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RESUMEN

Es de gran importancia, dentro de las pruebas de software, el disefio y la creacion de pruebas
eficaces asociadas a una adecuada generacion de valores de prueba, pues las pruebas empiricas,
no garantizan la deteccién de todos los errores, y la prueba exhaustiva es muy costosa en tiempo
y esfuerzo. Por tanto, la estrategia es tratar de hacer las pruebas lo méas abarcadoras posibles al
tener en cuenta un subconjunto de los posibles casos y valores de prueba con mayor probabilidad
de detectar errores. En este contexto, surge la necesidad de utilizar técnicas de disefio de casos
de pruebas para la generaciéon automatica de los datos de prueba que garanticen obtener altos
niveles de cobertura de errores. Este trabajo presenta una propuesta de generacion de valores
interesantes para pruebas unitarias, de forma automatica, utilizando las técnicas de disefio de
Bucles y Condiciones.

Palabras Clave: pruebas de software, valores de prueba, técnicas de disefio de casos de prueba,
prueba de Bucles, prueba de Condiciones.

ABSTRACT

An activity of vital importance in software testing is the design and creation of effective test cases
associated with adequate generation of test values, because empirical tests can”t guarantee
detection of all errors and the exhaustive testing is very costly in time and effort. Therefore, the
strategy is try to make the tests the most inclusive possible to consider a subset of possible cases
and test values most likely to detect errors. In this context, the need arises for using test case
design techniques for the automatic generation of test cases, which ensure high levels of error
coverage. This paper presents a component that generates automatically, values for unit testing,
using design techniques Loops and Conditions.

Keywords: software testing, test values, technical design test cases, test loops, test conditions.
1. INTRODUCCION

Debido al avance de la tecnologia, las empresas modernas han sustentado sus principales
procesos en sistemas de software, razon por la cual la aceptacion por parte del cliente se torna

en un requisito elemental y su calidad cobra una especial importancia [1]. Una actividad del
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proceso de desarrollo de software, que asiste de manera efectiva la calidad, son las pruebas.
Estas consisten en probar una aplicacion mediante técnicas experimentales, en las distintas fases
del ciclo de vida, lo que facilita el proceso de cotejo y evidencia la calidad del software [2; 3]. Por
estos motivos, el éxito de las pruebas depende del descubrimiento de un error no detectado
hasta entonces, para lo que requieren de un disefio de casos de prueba con la mayor probabilidad
de evidenciar fallos [2].

Existen dos enfoques de pruebas: las pruebas de caja negra y las pruebas de caja blanca[2]. Las
pruebas de caja negra, también denominadas pruebas de comportamiento, se centran en los
requisitos funcionales del software. Las pruebas de caja blanca, denominadas también pruebas de
caja de cristal, utilizan la estructura de control del disefio procedimental para obtener los casos
de prueba.

Las pruebas unitarias, en las que se basa este trabajo, estan especificamente encaminadas al
enfoque de caja blanca ya que centran el proceso de verificacion en la menor unidad del disefio:
el maédulo, la clase, el método, entre otros. Estas utilizan la descripcion del disefio detallado como
guia, para probar los caminos de control importantes, con el fin de descubrir errores en la unidad
[2; 4].

