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PROLOGO

Este volumen recoge los trabajos presentados en ¢l 6" Workshop Iberoamericano de
Ingenieria de Requisitos y Ambientes Software (IDEAS 2003) celebrado en Asunmon del
28 de abril al 2 de mayo de 2003.

Sin duda, IDEAS se ha consolidado como el foro de encuentro y discusion -para el
intercambio de experiencias 'y conocimientos entre los principales mvestwadmes de la
Ingenieria del Software en el dmbito Iberoamericano. ‘*

En esta edicién se han recibido un total de 47 trabajos de gran calidad cientifica, lo que
avala, por un lado, la creciente madurez del drea y, por otro, el prestigio del Workshop,
fruto del buen hacer de las ediciones anteriores. Cada trabajo ha sido evaluado por, al
menos, dos miembros del comité de programa, no habiendo pricticamente evaluaciones
divergentes. Con el fin de mantener la tradicién de no desarrollar sesiones paralelas asi
como el nivel alcanzado, se decidid aceptar como comunicaciones lawas un total de 23,y
€omo comunicaciones cortas otras 12. : : '

Ademds de lds sesiones técnicas, esta edicidn ha apostado por las conferencias invitadas,
que se han agrupado en tres sesiones, la primera dedicada a la tecnologia Web que
incluye las conferencias: “Modelado Conceptual en la Web (Oscar Pastor)”, “La
Tecnologia NET en el desarrollo de Software para Ja Web (Miguel Katrib)”,

“Evaluacién y Calidad de Sitios WEB” (Luis Olsina); la segunda a la Ingenierfa del

‘Software, con las conferencias: “Ingenjerfa de Requisitos™ (Jaelson Castro), “Tecnologia

J2EE para el Desarrollo de Aplicaciones Distribuidas” (Radl Monge), y “Procesos y
Arquitecturas de Software” (Ernesto Pimentel); y la tercera a tendencias en ambientes
Web, con las conferencias invitadas de Ramez Elmasri sobre los temas: “Base de Datos,
Comercio Electrénico, Web, y XML: ;Cémo estdn relacionados?” y “Extraccién de
Ontologias y Modelado Conceptual para Informacién en la Web™. See B

Resulta imprescindible aprovechar estas lineas para agradecer los conferenciantes -
invitados y a la comunidad cientifica su apoyo a este Workshop, ernvidndonos sus
trabajos. Asimismo, nuestra gratitud a todos los miembros de! Comité de Programa por €l
esfuerzo realizado. Igualmente debemos reconocer el patrocinio del proyecto WEST-
CYTED, de la Universidad Catélica “Nuestra Sefiora de la Asuncién”, Sede Regional de
Asuncién y la Universidad Auténoma de Asuncién. Por iltimo, queremos agradecer a
todos los miembros del Comité Organizador su entrega y dedicacién que ha hecho’
posible la celebracidn de este Workshop que esperamos resulte del interés de todos los
que en €l participan. -

Juan de Dios Gurbett Luca Cernuzzi
Presidente del Comité Organizador—-UAA Presidente del Comité Organizador—UCA

Mario Piattini
Presidente del Comité de Programa
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Una técnica de descripcién formal para la generacion y ejecucion
automatica de casos de prueba de sistemas orientados a objetos

Maria del Mar Jiménez, Macario Polo, Mario Piattini
Escuela Superior de Informdtica
Universidad de Castilla-La Mancha
Paseo de la Universidad, 4; 13071-Ciudad Real (Spain)

‘Mar Jimenez, Macario Polo, Mario. Piattini {@uclm.es

Resumen

Se presenta un método para la automatizacion de la generacion y la ejecucién de casos de prueba (Test
Cases, TC) de caja negra para Sistemas Orientados a Objetos (SOC). Para ello utilizamos una especificacion
formal del SOO desarrollada a partir del diagrama de clases del mismo y proponemos un algoritmo para la
generacion de TC. Para ejecutarlos se ha desarrollado una herramienta inicial que se ird completando a
medida que se avance en la investigacion.

1. Introduccidén.

La definicién de ‘Testing’ segin el estindar IEEE de 1983 es “el proceso de realizar o evaluar un sistema o
componente de un sistema de forma manual o avtomatica para verificar que satisface los requisitos esperados,
o para identificar diferencias entre los resultados esperados y los reales”. El software debe ser probado para
poder asegurar su correcto funcionamiento. La automatizacién de la fase de pruebas puede reducir
significativamente el esfuerzo requerido para el desarrollo de pruebas adecuadas y reducir el tiempo de
realizacion y ejecucion de las mismas [12]. De acuerdo con [25], las investigaciones llevadas a cabo en este
sentido son atn poco riglrosas, los programas y tipos de errores elegidos son poco representativos (por
tamafio 0 niimero o tipos de errores), etc., lo que evidencia que hay realmente una fuerte necesidad de
investigar en este sentido.

