar
aprobadas las funcionalidades del sistema por
parte de los stakeholders.

3.1. Fase 1: Identificar escenarios.

Las actividades de esta fase, a ser realizadas por el
Analista de Pruebas son las siguientes:

1. Se identifican los escenarios tomando como
base las narrativas de los CU y considerando cada
uno de los escenarios especificos que ocurren para
cada CU. El flujo normal, cada flujo alterno o la
combinacion de ellos es un escenario, que puede
ser gjecutado y probado. Esto deriva que siempre
el primer escenario sea el que evoca todo € flujo
normal de ese CU en particular y que larelacién
entre CU y escenarios sea de uno a muchos.

2. Presentar gré&ficamente la secuencia de eventos
gue se plantea en cada CU: esto permite, como lo
muestra la Figura 2 abstraer los eventos que
ocurren en un CU: el flujo normal o bésico y los
flujos aternos, y sirve de apoyo para visualizar
facilmente las posibles combinaciones que
representarian un escenario ya que establece en
qué punto del flujo basico ocurre y ademas qué
sucede después que se activa ese flujo alterno:
finaliza el CU o retorna al flujo basico.

3. Chequear que se hayan representado
graficamente todos los Flujos alternos con su
accion de finalizacion o retorno.

4. Establecer através de unatabla (como lo reflgja
la Figura 3), todos los escenarios asociados a un
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CU delaFigura2.

5. ldentificar cada escenario del CU indicando €l
flujo normal y/o €l o los flujo(s) alterno(s) que lo
componen. La Figura 4 constituye €l primero de
los 3 artefactos que se generan en MECAP: Tabla
de Escenarios por CU. En esta se puede observar
que se incorpora € ID del Escenario con €
proposito de establecer un elemento de
trazabilidad de las pruebas lo que facilita, a su
vez, las actividades de verificacion y aprobacion
de las pruebas, asi como € CU asociado a este.
Como se puede observar en la Figura 4 e ID
puede estar conformado por € Nro. CU y Nro.
Escenario.

Inicia el CU

Flujo alterno ?<

Flujo alterno 4

Flujo basico

Flujo alterno 1

Flujo alterno 2

Fin del CU

Fin del CU

Fin del CU

Figura2. Visualizacion delos Flujosenun CU [4]

Nro. Escenario Flujo Originario Flujo alterno Proximo alterno Proximo al iterno

Escenario 1 Flujo Basico

Escenario 2 Flujo Basico Flujo alterno 1

Escenario 3 Flujo Basico Flujo alterno 1 Flujo alterno 2

Escenario 4 Flujo Basico Flujo alterno 3

Escenario 5 Flujo Basico Flujo alterno 3 Flujo alterno 1

Escenario 6 Flujo Basico Flujo alterno 3 Flujo alterno 1 Flujo alterno 2

Escenario 7 Flujo Basico Flujo alterno 4

Escenario 8 Flujo Basico Flujo alterno 3 Flujo alterno 4

Figura3. Escenariospor CU [4]

ID Escenario Flujo Flujo alterno Proximo alterno Proximo alterno
Originario

02-01 Flujo Basico

02-02 Flujo Basico | Flujo alterno 1: Error
Login

02-03 Flujo Basico | Flujo alterno 1: Error | Flujo alterno 3:
Password Presionar
Cancelar

02-04 Flujo Basico | Flujo alterno 2: Error
Password

02-05 Flujo Basico | Flujo alterno 2: Error | Flujo alterno 3:
Password Presionar
Cancelar

02-06 Flujo Basico | Flujo alterno 1: Error | Flujo alterno 2: Error
Login Password

02-07 Flujo Basico | Flujo alterno 1: Error | Flujo alterno 2: Error | Flujo altemo 3
Login Password Presionar
Cancelar

02-08 Flujo Basico | Flujo alterno 3
Presionar

resionar
Cancelar

Figura4. Escenarios para CU002

Esto nosindicaria, por gemplo, que si se tiene 03-
02, se traduce como € escenario 02 del CU 03.

