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Resumen

Las pruebas unitarias son importantes para disminuir las pruebas en las fases posteriores,
pero son poco practicadas por el tiempo y costos que éstas representan, porque los casos de
pruebas se generan habitualmente de forma manual. En el caso de sistemas construidos bajo
paradigma Orientado a Objetos, las pruebas unitarias se centran en la clase y una de las
técnicas utilizada es la técnica de McGregor y Sykes. Basandose en esta técnica y en Disefio
por Contrato con JML (Lenguaje de Modelamiento de Java), se disefia y construye un

prototipo funcional de una herramienta que genera asistidamente casos de prueba unitarios
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para variables enteras, dirigiéndose al lenguaje de programacion Java y utilizando JUnit

para la ejecucion de los mismos.

Palabras claves: Prueba Unitaria, Casos de Prueba, Técnica de McGregor y Sykes, JML.

Abstract

The unitary tests are important to diminish the tests in the later phases, but little the time
and costs are practiced by that these represent, because the cases of tests are generated
habitually of manual form. In the case of systems constructed under paradigm Object
Oriented, the unitary tests are centered in the class and one of the techniques used is the
technique of McGregor and Sykes. Being based on this technique and Design by Contract
with JML (Java Modeling Language), a functional prototype of a tool is designed and
constructed that semi-automatically generates unitary cases of test for integer variables,
going to the programming language Java and using JUnit for the execution of such.

Key words: Unitary Test, Test Cases, Technique of McGregor and Sykes, JML.
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Capitulo 1:

Introduccidn

La Prueba de Software es un arte entre las actividades de verificacion y validacion [1] [11],
esto porque se concentra entre un 40 a un 75 por ciento del tiempo de las fases de desarrollo
y mantencion del ciclo de vida del software, y por ser una actividad que necesita
creatividad por parte del testeador [14]. Se llama Prueba al proceso de ver si existe
diferencia entre el comportamiento esperado (cumpliendo los requerimientos) y el
comportamiento que es observado realmente. Para ello se utilizan casos de prueba, que son
el conjunto de entrada y resultados esperados para un componente con el propdésito de

causar fallas y detectar defectos [14].

Una de las fases de prueba poco practicada hoy en dia es la Unitaria [20]. Preferentemente
son los mismos desarrolladores de la unidad [1] los que realizan estas pruebas, porque
tienen un mayor conocimiento sobre éstas y por ende pueden realizar mejores casos de
prueba para testearla. LId&mese unidad a la funcién en caso de programas estructurados o la
clase en el caso de programas Orientados a Objetos (OO). Pero existe un problema en este
punto ¢quién asegura que las pruebas son realizadas correctamente? La duda surge porque
la construccion de una unidad es un proceso creativo y la prueba es un proceso destructivo,
por lo que los desarrolladores pueden caer en el pensamiento de no poder encontrar errores
en la unidad, por la ansiedad de querer ver que su creacion esta correcta. Esto es parte de
los problemas de la psicologia de las pruebas [5]. Si las pruebas de la unidad las realiza un
agente externo al grupo de desarrolladores se puede evitar este problema, pero los costos y
el tiempo incrementarian porque el agente debe entender lo que hace la unidad y como lo
hace, y aun asi estaria la duda si los casos de prueba son buenos para testear. Es por eso la
necesidad de la automatizacion en este nivel, para que los desarrolladores realicen las

pruebas y no caigan en la problemética descrita, disminuyendo los costos de la fase.
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Pero en los programas OO existen diferencias en los niveles de prueba, por el concepto de
clase. Ya en principio de los afios "90, existe una gran preocupacion al darse cuenta que las
técnicas para probar sistemas estructurados no eran efectivas en programas OO, por el poco
cubrimiento de codigo y de errores producidos por la herencia y el polimorfismo, que

escapaban de los rangos de los criterios que se aplicaban hasta entonces [21].

Hay herramientas que apoyan las pruebas Unitarias para programas OO, sobre todo para
aplicaciones construidas con el lenguaje Java, pero en su mayoria carecen de una parte del
proceso, que es la generacién de los casos de prueba. Es en ese punto donde se aloja el
desarrollo de este trabajo: la generacion de casos de prueba Unitarias para programas

construidos con Java.

Para la generacion de casos de prueba existen diversos enfoques, y uno de ellos es el de
Caja Negra, por la capacidad de encontrar errores en la funcionalidad de los sistemas. La
técnica de McGregor y Sykes [12] es una de las técnicas que se basa en este enfoque, a

nivel unitario, utilizando para ello las pre y post condiciones de las clases.

Este documento se organiza de la siguiente forma: una introduccion, la cual contempla
algunas definiciones basicas y el alcance de la propuesta, incluyendo los objetivos por
lograr. A continuacion, se presenta el capitulo 2 con la seleccion de las técnicas para
generar casos de prueba, en las que se encuentra la técnica de Disefio por Contrato y la
técnica de Mcgregor y Sykes, y se explica como éstas fueron adaptadas para lograr una
automatizacion. En el siguiente capitulo se narra el andlisis, donde se modela los casos de
uso y el modelo de clases del prototipo, y el disefio que contempla estudio de las etapas mas
complejas a modelar, las cuales son la aplicacion de la técnica de McGregor y Sykes y la
derivacion posterior de los casos de prueba, identificando los métodos para lograr la
implementacién del prototipo. Al llegar al capitulo 4 se muestra el comportamiento del
prototipo. En en capitulo 5 se realiza una experimentacion con 2 casos de estudio, para
determinar que tan efectiva es la herramienta para generar casos de pruebas que detecten

errores. Por ultimo se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo.
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1.1 Contexto de la Propuesta

Existen diferencias que dificultan las actividades de prueba de programas OO, sin poder
realizarlas como las actividades de prueba de programas estructurados. Segin Robert
Binder [1], estas discrepancias se presentan porque los programas OO consideran a la clase
como la unidad mas pequefia para ser testeada, ya que no se puede probar mas de una
operacion a la vez (la vision convencional de la unidad de prueba), pero si como parte de
una clase. Ademas la clase es considerada la unidad fundamental en la programacién OO,
en cambio en los programas estructurados, la parte mas pequefia es la funcién [12,14]. Por
lo tanto, se considera prueba unitaria a la prueba de métodos (prueba intra-método e inter-

método) y prueba intra-clase [15,19].

Diversos enfoques son utilizados en las pruebas unitarias, asi como herramientas que han

sido construidas como apoyo para esta fase.

1.1.1 Enfoques de Prueba Orientadas a Objetos

Al conocer los problemas que hay para determinar los niveles de prueba, se puede observar
gue también es complicado decidir que enfoque de prueba realizar y cual de sus técnicas
aplicar, puesto que, no se pueden ocupar directamente las técnicas conocidas en el enfoque
estructural, sobre todo en la fase unitaria, quien es la que presenta mayor problema ya que
es la primera actividad que se realiza para validar un programa y por estar directamente
relacionada con la clase. Para ellos se han establecido diversas adaptaciones de las técnicas
conocidas y otras creadas que cubran las expectativas de la prueba unitaria.

1.1.1.1 Enfoque de Caja Negra

Las pruebas de caja negra son aplicables a la prueba unitaria tanto para sistemas
estructurados como Orientados a Objeto, y en este Gltimo, en todas las divisiones (prueba a
nivel de Método y de Intra-Clase) [14,18].

La propuesta realizada de Offut e Irvine [11], es aplicar a la prueba OO el Método de
Particionamiento de Categoria (Category-Partition Method), el cual clasifica las
operaciones de las clases basadas en la funcién que cada una lleva a cabo. Existen otros
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métodos de particionamiento al nivel de clase, los cuales son Particionamiento basado en

estados y Particionamiento basado en atributo [14].

Otra de las propuestas realizada por McGregor y Sykes [12,19] trata especificamente en
derivacion de casos de prueba mediante un conjunto de reglas de derivacién de estos casos

a partir de las precondiciones y postcondiciones de los métodos.

Por otra parte, Robert Binder propone una técnica llamada N+ [1,19] y se divide en 2

pasos:

1. Generar casos de prueba cumpliendo con el criterio All Round-Trip Path (Todos los

Caminos lda y Vuelta).

2. Generar casos de prueba que cubra el criterio Sneak Path (Caminos Errados).

1.1.1.2 Enfoque de Caja Blanca

Harrold y Rothermel [15] comentan que los criterios de flujos de datos utilizados en la
prueba de programas estructurados, pueden ser utilizados tanto para la prueba de intra-
método, como prueba inter-método dentro de una clase. Pero estos criterios no consideran
las interacciones del flujo de datos que se presentan cuando los usuarios de una clase
invocan secuencias de métodos en un orden arbitrario [6]. Para los métodos individuales en
una clase, y los métodos que envian mensajes a otros métodos en la clase, la técnica

propuesta es similar a las técnicas de prueba existentes del flujo de datos.

1.1.1.3 Técnicas Basadas en Errores: Criterio de Analisis de Mutantes

Este es un criterio que utiliza un conjunto de programas ligeramente modificados
(mutantes) obtenido a partir de un determinado programa. El objetivo es encontrar un
conjunto de casos de prueba capaz de revelar las diferencias de comportamiento existente
entre el programa y sus mutantes [15]. Cuando el mutante presenta un comportamiento
diferente del programa se dice que es un mutante muerto. De lo contrario, si para todo el
conjunto de prueba el comportamiento del mutante es el mismo que del programa entonces

se habla que el mutante es un mutante vivo, y se debe analizar para verificar si él es
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equivalente al programa original o si el conjunto de prueba debe ser mejorado para matar al
mutante vivo. Los operadores de mutacion, son las reglas que definen las alteraciones que
deben ser aplicadas en el programa original y asi generar los mutantes. Los operadores
representan una implementacién de un modelo de defectos y al utilizarlos valida si el

programa contiene o no el tipo de error modelado por ellos.

Un punto importante que se debe destacar, es la medida objetiva que arroja el criterio y que
guarda relacién con la adecuacion de los casos de prueba utilizados para validar los
programas. La métrica utilizada es la Calificacion de Mutacion (Mutation Score), que
relaciona el ndmero de mutantes muertos con el ndmero de mutantes generados. La

calificacion se calcula de la siguiente manera:

dm — am (1.1}
m

MS =

Donde:

MS: Mutation Score

dm: numero de mutantes muertos por los casos de pruebas en el programa.
m: numero total de mutantes generados del programa.

em: numero de mutantes equivalentes generados del programa.

La Calificacion de Mutacion varia es el intervalo de 0 a 100, mientras mayor sea la
calificacion mas adecuado es el conjunto de casos de prueba para el programa que esta
siendo probado. La formula depende tanto de los casos de prueba que son capaces de matar

mutantes, como de la capacidad de reconocer los mutantes equivalentes.

1.1.2 Herramientas que apoyan las Pruebas Unitarias para Java

Algunas de las herramientas que apoyan las pruebas unitarias para Java son:

e JUnit: es una herramienta de codigo abierto [4], especificamente un framework,

desarrollado por Erich Gamma y Kent Beck. Permite las Ejecucion automatica de los
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casos de prueba, comparando el resultado esperado con el resultado real, sefialando

cualquier diferencia entre ambos.

e MuJava: es una herramienta de codigo abierto [20] que fue creada por Yu Seung Ma,
Yong Rae Kwon y Jeff Offut. Realiza pruebas basadas en errores, especificamente,
basadndose en la técnica de Andlisis de Mutantes, generando automaticamente los
mutantes de la clase bajo prueba. Ademas calcula el mutants score de los datos de
prueba, que mide la cantidad de mutantes muertos por los datos de prueba, es decir,
indica el porcentaje de errores detectados por los casos de prueba. Un mutante
representa un error sembrado. La desventaja de la herramienta es que no detecta los

mutantes equivalentes.

e TCAT/java: es una herramienta [21] que hace pruebas de caja blanca, particularmente
de criterio de Flujo de Control. Fue creada para plataforma Windows por TestWorks,

pero ha sido extendida para Unix.

La comparacion de estas herramientas se encuentra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas presentadas por las herramientas de apoyo a la OO

Criterios JuUnit MuJava TCAT/java
Enfoque de Caja Blanca
Enfoque de Caja Negra
Enfoque basado en emores v
Generacion automatica de ¥
casos de prueba
Ejecucion automatica de v ¥ ¥
casos de prueba
Cobertura de casos de v ¥
prueba

1.1.3 Una Herramienta “ideal’” para las Pruebas Unitaria

Una herramienta “ideal” que apoye las pruebas unitarias debe ser capaz de cubrir los

siguientes requerimientos:
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1. Generacion de Casos de Prueba: es la etapa en la cual se generan los casos de prueba
mediante los enfoques conocidos para la clase bajo prueba. Esta etapa se realiza, en la

mayoria los casos, de forma manual por el testeador, pero es posible automatizarla.

2. Ejecucion de Casos de Prueba: en esta etapa se procede a probar el programa con los
casos de prueba, obteniendo asi los resultados reales. Esta etapa es realizada

preferentemente de forma automatica

3. Evaluacién de Resultados Obtenidos: Se determina si pasa o no la prueba, comparando
los resultados reales obtenidos de la etapa anterior y los resultados esperados en la
generacion de casos de prueba (oraculo). Esto se puede realizar de forma manual o

automatica.

Estos requerimientos se encuentran esquematizados en el diagrama de casos de uso

mostrado en la ilustracion 1.1.

Casoca de Uao

Cremerar Cazos de

\\Pmeba_//

™y /" o _\
Ejecutar Casos de

Tept=ador JUnic

llustracion 1.1 Diagrama de Caso de Uso de una herramienta “ldeal”
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Las herramientas vistas no cubren por completo tales requerimientos, como JUnit que so6lo
ejecuta y evalla los casos de prueba. MuJava, por su parte, tampoco genera los casos de
prueba, pero a diferencia de JUnit, utiliza un enfoque basado en errores para determinar la
cobertura de los casos de prueba. TCAT/java, por otro lado, genera los casos de prueba, los
ejecuta y determina la cobertura de éstos, pero solo trabaja con enfoque de caja blanca.
Esto lleva a la necesidad de una herramienta que genere casos de prueba. Por lo tanto, esta

tesis se basa en la generacion asistida de casos de prueba para la Fase Unitaria.

Los puntos que se da prioridad son:

La generacion de casos de prueba para las clases a nivel de método (prueba intra-
método e inter-método), y asi validar el funcionamiento de los métodos por separado
y en conjunto como parte de un objeto.

