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Abstract

La automatizacion de la generacion de los casos de prueba puede tener un impacto
significativo en la eficacia y la eficiencia de las pruebas de software. Para reducir el
trabajo manual de crear datos de prueba los profesionales pueden usar técnicas
automaticas. En la literatura se reportan muchos estudios que evalllan nuevas técnicas
para la generaciéon automdtica de casos de prueba estructurales. Si bien se han
desarrollado herramientas para la generacion automatica de casos de prueba que pueden
alcanzar una alta cobertura, la adopcion de estas por parte de la industria es limitada.
Para la transferencia exitosa de estas técnicas de la academia a la industria, es esencial
que la comunidad de investigadores contintie resolviendo muchos de los desafios que
quedan por delante.

Esta tesis tiene como objetivo explorar la generacion automatica de casos de prueba a
través de la identificacion de las técnicas y sus problemas e investigar su utilidad
practica. Se realizO un mapeo sistematico de la literatura, extendiendo dos trabajos
relacionados a la tesis, para conocer las técnicas y los problemas investigados. A partir
de este mapeo, se realizd un estudio de caso con herramientas de generacion para
evaluar su eficacia con respecto a la deteccion de defectos.

Se concluye que las técnicas que tienen mas estudios son las basadas en busqueda
mediante algoritmos genéticos, que se combinan distintos enfoques para incrementar la
eficiencia de la generacion y que los problemas con més estudios son: generacion de
datos de prueba, reduccion de los casos de prueba y técnicas para tratar con estructuras
complejas de programas. Por otra parte, el estudio de caso con las herramientas muestra

baja cobertura y que no son eficaces para la deteccion de defectos reales.
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1. Introduccion

1.1 Area de investigacién

Dentro de la ingenieria de software, la calidad es uno de los factores mas importantes
que determinan el éxito o el fracaso de un producto de software, junto con el costo, la
planificacion y la funcionalidad [1]. De los factores mencionados anteriormente, costo,
planificacion y funcionalidad, esta investigacion se focaliza en la calidad de los

sistemas de software.

En la actualidad los sistemas de software forman parte de nuestra vida. Dado que estos
sistemas han crecido en tamafio y complejidad, asegurar una alta calidad del software es
cada vez mas desafiante y costoso. Un enfoque para incrementar la calidad de los
productos de software consiste en disminuir la cantidad de defectos. De acuerdo a la
forma en que los defectos son tratados, existen distintas actividades de aseguramiento

de la calidad que se pueden clasificar en tres categorias generales [1]:

e Prevencion de defectos a través de la eliminacion de errores en el codigo fuente
y actividades de bloqueo de errores, tales como la educacion y entrenamiento,
especificaciones formales y verificacion, y la seleccion y aplicacion apropiada
de tecnologias, herramientas, procesos, o estandares.

e Reduccion de defectos a través de inspecciones, pruebas de software, y otras

actividades estaticas o dinamicas, para detectar y quitar fallos del software.



e Contencién de defectos a través de la tolerancia a fallos, prevencion de fallos, o
minimizacion de impacto de fallo, para asegurar la fiabilidad y la seguridad del
software.

Dentro de la segunda categoria de la clasificacion anterior, las pruebas de software son
una de las alternativas més importantes y mas usadas [1]. Las pruebas de software
implican la ejecucion del software y la observacion del comportamiento del programa o
la salida. El proceso de pruebas de software consiste en la evaluaciéon dindmica del
comportamiento de un programa en un conjunto finito de casos de prueba, debidamente
seleccionados desde el dominio de ejecucion (por lo general infinito), contra el
comportamiento esperado [2]. Este proceso se usa ampliamente en la industria para
asegurar la calidad del software. Esta investigacion aborda la calidad del software a

través de las pruebas de software.

1.2 Automatizacion de las pruebas de software

La historia de la investigacion de la ingenieria de software ha visto el surgimiento
continuo de paradigmas nuevos de desarrollo, que intentan liberar software con mayor
calidad y con menos costos [3]. Las pruebas de software son una de las formas mas
importantes para asegurar la calidad del software, pero son consideradas como uno de
los procesos mas costosos del desarrollo. Algunos estudios estiman que los defectos en

el software tienen un costo anual aproximado de US$ 59.5 mil millones en la economia

de los EE.UU. [4].

Las pruebas de software pueden ser realizadas manualmente o automdaticamente. La

forma mas tradicional de realizar las pruebas de software es manual, pero ambos
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enfoques son complementarios. Con la automatizacién de las pruebas el costo del
desarrollo puede disminuir significativamente. Esta investigacion se focaliza en la
automatizacion de las pruebas de software.

Las pruebas de software pueden verse como una secuencia de tres pasos fundamentales
[5]:

1. El disefo de casos de prueba que sean efectivos para descubrir fallos en
el software, o que al menos sean adecuados a un criterio de adecuacion
de prueba.

2. Laejecucion de los casos de prueba disefiados.

3. Ladeterminacion de si el resultado es el correcto.

En la practica actual, por lo general el Uinico paso totalmente automatizado es el paso 2
[5]. La generacion de casos de prueba es el paso mas complejo y normalmente requiere
la intervencion de un experto. Su automatizacion puede tener un impacto significativo
en las pruebas de software. Para reducir el trabajo manual de crear datos de prueba los
profesionales pueden usar técnicas automaticas. Esta investigacion se focaliza en la

generacion automatica de casos de prueba.

1.3 El problema de la tesis

Se necesita realizar mas estudios acerca de los beneficios y limitaciones de la
automatizacion de las pruebas automaticas [6]. Los investigadores buscan desarrollar
técnicas y herramientas eficientes que pueden ser usadas por los profesionales para
probar el software [7]. La investigacion en distintas areas de las pruebas de software ha

proporcionado avances que son prometedores para ayudarnos a alcanzar el objetivo de
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proporcionar herramientas practicas que puedan ayudar a los profesionales a desarrollar
software de alta calidad. Se ha propuesto una hoja de ruta para las pruebas de software
que conduce al destino de proveer métodos practicos para las pruebas, herramientas y
procesos para desarrollar software de alta calidad [7]. Para llegar a ese destino se
requiere realizar investigacion fundamental en algunas areas especificas de las pruebas,
por ejemplo demostrar la eficacia de las técnicas de prueba de software, la creacion de
nuevos métodos y herramientas, y la ejecucion de estudios empiricos para facilitar la
transferencia de la tecnologia a la industria. Si bien la investigacion de la generacion
automatica de casos de prueba ha sido muy activa y existen avances en el area, es de
destacar que todavia todo el esfuerzo ha producido un impacto limitado en la industria y
la actividad de la generacion de casos de prueba mayormente se realiza en forma
manual [3]. Si bien existen multiples técnicas que los profesionales pueden usar para la
generacion de automatica de casos de prueba, muchas de estas técnicas son aplicables

para las pruebas unitarias y puede que no sean escalables en software industrial [7].

Los casos de prueba se pueden generar principalmente a partir de las especificaciones o
a partir del codigo [8]. Las pruebas de software en el primer caso son llamadas
funcionales o de caja negra, mientras que en el Ultimo caso son llamadas estructurales o
de caja blanca. Las técnicas de generacion de casos de prueba estructurales analizan las
estructuras de flujo o control de datos desde el codigo fuente y las utilizan para extraer
la informacidn necesaria para la generacion de casos de prueba [9]. Dado un criterio de
cobertura como por ejemplo cobertura de camino, cobertura de sentencia o cobertura de
rama, el problema para la generacion de casos de prueba estructurales es encontrar un

conjunto de entradas que alcancen la cobertura dada [10]. Este problema en general es
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indecidible, principalmente debido a las muchas posibles combinaciones de entrada de
un programa [11]. Un problema indecidible es aquel para el que no es posible construir

2

un algoritmo que para cada entrada correcta termina y da una respuesta “si”, si la
entrada tiene la propiedad requerida y responde “no” en otro caso [12]. Esta

investigacion se focaliza en técnicas que automaticamente generen casos de prueba

estructurales.

La Figura 1 ilustra en forma jerarquica el enfoque general de la tesis.