Esta nomenclatura debe ser establecida por la
organizacion. Ademés, es importante que se
agregue un nombre corto durante la
identificacion de los flujos alternos que
representan o conforman un escenario. La
informacion de los escenarios que se muestran en
la Figura 4 esta asociada a la narrativa de un CU
(Validar Usuario del Sistema Tarjeta Académica
Inteligente —TAI-), € cua sirve de g emplo para
explicar el método propuesto.

6. Verificar que se hayan identificado y descritos
todos los escenarios posibles para cada CU.

En sintesis, cada escenario representa el nimero
de posibilidades o formas a través de las cuales se
puede gecutar € CU. Esto evita que solo se
prueben algunas de |as combinaciones posibles.

3.2. Fase 2: Identificar losCP

El proceso de pruebas varia segiin laempresay €
proyecto, pero en cada situacion un CP documenta
un nimero de elementos comunes.

De un escenario de un CU pueden derivarse varios
CP. Después que se han identificado todos los
escenarios de un CU, se andizan cada uno de
ellos en la busqueda de los posibles CP. Esto se
traduce en las siguientes actividades a ser
realizadas por el Disefiador de las Pruebas:

1. Seorganizan lasideas de pruebas en base a los
elementos que se desean probar: funcionalidad
(CU), atributos de calidad, validaciones de
entradas y salidas, base de datos, interfaces, etc.
Esto va a depender del tipo de aplicacion, de las
restricciones tecnolégicas, del alcance del
proyecto, del propésito y la motivacion de las
pruebas, y experiencia del equipo de pruebas
(sobretodo, del probador).

2. Se comienza allenar la Tabla que se muestra a
través de laFigura 5, la cua representa el segundo
artefacto del método propuesto y cuyos datos
estdn asociados a considerar los CP para €
Escenario 02-02 (Error en Login). Con la
informacién proveniente de las ideas de pruebas
se puede decir que para este caso se podria tener
un CP para vdidar “error en login” cuando se
introducen caracteres invalidos, un CP cuando €
login estd en mindsculas, un CP cuando €l login es
mayor a 10 caracteres, un CP cuando €l login esta
en blanco. Se completa la informacion asociada a
cada CP identificado: ID Caso de Prueba,
Nombre del CP, Resultados esperados (valores,
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mensajes de error, etc.), Nivel de prueba y Tipo
de prueba. Con respecto al ID del CP se propone
incluir en la nomenclatura estandar que
determine la organizacién una estructura que
reflee CU-Escenario-CP para asi saber por
gemplo que 02-02-01 significa el CP 01 del
Escenario 02 del CU 02.

3. Se verifica que se hayan identificado todos los
CP para cada escenario. Después de esto, se

CPy lafechaen laque fue gecutado.

6. Identificar las condiciones que deben estar
presentes para eecutar € CP. (Cudes son las
condiciones que originan o causan que un usuario
gjecute un evento especifico o una secuencia de
eventos? En la Figura 6, setiene el CP 02-02-02
en cual se propone e CP para Login con
minGsculas. En esta figura se observa que se
deben  haber implementado todas las

rocede a la siguiente fase. funcionalidades asociadas con Validar Usuario,
ID Caso Nombre del Caso de Resultados Nivel de Tipo de asi mi sSmo | os Datos que se u’“ li zaran en este CP
de Prueba Prueba esperadus Prueba Prueba . ! . . .
020201 | Login con caracteres | Mensajp Eror20; | Sistemal | Funcion Contrl hayan sido validados y aprobados por la instancia
invalidos Login Invélido Aceptacion de acceso H
s oo e correspondiente, etc.
L2z oy S dniun =il Mensaj Eror 20 | Sistal. | RIS Cortrd oMo SimemalPrayece SIS PROY
Login invalido Aceptacion a . d A
ID Caso de Uso: CU-02 Validar Usuario Tipo(s) de Pruebafs): Funcién/Control de acceso
02-02-03 Login con longitud Mensaje Error 20 | Sistema/ | Funcion/ Control 1D Requerimiento: gofopura Gaso do Ubo o Funcionsh) ‘Ambiente e Prueba: AVBIENTET
mayor a 10 caracteres Login invalido Aceptacion de acceso ID/Nombre Escenario: 02.02 Error en Login Autor del Caso de Prueba: LISI
02-02-04 Login en Blanco Mensaje Error20: Sistemal Funcién/ Control ID/Nombre Caso de Prueba: 02.02-02 Login con minisculas Nombre del Probador: Probador 1
Logjn invalido Aceptacion de acceso Version del Caso de Prueba: v.1. Fecha de Creacién: 100107 Fecha de Ejecucidn: 1503.07