Los casos de prueba generados por la herramienta deben validar que se cumplan los
requerimientos de la clase, por lo que deben estar acordes con la especificacion de

ésta.

Se dio mayor énfasis a los casos de prueba que validan a nivel intra-método e inter método.

El lenguaje que se adoptd para realizar las pruebas es Java, por el auge que tiene en la
implementacidn de aplicaciones desarrolladas bajo el paradigma OO. Java maneja el uso de
excepciones en las clases, pero éstas no seran probadas, sélo se generaron casos de prueba

que validan la funcionalidad de la clase y sus métodos.

La eficacia de los casos de prueba generados asistidamente fue evaluada principalmente por
el criterio de Analisis de Mutantes, porque entrega una medida de adecuacion de los casos
de prueba utilizados para la validacién de la clase bajo prueba. Para poder medir la
efectividad de los casos de prueba, el prototipo solo se genera casos de prueba para
variables enteras tipo primitivo int de Java y asi poder tener una base para las

evaluaciones.
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1.2 Objetivos

A partir de la propuesta de proyecto se desprenden los siguientes objetivos generales y

especificos:

1.2.1 Objetivo General

El Objetivo General es:

Disefiar e implementar un prototipo funcional de una herramienta que asista la generacion

de casos de prueba unitarios para variables enteras en aplicaciones Java.

1.2.2 Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son:

1. Establecer los requerimientos que debe cumplir una herramienta que realice pruebas

unitarias.

2. Adaptar las técnicas de caja negra que se utilizaran para la construccion de los casos

de pruebas para que sean programables.

3. Disefiar la herramienta segln los requerimientos y la técnica para construir casos de

prueba.

4. Implementar un prototipo funcional para medir la efectividad en la construccion de los

casos de prueba

5. Medir la efectividad de los casos de prueba generados mediante Analisis de Mutantes

1.3 Trabajos Relacionados con la Generacion de Casos de
Prueba

El Grupo de Ingenieria de Software (Gris), de la Universidad de la Republica de Uruguay,

dirigidos por el profesor Diego Vallespir [19], estan trabajando en el desarrollo de una
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herramienta que genera automaticamente casos de prueba para objetos y la ejecucion de
éstos. Se basa en las técnicas de Robert Binder (N+) y de McGregor y Sykes [1, 12]. Utiliza
como lenguaje de especificacion OCL y lenguaje natural. Ademas necesita traspasar el
diagrama de estados de la clase a formato XML, segln el estandar IEEE. Est4 orientado
para cualquier lenguaje de programacion. Hasta el momento, la herramienta genera casos
de prueba para variables enteras. Esta herramienta fue llamada JPrePost, pero actualmente

el proyecto se llama JFing.

Otro trabajo de investigacion y desarrollo es el realizado por el Departamento de Ciencias
de Computacion de la Universidad de Texas, dirigido por Yoonsik Cheon, Myoung Yee
Kim, y Ashaveena Perumandla [3]. Este proyecto utiliza algoritmo genético para la
generacion de los datos de prueba y hace uso de las especificaciones escritas en JML para
determinar los resultados esperados. La idea béasica para generar los datos de prueba
consiste en producir una poblacion inicial aleatoriamente, y realizando operaciones de
cruzas y mutaciones, para crear mejores datos de prueba que encuentren mayor cantidad de
errores. La medida de calidad o fitness value corresponde a alguna medida de cobertura de
prueba, ya sea de caja negra o caja blanca, y asi conseguir la mejor solucién posible. El
objetivo es que una poblacién converja a una solucion global. Inicialmente se produce una
poblacion aleatoria y se calcula el fitness de cada solucion. Segun el fitness se establece
quienes serdn los padres. Los padres se combinan para formar la descendencia usando al
operador de cruce que encadena los genes de dos cromosomas. El objetivo del cruce es
producir descendencia que combina los rasgos mas buenos de ambos padres y asi obtener
una mejor descendencia. Varios miembros de la descendencia son mutados para producir
diversidad dentro de poblacion. Una nueva generacion se selecciona de la descendenciay la
poblacion anterior. El proceso se repite hasta que se llegue a la condicion de término
definida.

En este capitulo se presentd la problematica a solucionar, en conjunto con algunas
definiciones basicas necesarias para la compresion del documento. Ademas se establecieron

los objetivos que moveran el desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 2:

Seleccion de Técnicas para Generar Casos de Prueba

El criterio que se ocup0 para la eleccion de la técnica, guarda relacion con las herramientas
vistas anteriormente. TCAT/java, por ejemplo, genera los casos de prueba, los cuales
ejecutan y determina la cobertura de los casos de prueba, pero sélo trabaja con enfoque de
caja blanca. Por otra parte, MuJava se basa en analisis de mutantes y no genera los casos de
pruebas. Estas caracteristicas llevaron a seleccionar una técnica de caja negra y asi
complementar estas herramientas. En este trabajo se utilizara un enfoque de Caja Negra,
utilizando para ello lo conocido como Disefio por Contrato.

2.1 Diseio por Contrato

El Disefio por Contrato (Design By Contract - DBC) es un método para el desarrollo de
software. La principal idea es que una clase y sus clientes tienen un contrato el uno con el
otro [9].

Si bien las precondiciones y de postcondiciones se usan como una manera formal para
especificar los requerimientos de un software en la etapa de disefio, lo nuevo de DBC es
que la especificacion se realiza en el codigo ejecutable. El contrato sefiala las obligaciones
que poseen tanto el cliente como el desarrollador, independiente de cémo las desarrollen
[1]. Las obligaciones asociadas al cliente se sefialan mediante las precondiciones; las
obligaciones del desarrollador se sefialan mediante las postcondiciones. Las
precondiciones y las postcondiciones deben especificarse para cada metodo de la clase.
Ademas se utiliza la llamada invariante de clase, que permite manifestar las restricciones

de la clase, independiente del estado en que se encuentre el objeto instanciado de la clase.

El DBC, ademéas de permitir dar una mayor claridad en la especificacion de

comportamiento de una clase, permite una mayor facilidad para realizar pruebas unitarias,
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puesto que sefiala los resultados esperados de los métodos asociados a la clase bajo prueba

9.

Una de las técnicas de prueba que se puede aplicar utilizando DBC es la técnica de
McGregor y Sykes [12], la cual genera los casos de prueba de las especificaciones de las
clases y por ende, se basa en los requerimientos de la clase. Esta técnica genera metacasos
de prueba mediante dos tablas de contribuciones, una de precondiciones y la otra de
postcondiciones, formando asi los pares que sefialan el requisito que deben cumplir los
datos de entrada y cual son los resultados esperados para tales datos de entrada al ejecutarse
el método, y derivando de éstos pares los casos de prueba. A continuacion una descripcion

de la técnica.

2.2 Técnica de McGregor y Sykes

Se trata especificamente de la derivacion de casos de prueba mediante un conjunto de
reglas extraidas desde las precondiciones y postcondiciones de los métodos, teniendo en
cuenta los conectores légicos de implicancia, conjuncion, disyuncién y negacion, y las
sentencias condicionales ““si entonces sino”, que estan presente en las mismas. [12, 19].
Para utilizar este método se asume que la clase que se va a probar tiene una completa y
correcta especificacion, y que va ser probada dentro de los contextos de los modelos.
Ademas se asume que la especificacion estd expresada en un lenguaje de especificacion
como es OCL (Object Constraint Language) o un lenguaje natural, y/o como diagrama de
transicion de estados. Se prefiere més la especificacion formal para generar casos de
prueba. La idea es identificar las reglas para los casos de prueba para todas las posibles
combinaciones de situaciones en la cual una precondicion puede llevarse a cabo y las
postcondiciones pueden ser logradas. Entonces se crean casos de prueba que puedan dirigir
esas reglas. Desde las reglas, se crean los casos de prueba con los valores de salida
especificos, incluyendo los valores tipicos y la frontera, y se determina las salidas correctas.
Finalmente se agregan los casos de prueba para ver que pasa cuando una precondicion es
violada. Para identificar las reglas de los casos de prueba generales de precondiciones y de
postcondiciones, se puede analizar cada uno de los conectivos légicos de una condicion de
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OCL vy se puede listar los casos de prueba que son los resultados de la estructura de esa

condicion.

Las reglas se presentan en las tablas 2.1y 2.2, las que resultan de las expresiones logicas de
las precondiciones y postcondiciones.

Tabla 2.1 Contribucidn a partir de las precondiciones segun McGregor y Sykes

Expresion Logica Contribucion

True (True, Post)
1 (1, Post)
Mat 1 inot 1. Post)
1and2 (1 and 2, Post)

(1, Post)
1or2 (2, Post)

{1 and 2 Post)
(1 and not 2, Post)

1xor2 {not 1 and 2. Post)
(not 1, Post)
1 implies 2 (2, Post)
(nat 1 and 2, Post)
If 1then 2 {1 and 2, Post)
Else 3 endlf {not 1 and 3, Post)

Mota: 1, 2 v 3 representan componentes en una
expresion OCL

Tabla 2.2 Contribucion a partir de las postcondiciones segin McGregor y Sykes

1 (Fre, 1)
1and 2 (Fre, 1 and 2)
{Pre, 1)
1or2 {Pre, 2)
(Pre, 1 and 2)
Pre, 1 and not 2
1xor2 EF‘re, not 1 and 23
1 implies 2 (Fre, not 1ar )
T 1then 2 Se omiten los casos de
Else 3 endIf pruebha por simplicidad

Usando estas tablas se pueden elaborar los casos de prueba minimos necesarios para probar
los métodos (sin considerar los casos de clases de equivalencias y valores limites), usando
todas las combinaciones de precondiciones y postcondiciones. Para hacerlo se deben seguir

los siguientes pasos:

1. Identificar una lista de contribuciones de la precondicion especificada en la entrada en la
tabla 2.1 que iguale a la forma de la precondicion.
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2. ldentificar una lista de contribuciones de la postcondicion especificada en la entrada en

la tabla 2.2 que iguale a la forma de la postcondicion.

3. Formar los metacasos de prueba haciendo todas las posibles combinaciones de entradas
desde las listas de contribuciones. Un camino es sustituir cada restriccion de entrada desde

la primera lista por cada ocurrencia de PRE en la segunda lista.

4. Eliminar algunas condiciones generadas por la tabla que no son significativas.

2.3 Adaptacion de la Técnica de McGregor y Sykes

Si bien la técnica de McGregor y Sykes puede aplicarse sobre DBC, este método esta
enfocado especialmente para OCL, que es un lenguaje de restricciones usado para describir
expresiones acerca de modelos UML, pero que no es ejecutable y generalmente no es usada
en el cddigo fuente [16,17]. Por lo tanto, para utilizar esta técnica sobre DBC existen dos

alternativas:

1. Utilizar directamente OCL sobre la implementacion de la clase adoptando cierta

nomenclatura para la deteccidn de las aserciones de precondiciones y postcondiciones, 6

2. Utilizar otro lenguaje de modelado que sirva para especificar directamente la clase en la
implementacién, adaptando la técnica al lenguaje.

La primera alternativa ya esta siendo utilizada en una herramienta llamada JPrePost, la cual
utiliza OCL adaptando la nomenclatura [19]. Por lo que se opt6 por la segunda alternativa,

usando para ello JML (Java Modeling Language) [2].

Las razones para la eleccion de JML para adaptar la técnica de McGregor y Sykes son las

siguientes:

1. La técnica de McGregor y Sykes puede aplicarse a cualquier lenguaje de
especificacion: esto es porque al describir los requisitos que debe cumplir la clase bajo
prueba (Class Under Test — CUT) se sefiala que la clase debe estar especificada en un
lenguaje como lo es OCL, en lenguaje natural y/o en diagramas de transicion de estados.

Por lo que deja abierto la posibilidad de utilizar cualquier lenguaje de especificacion, con la
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tarea de adaptar la técnica a dicho lenguaje. Ademas, se asume que la clase se encuentra

correctamente especificada.

2. Es un lenguaje de especificacion para Java: estas especificaciones se introducen en el
cadigo fuente de Java, completando la descripcion de los métodos y clases [2].

3. Existencia de las clausulas para precondicion y postcondicién: JML dispone de dos
clausulas para especificar las precondiciones y las postcondiciones de un método, las cuales
son requires y ensures. La clausula requires indica la condicion que se debe cumplir para
gue un método pueda ejecutarse, es decir, corresponde a la asercion de precondicién. La
clausula ensures indica la condicién que se debe cumplir al acabar la ejecucién de un
método, es decir, corresponde a la asercion de postcondicion. Estas clausulas se deben

colocar antes de la declaracion del método que se va a especificar.

4. Existencia de la clausula para la invariante de clase: la invariante de clase es un
predicado que expresa ciertas propiedades que son ciertas durante toda la vida de las
instancias de la clase, como se menciono anteriormente. En realidad esta condicion debe
ser cierto solamente en aquellos momentos en que el objeto es estable, es decir, no se
encuentra ejecutando algunos de sus métodos (que probablemente estaran modificando su
estado). Para especificar la invariante se ocupa la clausula invariant. Puede incluirse en

cualquier parte del cédigo fuente de la clase, siempre que no sea dentro de algin método.

5. Existencia de operadores logicos equivalentes a OCL: los operadores l6gicos
utilizados en JML son equivalentes a las de OCL, y que son utilizadas en Java. Estas

expresiones se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Comparacion entre los operadores logicos de OCL y JML

Operador Logico de OCL  Operador Logico de JML

Mot !
And &&

or
xor
Implies ===
_— ==

If —then- else
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Estas similitudes justifican el uso de JML con la técnica de McGregor y Sykes. Ademas,
JML tiene otras expresiones y palabras reservadas, las cuales se utilizaran para evaluar las

expresiones de postcondiciones como lo muestra la tabla 2.4 [2,9].

Tabla 2.4 Expresiones y palabras reservadas de JML

Palabras Reservadas Descripcion

Representa al valor devuelto por el método, esto
result se utiliza porgue las variables retornadas porlos

métodaos son en su mavoria varables locales.

o Corresponde al valor que tenia la expresion
0
antes de gjecutar el metodo.

Son marcas para sefalar los comentarios en
JML, los que seintroducen entre e5tas marcas.
{**) Para unirlas a la expresion logica se utiliza &l
operador l6gico “&&7, v el comentario se evalla

como verdadero.