Existen herramientas comerciales que automatizan la ejecucion de las pruebas unitarias de
software; sin embargo, el disefio de casos de prueba continla en manos de los desarrolladores.
Esto provoca que, generalmente, se obvie esta actividad o se realice un disefio empirico, que no
siempre garantiza que se detecten todos los errores relacionados con la légica interna.
Aparentemente una prueba exhaustiva de caja blanca, produciria programas completamente
correctos. No obstante, hasta para pequefios programas, el nimero de caminos légicos puede ser
enorme. Por esta razon, el desarrollo de una prueba que ejercite exhaustivamente la l6gica del
programa no es posible [4]. Sin embargo, la prueba de caja blanca no se debe descartar. Se
pueden elegir y ejercitar una serie de caminos l6gicos importantes, comprobar las estructuras de
datos fundamentales para verificar su validez, e inclusive, se pueden combinar los atributos de la
prueba de caja blanca para llegar a un método que detecte un nimero considerable de errores
relacionados con la légica interna. Para esto se deberan utilizar técnicas de disefio de casos de
prueba, encargadas de seleccionar adecuadamente los valores que permiten que el programa
verifique esos escenarios, lo que supone aproximadamente el 40% del costo total de la prueba
[5]. Por consiguiente, es necesaria, la generacién de combinaciones de valores reducidas, a partir
de valores interesantes, para los que existen distintas propuestas de algoritmos [6; 7; 8; 9; 10;
11]. Es importante, antes de abordar las diferentes técnicas de caja blanca, tener presente la
definicion del término valor interesante. Un valor interesante es aquel valor que se considere que
deba ser utilizado para los casos de prueba, por ser capaz de ejercitar regiones del cédigo y
detectar fallas[12].

Entre las técnicas de prueba de caja blanca se encuentran la prueba de Camino basico y las
pruebas de las estructuras de control, esta Ultima compuesta por: la prueba de Bucles, la prueba
de Condiciones y la prueba de Flujo de datos [2]. Estas técnicas de manera independiente no
abarcan escenarios equivalentes y tampoco todos los posibles; por lo que en la literatura se
recomienda su adecuada combinacion para lograr una mayor deteccién de los errores del
software [2; 13]. A continuacién, se detallan las técnicas de Condiciones y Bucles, que seran las
utilizadas en este trabajo.

La prueba de Condiciones ejercita las condiciones légicas incluidas en un médulo del programa,
concentrandose en la prueba de cada condicion del programa, para asegurar gue no contiene
errores [14]. Existen dos tipos de condiciones: la condicion simple es una variable booleana o una
expresion relacional y la condicion compuesta esta formada por dos o mas condiciones simples,
operadores légicos y paréntesis. Para probar una condicién es necesario presentar un ndmero
suficiente de casos de prueba para demostrar que al menos una vez, se alcanzaron todos los
resultados posibles. Se debe ser cuidadoso con la eleccién de los casos de prueba debido a que,
aunque se garantice la ejecucion de las condiciones puede ocurrir que alguna clausula de la
decisién no sea ejecutada. Si una condicién es incorrecta, entonces es incorrecto al menos un
componente de la condicién [2].

Seguidamente se exponen los tipos de errores frecuentes en una condicion:

= Error en operador logico: debido a que el operador l6gico hace que se ejecute siempre la
misma rama de la condicion.

* Error en variable légica: debido a que la variable ldgica tiene un valor constante antes de ser
evaluada.

» Error en paréntesis légico: debido a que el paréntesis ha agrupado a las operaciones
incorrectas.
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= Error en operador relacional: debido a que el operador relacional hace que solo se ejecute la
misma rama de la condicion.

= Error en expresion aritmética: debido a que el valor de la expresidon aritmética hace que se
ejecute siempre la misma rama de la condicion.

En Pressman, R (2010) se proponen una serie de estrategias de prueba de Condiciones para

detectar la mayor cantidad de errores explicados anteriormente, algunas de ellas se expondran a

continuacion[2]:

= Prueba de ramificaciones: para una condicién compuesta C, es necesario ejecutar al menos
una vez las ramas verdaderas y falsas de Cy cada condicion simple de C [4].

* Prueba del dominio: para una expresion relacional de la forma E1, <operador-relacional>E2,
se requieren tres pruebas, para comprobar que el valor de E1, es mayor, igual o menor que el
valor de E2, respectivamente.

Si el <operador-relacional> es incorrecto y E1, y E2, son correctos, entonces estas tres pruebas

garantizan la deteccién de un error del operador relacional.

Para detectar errores en E1, y E2, la prueba que haga el valor de E1, mayor o menor que el de

E2, debe hacer que la diferencia entre estos dos valores sea lo mas pequefa posible.