Condicidn es) para que se ejecute el Caso de Prueba:

El usuario des
Datos a utilizar

cceder al sistema. Se hayan Implementado todas las funciones que se relacionan con validar usuario
a las pruebas hayan sido validados y aprobados. Deben existir usuarios registrados como vélidos

Figura5. Casos de Prueba para el Escenario 02-02

Parala Ejecucion del ID Caso de Prueba:

Paso Condicion Valorfes) Resultado Esperado Resultado Obtenido

3.3. Fase 3: Especificaciones delos CP

Uno de los aportes més importantes de esta
investigacion es el tercer artefacto (su disefio) que
se utiliza para especificar con detalle el CPy que
se muestra a través de la Figura 6: Tabla de
Especificaciones de CP (ECP). Su llenado es
también, responsabilidad del disefiador de las
Pruebas. Para cada CP, se deben llevar a cabo las
siguientes actividades:

1. Identificar e nombre del Sistema, ID CU, ID de
Requerimiento, ID Escenario, ID del CP y version
del CP. Esto permite hacer una traza bidireccional
entre estos elementos. por eemplo, se puede
conocer s se especificaron todos los CP para
todos los CU y se probaron todos los CU
(cobertura de las pruebas).

2. ldentificar € nivel y tipo de prueba asociada al
CP y cuya informacién proviene de la Tabla CP
por Escenario.

3. Indicar el ambiente de las pruebas. Se puede
sefialar el nombre de la empresa, si es el ambiente
de desarrollo o produccién, o s tengo varios
ambientes en la empresa se indica en cudl de ellos
se gjecutard ese CP en particular.

4. |dentificar el nombre del autor del CP y del
Probador. Se recomienda que sean personas
diferentes las que ocupen estos roles a fin de darle
seriedad y confiabilidad al proceso de las
pruebas.

5. Sefialar lafecha de creacion de laversion de ese

ISSN 1988-3455

Introduce login
presiona Ok

intenta de acceso< 3 | aDM22

Mensais Error 20 Login invaldo

N

Introduce login
presiona Ok

intento de acceso <3 | administrador

Mensas Error 20 Login invaldo

¥

Introduce login intento de accesa < 3

presiona Ok

AdminisTRADOR
Mensale Error 20 Login invaldo

¥

Criterios de Aprobaci6n del Caso de Prueba: Si se cumplen en un 100% los resultados esperados

Decisién de Aprobacidn del Caso de Prueba: Aprobi Fallo {marque con una X el resutado obtenido)

Fecha de Aprobacion del Caso de Prueba:_15.03.07

Figura6. Especificacion del CP (ECP) 02-02-02

7. Describir e procedimiento del CP. Este
procedimiento esta compuesto de los pasos que se
deben hacer para probar el Escenario del CU a
través de lo que plantea el CP, de las condiciones
particulares que pudieran aplicar para un
determinado paso, los valores utilizados, los
resultados esperados y los resultados obtenidos.
Cabe resaltar, que este Ultimo se incluye en la
Tabla ECP unavez que el CP es gjecutado.