Sefiala el comportamiento del método. Existela
clausula nocrmal_behavior que sefala &l
) comportamiento cuando no se eleva una
behavior » ) i .
gxCepcion, ¥ excepcional_behavior, para senalar
gl comportamiento cuando se eleva una

gxCEpCion

| Sefiala que un método tiene comportamientos
also
alternativos.

spec_public Especifica las variables miembros de la clase

En JML las especificaciones son escritas en comentarios con anotacion especial, los cuales
comienzan con el caracter @. Ademas es posible utilizar los métodos equals() y length()

que son propios de Java.

JML tiene mas opciones de uso, pero se sefialan aquellos aspectos considerados para ocupar

la técnica de McGregor y Sykes.
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Para entender lo descrito anteriormente, se puede ver el uso de las aserciones propias de

JML, utilizando DBC en el cddigo fuente de la clase Ejemplo de la ilustracién 2.1.

1Rport java. io. *;

public class Ejemplo{
Ar@(wc]lass Ejemplo®)

private -#8 spec_public @=- int max;
Sdpublic invariant true;
public void Ejemplo()}{ this max = 0:}

S#@ (% method getHaz(): raturn int *):
wpublic behavior

@requires tLrum:

Bensures “result == nax

B

public int getHax(){ return max:}

su@ (% method =etHaz({nax int) #):
#public bshavior
Grequires brus

Hensures this max == max;
B
public woid =stHax{int max){ this max = ma=;}

su@le method maxino(x int, ¥ int) =) return int;
#public bshavior
Braquires Lrie)
Fensures ~result = x && “result = v && (“result == m || “result == ¥);
B
public int maximo{int =, int v){
int = = 0.
if(a >m )
Z = K
el=s
= = ¥;
return =;

llustracion 2.1 Clase Ejemplo, especificada con clausulas de JML

Al realizar la adaptacion de la técnica de McGregor y Sykes [12] se efectuaron los cambios
a las tablas de contribuciones, mostrados en las tablas 2.5 y 2.6. En la tabla 2.2 de
contribuciones de precondiciones propuesta por McGregor y Sykes [12] se puede observar
que la clausula implies tiene dos derivaciones en OCL, por lo que se tuvo que crear la
clausula para el operador de consecuencia Ademas en JML no existen diferencias entre los
operadores de disyuncion y disyuncién excluyente como en OCL, puesto que se sefialan con
la mismo operador. La situacion de exclusion de la disyuncion se trata implicitamente en
JML como en Java y en otros lenguajes de programacion. Y por ultimo, la clausula if-then-

else, si bien existe una sentencia equivalente en JML, es poco utilizada por el uso de la
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clausula also, que permite especificar varios comportamientos. Al igual que en el caso de la
tabla de contribuciones de precondiciones, se establecen diferencias entre las tablas de

contribuciones de postcondiciones [16, 17].

Tabla 2.5 Contribucion a partir de las precondiciones adaptado a JML

Expresion Logica Contribucion
True (True, ensures)
1 (1, ensures)
" (11, ensures)
1&52 (1 && 2, ensures)
(1, ensures)
1] 2 (2, ensures)
(1 && 2. ensures)
(", ensures)
1===2 (2, ensures)
(M && 2, ensures)
(1, ensures)
1===2 (12, ensures)
(1 &8 12 ensuraes)
Mota: 1 v 2 representan componentes en una
expresion JML

Tabla 2.6 Contribucién a partir de las postcondiciones adaptado a JML
1 requires, 1)
1882 (requires, 1 && 2)
requires, 1)
1) 2 requires, 2)
(requires, 1 && 2)
1=—==12 (requires, 11| 2)
1===2 (requires, 1] '2)

Al aplicar las tablas de contribuciones al ejemplo anterior se derivan los metacasos de
prueba sefialados en la ilustracion 2.2.

Clase: Ejemplo

Método: Maximodint x, int )

l.-itrue, Yresult »= x &4 “result == v &4& “result == x)
Z.-ftrus, YZresult == x 44 Wresult =y 44 Yresult == )
F.-dtrue, hZresult == x 44 hZresult =y 44 Yresult == x 44 hwresult == W)

llustracion 2.2 Aplicacion de la técnica de McGregor y Sykes sobre la clase Ejemplo
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Con estos metacasos se pueden generar los casos de prueba donde los datos de entrada
pueden ser cualquier par de numeros enteros y segun estos datos, el resultado debe ser
mayor o igual a cualquiera de los 2 nimeros ingresados y que ademas sea igual a uno o el
otro (metacasos de prueba 1y 2), o bien, a ambos nimeros, es decir, que ambos nimeros

sean iguales (metacaso de prueba 3). Un ejemplo es mostrado en la ilustracion 2.3.

Datos de entrada: (3,5)

Fezultado esperado: S

llustracion 2.3 Caso de prueba generado a partir de los metacasos de prueba de la clase

Ejemplo

Los datos (3,5) cumplen con metacaso de prueba, ya que los datos de entrada es un par de
nameros enteros (esto es porque la primera componente es True) y el resultado esperado es
5, uno de los numeros de entrada que resulta ser el mayor de los 2.

Esta técnica es realizada de forma manual, pero es susceptible a ser automatizada, y para

ello se deben tomar en cuenta lo siguiente:

1. Los requerimientos son extraidos a partir de la CUT, por lo que se debe contar con el

cddigo fuente.

2. Los datos de entrada y los resultados esperados que son generados deben cumplir con

los requerimientos extraidos de la CUT.

3. Debe existir alguna herramienta que permita ejecutar los casos de prueba, por ejemplo
JUnit, y para ello la CUT la clase con los casos de prueba deben estar compilados.

En este capitulo se estudidé cada una de las técnicas y la forma que éstas pueden ayudar a
automatizar la etapa de generacion de casos de prueba. Para ello se realizé una adaptacion,
integrando cada una en la derivacion de los metacasos de prueba. Esto permite determinar
el andlisis y disefio del prototipo de la herramienta propuesta en el objetivo principal.



Anexo B: Manual de Usuario

Capitulo 3:

Analisis y Diseio del Prototipo Funcional de la

Herramienta

Para la construccion del prototipo funcional, se model6 el comportamiento de la clase y se
determind como estas funciones debian implementarse, identificando las clases
participantes con sus respectivos atributos y métodos. Estas clases se disefiaron mediante el
analisis de cada uno de los casos de uso, realizando un estudio y experimentacién de cada

una etapas de la creacion de los casos de prueba.

3.1 Caso de Uso Extendido de la Herramienta

Cagoe de Usq

4;;!5.3: Claze Q
Prueba _/

‘r.-'. iocluda »-

MeGragory B'Tfji/l

ce dncluda s

(Generar Cazos de
Prugha

=c dpcluda ss

siribir Clase para

Ejecutar Casos de |
l\%&ba con I .___I’J:E/
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llustracion 3.1 Diagrama de Caso de Uso de Generacion de Casos de Prueba

3.1.1 Actor: Testeador

3.1.1.1 Propdsito

Corresponde al usuario que efectua las pruebas.

3.1.2 Caso de Uso: Ingresar Clase Bajo Prueba

3.1.2.1 Proposito

Ingreso del nombre de la clase bajo prueba para la identificacion de las especificaciones en
JML.

3.1.2.2 Eventos/ Interacciéon con Interfaz de Usuario

Curso Basico

1. El testeador ingresa el nombre de la clase bajo prueba que se desea probar.

2. El sistema busca el codigo fuente de la clase bajo prueba en la carpeta predefinida.

3. El sistema recorre el codigo fuente de la clase bajo prueba para buscar las

especificaciones que formaran los requerimientos de los casos de prueba.

3.1.2.3 Precondiciones

Curso Basico

1. EIl cddigo fuente de la clase bajo prueba debe encontrarse en la carpeta predefinida por

la aplicacion.

2. La clase debe estar correctamente especificada, como lo especifica el Disefio por

Contrato.
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3.1.2.4 Postcondiciones

Curso Basico
1. Entrega las especificaciones necesarias para formar los requerimientos para construir los

casos de prueba para la clase bajo prueba.

3.1.2.5 Flujo de Excepcion

Curso Basico

1. Si el cadigo fuente de la clase bajo prueba no existe en la carpeta predefinida entonces el

sistema da aviso al testeador sobre la situacion y se aborta la ejecucién del sistema.

2. Si el codigo fuente de la clase bajo de prueba no esta especificada entonces el sistema da

aviso al testeador y se aborta la ejecucion del sistema.

3. Si el codigo fuente de la clase bajo prueba no se encuentra especificada en JML entonces

el sistema da aviso al testeador y se aborta la ejecucion del sistema.

3.1.3 Caso de Uso: Aplicar Técnica de McGregor y Sykes

3.1.3.1 Proposito

Deteccion de las especificaciones de cada método y de cada invariante de la clase para

producir los requerimientos los casos de prueba.

3.1.3.2 Eventos/ Interaccion con Interfaz de Usuario

Curso Basico
1. El sistema recibe el nombre del archivo con las especificaciones
2. El sistema lee las invariantes de clase.

3. Si existe invariante de clase entonces el sistema guarda las invariantes en el archivo

predefinido para los requerimientos de casos de prueba, sino el sistema guarda las
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invariantes en el archivo predefinido para los requerimientos de casos de prueba con valor

verdadero.
4. Mientras existan especificaciones de métodos hacer

4.1 El sistema lee las especificaciones del método
4.2 El sistema  aplica la  técnica  de McGregor y  Sykes
4.3 El sistema guarda los requerimientos de prueba generados mediante la técnica en un

archivo predefinido.

3.1.3.3 Precondiciones

Curso Basico
1. La especificacion debe estar en una carpeta predefinida, ésta es creada por el sistema.
2. Debe cumplir con el estandar predefinido para su utilizacion en la creacion de los

requerimientos de casos de prueba.

3.1.3.4 Postcondiciones

Curso Basico
1. Entrega de requerimientos de Prueba para la construccion de los casos de prueba para la

clase.

3.1.4 Caso de Uso: Generar Casos de Prueba

3.1.4.1 Proposito

Generacion de los datos de prueba y los resultados esperados segun los requerimientos de

los casos de prueba obtenidos mediante la técnica de McGregor y Sykes.

3.1.4.2 Eventos/ Interaccion con Interfaz de Usuario

Curso Basico
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1. El sistema recibe el nombre del archivo con los requerimientos de casos de prueba de

cada método Yy las invariantes de clase.
2. Mientras existan requerimientos de casos de prueba para métodos hacer

2.1 El sistema lee los requerimientos de casos de  prueba
2.2 El sistema genera los datos de entrada del método, segun su tipo, cumpliendo con los
requerimientos de los casos de prueba, siendo éstos los datos de prueba.
2.3 El sistema genera los datos de salida del método, cumpliendo con los requerimientos
de los casos de prueba, siendo éstos los  resultados  esperados.
2.4 El sistema guarda los casos de prueba generados mediante los requerimientos de casos
de prueba en un archivo predefinido.

2.5 El sistema guarda la invariante de clase para validar su cumplimiento.

3.1.4.3 Precondiciones

Curso Basico
1. La especificacion debe estar en una carpeta predefinida, ésta es creada por el sistema.
2. Debe cumplir con el estandar predefinido para su utilizacion en la generacion de los

casos de prueba.

3.1.4.4 Postcondiciones

Curso Basico

1. Entrega los casos de prueba necesarios para construir la clase Test para la clase bajo

prueba.
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3.1.5 Caso de Uso: Escribir Clase para Ejecutar Casos de Prueba con
JUnit

3.1.5.1 Propdsito

Escritura de los casos de prueba generados para la CUT en el formato de las clases de

prueba ejecutadas por JUnit.

3.1.5.2 Eventos/ Interacciéon con Interfaz de Usuario

Curso Basico

1. El sistema recibe el nombre del archivo con los casos de prueba de cada método y la

invariante de clase.

2. El sistema construye una clase llamada Test<<nombre de la clase bajo prueba>> que

hereda de la clase TestCase de JUnit.
3. Mientras existan casos de prueba para métodos de la clase hacer

3.1 El sistema lee la invariante de clase
3.2 El sistema ingresa la invariante de clase en un método heredado de la clase TestCase de
JUnit.

3.3 El sistema lee los casos de prueba
3.4 El sistema ingresa los casos de prueba en los métodos heredados de la clase TestCase
de JUnit.

4. El sistema ingresa la invariante de clase en un método heredado de la clase TestCase de

JUnit.

3.1.5.3 Precondiciones

Curso Basico

1. La especificacion debe estar en una carpeta predefinida, ésta es creada por el sistema.
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2. Debe cumplir con el estandar predefinido para su utilizacion en la construccién de la

clase TestClase.java.

3.1.5.4 Postcondiciones

Curso Basico

1. Entrega la clase TestClase.java para ser ejecutada en JUnit y asi detectar los errores
existentes en la clase segln los requerimientos de ésta y probar el cumplimiento de la

invariante de clase cada vez que se ejecuta algin método de la clase.

3.2 Diagrama de Clase

En la construccion de la herramienta se crearon las siguientes clases, las cuales se presentan

mediante las vistas que se presentan a continuacion.

3.2.1 Vista: Crear Directorio de CPruebald

Corresponde a las clases que permiten crear el directorio donde se depositan los archivos

generados por la herramienta (ilustracion 3.2).

e Clase CarpCPruebad: Crea el Directorio de la herramienta para depositar cada uno de
los artefactos creados para la creacion de los casos de prueba. Ademas obtiene el Path

para que funcione la herramienta.

e Clase DirectCPruebaJ: Corresponde al comando para crear automaticamente el
directorio de la herramienta. Crea el directorio raiz y las carpetas predefinidas para los

artefactos creados por la herramienta.
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Clasas

containde

DirectcPrushad 1| carpCPrusbad

th
main Trusbad .-_Pa
directE'PruebaJcach us=a junit

CarpCPrusbad
crearbDiractCPrusbad
getJunit

getPath

leerconfig
gacarPalabraFinal
gatJunit

getPath
walidarLinea

lustracion 3.2 Vista: Crear Directorio de CPruebal

3.2.2 Vista: Crear Casos de Prueba

Corresponde a las clases que permiten crear los casos de pruebas (ilustracion 3.3).

e Clase Asercion: Corresponde a la clase que captura las aserciones de la CUT, hechas en
JML.

e Clase CrearCasosPrueba: Corresponde al comando para crear automaticamente los

casos de prueba a partir del cddigo fuente de la clase bajo prueba.

e Clase TestCase: Corresponde a la clase que construye los casos de prueba a partir de
los metacasos de prueba.
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e Clase CarpCPruebad: Crea el Directorio de la herramienta para depositar cada uno de
los artefactos creados para la creacion de los casos de prueba. Ademas obtiene el Path

para que funcione la herramienta.