Actualmente, los sistemas de informacién de la mayoria de las compaiifas estdn creciendo mucho en
complejidad. De hecho, 1as nuevas tecnologias en el desarrollo de software y las infraestructuras técnicas son
cada vez mas poderosas y nos permiten alcanzar un mayor grado de flexibilidad, por otro lado esto se traduce
en soluciones més complejas para los sistemas software finales y su mantenibilidad se convierte en una tarea
muy cambiante. Estos nos hace enfatizar los casos, actualmente muy comunes, donde los sistemas modemnos
necesitan coexistir con los antignos. En este escenario, la realizacién de pruebas a nuevas funciones o a
cambios de los antiguos sistemas ha llegado a ser una tarea muy demandada [18].

Las pruebas software nos permiten comprobar ¢6mo una seri¢ de datos de entrada producen una serie de
datos de salida en un determinado trozo de cddigo [24]. La generacién manual de algunos casos de prucba
puede consumir bastante tiempo, y la fase de pruebas del software ha llegado a ser una de las més caras del
ciclo de vida. La realizacién de las prucbas cuesta entre un 40 y un 75 por ciento del tiempo de las fases de
desarrollo y mantenimiento del ciclo de vida software [4] [14]. A pesar de esto, la pruebas software han sido
la técnica mas usada para asegurar la calidad del software [2].

En este articulo se presenta un método para generar y ejecutar automaticamente casos de prueba a partir de
la estructura esttica de un sistema orientado a objetos. En la siguiente seccidn se hace un breve repaso a
algunos trabajos relacionados; en la Seccién 3 describimos los conceptos relevantes para nuestro objetivo
mediante una técnica de descripeién formal. La seccion 4 presenta el método para generar autométicamente
los casos de prueba apoyéandose en la descripci6n anterior, mientras que en la seccién 5 se presentan los pasos
que hemos dado hacia la automatizacién de este método. Por dltimo, incluimos nuestras conclusiones y las
lineas de trabajo futuro.
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2. Trabajos relacionados.

En los tiltimos veinte afios se ha dedicade un gran esfuerzo a desarrollar métodos de prueba que detecten
defectos en los programas con un bajo coste [13), existiendo dos enfoques principales para la realizacion de
las pruebas: de caja bianca (en las que se dispone del codigo fuente del programa que se va a probar) y de
caja negra (el codigo fuente no estd disponible o no interesa). Ambos enfoques difieren en dos aspectos de
manera importante [1}: el modo en que seleccionan los casos de prueba (basindose sélo en la interfaz, en las
de caja negra, o teniendo ademds en cuenta la implementacién de los algoritmos y de las estructuras de datos
en las de caja blanca) y el modo en que se ejecuta la prueba (accediendo sélo a los miembros piblicos en las
pruebas de caja negra, o también a los privados en las de caja blanca, en las que se registra ademis la traza
seguida por el programa).

El uso de métodos formales es una altemativa que ofrece excelentes resultados, ya que se ajustan muy bien
a la realizacion de pruebas automdticas de programas. De acuerdo con Hierons [17), es sin embargo
desafortunado que estos lenguajes se utilicen casi exclusivamente para el desarrolio de sistemas criticos.
Ademés, Bowen y Hinchey [5] indican que sigue siendo necesario probar el sisterma final desarrollado porque
pueden surgir errores al generar €l cédigo y porque son raros los sistemas desarrollados exclusivamente con
métodos formales. Por otro lado, ¢l abaratamiento de los costes de la fase de pruebas se debe a que éstos han
sido desplazados a las de disefio y desarrolio [5).

Un enfoque mds liviano sugiere el uso de lenguajes formales para especificar algunas caracteristicas del
componente que s¢ esta probando:

* Doong y Frankl [9] describen la estructura y comportamiento de las clases mediante un lenguaje
formal, de manera que pueden generar automaticamente valores ¥ secuencias de métodos para ser
utilizados como casos de prueba.

e Uno de los problemas del método anterior es que pueden generarse secuencias de métodos sin sentido
¥ que no tendrén lugar en tiempo de gjecucién. Para resolverle, Kirani y Tsai [20] proponen incluir en
cada clase un conjunto de expresiones regulares que representen las posibles secuencias de métodos
correctas. Puesto que el codigo del método puede contener, por ¢jemplo, instrucciones condicionales
que no pongan al objeto en el estado deseado, esta solucién mejora la anterior pero no es tampoco una
garantia de éxito.

e Kung et al. {22] traducen la especificacién formal de la clase a una méquina de estados y genera
secuencias de eventos compatibles con ésta. Ambos elementos son procesados por una herramienta de
ejecucion simbélica, que puede detectar algunos errores. La ejecucién simbélica se encuentra con
grandes dificultades al procesar bucles, instrucciones condicionales, llamadas a rutinas, punteros o
recursividad ({7], {81), por lo que tiende a ser cada vez menes utilizada.