Para una expresiéon légica con n variables, habra que realizar las 2n pruebas posibles (n > 0).

Esta estrategia puede detectar errores de un operador, de una variable y de un paréntesis logico,

pero sélo es practica cuando el valor de n es pequefio.

La prueba de Bucles se centra exclusivamente en la validez de las construcciones de bucles.

Como se observa en la Figura 1 se pueden definir cuatro clases diferentes de bucles: simples,

concatenados, anidados y no estructurados [2; 13]. Los fallos en un bucle suelen existir en su

condicién de salida, esta condicién, que puede provocar que el bucle se ejecute una vez mas o

una vez menos de lo esperado, por tanto es importante que sea muy bien analizada [2].

Bucles Bucles
simples anidados

Bucles
concatenados

Bucles no
estructurados

Figura 1. Tipos de bucles, tomado de [2].

Mediante la técnica de bucles se pueden detectar los siguientes errores que se refieren a la

ocurrencia de lazos infinitos en el cédigo:

» Terminacion de bucles inexistente.

= Variables de bucles modificadas de forma inapropiada.

= Fallo en la salida del bucle cuando se encuentra una iteracion divergente.

De acuerdo con Pressman, R (2010) a los bucles simples se les debe aplicar el siguiente conjunto

de pruebas, donde n es el nUmero maximo de pasos permitidos por el bucle [2]:

= Pasar por alto totalmente el bucle.

= Pasar una sola vez por el bucle.

= Pasar dos veces por el bucle.

= Hacer m pasos por el bucle con m < n.

= Hacer n-1, n y n+1 pasos por el bucle.

Para el tipo de bucle anidado el niumero de posibles pruebas aumenta geométricamente a medida

que aumenta el nivel de anidamiento, lo que llevaria a un niumero impracticable de pruebas. En

Beizer, B (2003) sugiere un enfoque que ayuda a reducir el nimero de pruebas [13]:

= Comenzar por el bucle mas interno. Establecer o configurar los demas bucles con sus valores
minimos.

» Llevar a cabo las pruebas de bucles simples para el bucle mas interno, mientras se mantienen
los parametros de iteracion (por ejemplo, contador del bucle) de los bucles externos en sus
valores minimos.
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= Progresar hacia fuera, probar el siguiente bucle, manteniendo los bucles externos en sus
valores minimos y los demas bucles anidados en sus valores tipicos (aquellos que permiten
que se ejecute el bucle exterior).
= Continuar hasta que se hayan probado todos los bucles.
Los bucles concatenados se pueden probar mediante el enfoque anteriormente definido para los
bucles simples, mientras cada uno de los bucles sea independiente del resto. Sin embargo, si hay
dos bucles concatenados y se usa el controlador del bucle 1 como valor inicial del bucle 2,
entonces los bucles no son independientes. Cuando los bucles no son independientes, se
recomienda usar el enfoque aplicado para los bucles anidados [2].
En el caso de los bucles estructurados en la literatura se recomienda que sean redisefiados,
siempre que sea posible, para que se ajusten a las construcciones de la programaciéon
estructurada [2].
El requisito basico para realizar pruebas de software automaticas es la generacidon automatica de
datos de prueba. Sin embargo, es una tarea muy dificil, ya que un buen conjunto de datos no
s6lo debe cumplir con todos los requisitos definidos por un criterio de prueba, sino también ser lo
mas pequeno posible, lo que reduce el costo de la prueba del software [5; 7]. Como resultado, en
los dltimos afos se ha empleado un mayor esfuerzo en la investigacion referente a la generacion
de datos de prueba de software [6; 7; 9; 10; 11; 15]. Como este proceso puede ser visto como
un problema de budsqueda, se aborda dentro de la tematica de generacién de datos de prueba de
software basada en busquedas, donde se pueden aplicar técnicas metaheuristicas [16; 17; 18;
19].
Con la utilizacién de las propuestas de generacion de datos de prueba de software basada en
busquedas de autores como: Yu, S.; J. Aiy Y. Zhang (2009), Pachauri, A. y G. Srivastava (2013), Jia
(2014) Hermadi, I.; C. Lokan y R. Sarker (2014), Macias, A., et al (2016) Larrosa (2018), D.; P. Fernandez y M.
Delgado(2018)se generan un conjunto de combinaciones de valores a partir de los dominios de las
variables de entrada [7; 8; 20; 21; 22; 23; 24].Sin embargo, estas propuestas no comprueban si
se han ejecutado los valores limites en los operadores relacionales, a pesar de ser estos,
propensos a generar errores. Para esto se debe trabajar en propuestas que tengan en cuenta los
valores limites a partir de la verificacion del cdédigo. En la Tabla 1 se observa la comparacion de
las propuestas presentadas anteriormente, referido al enfoque de pruebas. En Jia, Y.-H., et al.(2014)
incluso tomando como punto de partida la condicién, se puede concluir que, no se aplican las
técnicas de disefio expuestas en Pressman, R (2010) porque se generan valores para que se cumpla
0 no la condicién, por lo que se reduce a una cobertura de los distintos caminos del programa[2].
En Larrosa, D (2018), aunque se enfoca en la generacidon de casos de pruebas unitarias, se utiliza
para la generacion de los valores de prueba las técnicas de caja negras presentes en Macias, A
(2016)quedando sin garantizarse la obtencion de altos niveles de cobertura de errores[23; 24].
Tabla 1. Comparacion de las propuestas de generacion de datos de pruebas