Calidad de los sistemas
de software

Pruebas de software

Automatizacion de
las pruebas de
software

Generacion
automatica de
casos de prueba

Generacion
automatica de
casos de prueba
estructurales

Figura 1: Jerarquia de conceptos del enfoque de la tesis.

Existen varios enfoques para la generacién automatica de casos de prueba. Uno de los
mas comunes que es encontrado en la literatura es la generacion aleatoria que consiste

en generar aleatoriamente entradas hasta que se genere una que cumpla con el criterio
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de busqueda. Otro enfoque consiste en la generacion basada en métodos heuristicos o
computacion evolutiva. En este enfoque se utilizan algoritmos de optimizacion meta-
heuristicos para la generacion de datos y se llaman pruebas de software basadas en
busqueda (del inglés Search Based Software Testing: SBST). Una parte de esta
investigacion, en particular un estudio de caso para investigar la utilidad de las

técnicas de generacion se focaliza en pruebas de software basadas en bisqueda.

1.4 Objetivos

El objetivo general de la tesis es explorar la generacion automatica de casos de prueba, a
través de la identificacion y clasificacion de las técnicas y sus principales problemas e
investigar su utilidad préctica con respecto a la deteccion de defectos en el software.

En la literatura existen numerosas propuestas de técnicas para la generacion de casos de
prueba. Muchas de estas técnicas son aplicables para pruebas unitarias y puede que no
sean escalables para sistemas grandes. Si bien alin persisten algunos problemas se han
obtenido resultados prometedores para lograr obtener herramientas practicas para
ayudar a desarrollar software de alta calidad.

Desde la perspectiva de la investigacion la automatizacion de las pruebas de software es
un area madura de la investigacion. Aunque, al mismo tiempo, se reconoce que existe
una brecha entre la investigacion académica y los beneficios y los problemas que
encuentran para aplicar efectivamente las pruebas de software en la industria [6]. Los
principales beneficios percibidos de la automatizacion de las pruebas de software son la

reusabilidad, repetitividad, el esfuerzo ahorrado en las ejecuciones de prueba y mejor
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cobertura de codigo. En cuanto a las limitaciones la automatizacion las herramientas
necesitan ser mas eficientes en la creacion de casos de prueba y su mantenimiento.

Para lograr los objetivos en esta tesis se sigue el enfoque de la la ingenieria de software
basada en evidencia [13] (del inglés Evidence-based sofiware engineering), que tiene
como objetivo mejorar la toma de decisiones relacionadas con el desarrollo y
mantenimiento del software mediante la integracién de la mejor evidencia actual de la
investigacion con la experiencia practica. Los profesionales pueden tomar decisiones
incorrectas si no consideran la evidencia cientifica acerca de la eficacia de las técnicas
[13]. Para determinar qué técnicas pueden ser aplicadas en la préctica, se requiere
realizar estudios empiricos para determinar su eficacia y su eficiencia para lograr un

determinado objetivo de prueba a un costo determinado.

El objetivo general de la tesis se divide en los siguientes objetivos especificos:
1. Identificar y clasificar las técnicas de generacion automadtica de casos de
prueba.
2. Identificar los problemas investigados con las técnicas.
3. Explorar mediante un estudio de caso la efectividad para detectar
defectos de las herramientas que implementen técnicas de generacion

automatica de prueba.

1.5 Contribuciones de la tesis

Las siguientes son las principales contribuciones de la tesis:
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1. Un estudio de mapeo sistematico sobre técnicas de generacion automatica de
pruebas estructurales que tiene como objetivo la clasificacion de las técnicas y la
identificacion de qué problemas son investigados con ellas.

2. Un estudio de caso con algunas herramientas basadas en busqueda para explorar
la utilidad de éstas para la deteccion de defectos en el software. Se busca aportar
nuevo conocimiento a lo reportado en la literatura sobre qué casos de prueba

generan las herramientas y qué defectos se pueden detectar con ellas.

1.6 Estructura de la tesis

El capitulo 2 comienza realizando una serie de definiciones necesarias para la correcta
comprension de los tema tratados en el resto de la tesis. El resto del capitulo 2 presenta
el estado de la cuestion relacionado con la generacion automadtica de pruebas de
software estructurales, mostrando el marco conceptual en el que se desarrolla la
investigacion, e identifica los problemas y las oportunidades.

El capitulo 3 describe el método general de investigacion detallando el flujo de trabajo
que se sigue. Ademads se presentan los dos principales estudios que se llevaran a cabo
junto con la motivacion de los mismos y la descripcion del método a seguir.

El capitulo 4 presenta el mapeo sistematico de la literatura realizado para estudiar las
técnicas de generacion automadtica de casos de prueba con las que se han realizado
experimentos. Ademas se presenta una clasificacion de las técnicas. En este capitulo se
detalla la preparacién del estudio, los resultados del mismo y la correspondiente

discusion de ellos.
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El capitulo 5 describe un estudio de caso con herramientas de prueba basadas en
busqueda. En este capitulo se describe la preparacion y la ejecucion del estudio de caso,
los resultados obtenidos y la discusion realizada sobre sus resultados.

En el capitulo 6 se lleva a cabo el Ultimo paso que consiste en una discusion general
acerca de los resultados obtenidos en ambos estudios y trabajo futuro. Dicha discusion
se encuentra alineada a los objetivos especificos que llevaran a la concrecion del

objetivo general planteado.
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2. Estado de la cuestion

Hay muchos conceptos que se utilizan frecuentemente en la investigacion de la
generacion automatica de casos de prueba. Este capitulo comienza definiendo los
principales términos para una correcta comprension de los aportes de la tesis.
Recientemente surgieron nuevos enfoques para la generacion automatica de casos de
prueba. En este capitulo se muestran algunas de las divisiones de los enfoques y la

progresion de éstos a través del tiempo.

2.1 Definiciones

2.1.1 Sistema generador de datos

Los casos de prueba son un conjunto de entradas de prueba, condiciones de ejecucion y
resultados esperados desarrollados para un objetivo en particular, como por ejemplo
ejercitar una ruta de programa en particular o para verificar el cumplimiento de un
requerimiento especifico [14]. Un conjunto de casos de prueba es llamado Test Suite
[15]. La generacion de datos es el proceso de identificacion de datos de entrada que
satisfacen los criterios de prueba seleccionados [16]. Los datos de prueba son los datos
especificamente identificados para usar en las pruebas de software [15]. Un oraculo de
prueba es una fuente confiable del comportamiento esperado del software que
proporciona salidas para cualquier entrada especificada en las especificaciones del

software y un comparador para verificar los resultados reales [17].
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Habitualmente la generacion automatica de datos de prueba es llamada en inglés
automatic test data generation (ATDG). Estrictamente hablando en ATDG solo se
generan los datos de entrada sin un oraculo [18]. Cabe sefialar que el concepto de
generacion automatica de datos de prueba y la generacion automatica de casos de
prueba han sido utilizados indistintamente en las investigaciones reportadas en la

literatura.

Una arquitectura posible de un sistema generador de datos de prueba consiste en tres

partes (Figura 2): analizador de programa, selector de caminos y generador de

datos [19].
Analizador de programa

Grafo de flujo
de control Grafo de flujo de control

v

Selector de caminos <
Grafo de
dependencia de Informacién
datos )
Caminos de prueba de
v caminos
> Generador de datos de

prueba

Datos de prueba

Figura 2: Arquitectura de un sistema generador de datos de prueba.

En un sistema generador de casos de prueba el cddigo fuente se corre en un analizador
de programa que genera un grafo de flujo de control que puede ser usado por el
selector de caminos y ¢l generador de datos de prueba. El selector de caminos

inspecciona los datos del programa para encontrar caminos que satisfagan el criterio de

18



prueba seleccionado. Los caminos son proporcionados como entrada al generador de
datos el cual genera los datos de prueba que ejercitan los caminos dados. El generador
puede proveer al selector con retroalimentacion, tales como la informacién de relativa a
los caminos no factibles [19]. Un camino se dice que es factible si existe una entrada de

programa que atraviese el camino, de lo contrario el camino es no factible [20].