Clases

CarpCPruebad
Asercicn patn
agarcicn Junit TagtCage
clags CE.IP‘CPI uabaJ invariants
agsrcicn —:‘} craarbDirectCPrusbad IE:_[EntIa-:La
agaroiondML ggeounll reqsalida
egcriturafi=sercliones ?z:fz;z:lg ﬂi testlase
gEr_.I‘-ISEl": laon til:-:;Ent rada
getClass Zzijzzjzahrapinal varMiembro
lecturafssercicn Teetlage
getAserciaon HELEHL eliminarCoinclidencia
getllaga validaridned Jenarar CazosFrusba
P R N getInvariante
getRagEntrada
[ﬁ getRagEalida
i MetaCasoPrusba getreaLCanp
containg met acascPrueba getTipocEntrada
M=t afascPrueba geEEvam eI
g’atMEtaC‘aSDPIuaDa invarianceClags
. - invariantecClaes :_:f::er' EEE
L oreartasoaE ; l=srasercion=s 3
CrearcasosPruebal | e *| pembreclase ““:':; rizircant Entrada
nocmbrelClase
o crearcasZEEaEapgFTucbapiomhredatads nonbreMetodo
L §§ crearfascafrusba EZ:sE::CaSDPruaDa requerimiantceMatods
wariablasz getInvariante
EEtREqEﬂtrada
getRegialida
C\D\ntd.inﬁ' | getTastCaze
getTipoEntrada
testCaged BELVArMismbro
variables

lustracion 3.3 Vista: Crear Casos de Prueba

3.2.3 Vista: Simular Técnica de McGregor y Sykes

Corresponde a las clases que permiten emular el comportamiento de la Técnica de

McGregor y Sykes, generando los metacasos de prueba (ilustracion 3.4).
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e Clase PrePostCondicion: Simula el comportamiento de la Técnica funcional de
McGregor y Sykes, utilizando las aserciones de precondicion y postcondicién otorgadas
por JML.

e Clase MetaCasoPrueba: Corresponde a la clase que crea los metacasos de prueba,

utilizando para ello la técnica de McGregor y Sykes.

Clases

PrePostCondicieon
prefostocondicicon
PrePoEtCondicion
agragarParsntaesis MataCascPruska
componentePra metaCascFrueba
eliminarCoincidencia MetaCasocFrueba
22And W 1|9=tMetatascFrueba
2zImplicalar i invarianteClase
azMarca prerostcondicions -. lesrfAsercicones
aa301d "‘t“c‘“"‘"“’b‘ncmbraqﬂase
20T nombraMetodo
ezParentesla praPoBt
getPrePostCcndicicn s2etMetalasoPrusba
leyDaMorgan varilables
negaciaon
operadorImplicaber
OpEradordr
parentesis
sacarFalabraFinal
setPrePostCondicion
tectiegacion
totalCombinatoria

llustracion 3.4 Vista: Simular Técnica de McGregor y Sykes

3.2.4 Vista: Generar Casos de Prueba

Corresponde a las clases que permiten generar, a partir de los metacasos de prueba, los

casos de prueba para una clase determinada (ilustracién 3.5)

e Clase DatosDePrueba: Guarda los datos de prueba de un método bajo prueba. Estos se
derivan de las variables forman parte de las precondiciones y/o postcondiciones del

método al que se esta generando los casos de prueba.
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e Clase DatosEntradaEnteros: Corresponde al generador de datos de prueba, que nacen

a partir de los metacasos de prueba.

e Clase ResultadosEsperados: Guarda los resultados esperados de un caso de prueba

para un método.

e Clase TestCase: Corresponde a la clase que construye los casos de prueba a partir de

los metacasos de prueba.

Clases
TagtCasa DatcsDePrusha DatosBEntradaBnteros

invariante L santaind +| datoPrusba DatcePre
TeqEntrada s variable Invariante
ragsalida tegtCass dﬂtmcmem;ﬂat-:-a:epruara RegFra
testCaee getDatoPruaba cankDatoFrueba
tipoEntrada getVariabls cantInvariante
MarMismbro modl fhatcebePruskba cantRegEnt
TestCass setDatoFrusba DatocEENtTadaEnt eros
aliminarCoinclidenclia setVariable buecarLimites
generarfascefruskba calcularcant Invariante
getInvariante 1 cantaind calcularCant RegEnt
getReqEntrada P *| get cantDatoprueba
getRegsalida datosEntradaEnt ercgdaget CantInwvariankts
getTestlaze Eestlass getCantRegEnt
getTipoEntrads getDatosFre
getVarMiembro getInvariante
invariantecl ase ResultadosEsperady getRagire
laerMetalP Operadar guardarInvariante
marca EesultEsp guardarRegEnt
modificarCantEntrada |L sontaind «|¥ariable 1=¥um
nombraClase ol indicenp moetrarDatoabre
nembraMetods restEofitadorEoperadedy . o))+ caneEsperades setCantDatobruebs
requerimientocaMetoda getIndiceDF setCantRegEnt
setInvariante getoperador
getRegEntrada getResultEsp
g=tRegsalida getVariable
g=tTegtlase modResul tEsp
satTipcEntrada setIndlcelP
gatVarMiembro Setlparador
wvariables setResultEsp

getvariable

lustracion 3.5 Vista: Generar Casos de Prueba
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3.2.5 Vista: Crear Clase Test para JUnit

Corresponde a las clases que construyen, a partir de los casos de prueba, la clase que

permite ejecutar estos casos de prueba (ilustracion 3.6).

e Clase ClaseJunit: Genera la clase JUnit con los casos de prueba generados

previamente, con la herramienta.

e Clase CrearTestClase: Corresponde al comando para crear automaticamente la clase
Test con estandar JUnit. Esta clase contiene los casos de pruebas generados para la

clase bajo prueba, con el fin de ejecutar estos casos de prueba con la herramienta JUnit.

e Clase CarpCPruebad: Crea el Directorio de la herramienta para depositar cada uno de
los artefactos creados para la creacion de los casos de prueba. Ademas obtiene el Path

para que funcione la herramienta.
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Clases

CrearTestClase

1 containdge

main

1

ClagseJunit

CarpCPrusbad

crearTestTlace

clapsTimity

cantEntrada
cantVarMiembra
clagsJunit
invariante
matodo
raqEntrada
ragSalida
tipcEntrada
tipoSalida
warHlembro
variablaResultado

path
junit

Clageunit
buscarArchivoCprusba
chequecImvariantea
crearMetodoTest
declaracionClaseTest
daclaracionMalin
declararConstructor
encabezadollase
escribirCasolePrusba
eBCcTibirClaseTeat
escribirInvariante
getCantEntrada
getCantVarMiembro
getClagadunit
getInvariante
getHetcao
getRagEntrada
getRegtalida
getTipocEntrada
getTipcSalida
getVarMismbro
getvariableResultado
obtenerdperador
ocbtenerResultEsp
cbtenervariabcle
parentesleferrado
parentesisCerrado
petCantEntrada
getCantWVarMiembro
gatClasedunit
setInvariante
patHetodo
gatRegEntrada
getRagSalida
getTipoEntrada
getTipoSalida
petVarHismbro
getVariableResultada

CarplPruebad
crearDirectCFruebad

- gatJunit

getPath
lesrConfig
gacarPalabraFinal
setJunit

B=tPath
validarLinea

Ilustracion 3.6 Vista: Crear Clase Test para JUnit
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3.2.6 Vista: Compilar Clases de la Herramienta

Corresponde a las clases que permiten compilar las clases participantes en la generacion de
los casos de prueba, que son la CUT y la clase generada por la herramienta para ejecutar

dichos casos de prueba (ilustracion 3.7).

e Clase Compilacion: Permite establecer la compilacion de la clase bajo pruebay la clase
generada por la herramienta.

e Clase Compilador: Compilador de Java.

e Clase CompilarCUT: Corresponde al comando para compilar automaticamente la clase

bajo prueba y la clase generada por la herramienta con estandar JUnit.

e Clase CarpCPruebad: Crea el Directorio de la herramienta para depositar cada uno de
los artefactos creados para la creacion de los casos de prueba. Ademas obtiene el Path

para que funcione la herramienta.
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Clases

CompllarcuT

ccntain:’

*

Compllacicon

maln

directCPrusbal

=

compilacicnpocompl larClases

1 compilacion

containe
kL

1| compiladors

Compillader

codigoFuante
diractorioDestino

diIECtEIlDDrigED
junit

Compilador
compilararchiva
compllararchivos
getCodigoFuenta
getDirectoricDestinc
getDirectoricCrigen
getJunit
getCodigoFuents
getDirectorichesting
getDirectoricCrigen
setJunik

CarpoPruebal

patn
Junit

carp{Prusbal
crearbiractCErusbad
getJunit

getPath

lesrContig
ZacarPalabraFinal
getJunitc

getPath
validarlLin=a

llustracion 3.7 Vista: Compilar Clases de la Herramienta

3.3 Derivacion de Casos de Prueba

La derivacion de los casos de prueba no es una tarea trivial. Las funcionalidades criticas en
la derivacion fueron la aplicacion de la técnica de McGregor y Sykes para conseguir los

metacasos de prueba y luego la obtencion de los casos de prueba a partir de estos metacasos

de prueba.

3.3.1 Obtencion de los Metacasos de Prueba

La construccion de los requerimientos de los casos de prueba estd basada, como se
menciono anteriormente, en la técnica de McGregor y Sykes. La herramienta es capaz de
generar los requerimientos de casos de prueba segln las expresiones logicas existentes

tanto en las precondiciones y como en las postcondiciones. Para poder automatizar la

técnica se toma las siguientes consideraciones:
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1. Se establecen las precondiciones, las cuales se identifican por la clausula requires.
2. Se analizan las expresiones logicas, segun la tabla de contribucion.

3. Segun las contribuciones asociadas, se forma la primera componente de los

requerimientos.
4. Se establecen las postcondiciones, las cuales se identifican por la clausula ensures.
5. Se analizan las expresiones ldgicas, segun la tabla de contribucion.

6. Segun las contribuciones asociadas, se forma la segunda componente de los

requerimientos.
7. Por cada componente de precondicion se asigna una componente de postcondicion.

Al realizar el estudio para automatizar esta técnica, se consiguié la cantidad de
requerimientos de entrada y de salida de un metacaso de prueba que pueden ser formados
segun el operador légico que componga la expresién. En el caso que la expresion Idgica sea
formada por los operadores de negacién y conjuncion, asi como la expresion sin operadores
I6gicos (segun la tabla 2.5), el nimero de requerimientos de entrada o de salida para los
metacasos de prueba es uno. En cambio, al estar una expresion compuesta por los
operadores de disyuncién e implicancia, la cantidad de requerimientos esta dada por:

H

5

ra
s
n=l 1)

i m b
‘ (3.1

Donde m es el numero de expresiones unidas con el operador y n es la cantidad de
combinaciones originadas por el operador segun las tablas 2.5 y 2.6. Esto se cumple tanto

para las expresiones con paréntesis y sin ellos.

Para derivar los metacaso de prueba a partir de la implicancia se utilizé la equivalencia con

el operador de disyuncion, dada por:

A= B=—-AvE (3.2)
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3.3.2 Derivar los Casos de Prueba

Para construir los casos de prueba se revisan tanto los requerimientos de los datos de
prueba como los requerimientos de los resultados esperados de los metacasos de prueba. Se
utiliza, ademas, otra técnica de caja negra para producir los casos, como es Analisis de
Valores Limite, siguiendo las recomendaciones de la guia de JUnit [7], puesto que los
errores se concentran en los limites de los datos participantes. Asi los datos de prueba se
conforman por valores limites, extraidos de los metacasos de prueba y un valor medio. La
derivacion de los casos no se concentra en validar que el método haga lo que no tiene que
hacer, por lo que es decision del testeador ingresar este tipo de casos, cumpliendo el
formato de los casos de prueba. Los datos de prueba lo conforman los datos derivados del
conjunto de las variables de entrada del método bajo prueba y los datos derivados del

conjunto de los atributos que participan en los metacasos de prueba.

Sea PM el conjunto de los pardmetros de un método. Su cardinalidad se encuentra en el
rango de [0, n]:

#PMe[0.n](ne N) (3.3)
El rango comienza en 0 porque hay métodos que no tienen parametros de entrada.

Sea AC el conjunto de los atributos de la clase participantes en los metacasos de prueba. Su

cardinalidad se encuentra en el rango de [0, n]:
#Ace|o.n)ne N) (34
El rango comienza en 0 porque no siempre aparecen atributos en los metacasos prueba.

Como en los metacasos de prueba siempre son participes al menos uno de los conjuntos, Se

define como VDP - Variables de Datos de Prueba - a la unién de los conjuntos PM y AC:

VDP=AC W PM (3.9)

La cardinalidad de VDP esta dada:
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#VDP =2 AC+#PM—-#(ACPM) (3.6)
Se denota el conjunto VPD como:
VDP = {vdp,.vdp,.....vdp,.....vdp, } &%)

Sea RE el conjunto de resultados esperados derivados de un metacasos de prueba. Su

cardinalidad se encuentra en el rango de [1, n]:
(#RE < [L.n)) 39

El rango comienza en 1 porque un método siempre debe realizar una accion, ya sea

comportandose como funcion o procedimiento.

La herramienta es capaz de crear dp datos de prueba para una variable vdp perteneciente
VDP. Sea a y b perteneciente a Z, se considera la tabla 3.1 para establecer la cantidad de

datos de prueba.

Tabla 3.1 Cantidad de datos de prueba segun expresion de metacaso de prueba
Expresion Cantidad de datos
de Prueba (dp)
vadp <a
vidp <= a
a<vdp <b
a=<vdp=<=h
a<=vdp=<=b
vip==a
vidp !=a

o8] B i) BN [ FE TR

S la cardinalidad de VDP es m, es decir, existen m varables de datos de pruebas, y por cada
variable vdp; = VDP, se crean dp datos de prueba, entonces la cantidad de casos de prueba que

genera la herramienta es:

vep,,

| ] (dp,, )<#RE (3.9)
vilp=vdp
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Esta cantidad de casos de prueba estd dada para un metacaso de prueba generado por la

herramienta.