Sin la incorporacion de datos no es posble
gjecutar las pruebas y determinar los resultados.
Se  deben observar las  especificaciones
suplementarias para encontrar medidas de
desempefio (minimo y méximo), rangos validos de
entrada, protocolos de interfaces, entre otros.
Como se puede observar en la Figura 6, se tiene
como pasos: 1) introducir loginy 2) presionar Ok.
Para que se ponga en préactica € paso 1 se tiene
como condicion que el usuario debe haber hecho
menos de 3 intentos. De lo contrario € paso no
puede activarse. Asi mismo, se indican los valores
gue se deben introducir en el login, para cudes se
debe tratar de utilizar datos aplicables a negocioy
alaldgica de lo que propone e CP. Por gjemplo:
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s e CP plantea login con minlsculas, € valor
debe tener a menos una letra en minGsculas y €
resultado esperado (mensgje de error). Este paso
puede repetirse varias veces a fin de comprobar
que €l sistema da un mensaje de error s el login
tiene en alguna de sus caracteres una letra en
minGsculas, 1o que representaria repetir este paso
a menos 11 veces dentro del CP.

8. Seindica cudl es €l Criterio de Aprobacién del
CP. Como se observa en e gjemplo de la Figura
6. El Criterio es que se deben cumplir en un 100%
todos los resultados esperados. También puede
indicarse a nivel de pasos cuando el CP involucra
pasos diferentes y aguno(s) de ellos son mas
importante que otros; p.e., El CP esta superado s
se cumplen en un 100% los resultados esperados
del Pasn 2,4y 5.

9. El analista y disefiador de las pruebas verifican
que todos los CP se hayan especificado
correctamente.

3.4. Fase 4: Ejecucion y aprobacion del CP

Esta fase consiste en poner en préactica e
procedimiento de los CP que se encuentran en la
Tabla ECP. A continuacién se indican las
actividades de esta fase:

1. Debe comprobarse que esté dado el ambiente y
las condiciones para gjecutar los CP. Los involu-
crados en las pruebas deben cooperar en esto.

2. El Gerente y Diseflador de las pruebas deben
autorizar que se active el ciclo de prueba.

3. El Probador ejecuta todos los CP e incorpora
los datos de los resultados obtenidos en cada
Tabla ECP.

4. El Gerente de Pruebas toma la decision de s
aprobd o fall6 el CP en base al criterio de
aprobacion y, ademas, indica la fecha de la
aprobacion y en algunos casos, estampa su firma.

5. El equipo de pruebas verifica s se cumpli6 €l
criterio de salida del ciclo de prueba para decidir
S se aprueba e ciclo de prueba o hay que hacer
pruebas de regresion y pruebas adicionaes a
ciertos CP en un proximo ciclo de prueba hasta
gue se obtengan los criterios de aceptacion.

6. El equipo de pruebas guarda todos estos
entregables y publica los resultados de los ciclos
de prueba, cambios, etc. que se obtuvieron
durante el proceso de pruebas.

4. Discusion deresultadosy proximos
pasos

El método propuesto MECAP fue utilizado en e
MPPTI para 4 proyectos obteniendo resultados
significativos en cuanto a 1) la calidad de los
productos desarrollados: al momento de culminar
lafase de construccion los sistemas de software ya
habian alcanzado un 90% de calidad esperada; 2)
el proyecto més grande llego a implementar 51
CU lo que se tradujo en documentar, gecutar y
aprobar 460 CP y la Tabla de ECP puede ser
utilizada para definir procedimientos de CP
asociados a requerimientos no funcionales; 3) la
experiencia senté un precedente y serd replicada
para futuros proyectos y ademés estableciendo
indicadores de gestién que pueden reflgjar por
egiemplo: € nimero promedio de CP por
aplicacion. Actualmente, MECAP esta siendo
utilizado por otras organizaciones del sector
publico y privado que recogen 16 proyectos por |o
gue un préximo paso es publicar los resultados
detallados de la aplicacion de este método en cada
una de estas organizaciones.

5. Conclusiones

En este articulo se describe un método que
permite especificar Casos de Prueba a partir de
Casos de Uso incorporando elementos que
permiten verificar y validar la trazabilidad entre la
Gestion de Requerimientos, €l Andlisisy Disefio y
las Pruebas. Esta iniciativa se origind como
respuesta a una necesidad del sector publico
venezolano que desarrolla software.
Adicionalmente, se puso en evidencia que los
costos de las pruebas pueden verse reducidos a
mediano y largo plazo ya que se pueden utilizar
Probadores que no sean Especidistas s se tiene
definido con anterioridad ¢qué se debe probar,
cuando y como?.
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