En la literatura existen diferentes arquitecturas de los sistemas generadores de casos de
prueba. Con base en la técnicas de implementacion se pueden diferenciar las siguientes
arquitecturas de los sistemas [15]: 1) arquitectura basada en ejecucion real (Figura 2), ii)
arquitectura basada en ejecucion simbolica, iii) arquitectura basada en ejecucion

simbolica y ejecucion real y iv) arquitectura basada en enfoque orientado a objetos.

El modelo de la arquitectura basada en ejecucion simbolica (Figura 3) utiliza el
concepto de ejecucion simbolica como lo indica su nombre. Ejecucion simbdlica es una
técnica estatica de analisis de codigo fuente en la que los caminos de los programas son
descritos como un conjunto de restricciones que implica solamente los parametros de
entrada de un programa [21]. La arquitectura basada en esta técnica consiste en tres
partes: selector de caminos, generador de restricciones y solucionador de
restricciones. El selector de caminos genera un conjunto de caminos desde el
programa bajo prueba para satisfacer algin criterio. Uno de los criterios es cobertura de
sentencia en el que se requiere seleccionar un conjunto de caminos de tal forma que
todas las sentencias sean cubiertas al menos una vez. Luego que el selector de caminos
genera los caminos, el generador de restricciones crea las restricciones ya sea del
desde el programa bajo prueba directamente o desde los caminos generados por el

selector de caminos. La técnica de ejecucion simbolica es aplicada para buscar las
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restricciones. La salida del generador de restricciones son un conjunto de
restricciones de camino. Cada restriccién de camino es un conjunto de igualdades y
desigualdades sobre las variables de entrada y un conjunto de valores que satisfacen
estas restricciones, que son el conjunto de datos de prueba requerido para el camino

respectivo [15].

Programa

Selector de caminos

A 4

bajo prueba
Caminos de prueba

\4

Generador de restricciones

\ 4

Restricciones de camino

\ 4

Solucionador de
restricciones

Figura 3: Arquitectura de un sistema generador de datos de prueba basada
en ejecucion simbdlica.

La arquitectura basada en ejecucion real y ejecucion simbolica (Figura 4) consiste de
un analizador de programa, un instrumentador de cédigo, un filtro y un
comparador. El instrumentador de cédigo inserta lineas e forma estatica al codigo
fuente para mostrar los caminos y el filtro provee los unicos caminos factibles. El
comparador compara el nimero de caminos en la iteracion actual y la anterior para
terminar con el nimero minimo de iteraciones ya sea para cubrir el criterio de camino
mas largo o todos los caminos [15]. Por mas detalles de esta arquitectura se puede

consultar otros articulos [15], [22].
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Codigo fuente
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Informacion de grafo de flujo de control

Instrumentador de codigo

Codigo instrumentado
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Entrada aleatoria —|

Todos los caminos factibles
Siguiente

Filtro iteracion

Caminos factibles tnicos

\ 4

Comparador

!

Datos de prueba

Figura 4: Arquitectura de un sistema generador de datos de prueba basada en
ejecucion real y ejecucion simbolica

Por tultimo, la arquitectura basada en enfoque orientado a objetos (Figura 5) genera los
datos a partir de componentes que son modelos UML del sistema bajo prueba. Este tipo

de pruebas son basadas en la especificacion y no estan en el alcance de la tesis.
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Modelo UML del sistema Magquina de estado

IF

Compilar
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Diagrama de clase

Diagrama de objeto

Diagrama de estado Generar
modelo de

verificacion
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Conjunto de casos de
Directivas de prueba de prueba / Resultado
diagrama de objeto UML y ATS
diagrama de estado IF
Prueba

Implementacion del
sistema

Figura 5: Arquitectura de un generador de datos de prueba basado en enfoque
orientado a objetos.

2.1.2 Técnicas para la generacion automatica

Existe méas de un enfoque para la generacion de casos de prueba. Una division posible
de estos enfoques es la siguiente [23]: aleatorio, orientado al objetivo y orientado al

camino. Existe también otro enfoque llamado inteligente [24].

La generacion aleatoria consiste en generar aleatoriamente entradas hasta que una
entrada valiosa sea generada [16]. El enfoque orientado al camino es el proceso de
seleccion de una o mas rutas de programa hasta la instruccion seleccionada y luego
generar datos de entrada para el o los caminos seleccionados [16]. El enfoque orientado
al objetivo es el proceso de generar datos de prueba para ejecutar la instruccion

seleccionada independientemente del camino tomado [23]. En este enfoque el paso de la
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seleccion del camino es eliminado. Otro enfoque posible es llamado inteligente y se
basa en un andlisis sofisticado del codigo para guiar la busqueda de nuevos datos de
prueba [24]. Este enfoque no ha sido muy extendido y ha sido reportado por pocos

investigadores [24], [25], [26], [8].

Existe ademas otra clasificaciéon de los enfoques dependiendo de si requiere o no la
ejecucion del programa para obtener los datos de prueba, por lo que se clasifican en
dinamicos (usan ejecucion real) y estaticos (usan ejecucion simbdlica) respectivamente
[19]. Los métodos estaticos generalmente usan ejecucion simbolica para obtener
restricciones sobre las variables de entrada para un criterio de prueba particular. En
contraste a los métodos estaticos, los métodos dindmicos requieren que el software bajo
prueba sea ejecutado. Los métodos dindmicos en vez de usar sustitucion de variables
implican una busqueda directa de los datos de prueba que cumplen con el criterio
deseado [8]. El costo computacional involucrado en la ejecucion repetida puede tener un
alto costo computacional aplicado a software complejo con un gran espacio de

parametros.

Cada uno de los enfoques mencionados anteriormente (aleatorio, orientado al objetivo,
orientado al camino e inteligente) puede ser implementado en forma estatica o dindmica

[27].

Existen también los métodos hibridos que combinan generacion estatica y dinamica [27]
[15]. Estos métodos intentan obtener lo mejor de los métodos que combinan. Por
ejemplo, un prototipo de una herramienta llamada PathCrawler [28] tiene como
objetivo satisfacer el criterio de cobertura llamado a/l-paths. Los enfoques estaticos para

la generacion de casos de prueba tienen problemas en la deteccion de caminos no
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factibles, en particular en el caso de bucles con un nlimero variable de iteraciones [28].
Los métodos dindmicos evitan los problemas de los métodos estaticos mediante el uso
de técnicas como la minimizacion de funciones de tal forma que el objetivo es cubierto.
La combinacion de métodos estaticos y dinamicos ha sido utilizada en otras

herramientas como CUTE [29] y Palus [30].

Mahmood [27] brinda una detallada clasificacion de las técnicas (ver Figura 6),
dividiéndolas en dos grandes categorias: funcionales (basadas en la especificacion o de

caja negra) y estructurales (de caja blanca).

Técnicas de generacion automatica de datos

A 4 A 4

Pruebas basadas en la especificacion Pruebas estructurales
|
v v

=] Enfoques del generador de datos Método de implementacion

—» Aleatorio —» Estatico

—» Orientado al camino —» Dindmico

—»| Orientado al objetivo » Hibrido
A 4

Enfoque inteligente

Figura 6: Enfoques para la generacion automatica de casos de prueba. Basado en la
division propuesta por Mahmood [27].
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La clasificacion de las técnicas incluye ademds una division segun el enfoque del
generador de datos, conteniendo el enfoque inteligente y una division segin el método

de implementacion.