De acuerdo con Edwards [10], las técnicas anteriores estin muy limitadas en la generacién de valores de
prueba cuyos tipos de datos son complejos,

Recientemente han aparecido nuevas técnicas que proponen ¢l uso de bibliotecas de clases especificamente
disefiadas para la realizacién de pruebas [3], que son la base para el desarrollo del sistema (“e! software se
prueba antes de tenerlo™).

Cuando se modifica un producto software debe ser sometido a pruebas de regresion, en las que s¢ le
somete a casos de prueba superados por la version original del programa con objeto de comprobar que ia
versién modificada no contiene errores que antes no existian. Las pruebas de regresién tienen la ventaja de
que los casos de prueba o bien su descripcion se encuentran archivados y no es entonces necesario dedicar
recursos a construirlos [27]. Adn asf, la recjecucién de todos los casos de prueba de un programa dé¢ 20.000
lineas de codige puede requerir siete semanas para su ejecucidn [31], por lo que se trabaja en dos enfoques
principales para reducir este esfuerzo: la reduccidn del conjunto de casos de prueba y la priorizacién de
casos.
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De acuerdo con Meudec [23}, los esfuerzos en 1a automatizacién de la verificacion ¥ prueba del software
deben dedicarse principalmente a las tres siguientes 4reas, si bien las dos tiltimas son las Que se encuentran en
un estado méas atrasado:

1. Automatizacién de tareas administrativas, mediante las cuales se mantiene el contro] del proceso de
pruebas, permitiendo 1a generacién de informes, etc. '

2. Automatizacion de tareas de generacién de casos de prucba, mediante las cuales se generan
automdticamente casos de prueba,

3. Automatizacién de tareas mecdnicas, en las que se ejecutan los casos de prueba.

Las herramientas comerciales para la realizacién de pruebas de programas constan de pseudolenguajes que
permiten escribir pequefios test scripts, en los que el ingeniero de programas especifica la operaciones que se
ejecutardn, instrucciones de traza, bucles, etc. [12). De acucrdo con estos autores, la escritura de scripts es, al
igual que su ejecucion, bastante costosa.

3. Especificacién formal del sistema

Los sistemas orientados a objetos se pueden representar con diagramas estructurales (de clases, objetos,
componentes, paquetes,...) y con diagramas de comportamiento (de secuencia, colaboracién, interacci6n,
estados, actividad,...). La mayoria de las técnicas de generacién de casos de pruebas existentes en la literatura
se basan en los diagramas de comportamiento para generarlos, en particular, en log diagramas de estado y para
ello es necesario definir primero el comportamiento de los objetos. Nuestro método se basard en una
especificacién formal obtenida a partir del diagrama de clases del sistema, per lo que no serd necesario definir
el dinamismo del sistema para generar los casos de prueba.

La representacién de los diagramas de clases usando una representacién formal se basa en una descripcitn
matemdtica de algunos de los elementos existentes en un sistema orientado a objetos. Para ello hemos
considerado las ideas propuestas por [21] y hemos utilizado la notacién algebraica descrita posteriormente por
los mismos autores en [29].

También nuestras ideas probablemente podrian ser puestas en prictica utilizando alguno de los entornos
descritos anteriermente, como son Object-Z [32}, OCL [33], TROLL [19] u OASIS [30]. Sin embargo,
nuesira representacion estd més cerca de las ideas de Manfred Broy [6], para guien Ia Ingenieria del Software,
al igual que ofras disciplinas, necesita descripciones matematicas y tedricas y métodos de desarrollo; pero
tales teorias y descripciones no deberian ser demasiado complejas, ya que de lo contrario podrian no ser de
ayuda para los ingenieros software. La teoria deberia damos seménticas para técnicas de descripcién usuales
{como diagramas de clases, diagramas de estados, etc.) y deberia definir métodos desde una racionalidad
matemdtica, mas del estilo de “Técnicas de Descripcién formales™ que de “Métodos Formales”. Esto significa
una descripcién formal de las técnicas usuales de la ingenieria del software a través del uso do las
matemndticas, como por ejemplo [11].

Teniendo en cuenta estas consideraciones, una posible descripeién textual de la estructura estitica (modelo
de clas_es) de un sistema oricntado 2 objetos seria que es una quintupla formada por: clases, interfaces,
asociaciones, agregaciones y dependencias [241.