Se le suma a los casos de prueba generados desde los metacaso de prueba la validacion de
la invariante, la cual actia como un resultado esperado frente la ejecucién de cada método,
dando una vision de cémo debe comportarse la clase al momento de ser instanciada y

recibiendo mensajes.

Debe quedar claro que no necesariamente todos los casos de prueba pueden ser utilizados,
eso dependera de la especificacion de los métodos de la clase. La herramienta puede crear
casos de prueba que cumplan con la especificacion, pero no cumplan con la funcionalidad
del método; es decision del testeador dejar o0 no este tipo de casos de prueba. Ademas la

herramienta permite el ingreso de los propios casos de prueba.
Para poder ejecutar los casos de prueba, CPruebaJ genera la clase con formato JUnit.

Como es un prototipo de herramienta, la generacion de casos de prueba es sélo para clases
que trabajen con variables enteras (tipo primitivo int). También no elimina los casos de

prueba que puedan repetirse.

La herramienta genera los casos de prueba, pero se requiere de la asistencia de
programador/testeador para verificar que estos casos de prueba sirvan para encontrar
errores. Aun asi, el tiempo en probar una clase se considera menor en comparacion al
tiempo que se utiliza para aplicar la técnica, generar los casos de prueba y luego ejecutarlos

con alguna herramienta.

En consecuencia, se han establecido cada caso de uso que representa la funcionalidad del
prototipo, estableciendo ademas, las clases necesarias con sus atributos y métodos. Estas
clases se derivaron a partir del comportamiento observado en cada etapa detectada, tanto en
el ingreso de la CUT, la generacion de los metacasos de prueba a partir de la técnica de
McGregor y Sykes y la generacion de los casos de prueba con la ayuda de la técnica de

Valores Limites.
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Capitulo 4 :
CPruebal - Una Herramienta para Generar Casos de

Prueba

4.1 Documentos y Directorio Generados por la Herramienta

El prototipo de la herramienta fue llamada CPruebaJ, es decir, Casos de Prueba para
Java. Este prototipo crea varios artefactos para generar los casos de pruebas. Esto hace el

uso de la herramienta mas facil y rapida de comprender.

4.1.1 Directorio CPruebal

Para la correcta utilizacion de la herramienta es necesario establecer un directorio que
guarde cada artefacto generado por ésta, el cual consiste en las carpetas de la ilustracion
4.1.

|Z) CPruebal
) Assert
) Classes
) MetaTCase
I &rc
) TestCase

lustracion 4.1 Directorio CPruebal

e CPruebaJ: corresponde al directorio raiz de la herramienta, por lo que lleva su nombre.
La herramienta trabaja bajo este directorio, por lo que debe ser creada antes de

ocuparla.
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Src: en este directorio debe colocarse el cddigo fuente de la CUT, de donde seran
extraidos los requerimientos de los casos de prueba. Ademas, en esta carpeta se guarda

la clase que genera la herramienta para ejecutar los casos de prueba de la CUT.

Classes: en este directorio se guarda la CUT compilada y la clase con los casos de
prueba de la CUT. Esto permite asegurar que al ejecutar los casos de prueba JUnit
encintrard la CUT compilada.

Assert: contiene el archivo que guarda las clausulas de la especificacion de la CUT, es

decir, las precondiciones, postcondiciones y las invariantes de clase.

MetaTCase: contiene el archivo que guarda los metacasos de prueba de la CUT,
derivados de las precondiciones, postcondiciones y las invariantes de clase, segun la
adaptacion de la técnica de McGregor y Sykes.

TestCase: contiene el archivo que guarda los datos de prueba y los resultados esperados

de la CUT, derivados de los metacasos de prueba.

4.1.2 Comandos de CPruebal

Para cada una de las funciones que cumple la herramienta hay un comando asociado, los

cuales se describen a continuacion:

DirectCPruebaJ: Permite crear automaticamente el directorio de la herramienta. Este

comando se ejecuta de la siguiente manera:
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C:java DirectCPruebad

CrearCasosPrueba: Permite crear los casos de prueba de la CUT. Para ello, es
necesario que el cddigo fuente de la CUT se encuentre en la carpeta Src. Este comando

se ejecuta de la siguiente manera:

C:java CrearCasosPrueba <<Nombre de la CUT>>

CrearTestClase: Permite crear la clase que ejecutara los casos de prueba generados por

la herramienta para la CUT. Este comando se ejecuta de la siguiente manera:

Cijava CrearTestClase <<Mombre de la CUT>>

CompilarCUT: Permite compilar la clase CUT, que se encuentra en la carpeta Src. Si ya
se ha generado la clase que contiene los casos de prueba, entonces el comando
compilara ambas clases, dejando la compilacion en la carpeta Classes. Este comando se

ejecuta de la siguiente manera:

Cijava CompilarCUT <<MNombre dz la CUT=>=

Para utilizar los comandos de la herramienta, debe crearse previamente una carpeta llamada

Temp en C:\, en la cual se debe colocar el archivo CPJ.config, que contiene el Path del

directorio CPruebad, que por defecto es C:\CPruebaJ. Este Path puede ser modificado por

el testeador.

4.1.3 Documentos Generados por la Herramienta

Los documentos que genera la herramienta, y que utiliza son:

Assert: Es un archivo con extension .txt que guarda las clausulas de la especificacion de
la CUT, es decir las precondiciones, postcondiciones y las invariantes de clase. El
formato que sigue es el siguiente:
1. EIl encabezado del documento corresponde al nombre de la clase, tal como es
especificado en el cddigo de la CUT.
2. Las especificaciones de las variables miembro también son guardadas en el
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documento, Si existen.
3. Seguido de las variables miembro es especificado las invariantes de clase.
4. La especificacion de los métodos es guardada en el documento, lo que contempla el
nombre del método con sus argumentos de entrada y el tipo de dato que devuelve

(segun sea el caso) y sus precondiciones y postcondiciones.

MetaTCase: es un archivo con extension .txt que guarda los requerimientos de casos de
prueba de la CUT, derivados de las precondiciones, postcondiciones y las invariantes de
clase, segun la adaptacién de la Técnica de McGregor y Sykes, que se encuentran en el
documento  Assert. El formato que sigue es el siguiente:
1. EIl encabezado del documento corresponde al nombre de la clase, tal como es
especificado en el codigo de la CUT.
2. Las variables miembro también son guardadas en el documento, si existen.
3. La invariante de clase es guardada después de las variables miembro.
4. Para cada método de la clase especificado en el documento Assert, se procede a

guardar los requerimientos de casos de prueba generados con la herramienta.

TestCase: es un archivo con extension .txt que guarda los datos de prueba y los
resultados esperados de la CUT, derivados de los requerimientos de los casos de
prueba, que se encuentran en el documento MetaTCase. El formato que sigue es el
siguiente:

1. EIl encabezado del documento corresponde al nombre de la clase, tal como es
especificado en el cddigo de la CUT.

2. Las variables miembro también son guardadas en el documento, si existen

3. Se guarda la invariante de clase
4, Para cada método de la CUT se realiza  guarda:
a. Nombre del método
b. Por cada requerimiento de casos de prueba:

i Se guarda el requerimiento de casos de prueba
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ii. Las variables correspondiente a los datos de entrada y los resultados

iii. Datos de entrada generados por la herramienta que cumplan con las
precondiciones

iv. Resultados esperados generados por la herramienta que cumplan con las

postcondiciones

e Test: es un archivo con extension .java que guarda la clase ejecutada por JUnit con los
casos de prueba de las CUT, que se encuentran en el documento TestCase. El formato

que sigue es el siguiente:

[EEN

. El encabezado guarda la importacién del framework JUnit:

import junit.framework.”

N

. El nombre de la clase Test que hereda de la clase TestCase, propia de JUnit:

public class TestEjemplo extends TestCase

3. Un constructor con un llamado a super(String):

public TestEjemplo (String mayor){
super{mayor);

4. Para cada método de la CUT, se construyen métodos que contienen instancias de la
CUT, con lo cual se utiliza los métodos de la clase TestCase para validar los casos de
prueba generados con la herramienta, llamando a los métodos de la CUT, ingresando los

datos de entrada y entregando el resultado esperado.

4.1.4 Estandar para el Programador/Testeador

El testeador debe procurar dar la base para que la formacion de los casos de prueba sea
exitosa. Para ello, debe cumplir con un estandar a la hora de programar. Por lo tanto, el
programador/testeador debe:
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e Especificar en comentario de JML el nombre de la clase, después de la declaracion del
encabezado de la clase.

e Especificar las variables miembros con JML, si éstas existen.

e Especificar la invariante. Si no existe invariante, especificarla como true.

e Especificar el nombre de los métodos de la CUT en comentarios. Esto se hace antes de

declarar la clase.

e Especificar la precondicion. Si no existe precondicion, especificarla como true.

e Especificar la postcondicion.

Se programador/testeador debe declarar métodos que permitan el acceso a todos los
atributos, para proceder a una buena prueba. Estos métodos corresponden a set() y get(), los
cuales deben ser publicos. Ademas sefiala una buena forma de administrar el
encapsulamiento. Si bien existen libros que sefialan a estos métodos como privados, se
sigue la recomendacion de la guia de JUnit, Pragmatic Unit Testing que dice: “...es
probablemente mejor romper el encapsulamiento para trabajar con codigo probado que
trabajar con un buen encapsulamiento con codigo no probado” [7]. Estos deben

declararse de la siguiente manera:

e Para asignar un valor a una variable miembro se utiliza el método set: set<<Nombre de

Variable Miembro>>. La variable miembro debe comenzar con mayuscula.
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e Para obtener el valor de una variable miembro se utiliza el método get: get<<Nombre

de Variable Miembro>>. La variable miembro debe comenzar con mayuscula.

Como ejemplo se puede utilizar la especificacion dada en la clase Ejemplo de la Ilustracion
2.1

En este capitulo se mostr6 cada uno de los formatos necesarios para los artefactos que
genera la herramienta, asi como el estandar que debe seguir el programador para que los
casos de pruebas sean generados exitosamente. Ademas, se muestra la forma que la
herramienta opera en cada una de las etapas, es decir, como genera los casos de prueba de
la CUT, como construye la clase que contiene los casos de prueba para ser ejecutados y
como compila la CUT en conjunto con la clase de JUnit. Con el término de este capitulo se

da paso para probar la efectividad de los casos de prueba generados asistidamente.



Anexo B: Manual de Usuario

Capitulo 5:

Resultados Obtenidos con CPruebal

Para verificar que tan efectivos son los casos de prueba que es capaz de generar el
prototipo, se escogieron dos casos de estudios, con diferente funcionalidad y complejidad.
Para cada caso de estudio se genera casos de pruebas, con los respectivos artefactos
asociados. Una vez creados los casos de prueba y la clase para ejecutarlos, se realiza las
pruebas de efectividad, la cual se hizo con la técnica de prueba Andlisis de Mutantes,
aplicando la métrica Calificacion de Mutacion (férmula 1.1). Para automatizar la creacion
de los mutantes se utiliz la herramienta MuJdava. También se utiliz6 esta herramienta y
JUnit para ejecutar los casos de pruebas generados por CPruebal sobre los mutantes

generados por MuJava.

A continuacion se describe cada caso de estudio y sus respectivos resultados.

5.1 Caso de Estudio: Clase Ejemplo

La funcionalidad de la clase Ejemplo (llustracion 2.1) consiste basicamente en determinar
quién, entre dos numeros enteros, es el mayor. Para ello consta de un atributo y tres

métodos, los cuales son:

e Atributo max: atributo que almacena el valor del nimero mayor encontrado.

e Método setMax(int max): método que permite otorgar el valor al atributo max, con el

valor del parametro max.

e Método getMax (): método que permite obtener el valor del atributo max.
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e Método maximo(int x, int y): método que permite determinar el valor mayor entre dos

numeros enteros, los cuales estan almacenados en los parametros x e y.

Al generar los casos de prueba de la clase Ejemplo, CPruebaJd construy6 los siguientes

artefactos:

e AssertEjemplo: contiene todas las aserciones descritas en JML de la clase (ilustracion
5.1).

clase Ejemplo
variable int max
invariante true

metodo getMax(): return int
requires trae
ensures \result == this.max

metodo setMaximax int)

LEquires true

ensures this.max == max

metodo maximo(x int, ¥y int): returm int

requires true

ESUres Nresult = X && \result >= ¥ && [(\result == X || %result == ¥)

Ilustracion 5.1 AssertEjemplo

e MetaTCaseEjemplo: contiene los metacasos de prueba de la clase Ejemplo, derivados a

partir de las aserciones almacenadas en AssertEjemplo (ilustracién 5.2).

claze Eienplo

variable int max

invariante true

metodo getMax(): return int

rgcp: (Crue , ‘result == this.max

metodo setMax(max int)

rgecp: true , this.max == nax

metodo meximo(X int; ¥ int): return int

rgcp: CrEue . \result >= % && \resulrt = ¥ sehresult == Rasiresulc ==y
rgop: true , ZNresult >= X &4 \VEesult »e ¥ ss\result == ¥
Cgep: true , Yresult »= X &6 \Cesult == ¥ se\Lesult ==y

llustracion 5.2 MetaTCaseEjemplo
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e TestCaseEjemplo: contiene los casos de pruebas generados para la clase Ejemplo. Estos
se crearon a partir de los metacasos de pruebas almacenados en MetaTCaseEjemplo
(ilustracion 5.3).

clase Ejemplo
wvariahle int max
invariante true

metods getMax(): return int

rgep: true , \result == this.max

V-R: max; resultados

cpl: Integer. HIN VALUE ;\reault == Integer.MIN VALUE
cpl: Integer. Mix VALTE ;\result == Integer.Mix VALUE
cpa:0;\resalt ==

#Fin casos de prueba

metodo setHax{max int)

rgop: true , this.max == nax

W=R: max: resultados

cpl: Integer. HIN_VALUE ;this.mex == Integer.MIN VALUE
cpl:Integer. HAX VALUE :this.max == Integer.MAX VALUE
cp2il:this.max ==