2.1.2.1 Pruebas basadas en busqueda

En los afos recientes hubo un creciente interés por los enfoques para la generacion
basados en algoritmos meta-heuristicos o computacion evolutiva. Este enfoque es
conocido como pruebas de software basadas en busqueda (SBST). Los algoritmos meta-
heuristicos combinan varios métodos heuristicos con el fin de encontrar soluciones a los
problemas computacionalmente dificiles. Mahmood [27] clasifico las técnicas de SBST
con la divisidon presentada en la Figura 6. El trabajo de Mahmood [27] consiste en una
revision sistematica en la que clasifica con distintos criterios todas las técnicas en el
periodo 1997 al 2006 incluyendo las de SBST, mostrando que las técnicas de SBST
pueden utilizar enfoques de generaciébn orientados al camino y al objetivo e
implementadas en forma estatica, dindmica o hibrida. Una extension a la revision de
Mahmood [27] en términos de los afios cubiertos y los detalles de las técnicas fue
presentada por Romli ez al. [31]. En esta revision, Romli et al. [31] clasifica las técnicas
en el periodo 1976 al 2010, incluyendo el tipo de técnica (funcional o estructural), el
método de implementacion (estatico, dindmico e hibrido), sin considerar el enfoque del
generador, la técnica para la generacion de datos e identificando para cada una si usa
algoritmos meta-heuristicos.

En la ingenieria de software basada en busqueda, el término ‘bisqueda’ es usado para

referirse a las técnicas de optimizacion de busqueda meta-heuristicas que utiliza [18].
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La ingenieria de software basada en busqueda trata de reformular los problemas de la
ingenieria de software como problemas de optimizacion basados en busqueda.

Las pruebas basadas en busqueda se basan en algoritmos meta-heuristicos para
automatizar o parcialmente automatizar las tareas de prueba. Las técnicas o algoritmos
meta-heuristicos son un conjunto de algoritmos genéricos usados para encontrar
soluciones Optimas o casi Optimas a los problemas que tienen espacios de busqueda de
alta complejidad. La definicién de una funcidon de adecuacion, que es una guia para
encontrar buenas soluciones en un espacio de busqueda infinito, es clave para usar un
algoritmo meta-heuristico [32]. Las técnicas meta-heuristicas han sido aplicadas para
automatizar la generacion de datos para pruebas estructurales y funcionales, las pruebas
de propiedades de caja gris (por ejemplo restricciones de seguridad) y también para
propiedades no funcionales (como por ejemplo el peor tiempo de ejecucion de un
segmento de cddigo) [20].

Muchos algoritmos se han utilizado en las pruebas basadas en busqueda, incluyendo
algoritmos evolutivos paralelos [33], scatter search [34], tabu search [35], particle
swarm optimization (PSO) [36], hill climbing [37] y simulated annealing [38]. Por lejos
las técnicas de busqueda mas populares usadas en SBST pertenecen a la familia de los
algoritmos evolutivos en lo que se conoce como pruebas evolutivas [39]. Las pruebas
evolutivas (del inglés Evolutionary Testing) son un sub-campo de SBST en las que los
algoritmos evolutivos son usados para guiar la busqueda [40]. Estos algoritmos usan
una busqueda global (mas comunmente, pero no exclusivamente implementadas con un
Algoritmo Genético). Los algoritmos evolutivos son considerados como una forma de

busqueda global porque ejercitan varios puntos a la vez en el espacio de busqueda. En
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cambio, hill climbing es descrito como busqueda local porque considera solo una

solucién a la vez y hace movimientos en la vecindad local de esas soluciones.
2.1.2.2 Ejecucion simbdlica dinamica

Otro enfoque que ha tenido un interés creciente en la comunidad de investigadores es
Dynamic Symbolic Execution (DSE) [29]. Es un enfoque hibrido que entrelaza ejecucion
real (concrete execution) con ejecucion simbolica (symbolic execution). Debido a la
combinacion de ejecucion real (CONCrete Execution) con ejecucion simbolica
(SymbOLIC Execution), DSE es conocido también como Concolic Testing (CT). Los
programas son ejecutados simultdneamente con valores simbdlicos y concretos y las
restricciones simbdlicas generadas a lo largo de los caminos son simplificadas usando
los valores concretos. Las restricciones simbolicas son usadas para generar en forma
incremental entradas de datos para obtener una mejor cobertura mediante la
combinacion de restricciones simbolicas para un prefijo del camino con la negacion de

un condicional tomado por la ejecucion.

2.2 Problemas de la generacion automatica

Los enfoques para la generacion automatica de prueba tienen algunas debilidades. Por
ejemplo, un generador aleatorio puede crear muchos datos de prueba, pero como la
informacion de los requerimientos de prueba no estdn incorporados en el proceso de
generacion, el generador de datos de prueba puede ser ineficiente [24]. Los generadores
orientados al camino primero identifican el camino para el cual los datos de prueba van

a generarse, pero, dado que el camino puede no ser factible, el generador puede fallar en
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encontrar una entrada que atraviese el camino. Los generadores orientados al objetivo
generan datos para atravesar un camino no especifico. Como estos enfoques utilizan el
concepto encontrar cualquier camino, es dificil predecir la cobertura de cdédigo dado un
conjunto de objetivos [15]. Un enfoque inteligente puede generar nuevos datos de
prueba rapidamente si el analisis es preciso. No obstante, el analisis requerido para tener

€xito en una gama amplia de programas puede ser muy complejo [24].

Por otra parte, una de las principales criticas que tienen las técnicas estaticas, son el alto
costo de computacion que tienen. Ademas, algunas de las restricciones se pueden volver
insolubles. Esto suele suceder cuando el codigo fuente tiene variables del tipo punto
flotante o restricciones no lineales. No obstante, las técnicas estaticas pueden ser usadas
para probar la ausencia de ciertos tipos de errores, mientras que las pruebas de software
pueden solo ser usadas para probar la presencia de errores. Esto hace que las técnicas

estaticas indispensables especialmente en sistemas criticos [41].

Independientemente del enfoque para la generacion o de la forma de implementar el
método de generacion, las técnicas enfrentan varios problemas que se detallan en las

siguientes secciones.

2.2.1 Manejo del entorno de ejecucion

Este problema ocurre con los programas que verifican la existencia de archivos o
directorios, que leen o validan archivos. Asimismo, los programas que usan bases de
datos tienden a incluir codigo que realiza acciones tales como abrir una conexion a la
base de datos, agregar, actualizar y borrar datos, entre otras acciones [32]. Ademas, el

sistema operativo subyacente puede causar problemas cuando el programa verifica la
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cantidad de memoria disponible. El c6digo que involucra accesos de red puede requerir
leer o escribir valores a un socket, verificar la presencia de servicios, etc. El manejo del
entorno de ejecucion es reportado como uno de los principales problemas que
impidieron la cobertura de muchas de las ramas de los programas bajo prueba en un
experimento [42]. Algunos de estos problemas pueden resolverse mediante la
generacion de datos de prueba que se copian a un archivo o base de datos, para ser
leidos de nuevo por el programa bajo prueba [32]. Otra solucion es que los
desarrolladores ensefien a la herramienta a instrumentar la llamada al método externo
[42] o proveer objetos mock para simular las dependencias irrelevantes del entorno [32],

[42].

2.2.2 Testeabilidad

Otro problema que enfrentan las técnicas para la generacion automatica de casos de
prueba es mejorar la testeabilidad. La testeabilidad es el grado en que un sistema o
componente facilita el establecimiento de criterios de evaluacion y la realizacion de
pruebas para determinar si se han cumplido esos criterios [14]. Existen algunos
constructores de los lenguajes que dificultan la generacion de entradas y por lo tanto
dificultan la testeabilidad. Por ejemplo, en SBST las variables de tipo bandera en
predicados de rama provocan problemas en las funciones de adecuacién. Una variable
de tipo bandera es una variable del tipo boolean, y el problema con este tipo de
variables se da porque relativamente pocos valores de entrada existen que hagan que la
variable adopte uno de sus dos valores posibles [39]. Como consecuencia, las variables

de este tipo introducen grandes mesetas en el espacio de busqueda. La funcién de
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adecuacion resultante en estos casos consiste en dos mesetas (una para el valor
verdadero y otra para el valor falso). En estas situaciones, la performance de la

busqueda evolutiva no es mejor que una busqueda aleatoria.

2.2.3 Tipos de datos dinamicos

Los programas que involucran estructuras de datos dinamicas, tales como listas o
arboles son problematicos cuando es necesario determinar el tamafio requerido y la
forma para la ejecucion de alguna estructura de programa. Por ejemplo, la forma de un
arbol estd determinada por sus ramas y el numero de nodos de cada nivel. Existen
algunos trabajos iniciales en esta area que utilizan busqueda local para adaptar una
estructura de datos dinamica introducida para que coincida con la ruta a ser ejecutada

[43].