La descripcion formal del sistema utilizando fa notacién algebraica elegida seria:

§=(C. I, 4s, Ag, D)

Dont!e C es el conjunto de clases ¢ / es el conjunto interfaces, As es el conjunto de asociaciones, Ag el de
agregaciones y D el de dependencias. Siendo una relacién de asociacién de la forma A,cCX{Cul}, una
agregacién de la forma 4, CCX{CUi} y uma dependencia de la forma DofCunXx{cul].

>Una clase k es un elemento de C (ke C), tal que: k=(visthilidad, nombre, Atributos, Constructores,
Meétodos, Padres), donde visibilidad puede ser publico, privado, protegido, donde nombre es 1a palabra que
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designa a esa clase, Atributos ¢s ¢l conjunto de los atributos de la clase; Constructores es el conjunto de
métodos que nos permiten construir instancias de k; Méfodos es el conjunte de sus métodos; Padres es el
conjunto de clases padre (PadrescC).

Una interfaz § es un elemento de [ (i)}, tal que: i=(visibilidad, nombre, Atributos, Méwdos, Padres),
cuyos métodos son abstractos ¥ estin implementados por alguna ke C.

Cada uno de estos elementos puede ser descrito con mas profundidad, dando detalles sebre la definicién de
sus atributos, constructores y métodos:

O (acAtributos); a = (nombre, clase, visibilidad, Modificadores), donde nombre, clase, visibilidad y
Modificadores tespectivamente son el nombre, clase, visibilidad (plblico, privado, protegido) y
modificadores (estdtico, abstracto, final, etc.) del atributo.

D (ceConstructores); ¢ = {nombre, visibilidad, Parametros, Modificadores), donde nombre es el
mismo nombre de 1a clase y Pardmetros es ¢l conjunto de parimetros de este constructor, siendo
pePardmetros={nombre, clase), donde clase ¢s el tipo del argumento.

Q (meMetodos); m = {nombre, clase, visibilidad, Argumentos, Modificadores}, donde clase es el tipo
del resultado devuelto por el método, y los Modificadores podrian ser statie, abstrac, final,
synchronized, volatile, native, etc.

Una asociacién as (ase As), agregacion ag (age Ag) o dependencia d (deD) son tipos de relaciones que
pueden existir entre clases, y son de la forma: as=(origendse C, destinodse CUl), age Ag=(origendgeC,
destinodge CUl), deD=(origenDe CUI, destinoDe CUI), podriamos haber incluido otros elemento de las
relaciones como podria ser la cardinalidad, pero no lo hemos considerado necesario ya que nuestro méfodo
realiza pruebas de caja megra sobre cada una de las clases, no teniendo mucha importancia a priori las

relaciones entre ellas.

Con esta descripcion, la representacion del sistema orientado a objetos del que partimos queda como sigue:

5=(C, I, A5, Ag, D)=({Ks1....Kat}, (T dudd { ASp s ASus o (AR AGash {Di-...Dus})
({(visibilidad,, nombre;, Atributos;, Constructores;, Metodos,, Padres;),...
(visibilidad,y,nombre,;, Atributos,;, Constructores,;, Metodos,,;, Padres,;)},
{(visibilidad,, nombre,, Atributes;, Metodos,, Padres;),...

(visibilidad,, nombre,y, Aiributos,; Metodos,s, Padres,s)},

{(origenAs; dDestinoAs,),..., (origenAs,s, destinods,y)},

{{origends,, destinoAgy),...,(origenAsp,. destinodga.)},

{(origends,, destinoDy).....(origenAs,s, destinoD,g})

Por consecuencia, cualquier sistema orientado a abjetos, escrito en cualquier lenguaje de programacién o
en cualquier lenguaje de modelado, puede ser descrito usando esta simple representacion formal. E§ posible
definir algunas funciones de transformacién en estos conjuntos para desarrollar algunas tareas propias de la
ingenierfa del software. La generacién y ejecucion de casos de prueba son dos de estas tareas.