Propuestas Enfoque de | Técnica | Ambito Ambito Tipos de
P Pruebas que Tedrico Productivo Datos
[21] Caja Blanca | Camino X Numéricos
[10] Caja Blanca Camino X Numeéricos

Béasico
[7] Caja Blanca | 2@Mino |y Numéricos
Basico
[8] Caja Blanca Camino X Numeéricos
Béasico
[22] Caja Negra X Numéricos
Numéricos,
[20] Caja Negra X Logicos y
Cadenas
Camino Numéricos,
[24] Caja Blanca L X Logicos y
Béasico
Cadenas

Como indica la Tabla 1 la técnica de disefioc de pruebas unitarias que se utiliza en estas
propuestas es la del Camino basico, por tanto, con ellas se pueden detectar omisiones en el
codigo y sentencias que no seran ejecutadas. No obstante, omiten errores de gran importancia,
como los mencionados anteriormente, asociados a las estructuras de control: bucles y
condiciones.
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Se puede concluir que: las propuestas existentes en la bibliografia, son validadas con algoritmos
especificos, y hasta donde esta reportado utilizan datos numeéricos Unicamente, lo que limita la
aplicacion de estas propuestas en entornos reales de produccion. No aparecen reportes de su
introduccidon en entornos productivos, ni en aplicaciones comerciales, utilizan la técnica del
Camino basico y los criterios de cobertura referidos al cubrimiento de caminos, por lo que pueden
dejar valores interesantes fuera y con ellos diferentes tipos de errores. Puede ocurrir que al partir
del espacio de busqueda completo se generen algunos de los valores interesantes, pero de forma
aleatoria y no intencional a partir del propio disefio del caso de prueba. Por este motivo no
asegura la deteccion de los errores expuestos inicialmente, ademas, al tomar como punto de
partida los dominios continuos para las variables, el conjunto de combinaciones de valores sigue
sin reducirse significativamente.