2.2.4 Bucles

Los bucles en el codigo fuente que no tienen un numero constante de iteraciones son
problematicos para la generacion [19]. En SBST para busquedas globales, hay
problemas que presentan las funciones de adecuacion para guiar la busqueda en
estructuras anidadas dentro de bucles [20]. Si bien hay algunos enfoques para tratar el
problema, todavia es un problema abierto. Ademas de los problemas de 6ptimos locales
y mesetas de las funciones de adecuacidn, existen problemas con los calculos de

distancia de rama ya que en algunos casos puede llevar a abandonar la busqueda.
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2.2.5 Programas orientados a objetos

Existen también problemas para la generacion de datos de prueba con los programas
orientados a objetos, dado que los objetos estan basados en estados. En estos programas
hay dificultades para generar los estados deseados de los objetos. Este problema ha sido
denominado como el problema de la creacion de objetos (del inglés object creation
problem: OCP) y es uno de los principales problemas que enfrentan las herramientas
para la generacion de casos de prueba estructurales [44]. La principal razén por la que
ocurre este problema es que ciertas ramas de los programas bajo prueba requieren

determinados estados de los objetos que no pueden ser generados por las herramientas.

2.2.6 Oraculo

Actualmente los generadores de casos de prueba normalmente no generan pruebas
completas, sino que generan secuencias de llamadas a métodos [45]. Mientras que son
buenas para cubrir cddigo, su eficacia depende de buenos controles en tiempo de
ejecucion en el codigo. Para que estas secuencias sean casos de prueba adecuados, se
necesitan oraculos para verificar la correccion del comportamiento observado. Se han
realizado esfuerzos para automatizar los oraculos en la forma de modelado,
especificaciones, desarrollo dirigido por contrato y pruebas metamorficas [32]. También
se ha tratado de obtener ordculos automatizados via transformaciones de testeabilidad.
Se trata de utilizar trasformaciones de testeabilidad para producir versiones alternativas

de los programas que puedan ser usadas para verificar la version original [20].

31



2.2.7 Miltiples objetivos de prueba

Por ultimo, un problema a tratar es lograr optimizar multiples objetivos de prueba. Los
enfoques de SBST son capaces de optimizar mas de una funciéon de adecuacion por vez,
lo que permite enfocarse en soluciones que satisfagan mas de un criterio [32]. El
resultado de la busqueda multi-objetivo es un conjunto de solucidon 6ptimo de Pareto,
donde cada miembro del conjunto no es mejor que alguno de los demas para todos los
objetivos. Las busquedas multi-objetivo proveen una ventaja sobre las técnicas de

prueba tradicionales que son capaces solamente de realizar una cosa por vez.

2.3 Herramientas

Existen muchas herramientas para la generacion automdtica de casos de prueba.
Algunas son usadas en la industria y otras estan bajo desarrollo. Para la generacion
automatica existen diferentes enfoques. En la presente seccidon se hace una revision de
tres de los principales enfoques para la generacion automatica de casos de prueba:

ejecucion simbolica, ejecucion simbolica dinamica y pruebas basadas en busqueda.

2.3.1 Herramientas basadas en ejecucion simbdlica y DSE

Papadakis et al. [46] propone una herramienta basada en ejecucion simbolica para la
generacion automatica de datos. La herramienta emplea una estrategia de seleccion de
caminos integrada con pruebas aleatorias para generar casos de prueba y usa

programacion lineal para resolver las restricciones.
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La extension JPF-SE [47] de la herramienta Java Path Finder [48] permite la ejecucion
simbolica de programas basados en Java basado en un verificador de modelos.

PET [49] es un prototipo para la generacion de datos de prueba estatico de bytecode de
Java. PET estd basado en una técnica llamada Partial Evaluation (PE) [50]
desarrolladas para CLP (Constraint Logic Programming). PE es una técnica que
especializa programas. Una extension de PET, llamada jPET [51] realiza ingenieria
inversa de los casos de prueba tomando la informacion obtenida a nivel de los bytecodes
y mostrandolos en una forma comprensible a nivel del cdédigo fuente Java. Con este fin,
jPet se puede integrar dentro del entorno de programacion Eclipse y extender las
funcionalidades de PET.

Euclide [52] es un herramienta basada en restricciones para verificar programas criticos
escritos en el lenguaje C. Utiliza un enfoque basado en restricciones para la generacion
de datos de prueba.

PathCrawler [28] y Dart [53] y Osmose [54] son tres herramientas que usan un
enfoque de generacion de datos orientado al camino y que utilizan ejecucion real y
ejecucion simbolica. Estas herramientas seleccionan caminos en una forma indirecta y
habitualmente consideran todos los caminos del programa. Osmose [54] trabaja
directamente con el codigo de méaquina ejecutable en vez del codigo fuente.

Cute [29] combina ejecucion real y ejecucion simbolica para generar datos de prueba
con el objetivo de explorar todos los caminos de ejecucion posibles. Como estrategia
para generar casos de prueba usa pruebas Concolic basada en una exploracion llamada
depth-first de todos los caminos factibles del programa bajo prueba. Una

implementacion de Cute, llamada jCute fue desarrollada para analizar programas
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desarrollados en Java [55]. Majumdar y Sen [56] extendieron Cute para implemtar
hybrid concolic testing [56] (combinacion de pruebas aleatorias con pruebas Concolic).
EGT [57], al igual que Cute [29] usa una combinacion de ejecucion real y simbolica.
Crest [58] es una herramienta de codigo abierto que genera datos de prueba para C. Usa
una estrategia de busqueda de datos guiada por la estructura estatica del codigo, llamada
grafo de flujo de control (CFG por sus siglas en inglés). Como estrategia para la
generacion de datos de prueba usa una combinacion de andlisis estatico y dinamico y
diferentes estrategias de exploracién de caminos.

LCT (del inglés “Lime Concolic Tester”) [59] es una herramienta de codigo abierto que
genera datos de prueba para los programas Java que se basa en las pruebas concolic.
LCT toma como entrada un programa secuencial Java que ha sido compilado en
bytecode y genera pruebas que intentan cubrir todos los caminos de ejecucion del
programa. LCT soporta multiples estrategias de busqueda que afectan el orden en el que
se exploran las rutas de ejecucion. Durante el proceso de prueba las excepciones no
detectadas son reportadas como defectos.

EXE [60] (del inglés “Execution generated Executions”) genera los casos de prueba a
partir del codigo bajo prueba usando ejecucion simbolica. Cuando el codigo verifica en
forma condicional una expresion, EXE realiza la ejecucion, restringiendo la expresion a
que sea verdadera en la rama verdadera y falsa en la otra. Cuando un camino termina o
encuentra un bug, EXE genera en forma automatica un caso de prueba.

Klee [61] extiende EXE [60] para abordar el problema llamado explosién de caminos.
Emplea distintas estrategias de resolucion de restricciones y usa heuristicas de

busqueda. Ademas, usa un enfoque para tratar con el entorno de ejecucion.
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Una herramienta para la generaciéon automatica de casos de prueba para .NET es Pex
[62]. Pex explora el codigo bajo prueba utilizando DSE.

Las pruebas de software orientado a objetos consisten en secuencias de invocaciones a
métodos. Symstra [63] es un marco que usa ejecucion simbdlica para generar un
nimero pequefio de secuencias de métodos para estructuras complejas, de forma tal de
poder explorar en forma exhaustiva secuencia de métodos con argumentos simbolicos
hasta un largo dado. Kunit [64], desarrollado sobre el motor de ejecucion simbdlica
Bogor/Kiasan, permite la generacion de casos de prueba para secuencias de
encabezados de programas desarrollados en Java. Kiasan [65] es una técnica que
combina ejecucion simbolica, prueba de modelos, prueba de teorema y resolucion de
restricciones para apoyar el analisis del disefio por contrato del software orientado a
objetos.