4. Generacién automatica de casos de prueba

Una clase es el bloque ms bésico para la construccion de software orientafto a objetos [28]. Po.r tanto, ella
unidad mds usada para la realizacién de pruebas. La nocién de clase como unidad dc' pruebas ha sido utx}lzada
en muchos reportes de proyectos en SOO {26]. El proceso de probar una clase consiste en lz.x COn?tNCClén de
una instancia de la clase (2 través de la invocacién de uno de sus constructores) y la eje_v:ucnbn, en esta
instancia, de una secuencia de algunos-de sus métodos. El constructor y los métodos scl?ccxonadus pueden
tomar pardmetros, que pueden ser de cualquier tipo. Suponeros un constm'ctor oun me‘tm?o que toma un
entero como pardmetro, este podria ser invocado utilizando valores aleatorios, valores limite (cemos al
cero), valores muy grandes y valores muy pequefios, etc. como entrafias para ¢l caso de prueba. Slvotm
cperacién toma una cadena de caracteres como pardmetro, podria ser invocado usando la cadena vacia, la
cadena null, una cadena de caracteres especiales, una cadena de letras y niumeros, etc. como entradas para el
caso de prueba. Si hubiese otra operacion que toma un entero y una cadena como parimetzos, p(_)drlan ser
invocadas todas las combinaciones de todos los valores mencionados anteriormente. Cuando el parimetro no
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es un tipo de dato simple {su tipo es una clase compleja, corno “Persona”, “Coche”, etc.}, es posible generar a
priori instancias de estas clases que luego nos sirvan como datos de prueba de la clase a prober. ’

Asi, inspirados en las ideas de Doong y Frank! (1994) [9] sobre “secuencias de prueba”, y apoyéndonos en
el concepto de “fest script™, definimos formalmente un test script (ts € TS) [12] para la clase X como un par
formado por una llamada a un constructor y una lista de llamadas a métodos. Un script de prueba por tanto es:
15(ke C)= fce k.Constructores, {m,, my, ...m, m€ k Métodos}}

Tanto los constructores como los métodos toman parametros, que son instancias de clases o valores de
tipos primitivos. Para un script dado, pueden construirse multitud de casos de prueba dependiendo de los
valores que pasemos a los parmetros de su constructor y sus métodos. Por ejemplo, aplicando la técnica de
conjetura de errores (4}, podriamos pasar a los parametros de tipo String los valeres null, new String(), ",

»
Ty,

#dé”,y -1, 0, +1, 32767, -32768 a los de tipo int. Estos valores “propensos a error” serian almacenados para
ser asignados a los parametros de sus respectivos tipos o clases de datos. Es decir, que dispondriamos de los
siguientes conjuntos predefinidos de Conjetura de Error (CE):

CE(String)={ null, new String(), ", “#66"}
. CE(int)={—1, 0, +1, 32767, -32768}

Podriamos utilizar estos conjuntos para generar casos de prueba para el siguiente script de prueba:

Persona p=new Persona(String) // Constructor
p.setEdad(ing) // Método

Los casos de prueba que generariamos serian un total de 20 (4 procedentes de CE(String) x 5 procedentes
de CE(int)), algunos de los cuales son:

Persona p=new Persona(nuii)

Persona p=new Personainuli)

Persona p=new Persona(null)

]

p.setEdad(-1} p.setEdad(0) p.setEdad(+ 1}
‘ Persona p=new Persona{“rée”}) | Persona p=new Persona(“fidé"’} Persona p=new Persona(''fidé")
' p.setbdad(-1) p.setEdad(0) p.setEdad(+ 1)

Tabla 1. Casos de prueba generados para un script de prueba en funcién de éste y de CE

Como se observa, la generacion de casos de prueba para un script de prueba utilizando la técnica de
conjetura de errores se reduce a ir asignande a los pardmetros el producto cartesiano de los conjuntos de
Conjetura de Error CE correspondientes a los tipos de Jos argumentos del script. Para rellenar ¢l conjunto de
Conjetura de Emmor CE de clases complejas o nuevas (pertenecientes al enunciado dei problema, por ejemplo),
deben crearse instancias de estas clases que se grabaran en disco mediante serializacion; mas adelante, estos

objetos podran ser recuperados y pasados como parimetros a os constructores y métodos que Jos utilicen,

Por lo tanto, los datos de prueba se generaran en funcién del tipo de dato que sea, si es un tipo basico la
generacion se hard con valores aleatorios y con valores problematicos, si es un tipo complejo, la generacion se
hara creando a priori una instancia de esa clase, es decir, probandola antes.

4.1. Algoritmo de generacién de casos de prueba

Nuestro algoritmo esté basado en la siguiente idea: comenzamos generando unconjuntode T est Seripts
(T5) para la clase que queremos probar, mediante la técnica de Conjetura de Error CE descrita anteriormente.
Para parimetros de métodos y constructores que sean objetos de otras clases usaremos los objetos de las
mismas almacenados anteriormente en ficheros mediante serializacién.