El Grupo de Calidad de Software de la Universidad Tecnolégica de La Habana, “José Antonio
Echeverria”, CUJAE; trabaja hace varios afos en el tema y en particular en las actividades
relacionadas con las pruebas de software [25; 26; 27; 28; 29].Dicho grupo ha definido un
modelo para la generacion de casos de prueba a partir de diferentes entradas y que genera
cddigo de pruebas en diferentes lenguajes [23; 24]. Los modelos de optimizacion implementados
y las diferentes funciones de transformacién para pruebas funcionales se describen en [20;
30].En Fernandez (2016)se define un modelo de optimizaciéon para la reduccion de combinaciones
de valores de pruebas unitarias, expuesto graficamente en la Figura 2; y del cual se han
automatizado un conjunto de procesos que se encuentran dentro del Componente para la
Generacion de Casos de Pruebas Unitarias (GeCaP) [24]. En este trabajo se expone como uno de
sus aportes fundamentales la reduccién de los dominios de las variables de entrada a partir de la
aplicacion de técnicas de disefio de valores de prueba para determinar valores interesantes. Para

ello se utiliza el vector E:(el,ez,___,ek) que contiene las transformaciones a emplear para hacer

discretos los dominios descritos en p , que estan sustentadas en técnicas de disefio de valores

de casos de prueba para cada dominio diferente. De esta forma, los algoritmos heuristicos
presentados en Fernandez (2016) combinan solo valores interesantes, por lo que se reduce
significativamente el espacio de buUsqueda y con ello la cantidad de combinaciones generadas
para ejecutar los casos de prueba [31].En esta propuesta solo se han considerado valores
interesantes a partir de los dominios de entrada de cada variable, pero no se ha tenido en cuenta
la estructura interna del cédigo para la obtencion de valores interesantes, por lo cual se obvian
errores detectables a través del andlisis de la ldgica interna. En el articulo se reconoce este
aspecto como una debilidad de la implementacion del modelo y se recomienda su incorporacion,
en trabajos futuros, haciendo uso de técnicas como las de Condiciones y Bucles. Teniendo en
cuenta lo anteriormente expuesto, este trabajo tiene como objetivo realizar una propuesta de
generacion de valores interesantes de forma automatica para pruebas unitarias, utilizando las
técnicas de disefio de Bucles y Condiciones y abarcando, inicialmente, los tipos de datos

numeéricos, légicos y cadenas.
Técnicas de
//, disefio de CP

3
3 _—
Ly » Particiones Valores Camino —
g equivalentes limites basico
w
(]
e
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Fig. 2. Modelo para la generacién automatica
de combinaciones de valores de pruebas unitarias [32]
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1l. METODOS

Para incorporar las técnicas de Condiciones y Bucles a la implementaciéon del vector de
transformaciones de los dominios presentado como parte del modelo de optimizaciéon descrito
anteriormente. Se propone en este trabajo, un conjunto de transformaciones a realizar en el
dominio de las variables de entrada, que estan determinados por el procesamiento que se realiza
de los bucles y las condiciones contenidas en el cddigo que se desea probar. En las tablas 2 y 3
se muestran para cada dominio de entrada la descripcion del vector de transformaciones de los

dominios}:(el,ez,__,,ek)y el proceso de obtencién del valor, a partir de la aplicacion de la técnica

concreta (Condiciones o Bucles). Esta informacién se presenta para los tipos de datos: numérico,
I6gico y cadena, estableciendo de esta forma la relacién entre los datos de entrada a la prueba
unitaria y los tipos de errores que pueden ser detectados con las técnicas de Bucles y
Condiciones, asi como la forma en que se generan.

Los vectores de transformaciones de dominios ¢=(e,e,,...e) Siguen estas funciones para cada

condicién, de las estructuras condicionales y bucles, presente en las ecuaciones 1y 2:
fy(v;,Cond )= f,*(v;,Cond ) (€H)
f,7(v,,Cond )= f, '\, f, . '(v,,Cond ,)) 2
A continuacion, se exponen las inversas de las operaciones fjt_l(Vi,Condk) para el dominio
numeérico, de las ecuaciones 3y 4:

fu ’l(op,Vi,Sentl, f, . '(v,, Cond k)) si opef+,-} 3
£,V MV Cond )= 0 Hlop. V. Sent,, £, (Vi Cond ) s op e fx, +}

o ’1(op,vi ,Sent,, f,_,, (v, Cond k)) si op e {sig }
f,, “(V,,Cond, )= desp (Vi .Cond ) “

Donde:
* V, > eslavariable a procesar.