En la Tabla 1 se presentan las herramientas de generacion de casos de prueba basadas
en ejecucion simbolica y DSE encontradas en la literatura con sus respectivos lenguajes
que soportan. En negrita las herramientas disponibles en forma publica. Las demas son

propietarias.

Tabla 1: Herramientas basadas en ejecucion simbdlica y DSE y lenguajes
soportados.

Herramienta Lenguajes

Papadakis et al. [46] Multiples lenguajes (C, Delphi, etc.)

Java Path Finder [48] (extension JPF-SE [47]) | Java

Euclide [52] C

PathCrawler [28] C/C++

Dart [53] C

Osmose [54] Codigo de maquina ejecutable.
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Herramienta Lenguajes
Cute [29] C; Java (jCute)
Majumdar y Sen [56] C
Execution Generated Testing (EGT) [57] C

Crest [58] C

Pex [62] NET
Symstra [63] Java
Kiasan/KUnit [64] Java
Sireum/Kiasan [66] Java

EXE [60] C

Klee [61] C

PET [49] Java

jPet [51] Java

LCT (Lime Concolic Testing) Java

2.3.2 Herramientas basadas en SBST

Diaz et al. [67] presentan una herramienta divida en mddulos que genera casos de
prueba para programas escritos en C y en C++, de forma tal que permite el uso de
distintos generadores de casos de prueba independientes entre ellos. Actualmente
implementa el algoritmo de busqueda Tabu, el algoritmo de busqueda Scatter y el

algoritmo aleatorio.

Iguana [68] es una herramienta que utiliza enfoques basados en SBST desarrollada para
que los investigadores puedan comparar los diferentes algoritmos de generacion, como

por ejemplo busqueda aleatoria y hill climbing. Se puede utilizar también para comparar
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funciones de adecuacion, como por ejemplo obtener cobertura de rama de un programa,

y para poder comparar técnicas de analisis para la generacion.

eTOC [69] (evolutionary testing of classes) utiliza un algoritmo genético para la
generacion De la misma forma que e7TOC [69] , Evosuite [70] genera casos de prueba
con un algoritmo genético derivando candidatos individuales llamados cromosomas y
usando operadores inspirados por la evolucidon natural (por ejemplo, seleccion, cruce y
mutacion), de tal manera que forma iterativamente mejores soluciones con respecto a un

objetivo de optimizacion (por ejemplo, la cobertura de rama) [71].

Austin [72] (AUgmented Search—based TestINg) usa una variantes del método de Korel
[43] llamado Alternating Variable Method y técnicas adaptadas de directed adaptive
random testing [53] y de ejecucion simbolica dindmica (DSE). Combina el algoritmo
hill climbing para tipos de datos de entrada enteros y de punto flotante con un conjunto

de reglas de resolucion de restricciones para entradas de tipo punteros.

Testful [73] es una herramienta para la generacion semiautomatica de prueba unitaria
para sistemas con estado que utiliza enfoques basados en busqueda. Es considerada
semiautomatica porque se le solicita al usuario algunos datos para aumentar la eficiencia
del enfoque. Testful aborda particularmente el problema de la generacién de pruebas
para los sistemas con estados. Al igual que Evosuite el enfoque de Testful no se focaliza
en un objetivo de prueba a la vez (por ejemplo una rama particular). Testful considera
que las pruebas para los sistemas con estados estan conceptualmente compuestas de dos
partes [74]: una que crea los estados deseados de los objetos, y otra que ejercita cada

uno de estos estados.
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El marco EvoTest (EvoTest Framework: ETF) [75] nacié de la investigacion
multidisciplinaria financiada por la Union Europea en el proyecto EvoTest (IST-33472),
cuyo objetivo es encontrar soluciones a los problemas de pruebas de sistemas de
software a través del uso de técnicas evolutivas. El marco representa el estado de las
técnicas de prueba automaticas evolutivas y se pretende que se puede utilizar en la
industria. Evotest se puede utilizar para generar casos de prueba para modulos de
software de ANSI C. ETF: Daimler’s EST [76] también usa un enfoque evolutivo como

el de EvoTest.

Ghani et al. [77] propone una herramienta que extiende las técnicas de prueba basadas
en busqueda a los criterios de cobertura MCDC y condicion multiple. La herramienta

puede ser extendida para incluir distintos algoritmos basados en busqueda.

La combinacion de andlisis estdtico y dindmico también ha sido usada en una
herramienta llamada Palus [30]. Esta herramienta no esta basada en SBST. Para generar
los datos usa informaciéon del andlisis dinamico para crear secuencias de llamadas a
métodos que no violan especificaciones implicitas del programa, llamadas secuencias
legales, y usa informacion del andlisis estatico para diversificar las secuencias
generadas. Las pruebas generadas por Palus alcanzaron una mayor cobertura estructural
y detectaron mas defectos que con otros enfoques aleatorios [30].

En la Tabla 2 se presenta las herramientas de generacion de casos de prueba basadas en
SBST encontradas en la literatura con sus respectivos lenguajes que soportan. En negrita
las herramientas disponibles en forma publica, con * las herramientas disponibles para

uso académico. Las demés son propietarias.
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Tabla 2: Herramientas basadas en SBST y lenguajes soportados.

Herramienta Lenguajes
Diaz et al. [67] C/C++
Iguana [68] C

eTOC [69] Java
Austin [72] C
Evotest* [75] C

ETF: Daimler’s EST[76] | C

Evosuite [70] Java
Evacon [78] Java
Ghani et al. [77] Java
Testful 73] Java

2.4 Efectividad de las herramientas

Se ha investigado la performance de los enfoques para la generacion automatica de
casos de prueba. En particular dos enfoques para la generacion han sido comparados
[5]: el enfoque concolic de la herramienta Cute [29] y un enfoque basado en blisqueda
de la herramienta Austin [72]. En esta investigacion las herramientas se aplicaron a
programas complejos y no se realizaron ajustes en ellas ni en los programas. Los
resultados del estudio indican que las dos herramientas enfrentaron varios problemas
para la generacion de los casos de prueba y ninguna de ellas logro cubrir mas del 50 %
de las ramas del coédigo. En este estudio se investigd qué tipo de estructuras de
programa hacen fallar a las herramientas en la generacion. Las razones mas comunes

son las siguientes:
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e Fallos de segmentacion que son el resultado de restricciones implicitas en
punteros y por asignacion de valores incorrectos a los parametros de entrada.

e Excepciones de punto flotante, que pueden ser segun el estandar [EEE 754,
operacion no valida, division por cero, desbordamiento, subdesbordamiento y
calculo inexacto. Mediante una inspeccion de codigo se determind que en todos
los casos la causa de la excepcion fue un error de division por cero. Este
resultado era esperado ya que todas las entradas primitivas se inicializan en cero
por ambas herramientas.

¢ Funciones no manejadas que se refiere a tipos de entradas no manejadas por las
herramientas.

e Operaciones de entrada y salida en el codigo.

También el estudio sugiere combinar estos enfoques que se desarrollaron
completamente independientes dado que puede aumentar la eficacia en la generacion
automatica de las pruebas de software.

En la practica cuando las herramientas se enfrentan con sistemas complejos no
resuelven todos los problemas para la generacion de prueba sin la intervenciéon humana.
Se ha propuesto una metodologia llamada pruebas del desarrollador cooperativas [44],
donde los desarrolladores proveen una guia a las herramientas para ayudarlas a abordar
los problemas. En una encuesta [6] acerca de la utilidad de las herramientas automaticas
de prueba, el 80 % de los profesionales rechazaron la vision de que las pruebas de
software seran totalmente automatizadas. En el contexto de SBST se han presentado
enfoques para aumentar la performance en la generacion de las pruebas, ya que hay

escenarios en los que las funciones de adecuacion no pueden proveer una adecuada guia
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en la busqueda de datos. Un enfoque [79] consiste en incluir al profesional con
conocimiento en el dominio de la aplicacion, en el proceso de generacion, para que
provea retroalimentacion y lograr de esta forma mayor cobertura. Para implementar este
enfoque se usa la herramienta Evosuite [70].