#Fin casoz de prueba

netodo maximo(® int, v int): return int

rgop: true , Zresult == X && \result >= ¥ &&\result == xX&gvresult == ¥y
V-R: x,¥:; resultados

cpl:i Integer. HIN VALUE ,Integer.NIN VALUE:\result »>= Integer.MIN VALUE
cpZ: Integer. HIN VALUE ,Integer.MIN VALUE:\result == Integer.HIN VALUE
cplo:Integer.MAx VALUE,Integer.MAx VALUE:\result >= Integer.MAX VALUE
cpli:Integer.HAX VALUE, Integer.MAX VALUE:Yresult == Integer.MiX VALUE
cp3zi0,0:\result >= [

cp3di0,0:\result == [

Egop: true , ‘result »>= ¥ ¢ \result >= ¥ aa\result == X

V=R: X,¥: resultados

cp3d: Integer. HAX VALUE ,Integer.MIN YALUE:%result >= Integer.MAX VALUE

cpd: Integer. HAX VALUE ,Integer.MIN VALUE:\reault »= Integer.MIN VALUE
cpi:rInteger. HAX VALUE ,Integer.MIN VALUE:%result == Integer.HMAX WALUE

Ilustracion 5.3 Extracto de TestCaseEjemplo

Para verificar que se han generado la cantidad de metacasos de prueba y respectivamente
los casos de pruebas se muestra el andlisis de los artefactos MetaTCaseEjemplo y
TestCaseEjemplo.
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5.1.1 Metacasos de Prueba de Ejemplo

El encabezado (azul) es estandar para todos los documentos generados por la herramienta.
En las especificaciones del método maximo (llustracion 5.3) se observa la existencia tanto
del operador de conjuncion como del operador de disyuncién en las postcondiciones y sélo
la existencia de la clausula true en las precondiciones. Por lo tanto, las precondiciones
generan un metacaso de prueba de entrada. Por otra parte, para las postcondiciones, la
herramienta genera una mayor cantidad de metacasos de prueba de salida, segun el nimero
de expresiones unidas por él. Aplicando la férmula 3.1, se obtiene la siguiente cantidad de
metacasos de prueba de salida:

I
LN

Metacasos de Prueba de Salida —*

L[

=
1l
—

= bk

Realizando las combinaciones entre las precondiciones y las postcondiciones, se generan 3
metacasos de prueba para los casos de prueba:
Metacasos de prueba de Entrada x Metacasos de prueba de Salida = Total Metacasos de prueba
Iri=3
Este resultado coincide con el niUmero de metacasos de prueba generados por CPruebal

(Hustracion 5.3, rojo). Ademas los metacasos de prueba cumplen con la técnica de

McGregor y Sykes.

5.1.2 Casos de Prueba de Ejemplo

Con respecto a la generacion de casos de prueba, se utiliza como se menciond, ademas de la
técnica de McGregor y Sykes, la técnica de caja negra Analisis Valores Limites. Estos
casos de prueba se generan para todos los metacasos de pruebas derivados. Si bien genera
un buen ndmero de casos de prueba, es necesaria la asistencia del testeador. Los casos de
prueba seran mas exactos mientras mejor esté especificada la clase. En este caso, las
aserciones del método maximo no sefialan especificamente quien es el méximo entre los
dos numeros (x e y), pero da las directrices para determinar el resultado esperado segun la

entrada. La herramienta construyd una gran cantidad de casos de prueba para cada
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metacaso de prueba, y se dejaron aquellos casos que cumplen con la funcionalidad del
método. Aplicando la formula 3.9, se obtiene la cantidad de casos prueba generada para

cada metacaso de prueba en el método maximo, indicada en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Total de casos de prueba para el método maximo

true ,\result == x && ‘result ==y && ‘result =] 2 3 3 4 3B
T && result =+
true, 'result >=x && ‘result ==v &&'result =x| 2 3 3 3 27
true, 'result == x && ‘result = v &&\result = 2 3 3 3 27
v

Total de casos de Prueba 90

Esto da la suma de 90 casos de prueba para el método maximo. Pero la herramienta no es
capaz de eliminar aquellos casos de prueba repetidos, puesto que es sélo un prototipo.
Ademas se produjeron casos que cumplian con los requerimientos de casos de prueba, pero
no cumplia con la funcionalidad del método bajo prueba, por lo que se eliminaron estos
casos. Es posible dejarlos pero, insertando un mensaje para sefialar que el caso no debe

pasar la prueba. Por lo que se seleccionaron 24 casos de pruebas de los generados.

Para el caso de estudio se genera la clase TestEjemplo para ejecutar los casos de pruebas, la

cual tiene la estructura mostrada en la ilustracion 5.4.
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unpoxt ant. frarneano: #
public class TestEpnpl adends TestCase]
public TestEjemplo(Strms prueba’li sumpespraebal;

pablic voud testzethl a1
Ejenpln Chj = new Ejenpla(];
nt s =0,
assertTroe"Cheques hneariasde ' true);
by sethlzeIntezer MM VALITE):
assertEqualsTrtezer MIN VAT TE Oby. zethlae]:
assertTroe"Chequen hreariarde " true);
by sethlaImezer WA WALITE).
wsertEqualsTrtesar MAK VATLTE Chy zetblac),
assertTmel"Chequeo hrradarte " true],
Cihj.sethlacd 0
assertEquals(0, Chg. zethl ],

public voud testsethlao1{
Ejenpln Ohj = rew Ejenpla(];
assertTme"Chequen hreaiarte " troe),
Chy sethl o Titezer MIM VALITE),
assertEquals(Titezer MIN VALTE Oby.zetMla],
assertTrie"Cheques breariarde " truel,
Chy sethlaInezer MAE VALITE):
assertEquals(Imezer MAE VALTE Obj zethlao],
assertTroe"Chequen hreariarte " true),
by sethl a0,
assertEquals(, by zethl o),

public void testnamno
Ejenpln Chy = resr Ejermpla(];
ut are =0,
assertTre"Chequen Ivariarde " fruel;
aszert Traal Ob) maronol iteger MIN VALTE Integer MIN VALTE) == htager MIN VALTE],
assertTme"Chequeo herararte" true],
assartEquals(Trteger MIN WALTE Obj snacovo(Trdeger MIN VALUE Intezer MIMN_WALITEY);
assertTmie"Chequeo hreariarte" true],
assert Tme( Obj matona Integer MAE VALTE Imteger MAK VALTE) == Infeger MAX VALUE],
assertTme"Cheques hrrararte" trae];
assertEquals(Trmeger MAT VALTE Objmarmnolhteger MAY VALUE hiteger MAZX WALTET,

llustracion 5.4 Extracto de clase TestEjemplo

5.1.3 Validacioén de los Casos de Prueba con Analisis de Mutantes

Para validar los casos de prueba, y asi certificar su eficacia para encontrar errores en la
clase, se utilizd la herramienta MuJava. Esta generé mutantes de clase y de método, cuya
cantidad y tipo se muestra en el grafico de barras (ilustracion 5.5). Los tipos de mutantes se
clasifican por el operador aplicado en la mutacién. La descripcion de cada operador de

mutacion aplicado es descrita en cada analisis.
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Ilustracion 5.5 Mutantes de la Clase Ejemplo

5.1.3.1 Mutantes generados a nivel de método

Descripcion de Mutantes

Los mutantes generados a nivel de método son los mostrados en el gréfico de barras en

verde, y se clasifican segun el operador de mutacion aplicado, los cuales son:

e ABS: Este operador de mutacion realiza un cambio de valor de una variable por otro
valor. Para la clase Ejemplo, se generan 12 mutantes mediante este operador. Un
ejemplo de mutante correspondiente al operador descrito se encuentra en la ilustracién
5.6.

19 retum this.max, 19 return this. i

20 } 20 }

21 21

22 publicvoid setaxiint max ) 22 public void setkaxint max )
23 3 {

24 this.rman = rma; 24 this.max=0;

25 1} 5 ]

26 26

27 public int masmod intx, inty) 27 public int maximod intx, inty)
2 { 8 {

29 intz=10; 29 intz=0;

30 i (== ¥} | a0 iffe>=y{

£} Z=¥, a =X

32 }else | 32 Jelse |

33 i=y, 33 =y,

llustracion 5.6 Extracto del cédigo original de Clase Ejemplo y de un Mutante ABS
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A la izquierda de la ilustracion 5.6 se encuentra una parte del cédigo de la clase en estudio.
A la derecha se encuentra el mutante generado y se destaca en rojo donde muto el codigo
con el operador (linea 24). En el codigo original se declara el atributo max con el valor del

parametro max. En el mutante se setea el atributo max con el valor 0.

¢ ROR: Este operador de mutacion reemplaza un operador de comparacion por otro. Para
la clase Ejemplo, se generan 5 mutantes mediante este operador. Un ejemplo de

mutante correspondiente al operador descrito se encuentra en la ilustracion 5.7.

24 this.max= ma, 74 this. max = Ma;
23} 25 )

26 26

27 public intmaximo(intx, inty) 27 public int maximo( intx, inty)
28 | 8 |

29 intz=0; 29 intz=0,

30 if ( ==1) { 30 if (x ==} {

31 Z=1X 3 I=X

32 telse | 32 jelse |

33 Z=, 33 Z=Y,

34 } 34 y

35 return 2; 35 return z;
/) 3/}

37 7

llustracion 5.7 Extracto del codigo original de Clase Ejemplo y de un Mutante ROR

A la izquierda de la ilustracion 5.7 se encuentra una parte del cédigo de la clase en estudio.
A la derecha se encuentra el mutante generado y se destaca en rojo donde muto el codigo
con el operador (linea 30). El operador de mutacién cambia el operador de comparacion

mayor o igual del cddigo original por menor o igual.

e UOI: Este operador de mutacion reemplaza un operador de comparacion por otro. Para
la clase Ejemplo, se generan 24 mutantes mediante este operador. Un ejemplo de

mutante correspondiente al operador descrito se encuentra en la ilustracion 5.8.
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%} 2%}
26 26

27 public int masimof inty, intyy 27 public int maximof intx, inty)
7 | v

29 intz=10; 29 intz=0;

30 if e == { k1] if == +#y) {

3 I=X 3 Z=X

32 telse | 32 }else |

33 =¥, i3 Z=Y,

34 } 34 '

35 retum z; 35 returmn Z;

3/} B}

3T ar

38 } 38 }

llustracion 5.8 Extracto del codigo original de Clase Ejemplo y de un Mutante UOI

A la izquierda de la ilustracion 5.8 se encuentra una parte del cédigo de la clase en estudio.
A la derecha se encuentra el mutante generado y se destaca en rojo donde muto el codigo
con el operador (linea 30). El operador de mutacion agrega el operador de suma unario al

parametro y.
Ejecucidn de los casos de pruebas generados por CPruebal en los Mutantes

Al ejecutar los casos de pruebas generados por CPruebal en cada mutante, se obtuvo los

resultados de la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Resultados de casos de prueba sobre los mutantes a nivel de método de la clase

Ejemplo
Descripcion ABS ROR uoi Totales
Mutantes Vivos 0 0 8 8
Mutanies Muerios 12 4 14 3
Mutantes Equivalentes 0 1 0 1
Tofal Mutantes Generados 12 5 24 41
Calificacion de Muracion | 100% | 100% | 67% 80%

Como muestra los resultados, se genera un mutante equivalente, el cual se comporta de una

manera similar al codigo original.

Al ver los resultado nace la pregunta sobre cuales mutantes no fueron cubiertos por los

casos de prueba. Todos estos fueron del tipo UOI, los cuales insertan operadores
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aritméticos unarios al codigo fuente. Al ver el proximo caso de estudio se puede responder
con claridad esta pregunta. Aln asi, el resultado es muy satisfactorio, ya que se consiguio

cubrir un 80% de los errores insertados por los mutantes a nivel de método.

5.1.3.2 Mutantes generados a nivel de clase

Descripcion de Mutantes

Los mutantes generados a nivel de clase son los mostrados en el gréafico de barras en azul, y
se clasifican segun el operador de mutacion aplicado, los cuales son:

e JTD: Este operador de mutacién borra los usos de la palabra clave this. Para la clase
Ejemplo, se generan 3 mutantes mediante este operador. Un ejemplo de mutante

correspondiente al operador descrito se encuentra en la ilustracion 5.9.

14 this.max = 0;

14 this.max= 0]
15} 15 )
16 16
17 public int getian) 17 public int getMax)
18 { 18 {
L] return this. max, 19 return this.max;
20 1} 20 1}
21 21
22 public void setMax{intmax) 22 public void sethax] int max )
. R | 22
24 this.max = max, 4 Ma = max
23 1} %5}
26 26
27 public int maximol intx inty) 27 public int maximod intx, inty)
2 | #/ |

llustracion 5.9 Extracto del codigo original de Clase Ejemplo y de un Mutante JTD

A la izquierda de la ilustracion 5.9 se encuentra una parte del cédigo de la clase en estudio.
A la derecha se encuentra el mutante generado y se destaca en rojo donde muto el codigo
con el operador (linea 24). En el codigo mutado se muestra el atributo max sin la palabra

reservada this.

e PRV: Este operador de mutacion reemplaza una variable de por otra, ya sea un
parametro o un atributo de la clase. Para la clase Ejemplo, se generan 4 mutantes
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mediante este operador. Un ejemplo de mutante correspondiente al operador descrito se

encuentra en la ilustracion 5.10.

5 ) 25 )

26 26

27 publicint maximadintx inty) 27 public int maximod intx, inty)
8 | ® |

29 intz= 0; 29 intz=10,
30 if (x >=¥) { 30 if (== ) {
k3 | I= X cy| Z=Y,
32 jelse| 32 jelse |
33 =y, a3 =y,
34 } 34 }

35 retum z; 39 return 2,
/) 3 )

ar a7

38 ) 38 )

Ilustracion 5.10 Extracto del codigo original de Clase Ejemplo y de un Mutante PRV

A la izquierda de la ilustracion 5.10 se encuentra una parte del codigo de la clase en
estudio. A la derecha se encuentra el mutante generado y se destaca en rojo donde muto el
codigo con el operador (linea 31). El operador de mutacién cambia variable asigna a z, de x

ay.
Ejecucidn de los casos de pruebas generados por CPruebal en los Mutantes

Al ejecutar los casos de pruebas generados por CPruebaJ en cada mutante, se obtuvieron
los resultados de la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resultados de casos de prueba sobre los mutantes a nivel de clase de la clase

Ejemplo
Descripcion JTD PRV Totales
Mutantes Vives 0 0 0
Mutantes Muertos 1 4 5
Mutantes Equivalsnies 2 0 2
Total Murantes Generados 3 4 7
Calificacion de Muptacion | 100% | 100% 100%

Si bien el objetivo se enfoca en los mutantes de método, es interesante ver que sucede con

los mutantes a nivel de clase y como se comportan los casos de prueba frente a este tipo de
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errores. El resultado obtenido es completamente exitoso, aunque sean pocos los mutantes

generados a nivel clases.