= Op — es el operador que indica la operacion a realizar.

* Cond, —» es la condicion que se esta analizando y que debe condicionar el valor de entrada
de la variable v, .

= f, > eslafuncién de obtencién de un valor interesante para la variable V, .

- -1_, es la funcion de transformacion inversa de Vi en el cédigo, es decir, es una funcion
J

que permite obtener un valor resultante de aplicar n transformaciones inversas a la
variable de entrada de forma tal que se evalUan los valores interesantes de la condicion en
la prueba unitaria, con n que representa la cantidad de transformaciones que sufre la
variable.

= Sent, - es una sentencia dentro del cédigo, | va desde 1 hasta la cantidad de sentencias

que tenga el cédigo.

Para el caso del dominio cadena la funcién inversa se describe a continuacion, en la ecuacion 5:

si opefc, o} ©)
f et "1(op,Vi,startpos ,endpos , Sent,, f, (v, Cond k))
si op = replace
f reptace ‘l(\/i,sourltem Jtarltem , Sent,, f,_,~*(v;,Cond k))
si. op e {u,split }

fjt_l(vi ' fj—lt_l(vi ,Cond )):

frion ‘1(op,Vi,spIitItem ,Sent, f,, ™ (V,,Cond k))
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Tabla 2. Relacion entre tipos de datos de entrada y errores detectados con la técnica de
Condiciones

Dominios Vector de Obtencidon de valores interesantes a partir de
transformacion de valores de entrada y estructura interna
dominios
&= (euezr---* ek)

Numeérico Valor limite de la condicion. | e, (v,,D )= f,(V,,Cond ,)
Valor que cumple la Si el operador relacional es < o <= el valor es:
condicion, diferente del e,(V,,D)= f,(v,,add (Cond ,,-1))
valor limite.

Si el operador relacional es > o0 >= el valor es:
e,(V,,D)= f,(v,,add (Cond ,,1))

Valor que no cumple la Si el operador relacional es < o <= el valor es:
condicién, diferente del e,(V,,D)= f (v, ,add (Cond , 1))
valor limite.

Si el operador relacional es > o >= el valor es:
e,(V,,D)= f,(v,,add (Cond ,,-1))

Légico Valor que cumple la El wvector de transformaciones de los dominios
condicion. 2_(9 e .. )
BRI I iables logicas se reduce a
Valor que no cumple la para las vana g
condicién. generar valores verdaderos y falsos para probar la
Cadena Valor que cumple la Para los distintos operadores contenidos en el conjunto
condicion. = .
{c.ov,9,=} el vector de transformaciones de los

dominios genera los siguientes valores:
e,(v,,D)= f,(v,,Cond ,)

Valor que no cumple la e,(V,,D)= f,(V,,NOT (Cond ,))
condicion.

De forma similar, se obtienen los valores interesantes al aplicar la técnica de Bucles. La
implementacion propia de esta técnica para los vectores de transformacion de los dominios se
detalla en la Tabla 3. Para su comprension se define la ecuacién 6 y se especifica los términos
que utiliza:

f,(V;,Bucle )= f, (v, Bucle,) O]

* Bucle, »es la condicion del bucle que se esta analizando y que condiciona el valor de
entrada de la variable v, .

» inc — es la transformacion realizada a la variable de control.
= oplnc — operador deinc.