Se ha reportado la cobertura alcanzada por Testful y por Evosuite. Con Testful,
ejecutando la herramienta 10 minutos se obtuvo una cobertura de rama de 82.3 % [74].
Con Evosuite se ha demostrado que cuando el programa no tiene dependencias con el
entorno (por ejemplo, cuando el codigo no accede el sistema de archivo o a la red)
puede alcanzar una cobertura promedio de hasta el 90 %, pero cuando existen este tipo
de dependencias obtuvo en promedio una cobertura del 48 % [71].

Se ha evaluado la herramienta Evotest [75] en cuatro modulos de software industrial
[80]. Los modulos tuvieron que ser adaptados para atender a las limitaciones de la
herramienta, de tal manera que el mayor nimero posible de las funciones seleccionadas
para evaluacion pudieran ser probados. En la evaluacion se pudieron generar casos de
prueba para 37% de las funciones seleccionadas. Para las demdas funciones que la
herramienta no pudo manejar, las razones del fracaso fueron principalmente debidas al
uso de punteros (92 % de los fallos), uso de arrays, variables volatiles (variables con
propiedades especiales relacionadas con la optimizacién) e instrumentacion de
funciones multiples. La instrumentacion de funciones multiples se refiere a generar
casos de prueba no solo para funciones individuales en aislamiento sino que también
para funciones que invocan a otras. Las limitaciones mostradas por Evotest [75] son

compartidas con el prototipo ETF: Daimler’s EST [76].
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En lo que respecta a la deteccion de defectos las herramientas automaticas pueden
revelar defectos no encontrados por técnicas de prueba manuales [81]. Algunos estudios
indican también que las estrategias de prueba manuales y automaticas son
complementarias [82], [83].

La herramienta de generacion de casos de prueba aleatorios Randoop [84] ha
demostrado tener una efectividad similar a la de las pruebas unitarias manuales en lo
que respecta a la deteccion de defectos [85]. Se encontrd también que los casos de
prueba generados detectan distintos defectos que los encontrados por las pruebas
unitarias manuales, demostrando que ambos enfoques para la generacion son
complementarios [85], [86].

A pesar de que algunos estudios como los citados anteriormente [81], [82], [83], [85],
[86] indican que las herramientas pueden generar casos de prueba en forma eficiente y
pueden ser utilidad para los profesionales en lo que respecta a la deteccion de defectos,
la adopcion de las herramientas por parte de la industria ha sido muy limitada y no todos
los estudios concluyen que las herramientas ayuden a los profesionales a encontrar
defectos. En un experimento [87] que involucra a sujetos humanos que se les solicita
construir conjunto de casos de prueba JUrnit de forma manual o con la asistencia de
Evosuite, se obtuvo en una de las clases estudiadas una tasa de deteccion de defectos
(porcentaje de mutantes detectados por el conjunto de casos de prueba) de 0,38 con la
asistencia de Evosuite y de 0.89 sin la asistencia de la herramienta. Este estudio, si bien
confirma que las herramientas son efectivas para lograr una alta cobertura comparada
con la alcanzada por los humanos, no se puede afirmar que las herramientas mejoren
nuestra habilidad para probar software y cuestionan cémo la comunidad de

investigadores evaluan las herramientas.
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Las herramientas de generacion automatica de prueba unitaria pueden generar casos de
prueba no esenciales, esto es que representan ejecuciones que nunca ocurren en la
realidad [88]. Estas ejecuciones no esenciales pueden revelar defectos falsos, que
indican defectos en las pruebas en lugar de defectos en el cdodigo. En un estudio
exploratorio con 5 sujetos se encontré que el 100 % de las pruebas generadas por

Randoop [84] fueron defectos falsos [88].

2.5 Resumen del estado de la cuestion

A lo largo de las tltimas décadas se han propuesto diversas técnicas para la generacion
automatica de casos de prueba. Ademas de la division de enfoques para la generacion
automatica de casos de prueba que se muestra en la Figura 6, se han propuesto otras
divisiones. Tracey et al. [8] muestra una division indicando la progresion de ideas a
través del tiempo (Figura 7). Las flechas en la Figura 7 indican la progresion de las
ideas y los métodos a través de los diversos enfoques. Mientras que la década de 1980
vio el surgimiento de los métodos formales como un foco de atencion de la
investigacion académica, la década de 1990 ha visto el crecimiento una vez mas de la
investigacion de pruebas de software. Esto es en parte debido a la constatacion de que el
uso de métodos formales no obvia la necesidad de una buena prueba del software y
también la constatacion de que las pruebas de software pueden proporcionar un medio

rentable de verificacion [8].
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Figura 7: Progresion de enfoques para la generacion automatica de casos de prueba
segin Tracey et al. [8]

La eficacia de las técnicas para generar casos de prueba es crucial para lograr obtener
software de mejor calidad. Esta eficacia se debe medir no solo con respecto a la
cobertura del codigo sino que ademas las técnicas deben lograr generar
automaticamente casos de prueba que sean relevantes para encontrar defectos en el
software.

A pesar que hace varias décadas que las técnicas se han comenzado a desarrollar y que
se han implementado algunas herramientas, ain presentan muchos problemas y la
adopcion de las técnicas por parte de los profesionales en la industria ain es muy baja.

La presente investigacion permite identificar los siguientes huecos en el conocimiento:
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Si bien se conocen los problemas que tienen las técnicas, aun se requiere
enriquecer el cuerpo de conocimiento con un compendio de los problemas que
son investigados experimentalmente y con qué técnicas, y una clasificacion de
las técnicas que incluya el contexto de investigacion de los experimentos. Este
compendio permitiria a los profesionales disponer de mas informacion acerca de
la posible aplicacion de las técnicas en distintos contextos y a los investigadores
saber qué problemas se estdn investigando empiricamente y con qué técnicas
para generar nuevas hipotesis y futuras lineas de investigacion.

La investigacion de la generacion de casos de prueba frecuentemente se ha
focalizado en los problemas técnicos de la generacion, pero se desconoce la
aplicacion practica de los casos de prueba generados. Es necesario mostrar con
casos practicos qué efectividad tienen los casos de prueba para la deteccion de

defectos en el software.
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3. Metodologia de investigacion

La ingenieria de software empirica se caracteriza por la aplicacion del método cientifico
experimental que se basa en la observacion y manipulacion rigurosa de la realidad para
estudiar un fendmeno. La investigacion empirica pretende explorar, describir, predecir y
explicar fendémenos naturales, sociales, o cognitivos mediante pruebas basadas en la
observacion o la experiencia [89]. Esta investigacion utiliza una metodologia con un

enfoque empirico.

Las metodologias de investigacion sirven para diferentes propositos: exploratorio,
descriptivo, explicativo, mejora [90]. Un estudio exploratorio tiene como objetivo
descubrir lo que esta sucediendo, la busqueda de nuevas ideas y la generacion de ideas e
hipotesis para nuevas investigaciones [91]. A su vez un estudio descriptivo tiene como
objetivo retratar a una situaciéon o fenomeno. Debido a que el conocimiento sobre
generacion automatica de pruebas todavia es escaso el proposito de esta

investigacion es descriptivo y exploratorio.

Los enfoques para la investigacion empirica pueden incorporar métodos cuantitativos y
cualitativos para la recoleccion y andlisis de datos [89], [92]. Ambos métodos emplean
procesos cuidadosos, sistematicos y empiricos para generar conocimiento [92]. Los
métodos cuantitativos recogen datos numéricos y los analizan con métodos estadisticos,
mientras que los métodos cualitativos recogen material en forma de texto, imagenes o
sonidos extraidos de observaciones, entrevistas y pruebas documentales, y la analizan
utilizando métodos que no se basan en la medicién precisa para producir su

conclusiones [92]. Existe un enfoque mixto que es una combinacion del enfoque
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cuantitativo y del cualitativo [89]. Esta investigacion utiliza un enfoque de

investigacion mixto.

El método general de investigacion se disefia alineado con los objetivos especificos de
la tesis. En la Figura 8 puede verse el método general de investigacion alineado a los

objetivos de la tesis.

Objetivo: explorar la generacién automatica

de casos de prueba...