5.2 Caso de Estudio: Clase PilaEntera

La clase PilaEntera es una implementacion particular de una pila. Para ello consta de dos

atributos y siete métodos, los cuales son:

Atributo elemento: atributo que contabiliza los elementos almacenados en la pila.

e Atributo suma: atributo que almacena la suma los valores de los elementos ingresados a

la pila.

e Método PilaEntera(): método constructor de la clase, asignando a cada atributo el valor

inicial.

e Método setSuma(int suma): método que permite otorgar el valor al atributo suma, con

el valor del parametro suma.

e Método getSuma(): método que permite obtener el valor del atributo suma.

e Método setElemento(int elemento): método que permite otorgar el valor al atributo

elemento, con el valor del pardmetro elemento.

e Método getElemento(): método que permite obtener el valor del atributo elemento.
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e Método push(int num): método que permite agregar elementos a la pila. S6lo puede
ingresar un entero mayor o igual que cero y menor que cien. Este método hace que la
pila aumente en uno la cantidad de elementos que contiene y que aumente el miembro

de la clase suma, en una cantidad igual al entero num.

e Método pop(): método que permite sacar un elemento de la pila. Devuelve un entero
seteado en cien en caso que el acumulador sea mayor o igual que cien, en caso
contrario devuelve el valor del acumulador. Ademas, resta al acumulador el entero

devuelto.

El cddigo de la clase Pila se encuentra en la ilustracion 5.11.

El comportamiento de la clase depende de la maxima cantidad de elementos que la pila
acepta. Es por ello que la invariante exige que la cantidad de elementos sea mayor o igual a
cero y menor o igual a cien. Ademas obliga a que la suma de los elementos ingresados sea

siempre mayor o igual a cero.
CPruebaJd genero los siguientes artefactos:

e AssertPilaEntera: contiene todas las aserciones descritas en JML de la clase
(ilustracién 5.12).

e MetaTCasePilaEntera: contiene los metacasos de prueba de la clase PilaEntera,

derivados a partir de las aserciones almacenadas en AssertPilaEntera (ilustracion 5.13).

e TestCasePilaEntera: contiene los casos de pruebas generados para la clase PilaEntera.
Estos se crearon a partir de los metacasos de pruebas almacenados en
MetaTCasePilaEntera (ilustracion 5.14).
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Para verificar que se han generado la cantidad de metacasos de prueba y respectivamente

los casos de pruebas, se muestra el analisis de los artefactos MetaTCasePilaEntera y
TestCasePilaEntera.
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impart jave . io #)

public cla=s PilaEnterad{
B ¥class PilaEnteras)

private /#@ =spec_public @*/int suma;
private /#@ szpec_public @*7int slemento;

SeBpublic inwvariant =uma = 0 &f elemento =0 L& =lemento <=1000
public woid PilaEnteral)

se@(* pethod getSunal ) return int #*);
dpublic behavior

Araguires true:
@ensures Sresult == thisz sums
e

public int getSumai){ return this suma;}

~#@(% method getElementol )| return int =)
#public behawior

Areguires true:

Penzures “result == thiz slemento

e

public int getElementol ){ return thiz elemento:

sw@(% method =stSunai=zuna int) =)
Apublic behavior@reguires =uma = 0;
fenzur=ss thisz suna == zuna;

T

public void setSunalint zsumsa){ this sunsa = =umna}

<%@(* method ==tElenentolelemento int) =);

@public behavior

Brequires elemento =0 k& slemento <=1000;

fensures thi= =slenento == slemento;

e

public woid setElenento{int elenento){ this.eslenento = elemento;}

s#@ (% method push{num int) *);
@public behavior
@reguires num >= 0 && num ¢ 100 && elemento < 1000
gensures zuma == “oldisunaj+num Aé Slemento == “aldielenento)+l;
:
public wvoid push{int num}){
SfMA & SUMS + NN
elemento = elemento + 1;

}

su@l%® method pop() return int #):

fpublic behavior

Arequires elemsnto »=1 && suma »= 100

@ensures “result == 100 && suma == “old{suma)-100 && slemento==“old{slemento) — 1:

Balzn

freguires elemsnto =1 && suma < 100;

fensures result == “oldisuma) && suma == 0 && elemento == “old(slemento) - 1
@w.”

public int pop(){

int result;

if(suma »= 100){
suna = =s=una — 100;
result = 100;

telse{
result = suma;
zuma = 0;

elemento = elansnto = 1;
return re=ult;
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llustracion 5.11 Clase PilaEntera

clase PilaEnteras

wariable int suma

wariable int elemento

invariante suma >= 0 &£& elemento *>=0 £& elemento <=1000
metodo getSumal): return int

regquires LEue

ensures ‘result == chis. suma

wetodo getElemento(): return int
FECUL1reESs crue
ensures “result == this.elemenco

metodo setfuma(swma int)

requires suma >= 0

BEHsUCES This,. SNy == SUINE

metodo setElemento(elemento int)

cEguites elemsnto >=0 £§ elemsntc =1000

engures thig elemBnesd == glemsEntog

metodo push(num int)

regquires num >= 0 &£& num < 100 &€ elemento < 1000

ensures suma == ‘old(suma) +num 4§ elemento == ‘old(elemento) +1
metodo pop()ireturn int

regquires elemento >=1 44 awwa >= 100

enaures Sreasult == 100 §§ suwe == Yoldi{suwa)-100 &&
elemento==Yold(elemento] - 1

reguires slemsEnto »>=1 L& Pums £ 100

ensurez S\result == ‘oldi(zsuma) ££ zuma == 0 ££ elemwento ==
Yold(elemento) - 1

llustracion 5.12 AssertPilaEntera
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clazse PilaEntera

warigbhle int suma

variable int elemento

invariante suma >= 0 £§ &lemsnto »=0 & slemento <=1000
wetodo getSuma(): return int

rocp: trus , \result == thisz.suma
metodo getElemento(): return int
rogop: true , Yresult == this.elemento

metodo SetSuma(suma int)

rgop: suma >= 0 , this.suna == 3uma

wetodo setElemenco(elemento int)

rgepi elemento »>=0 £§& elemento <=1000 , this.elemento ==
mwetodo pushinum intc)

elemento

rgep: nuw = 0 £ num < 100 £& elemento < 1000 , suma ==sumatniim ££

elemento ==elemento+l
metodo popi) iretucn int

rgep: elemento >=1 £§ suwma >= 100 , ‘\result == 100 ££ suma ==suma-100

£ elamento==elemento- 1
rgep: elemento >=1 ££ suma < 100
elemento ==glemento— 1

; hYresult s=sumefs Sums

lustracion 5.13 MetaTCasePilaEntera

== 0 £&
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clase PilaEntera

variable int suma

variable int elemento

invariante sSums >= 0 ££ =lemento >=0 £ &lamanto <=1000

wmetodo getSuwwma(): return intc

rgop: true , hZresult == this.suma

V=R: suma; resultados

cpO:0:hresult == 0

cplil:\resulc == 1

cpz:Integer.HAX_UALUE;\result == Integer.MAX VALUE
cp3:1073741823 :vresult == 1073741823

#Fin casos de prusba

mietodo getElemento(): return int

rgep: crue , hresult == this.slemento
V=R: elemento; resultsados
cp0:0;:%result == 0

oplzlzxreault. == 1

cp2:1000;:vresult == 1000
Cp3:999;result == 999
cp4:1499;:\reayle == 499

#iFin caso= de prueba

metodo setSuna{suma int)

rgoep: suma »>= 0 , this.sums == guma

V=R: suma; resultados

gpl:0;cthis,.suma == [

eplil:ehis. aums == 1

cpZ:Integer .MAX VALUE;this.suma == Integer.HAX VALUE

llustracion 5.14 Extracto de TestCasePilaEntera

5.2.1 Metacasos de Prueba de PilaEntera

En las especificaciones del método pop() (ilustracién 5.13), por ejemplo, se observa la
existencia de la palabra reservada also, la cual indica que depende de las precondiciones
que se cumplan, es como se comporta el metodo. Es por ello que la herramienta crea dos
tipos de metacasos de prueba. La cantidad total de metacasos de prueba para pop() son:

2Metacases de prueba de Entrada x Metacasos de prueba de Salida) = Tetal Metacasos de prueba
2lx1)=2
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Este resultado coincide con el nimero de metacasos de prueba generados por CPruebal
(ilustracion 5.13, rojo). Ademas los metacasos de prueba cumplen con la técnica de

McGregor y Sykes.

5.2.2 Casos de Prueba de PilaEntera

Gracias a que las especificaciones eran méas exactas, la herramienta construyé una gran
cantidad de casos de pruebas directamente aplicables a la clase. Aplicando la formula 3.9,
se obtiene la cantidad de casos prueba generada para cada metacaso de prueba en el método

pop(), indicada en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Total de casos de prueba para el método pop

Metacaso de Prueba BVOP dpsyme OPsemenm #HRE N°Casos de
Prueba
elemento =1 && suma == 100, ‘result == 100 && 2 4 A 3 G0
suma =suma-100 && elemento—elemento- 1
elemento ==1 && suma = 100 , ‘result ==suma&e& 2 4 A 3 60
suma = [ && elemento =elemento- 1
Total de casos de Prueba 120

Esto da la suma de 120 casos de prueba para el método pop. En este caso de estudio, no fue

necesario eliminar casos de prueba, por la buena especificacion que existia para la clase.

Para el caso de estudio se genera la clase TestPilaEntera para ejecutar los casos de pruebas,

la cual tiene la estructura que se muestra en la ilustracion 5.15.
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import junit.framework. *;
publie class TescPilaEntera extends TestCase(

public TestPilaEntera(String prusbaj{
super (prusba) :
)

public void testgetSumnes () {
PilaEntera Obj = new PilaEnteradi):
int aux = 0;
assertTrue | "Chequeo Invariance®, Obj.getSuweall >= 0 ££
Chj.getElementol) =0 £& Obj.gecElementa() <=1000) ;
o] .setSuma (0) ;
assertEquals (0, Gbhj.getduma () ) ;
assertTrue | "Chequeos Invariantce”, O0bj.gecSuma() >= 0O £&
Obj.getElementa () »=0 £€£ Ob3j.gecElementol) <=1000) ;
o) .setSuea (1) ;
assertEquals (1, 0hj.getSuma () ) ¢
asgertTrue ("Chegqueo Invariante™,bj.getSuwmi) >= 0 ££
Oy .gecElementa (] »=0 ££ Obj.gecElemento () <=1000) ;
b .setSuma (Integer .. BAX VALUE) ;
asgertEquals (Integer . MAX VALUE, Obj.gecSumai)) :
azgertTrue ("Chegqueo Invariante™,tbj.getSwmai) >= 0 £§&
Obj.gecElementa () >=0 ££ Cbhbj.getElemento() <=1000) :
by csecSwoa (1073741823 ;
assertEquals (1073741823, Chj.gecSumal) ) ;
T
public void testgetElementol) {

PilgaEntera Obj = new PilaEnterai)
int sux = 0;

asgerctTrue ("Chegueo Invariante™,bj.getSuwma() »>= 0 £&
Obj.getElementa (] >=0 ££ Chj.getElementol) <=1000) ;

llustracion 5.15 Extracto de clase TestPilaEntera

5.2.3 Validacion de los Casos de Prueba con Analisis de Mutantes

Al igual que el caso de estudio anterior, se utilizd la herramienta MuJava. Esta generd
mutantes de clase y de método que se explicaron en el caso anterior, cuyo tipo y cantidad se
muestra en el grafico de barra (ilustracion 5.16). Ademas se describe el operador AOR que

utliz6 MuJava para generar mutantes para la clase.
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45
40
35
ap LABS 28
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ol 40
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15 1+ ]

antidad de Mutantes

i~
L
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ABS AOR ROR UQI JTD PRV
Tipos de Mutantes

llustracion 5.16 Mutantes de la Clase PilaEntera

5.2.3.1 Mutantes generados a nivel de método

Descripcion de Mutantes

Al igual que el anterior, se crearon los mismos tipos de mutantes, y ademas se agrego a la

lista otro tipo de mutante:

e AOR: Este operador de mutacion reemplaza los operadores aritméticos basicos por
otros operadores aritméticos. Para la clase PilaEntera, se generan 16 mutantes mediante
este  operador. Un ejemplo de mutante correspondiente al operador descrito se

encuentra en la ilustracion 5.17.

A la izquierda de la ilustracion 5.17 se encuentra una parte del codigo de la clase en
estudio. A la derecha se encuentra el mutante generado y se destaca en rojo donde muto el
codigo con el operador (linea 43). El operador de mutacion reemplaza el operador

aritmético de suma por el operador aritmético de division.
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|} 3|}

39 9

40 publicvoid push({intnum) 40 public void push( int num )
a4 | 4“1 |

42 SUmMa = SUma + nUm; 42 SUMa = SUma + Num;
43 elemento= elemento + 1, 43 glemento = elemento f1;
4 |} 44 }

45 45

46  public int pop 46  public int popd

a7 47 |

48 int result; 48 int result;

49 if (suma == 100} { 49 if (zurma == 1000 {

a0 suma = surma - 100, 50 SUmMa = surma- 100;
5 result= 100; 51 result=100;

52 jelse| 52 felse |

llustracion 5.17 Extracto del cddigo original de Clase PilaEntera y de un Mutante AOR

Ejecucidn de los casos de pruebas generados por CPruebal en los Mutantes

Al ejecutar los casos de pruebas generados por CPruebal en cada mutante, se obtuvieron

los resultados de la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Resultados de casos de prueba sobre los mutantes a nivel de método de la clase

PilaEntera
Descripcion ABS ADR ROR [1a]} Totales
Mutantes Vivos 0 0 0 17 17
Mutantes Muertfos 28 16 4 40 71
Mutantes Equivalentes 0 0 1 0 1
Total Mutantes Generados 28 16 5 23 50
Calificacion de Muracion | 100% | 100% | 100% | 58% 81%

Como se observa en los resultados, se genera un mutante equivalente, el cual se comporta
de una manera similar al cédigo original. Al igual que el caso de estudio anterior se dio un
porcentaje del tipo de mutante UOI que no fue cubierto por la herramienta. Aun asi, el
resultado obtenido fue satisfactorio, ya que se logré un alto porcentaje de efectividad de los

casos de prueba.