= N—cantidad de pasos permitidos por el bucle.
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Tabla 3. Relaciéon entre tipos de datos de entrada y errores detectados con la técnica de Bucles

Dominios | Vector de | Obtencidn de valores interesantes a partir de valores de
transformacién | entrada y estructura interna
de dominios
e=(ee,,..0)
Numérico | Valor para pasar | Si el operador relacional es < o > el valor es:
por alto el bucle | e, (,,D )= f, (v, Bucle )
Si el operador relacional es <= 0 >= el valor es:
gj opine e {+,-3. &, D)= f,(v;,add (Bucle ,inc))
gj opinc e {x,+}- e (v, D)= f, (v, prod (Bucle ,,inc))
Valor para pasar | Si el operador relacional es < o > el valor es:
1 vez por el|qiopnc e {+,-}- e,(V,,D)= f (v, add (Bucle ,,inc))
bucle Sj opinc € fx, +}- e,(V,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc))
Si el operador relacional es <= 0 >= el valor es:
e,(v,,D)= f, (v, Bucle )
Valor para pasar | Si el operador relacional es < o > el valor es:
n-1 veces por el | gj opinc e {+,-}. e, (V;, D)= f,(v;,add (Bucle ,,inc *(n -1)))
bucle Sj opinc € {x, +}-
e,(V,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc *(n -1)))
Si el operador relacional es <= 0 >= el valor es:
gj opinc e {+,-}-6,(V;, D)= f, (v, add (Bucle ,,inc *(n - 2)))
sj opInc e {x, +}-
e,(v,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc *(n - 2)))
Valor para pasar | Si el operador relacional es < o > el valor es:
n veces por el|gjopinc e f+,-}. e, (., D)= f, (v, add (Bucle , inc *n))
bucle Sj opinc € {x, +}-
e,(v,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc *n))
Si el operador relacional es <= 0 >= el valor es:
gj opinc e {+,-}-
e,(v,,D)= f,(v,,add (Bucle ,,inc *(n -1)))
Sj oplnc e {x, + -
e,(v,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc *(n-1)))
Valor para pasar | Si el operador relacional es < o > el valor es:
n+1 veces por el | gj opinc e {+,-}. e5(V;, D)= f,(V;,add (Bucle ,,inc *(n +1)))
bucle Sj opinc e {x, + -
es(V,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc *(n +1)))
Si el operador relacional es <= 0 >= el valor es:
Sj opinc € {+,-}- e, (vV,,D)= f,(v,,add (Bucle ,,inc *n))
sj opinc e {x, +}-
e.(V,,D)= f,(v,, prod (Bucle ,,inc *n))
Con la obtencién de estos valores se garantiza la cobertura de los errores, descritos

anteriormente, que pueden ser detectados con las técnicas de Bucles y Condiciones. Se destaca
que, como parte del andlisis de la estructura interna y con el objetivo de aplicar estas técnicas de
disefio de casos de prueba, se detectan un grupo de posibles errores y advertencias que son
reportadas como salidas de los algoritmos implementados y que pueden ser de mucha utilidad.
Estas serian propuestas de errores potenciales, basados en los errores expuestos, que tiene el
codigo que se pretende probar; sus descripciones se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Errores detectados con la propuesta durante el andlisis de la légica interna.

Tipo de error o advertencia

Descripcion

Variables de bucles modificadas de
forma inapropiada.

La variable de control del bucle se modifica de forma
inapropiada con respecto al operador de la condicién.

Variables no influyen en la condicién.

No se pueden generar valores para variables iguales
en ambos miembros de la condicién, debido a que se

Variable de control errbnea o no se
modifica dentro del bucle.

La variable de control seleccionada para el bucle no es
correcta o no se le realizan cambios dentro del bucle.

Condicién errénea

No se pueden generar valores porque la condicion

Variable de control errébnea o no esta
contenida en la condicion.

La variable de control seleccionada para el bucle no es
correcta o0 no se encuentra contenida en la condicion

Variable no inicializada

La variable contenida en la condicibn no ha sido

El bucle no posee una condicidn

El bucle no posee una variable que controle cada

Condicioén constante.

No se pueden generar valores porque las variables
gue intervienen en la condicibn poseen valores

Variable divergente no se modifica en
el interior del bucle

Las variables divergentes no influyen en la iteracion
del bucle.