Més formalmente, siendo rce TC un caso de prueba, s decir, el constructor y ¢l conjunto de métodos de
los que se conoce el valor que van a tomar sus parametros, el algoritmo de generacién y ejecucién automética
quedaria como sigue:
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1. Generacion del conjunto de Test Scripts (TS)

a.  Para ceda clase generamos el siguiente niimero de test scripts:

n
s n
| k.Constructores |7 | ke Métodos |
is1
Para ello generamos combinaciones de un construcior, un constructor y un método, el
mismo constructor y dos métodos, ... el mismo constructor y n métodos y hacemos esto para
cada uno de los constructores; y obtendremos de este modo el nimero de tesi scripts

resultantes, siendo n es la longitud mdxima del test seript.

| kconstructor | + | k.constructor | 7| k.método+

| k.constructor | 1| k.método P+

R .
; i
..+ | k.constructor | 1) kmétodo | = k.constructor |? | k.método)
=D
Obviamente, si n=0, los test scripts que se generen consistirén inicialmente en llamadas

a los constructores.

b Cada ts constaré de un constructor y como méximo n métodos, siendo formalmente un is:

ts(ke C)=fce k.Constructores, {rmy, ma, M MLE k.Méodos))

2 Generacion de test cases ( Ic) para cada test script (1s):

a. Para cada ts obtendremos el siguiente nimero de test cases:

C{CE(aJ|
=
' dos en funcién del nimero de valores que abtengamos por la

Los casos de prueba veadrdn da 4
d da uno de los parametros del consiructor y los métodos que

técnica de conjetura de error de ca

forman el gs.

stodos (donde n es la longitud mdxima del test

Fare un (s concreto de un construcior y n m .
las combinaciones de sus pardmelros tomando

script) para cada uno de ellos habré que probar
todos los valores obtenidos por conjetura de error.

J i e los
Para un s concreto con un constructor y n métodos y suponiendo que caa;a :;o do_y gl
parémetros tiene ires posibles valores obtenidos mediante conjetura de error, 0 ;e drem o
siguiente numero de combinaciones para cada uno de ellos, dependiendo del numero

pardmetros que tengan: .
0= L mp(pg= 3 my @rpd =3 oo a (1. P2 o=

ltados entre ellos obtendremas que:

Si luego combis estos 1

e(Pn..pidi m @‘,..-,P“)J - My @L---:Pk)

Por lo que obtendremos 3+ 3+..+3* combinaciones. De - forma general:

clan...ap; m;(app.. Q) .- Ma (aje ...y podruce:



IDEAS 2003
IDEAS 2003
k —
C I CE(a,)| combinaciones - - -
,—._I'I ( l)l h. public class VendingMachine { 31. public class Dispenser {
. . . b. final private int COIN = 2%; . 32, final private int MAXSEL =
IStendo CE (tipo) el conjunto de valores propensos a error del tipo y |CE(tipo)| el nimero de 3. final private int VALUE = 50; 33, final private int VAL = 50;
vaiores propensas a error del tipo. 4. private int totValue; 34. private int[] availSelectic
5. private int currValue; {2,3,13});
5. private Dispenser d; 35. public int dispense( int cr
. . . L. [7. public VvendingMachine() { int sel ) {
b. :Las a‘ar.os serdn abtemdos‘segun la técnica de CE en el caso de tipos bésicos y utilizacign . totValue = 0; 36. int val=0;
instancias de las clases serializadas en caso contrario. b. currvalue = 0; 37. if ( credit == 0 }
g 10. d = new Dispensex(); 38. S_ystem.errAprinr.ln("No €oin
ise - ko hi. } X inserted”);
f{tseTS) = tce TC —’ . - 12. public void insert{) { 39. else if ( sel > MAXSEL )
., h3. currValue += COIN; 40. System.err.println{"Wrong
[es la funcién gue se encarga de generar estos tc a partir de un ts. - h4. System.out.printin("Current selection *tsel);
| 9 value = * + currValue }; 41. else if { 'available{ sel )
¥ : . . K hs. } 42. System.err.println(*Selecti
Untcserdunitsa cuyos parametros les han sido asignados valores: | 3 he. public void return{) { w+sel+* unavailable*);
j 17. if { currxrValue == 0 )} 43. else { .
— T —_— 18. System.err.println{ *no coins to 44. val = VAaL;
I te(ts| TS) = (pe, pmy, pm, ..., pm,) : 1} return® ) ; 45. if { credit < val )
L 9. else { 46. System.err.println("Enter
Siend. - ; _ 3 0. System.out.printin{*Take your credit)+" coins*};
Ten, i 5 — PR
. o pc e can.juntn de pardmetros del constructor, y Pyy..., P, el conjunio de pardmetros 3 k1. :uo;:\?al)de = 0:} i;. g;Ziem.err.println('Take
le cada uno de los métodos. P2, 1 selection");
3 23. public void vend( int selecticn) 49. retuxn val;
3. Por iltimo &, X 3 S0,
i mélodisjci:::mosj?x casos dedprur:‘ba para cada una de las clases ejecutando el constructor y E»& . i(nt expense: 51. private boolean available(
‘ e SpON te_nres a cada uno de los tc para esa clase, utilizando como pardmetros los | 5. expense = d.dispense( currvalue, Y
obtenidos en el paso anterior para cada uno de los tc. selection ); 52. for {(int i = 0:
i 3 P6. totValue += expense; i<availSelectionvals. lengt
: Este algori i i i . 4 27. currvalue -= expense; 53, if (availSelectlonVals([i]
i traba'andog;?g;l: }ic:lna. al:anzar niveles de complejidad altos en clases complejas, actualmente estamos 28. System. out.prir’ﬁln( *Current ‘ return true;
i 1 J-b- idad ramienta que nos permita generar estos casos de prueba de manera automatica, o que de value = " + currValue }; S4. return false;
i a posibilidad a] usuario de elegir el mismo los valores que desea probar, 4 29. 1 351
3! E 30. )} // class VendingMachine 56. } // class Dispenser
i . .
| 4.2. Ejempio |
i 3
. . . . . Codi . D
Vamgs a clonsxdcrar un ejemplo que ha sido tomado de la literatura existente de casos de prucba para poder Figura 2. Codigo de las clases VendingMachine y Dispenser
comprobar el co i i . :
p rrecto funcionamiento de nuestro algoritmo [16]. Tiene dos clases: VendingMachine y ILa representacién algebraica de este sistema es:

Dispenser, como se muestra en la figura & y el cédigo de las mismas se muestra en la figura 2.

| S={K,, K1.ds1}
| 3 K= {Public, VendingMachine, {a;, a; ay.a4 as}, c. | K= {Public, Dispenser.fa, a;, ay}
i {my, mymsz}} VendingMachine}
: VendingMachine 3 a;={COIN, Inieger, Private} a;={MAXSEL, Integer, Private}
l)' %Sgi‘ué":‘:i“ ay={ VALUE, Integer, Private } ay={ VAL, Integer, Private }
i \Blue :Im:;r Dispenser as={ totValue, Integer, Private } as={ availSelectionVals, int{], Private }
L %Tr als : mager %33_( L a={ currValue, Integer, Private } m={dispense, Integer, Public, , p1, p2},
| i ; Dispenser L - Imeger . as={d Dispenser, Private} pr={credit, Integer}
e | Sel : N . .

]‘ ST e — ol Selectiontls:ine ¢;={VendingMachine, Public} Ppr={sel, Integer}
i Ninse) *dispe[rseo m = f{insert, void, Public, Static} my={avalaible boolean, Private, p; Sta

:':"-"‘0 e alaible) m= {return, void, Public, Static } pi={sel, Integer)

40 ] my=fvend, void, Public, p,. Static }
pi={selection, Integer}
Figura 1. Diagrama de clases de ejemplo ‘ LK. KJ
l =K.

| Una vez que tenemos una descripcién formal de las clases, podemos generar los ca
| utilizando nuestro algoritmo de generacién de casos de prueba y los valores obtenidos )
] ’ antetiormente serializados.
i
!
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Obtendriamos los sipuj
gutentes (s para cada una 3 regre - : .
. e las clases: ién y para continuar haciendo pruebas de caja negra sobre nuesiro sistema. En un entomno real, esto se

consigue gracias a la serializacién.

Una vez hayamos ejecutado distintos casos de prueba sobre la clase, tendremos algunos objetos como
resultado de ello, que almacenaremos, ya que nos servirin como entradas para futuros casos de prueba. En la
figura 3 se muestran algunos objetos que han sido guardados utilizando esta caracteristica y que

posteriormiente podrén ser usados para las pruebas.

Obtendriamos los siguientes tc para cada uno de los ts anteriores:

mi(1,0));
tezzrs=(new, m(1,1));
201~ (new, m,(1,32768));
Cazis=(new, my(1,-32768));
tex16= (new, m,(32768,-1));
2217=(new, m(32768,0));
teazie=(new, my(32768,1));
1325~ (new, m;(32768,32768));
Ca220= (new, m, (32768,-32768)),
fex1=(new, m,(-32768 -1));
2027 (new, m(-32768,0));
feany=(new, m,(-32768,1));
fezizg=(new, m,(32768,32768));
1C2225=(new, ’"f('3276&»32768));
Para tsz: tcy3=(new, My (-1-L), mof-1));
1C23=(new, my(-1,0), myf-1))-
fCum(now, miCL1), myf-D));
13~ (nmv,m,(—],32768) L m-1));
10135:(’“?“’,1’"1(-].*32768). m(-1));