5.2.3.2 Mutantes generados a nivel de clase

Descripcion de Mutantes
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Se crearon los mismos tipos de mutantes a nivel de clase que el caso de estudio anterior,
dando como resultado 9 mutantes (6 del tipo JTD y 3 del tipo PRV).

Ejecucion de los casos de pruebas generados por CPruebad en los Mutantes

Al ejecutar los casos de pruebas generados por CPruebaJ en cada mutante, se obtuvieron

los resultados de la tabla 5.6.

Se identificaron los mutantes equivalentes y con aquellos mutantes no equivalentes se

obtuvo un resultado completamente exitoso.

Tabla 5.6 Resultados de casos de prueba sobre los mutantes a nivel de clase de la clase

Ejemplo

Mutantes Vivos ] 0 0
Mutantes Muertos 2 3 5
Mutantes Eguivalenies 4 0 4
Total Murantes Generados (5] 3 0
Calificacion de Muptacion | 100% | 100% 100%

5.2.4 Analisis de Resultados

Como se pudo observar, la cobertura de errores de los casos de prueba para ambos casos
fue del orden del 80% a nivel de método y 100% a nivel de clase. Esto revela una alta
capacidad de los casos de prueba generados por CPruebal para encontrar errores. Pero
quedo una pregunta pendiente al ver los resultados: ¢Qué tipo de mutantes no fueron
cubiertos? Al realizar el segundo caso de estudio, se mostroé que los casos de prueba tenian
el mismo comportamiento, aun cuando las clases fueran diferentes en comportamiento,
complejidad y especificacion. Al revisar cada uno de los mutantes no cubiertos de cada
caso de estudio - todos del tipo UOI - se llego a la conclusion de que estos errores no
pueden ser cubiertos porque la funcionalidad de la clase no cambia aln con esos errores.
Para demostrar lo anterior se tomé un mutante de los no cubiertos de cada clase de estudio
y se observo su codigo (ilustraciones 5.18 y 5.19).

En cada uno de los casos de verificd que el operador aritmético unario insertado en el

codigo original no afecta el resultado de obtenido ya que opera después de asignar el valor
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en la variable retornada, aunque se aplique directamente a un atributo, (linea 24 del
mutante de la clase Ejemplo) o parametro (linea 42 del mutante de la clase PilaEntera).
Ademas, si afecta a un parametro, este tipo de variable no se vuelve a utilizar dentro del
método. Es asi que los resultados retornados por los métodos no son alterados por estos
errores. Es recomendable utilizar alguna herramienta de caja blanca o inspeccion de codigo

para detectar previamente este tipo de errores.

18 refurn this miax; 19 retum this ma;

20 ) 20 1}

21 |

22 public void setMax( int max) 22 publicvoid setMax( int max)
23 | 23 {

24 this.max= max; 24 this. max = max--;

25 ) 25 )

26 26

27 public int maxdimodintx inty) 27 public int mazimof intx, inty)
28 | 28 |

29 intz=0; 29 intz=0;

30 iffx==y){ 30 if (g == ) {

k3 =X N =

32 Jelse | 3z lelse |

33 Z=y 33 z=y,

Ilustracion 5.18 Mutantes no cubiertos por CPruebaJ de la clase Ejemplo

ar thiz. elemeanto = elementa, 37 this.elemento = elemento;
38 H |/}

38 19

40 public void pushi int num ) 40 public void pushi int num )
CUN FE |

42 SUMa = SUMa * NUm; 42 SUME = SUME + NUM--
43 elemento = elemento + 1; 43 elemento = elermento + 1,
4 |} 44 3

45 45

46  public int pop( 46 public int pop0

47 { CY I |

48 int resul; 48 It result;

49 if (suma == 100) { 49 if (suma == 1000 {

50 suma = surma - 100; 50 suma = suma- 100;
51 result= 100; -1 result=100;

Ilustracion 5.19 Mutantes no cubiertos por CPruebal de la clase PilaEntera

En este capitulo se mostro el resultado de la utilizacion de la herramienta para generar

casos de prueba y la efectividad de éstos para detectar errores sembrados por los operadores
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de mutacion aplicados. En resumen, a partir de una buena eleccion y estudio de técnicas de
caja negra, la adaptacion de las mismas para ser automatizadas, la identificacién de cada
una de las tareas de la herramienta y por consiguiente, la construccion del prototipo, se
pudo obtener los resultados esperados, permitiendo demostrar que es posible semi-
automatizar de alguna manera la etapa de generacion de casos de prueba y que esta
automatizacion es efectiva para detectar una gran cantidad de errores como demostraron los

resultados obtenidos.
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Conclusiones

Tal como el presente trabajo lo demuestra, se logré conseguir la adaptacion de la técnica de
McGregor y Sykes, utilizando DBC y JML. La generacion de los metacasos de prueba no
fue una tarea trivial, puesto que se necesitaba de un buen manejo de la l6gica proposicional
y de la experimentacién de la técnica para analizar su comportamiento frente diversos
escenarios. Asi se pudo determinar el nimero de metacasos de prueba, dando una idea muy

cercana de la cantidad de casos de prueba que pueden generar CPruebal.

Una de las decisiones claves para el buen término del prototipo, fue el establecer un
estandar para el programador/testeador como una guia de buenas practicas a la hora de
programar. Esto ayudé a automatizar gran parte de la funcionalidad. Esta tarea fue posible
gracias a la riqueza de lenguaje de JML, ya que tiene muchas formas de denotar las
especificaciones de la clase, muy similares a otros lenguajes de especificacion como OCL.
Con la definicion del estandar y el lenguaje con el cual escribird los requerimientos del
método, el programador tendrd que tener claro cual es la funcionalidad de la clase a
implementar. Esto obliga también a los analistas a que realicen una buena toma de
requerimientos en las etapas de analisis y disefio, para que las especificaciones sean mas

cercanas al comportamiento que se desea lograr en la clase.

Los documentos generados por CPruebal también cumplen con un estandar, para que sean
de mayor comprension para el testeador y sea mas facil lograr una automatizacion en las

etapas que se requieren.

CPruebaJ genera actualmente el directorio de la herramienta, los artefactos antes
sefialados (especificacidon, metacasos de prueba, casos de prueba y clase ejecutada por
JUnit) y cumple con la construccion de los metacasos de prueba utilizando los operadores
de conjuncidn, disyuncién e implicancia. Ademas reconoce la precedencia entre operadores

I6gicos, el uso de paréntesis y aplica, segun sea el caso, la ley de De Morgan.
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Para la construccion de los casos de prueba fue necesario incorporar otras técnicas como
Analisis de Valores Limites, lo que permitié generar casos mas eficaces a la hora de cubrir
errores. Esto se visualiza en los resultados obtenidos con respecto a la cantidad de mutantes

muertos versus los mutantes vivos que quedaron después de ejecutar los casos de prueba.

Otro logro importante fue dar la funcionalidad de compilacion de la CUT vy la clase con los
casos de prueba desde la herramienta, evitando la tarea de tener que copiar las clases
compiladas a la carpeta predefinida, disminuyendo el tiempo de prueba para el

programador/testeador y otorgando un orden a los artefactos generados.

Utilizando la técnica de Andlisis de Mutantes se pudo validar los casos de prueba generados
por CPruebal, utilizando para ello dos casos de estudio de diferente complejidad. Con esta
experimentacion se pudo concluir que los casos de pruebas son eficaces para cualquier tipo
de clase. Ademas se mostré que mientras mas cercanos son las especificaciones, mejores
casos de prueba puede crear la herramienta. Fue interesante descubrir que hay errores que
no pueden ser cubiertos por técnicas de caja negra y revela la necesidad de aplicar diversos

enfoques de prueba para detectarlos.

Otro punto importante a destacar es el hecho que la herramienta genere la clase con los
casos de prueba para ser ejecutada por JUnit, reduciendo considerablemente el tiempo para
que estos sean ejecutados, y por ende reduce el tiempo de pruebas unitarias. Es asi que los
costos de ensefiar a los programadores utilizar la herramienta y especificar los
requerimientos en JML, es altamente recompensado con el tiempo y dinero que se ahorra al
no contratar un externo para que haga las pruebas unitarias. Se debe pensar que basta que se
le ensefie una vez al programador a utilizar CPruebal, y éste lo ocupara en todos los
proyectos que se le presenten. En cambio, seria necesario contratar a un externo, ensefiarle
como funcional la aplicacion y que es lo que debe probar siempre que se comience con otro

proyecto.

Basados en los resultados obtenidos en la construccion y evaluacion de la herramienta, se
puede presentar como trabajos futuros el elaborar una técnica que permita identificar los
casos de prueba repetidos y evitar al programador/testeador tener que indagar en los casos
de prueba para eliminarlos. Otro trabajo que se puede enfrentar es adaptar la herramienta
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con alguna técnica de caja blanca, que cubra aquellos errores no fueron identificados con
enfoque de caja negra. La ampliacion del prototipo a tipos de datos double, float, string,
también seria una forma de incrementar la funcionalidad de la herramienta, para que en un

fututo logre trabajar con objetos.

Se debe recordar que CPruebal es un complemento para las herramientas existentes, con la
finalidad de cubrir por completo los requisitos principales de una herramienta que apoye las

pruebas unitarias.
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Lista de Abreviaturas o Siglas

ABS: Reemplazo del valor de una variable.

AOR: Reemplazo de Operador Aritmético Binario.
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CUT: Class Under Test — Clase Bajo Prueba.

DBC: Design by Contract — Disefio por Contrato.

JML.: Java Modeling Language — Lenguaje de Modelamiento de Java.

JTD: Eliminacién de la palabra reservada this.

OCL.: Object Constraint Language — Lenguaje de Restricciones de Objeto.
OO: Object Oriented — Orientado a Objeto.

PRV: Paso por referencia de una variable del mismo tipo.

ROR: Reemplazo de operador de comparacion.

UML.: Unified Modeling Language — Lenguaje de Modelamiento Unificado.

UOI: Insercion de Operador Aritmético Unario.

Anexo A: Instalacion de CPruebal

Para el uso CPruebal, se deben realizar los siguientes pasos:
1. Instalar Java, una version superior o igual j2sdk1.4.

2. Agregar la libreria tools.jar, ubicada en el directorio lib del Java instalado, al
CLASSPATH:

Modificar la variable del sistema

Mombre de variable: | classpath |
|
|

‘Walor de wariable: | JarCiizsdkl 4.2 04libikaols. jar ;s unic:

[ Acepkar ][ Cancelar ]
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[lustracion A.1 Libreria tools.jar en el CLASSPATH

3. Agregar el Path de la ubicacion del jar CPruebaJ en el CLASSPATH

Modificar la variable del sistemna

Mombre de variable; | classpath |

Yalor de wariable: | Cepruebai. jark C:hjzsdky 4,204k kool |

[ Aceptar _J[ Cancelar ]

lustracion A.2 Herramienta CPruebaJ en CLASSPATH

4. Agregar el Path de la ubicacion del jar de JUnit en el CLASSPATH

Modificar la variable del sistemna

Mombre de wariable: | classpath |

‘Walor de wariable: | libYtools. jarC:junit. 8, 1junit. jar s mujas |

[ Aceptar _J[ Cancelar ]

lustracion A.3 Herramienta JUnit en CLASSPATH
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Para utilizar la herramienta se debe seguir los siguientes pasos:

1. Crear una carpeta temporal Temp en la raiz C:\, y en ella guardar el archivo de
configuracion el cual contiene la ubicacion del directorio de CPruebalJ. Este archivo se
Ilama CPJ.config.
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Archbvo  Edeldn Wer  Favorbos  Herramlercas  dyuda 3’,"

@ Aeras - -“-‘__,) I? /':\ Bisquedz || ' Carpetas -
Direction |23 €A Temp vl I
CP1,canfig

Archivo CONFIG

| KB

Tareas de archivo y carpeta =

S|
(=

(2} Crear nuava carpata
& Fublicar esta carpeta an Wb
ke Comparhr esta carpeta

Dibros sitins

iage Disco local €00

(5] #is documantos

|5 Bocumentns compartidos -
i MipC

W pic sitios de red

llustracion B.1 CPJ.config

El archivo contiene la siguiente estructura:

£ CPJ.config - Bloc de notas
archivo  Edicidn  Formakto Wer  Awuda

CPruebal = C:M\CPruehal
Junit = C:ijunit3. 8. 1%junit. jar

Ilustracion B.2 Estructura CPJ.config

En este archivo se encuentra la ubicacién del jar de CPruebal y el jar de JUnit. Estos
valores estan seteados por defecto, pero deben asignarse segun la ubicacion real de cada

herramienta.
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2. Crear el directorio de CPruebal. Este directorio se puede crear con el comando: java

tesis.DirectCPruebaJ. Este comando creara la siguiente estructura:

I CPruebal
IZ) Assert
|20 Classes
-.j MetaTZase
I._"‘l Src
) TestCase

lustracion B.3 Directorio CPruebal

e CPruebaJ: corresponde al directorio raiz de la herramienta

e Src: directorio se debe guardar el codigo fuente de la Clase Bajo Prueba

e Classes: directorio donde se guarda la Clase Bajo Prueba compilada y la clase con los

casos de prueba.

e Assert: contiene el archivo que guarda las clausulas de la especificacion de la Clase
Bajo Prueba.

e MetaTCase: contiene el archivo que guarda los metacasos de prueba de la Clase Bajo

Prueba.

o TestCase: contiene el archivo que guarda los datos de prueba y los resultados esperados
de la Clase Bajo Prueba.
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3. Guardar el cédigo fuente de la clase que se requiere probar en la carpeta Src.

4. Ejecutar el comando java tesis.CrearCasosPrueba <<nombre de la clase bajo prueba>>

para crear los casos de prueba para la clase.

5. Una vez creados los casos de prueba, el testeador debe revisarlos para asegurar que estos

casos de pruebas son aptos para probar la clase.

6. Generar la clase para ejecutar los casos de prueba con el comando java

tesis.CrearTestClase <<nombre de la clase bajo prueba>>.

7. Compilar las clases (CUT y/o la clase con los casos de prueba) con el comando java

tesis.CompilarCUT <<nombre de la clase bajo prueba>>.

8. Ejecutar la clase de prueba con JUnit.