I11. RESULTADOS

El generador de valores interesantes se integré con GeCaP, que utiliza la descripcion del dominio
de las variables para la generacién de valores, con el objetivo de realizar una comparacion entre
la cantidad de errores detectados antes y después de la integracion. En la figura 3 se observa el
algoritmo de la serie Fibonacci, el cual es utilizado para la comparacién, donde el intervalo de
valores a utilizar para la variable de entrada limite Serie es [0,20]. En la tabla 5 se muestran los

resultados obtenidos.
public int
int

if(limiteSerie== 11

resultado=-

SerieFikbonacci(int limiteSerie) {

;o oa, b
limiteSerie==1){

resultado=limiteSerie;

lelse({
a = =17
b =
for(int i = ; 1 <= limiteSerie; i++){
resultado = a + by
a =
b = resultado;

}
}

return resultado;

Fig. 3. Serie Fibonacci

Tabla 5. Analisis de los resultados obtenidos en las ejecuciones antes y después de la

integracion
Camino Generacion de valores con GeCaP | Generacion de valores con GeCaP
+ Generador de valores
interesantes para CPU
Ej. Ej.2 | Ej.3 | Ej.4 | E}.5 | Ej.1 |Ej.2| E}.3 | Ej.4 | Ej. 5
1
T, -, - 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0
F, T, - - - - - - 1 1 1 1 1
F,F, T 20 21 20 20 -1 8 4 9 2 2
F,F, F -1 20 20 20 -1 -1 -1 -1 -1 -1
% de coberturade | 45 | 45% | 36% | 36% | 36% | 72% | 72% | 72% | 81% | 81%
errores %
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1V. DISCUSION

En la Tabla 5 se muestra la ejecucion del componente GeCaP, a partir de los valores generados.
Como se puede observar, en todas las ejecuciones se generan combinaciones de valores para tres,
de los cuatro caminos independientes. Esto se debe a que, para el ejemplo objeto de andlisis, no se
puede generar el valor 1 de la variable limiteSerie a partir de la técnica empleada. Sin embargo,
este valor constituye un valor limite obtenido a partir de la comprension de la légica interna del
método; lo que provoca que la condicion limiteSerie==1 no se satisfaga y tampoco lo haga el
camino “F, T, -".

En la propia tabla se expone adicionalmente, una ejecucién del componente GeCaP a partir de la
integracion con la propuesta. Como se puede observar, en esta ejecucion se han podido satisfacer
los cuatro caminos y en particular las condiciones que los determinan.

Luego de analizar los resultados obtenidos en las ejecuciones realizadas, se evidencia que la
descripcion del dominio de las variables no garantiza generar valores interesantes para cubrir los
caminos. Se debe tener en cuenta también la estructura interna del cédigo para generar dichos
valores, pues en las ejecuciones realizadas se queda un camino sin satisfacer (F, T, -). No
sucediendo asi con el uso de las técnicas de Condiciones y Bucles presentes en el generador que
tienen presente la l6gica interna, lo que evidencia el valor practico de la propuesta.

Si se analizan los valores generados en el caso de la propuesta se puede comprobar que en las
ejecuciones se alcanzdé un nivel de cobertura de los bucles y condiciones que en ningun caso llegé
al 100%, esto se debe a que las funciones objetivo y heuristicas que utiliza GeCaP, solo considera
criterios de cobertura de caminos y no tiene en cuenta la cobertura de bucles y condiciones.

V. CONCLUSIONES

1. A partir del analisis de la légica interna, se logré realizar una propuesta de valores interesantes
de forma automaética; para los tipos de datos: numéricos, l6gicos y cadenas, utilizando las
técnicas Bucles y Condiciones. No obstante, se puede concluir que, a pesar de que se generaron
valores para obtener el 100% de cobertura de decisiones, no fue posible conseguirlo.

2. Para trabajos futuros se deben integrar en la funcidon objetivo los aportes que pueden hacer las
técnicas de Bucles y Condiciones para alcanzar mayores niveles de cobertura.
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