Parats;y. te=(e,());

Para 15,2 tep=(c,(). m,();

Para ts;3: f613/=(Cjo, my(), my());

Fara is14: te14=(c1), ms (), myg), ms(-1));
Leser=(e;0.m)0), maf), m3(0);
fers=(c10.m0, myf), m3(1));
teres=(er). mi), my0, ms(32768));
o166 (¢;0mi0,m30, my(-32768));

Paratsy. tey)=(new);

Para tsy;: tcy;=(new, myl-1,-1);
c7=(new, my( 1,0));
tC25=(new, m;(-1,1));
fCaq=(new, my(-1,32768));
fczs=(new, m(-1,-32768)):
€225 (new, my(0.-1));
1c27=(new. my(0,0));
teo2e=(new, m;(0,1));
1C229=(new, m,(0,32768));
319~ (mew, m;(0,-32768)):
fen=(new, my(1,-1);

Figura 3. Objetos almacenados usando serializacion

En la ditima columna de la figura anterior aparece el nombre del archivo en el que guardamos el objeto.

Por el momento, en nuestra herramienta, hemos decidido que sea el usuario el que introduzea manualmente la

clase y constriya también manualmente ¢l test script, como se muestra en la figura 4. Si para alguno de los

; métodos no existen objetos creados que sirvan como entradas para probarlo, nos dard un mensaje
indicandonos cual es 1a clase que debemos probar primero antes de probar la actual. Con esto garantizamos

4.3. Funcién de transformacic
n f:soo > {tci}
que no s¢ quedard sin probar ninguna clase por otvido del usuario.

1Ca375=(new, m,(-32768,-32 768),
mx(32768));

La funcién de transformacié; S€ encar En P Tt :
n ga de obtener un conjunto de casos de TUeba a partir de S00:
prueb:
de u
soo 4 {tC,}

Siendo un § a forma §= » S, u C e 7 prueba a
{ } b eba de |
do S un 00 de 1 S={C I A , Ag, D , 18 una secuencia d prueba o scri ¢ de
forma LS'(’CEC)-(CE kConstructores, {m,, My, ..My, mie k-ME!OdOJ)) y siendo tc un caso de prueba de la

forma te(ts| TS) = {pc, pm,, pmy,,..., pm, | ts.P}.

5. Automatizaciép

Figura 4. Herramienta para la ejecucién de los casos de prueba
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Ems construir el test script (ts) b4 el test case (1) (de momento manual), ¢l usuario puede ejecutar ¢l 1
archivar el ts, ver el resuitado de Ia ejecucién y guardar la instancia para usarla potencialmente {figura 5) ’

Figura 5. Pantalla mostrada después de una ejecucion sin errores,
6. Conclusiones y trabajos futuros

Estz.a articulo presenta un método para la automatizacién de 1a generacién ¥ ejecucion de casos de b
para sistemas orientados a objetos. La principal idea es el uso de una especificacién formal det sisteml:ame .
repre§er1_t'ar cualquier sistema orientado a objetos y, entonces, aplicando funciones algebraicas sob palt'ﬂ
descripeién formal generar los deseados casos de prueba. El método presentado es de gran potencia axl:f' e$da
de pocos recursos; y consigue un abaratamiento importante respecto de los lenguajes formales que at?ara:en ko
fase de pruebas encareciendo las fases de disefio y de codificacion, debido 2l grado de complejidadagu:

alcanzan estos ler guajes. Por lo que podemos concluir que es un método sencillo ¥ facilmente aﬂlpllable pero
€ON Un gran potencial.

Actuah:nente estamos trabajando en el refinamicento del algoritmo para que sea capaz de crear 1os casos de
pr;:eba mds adecuados. Se pretenge limitar el ntimero de casos de prueba (1) generados; es decir, selecciona
_sré 0 1280 Gasos de prucba con un cierto nivel de calidad, para lo que nos basaremos en la ’propuesta, de Kirani .
l :us f201, que péoponen el uso de expresione_s regulares en cada una de las clases del sistema para representa{-

“ becuenclals e métods)s correctas. También se pretende medir ¢l nivel de cubrimiento de los casos de
rp;l umcaizssag; ?niuref segmrEemos un enfoque similar al propuesto por Ghost ¥ Mathur [15], que proponen la
hetramiont o ]ai\ac:;, T Nuesiro caso generaremos automdticamente mutantes usando reflexién. La
s pliaré para que pueda sopcznar tx?mlm?'nte Ia técnica descrita anteriormente, soportando mis

PAEY ¥y consiguiendo que la generacion y ejecucién de los casos de prueba sea totalmente automdtica.
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