Mapeo sistematico
... através de la identificacion y

clasificacion de las principales técnicas y los

problemas précticos,...

. . . . Estudio de caso
..., investigar su utilidad practica con

respecto a la deteccion de defectos en el

software.

Conclusiones

Figura 8: Método general de investigacion

Para lograr los objetivos especificos del primer paso del método general de
investigacion (Figura 8) se realiza un mapeo sistematico de la literatura sobre
experimentos de generacion automatica de casos de prueba estructurales. El estudio
busca identificar cuéles son los enfoques para la generacion automadtica de casos de

prueba que se investigan experimentalmente. Para determinar qué técnicas pueden ser
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aplicadas en la practica se requiere realizar estudios empiricos que muestren su utilidad
y aplicabilidad en determinados contextos segin lo recomienda la ingenieria de
software basada en evidencia [93]. Para obtener las técnicas en este paso se consideran
estudios empiricos que proveen evidencia cientifica acerca de la eficacia de las técnicas

y no meras especulaciones [13].

El mapeo sistematico tiene dos resultados. El primero es un mapa con las técnicas con el
tipo de software con el que han demostrado ser mas eficientes e identificando el método
de implementacién de la técnica (estatico, dindmico o hibrido). El segundo resultado es
una lista de los problemas que enfrenta la generacion y que estan siendo investigados
empiricamente. El estudio usa datos de estudios publicados previamente con el
proposito de sintetizar la evidencia. Los estudios considerados para sintetizar son
experimentos y no otro tipo de estudios empiricos primarios (encuestas, estudios de
caso, etc.), dado que los experimentos ofrecen mayor rigurosidad en las observaciones
del fendmeno. El alcance del estudio ademas estd delimitado por el tipo de técnicas

investigadas que son técnicas de generacion de casos de prueba estructurales.

El segundo paso de la tesis investiga la utilidad practica de la generacion automatica de
casos de prueba estructurales. La generacion automatica de prueba estructural se ha
focalizado en aspectos técnicos de la generacion, pero frecuentemente ha ignorado la
utilidad de los casos de prueba luego de la generacion [87]. La sola generacion
automatica de casos de prueba de alta cobertura, no necesariamente mejora la capacidad

para probar el software.

Del primer paso de la metodologia general de investigacion se obtiene un conjunto de

enfoques para la generacion que han demostrado empiricamente ser eficientes para la

48



generacion en un determinado contexto. Estos enfoques son tomados como entrada para
el estudio de caso. En el estudio de caso se seleccionan herramientas que implementen
alguno de los enfoques mencionados con el fin de investigar especificamente la utilidad
practica con respecto a la deteccion de defectos en el software. En el estudio de caso,
para lograr el objetivo especifico se plantea realizar una investigacion con las
herramientas seleccionadas y compararlas con respecto a la cantidad de defectos

detectados en un determinado software bajo prueba.

El paso final consiste en discutir los hallazgos realizados en los estudios anteriores,
destacar los aportes de la investigacion y en describir las lineas de investigacion futuras.
Todos los resultados intermedios de la tesis pueden ser tomados por otros
investigadores para realizar futuras investigaciones y por los profesionales para tomar

decisiones acerca de las técnicas a utilizar.

3.1 Mapeo sistematico

Un estudio de mapeo sistematico es un estudio secundario que tiene como objetivo
construir un esquema de clasificacion y estructurar un campo de interés de la ingenieria
de software [94]. Un estudio secundario es aquel cuyo conocimiento no es generado
con base en mediciones directas sino que surge del analisis de estudios primarios. Los
estudios primarios son estudios empiricos donde se genera conocimiento con base en
mediciones directas [95]. Un estudio de mapeo provee una estructura del tipo de
investigacion y de los resultados que se ha publicado, clasificandolos y muchas veces da

un resumen visual, el mapa de sus resultados [94].
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Los estudios de mapeo pueden ser de gran utilidad para los investigadores para el
establecimiento de lineas de base para futuras actividades de investigacion [96]. Una
linea de base se puede utilizar en una variedad de maneras, ya sea como el punto de
partida para la investigacion de las tendencias de investigacion o el punto de partida
para las revisiones sistematicas de la literatura. Las revisiones sistematicas de la
literatura son otro tipo de estudios secundarios que intentan responder preguntas de
investigacion especificas [97]. Las revisiones sistematicas y los estudios de mapeo
sistematicos difieren en los objetivos, el alcance y la profundidad y que ambos métodos

pueden ser usados en forma complementaria [94].

3.1.1 Motivacion

El mapeo sistematico se realiza para enriquecer el cuerpo de conocimiento con un
compendio de las principales técnicas y de los problemas investigados. Presenta los
resultados de un estudio de mapeo sistematico para identificar y clasificar un conjunto
de estudios primarios que reporten experimentos acerca de técnicas para aumentar la

eficiencia en la generacion automatica de casos de prueba estructurales.

Particularmente los objetivos de estudio son:

e dar una vision general de qué evidencia empirica existe en la literatura acerca de
generacion automatica de prueba estructural.

e obtener una lista de los problemas de la generacion automatica de casos de
prueba estructural investigada y con qué técnicas se realiza la investigacion.

e generar un mapa con las técnicas para la generacion automadtica de casos de

prueba estructurales incluyendo el contexto en el que se han investigado.
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3.1.2 Método

Para llevar a cabo el estudio se siguen los pasos propuestos por Petersen et al. [94].

Cada uno de los pasos del proceso tiene un resultado, siendo el mapeo sistematico el

resultado final del proceso. Los pasos definidos son los siguientes:

1.

Definir las preguntas de investigacion: las preguntas de investigacion definen el
alcance de la investigacion y son definidas de acuerdo a los objetivos principales
de la tesis.

Determinar las fuentes de datos y la estrategia de busqueda: las fuentes de datos
fueron seleccionadas teniendo en cuenta las mas relevantes en la ingenieria de
software. Para determinar la estrategia de busqueda, se obtuvo términos
relacionados con area de investigacion [27] que se fueron refinando en sucesivas
busquedas exploratorias.

Seleccionar los estudios: en este paso se definen los criterios de inclusion y
exclusion que son usados para incluir los estudios relevantes para responder las
preguntas de investigacion.

Clasificar los estudios: los articulos obtenidos en la seleccion de estudios se
clasifican segliin cierto esquema de clasificacion definido para contestar las
preguntas de investigacion planteadas. Dicha clasificacion se realiza en funcion
del titulo y resumen de los articulos seleccionados en el paso anterior.

Extraer y realizar el andlisis de los de datos: una vez obtenido el esquema de
clasificacion, los articulos relevantes son leidos completamente y los resultados

de la lectura son registrados en una planilla para su correspondiente analisis.
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3.2 Estudio de caso

El segundo paso de la metodologia general de investigacion es un estudio de caso. El
estudio de caso es un método empirico que tiene como objetivo investigar un fendémeno
contemporaneo en su contexto [91]. El estudio de caso normalmente tiene como
objetivo el seguimiento de un determinado atributo o el establecimiento de relaciones
entre los diferentes atributos. Los estudios de caso son particularmente ttiles cuando se
intenta responder una pregunta de “cémo” o “por qué” acerca de un conjunto de eventos

de un fenomeno [98].

Por otra parte, los experimentos son estudios caracterizados por medir los efectos de la
manipulacién de una variable sobre otra variable. Ademas, los sujetos se asignan a los
tratamientos en forma aleatoria [99]. Los cuasi-experimentos son similares a los
experimentos controlados, excepto que los sujetos no se asignan aleatoriamente a los

tratamientos [91].

En esta investigacion se explora el aporte que realizan dos herramientas de generacion
desde el punto de vista de las pruebas unitarias. A través del estudio de caso se plantea
explorar qué cantidad de casos de prueba generan y qué cobertura logran. Ademas, se
plantea determinar qué aportan las herramientas desde el punto de vista de la deteccion
de defectos en el software. El sujeto de prueba es solo un programa que ha sido
utilizado en otros experimentos de prueba, aplicando otras técnicas manuales, que no

son parte del estudio de caso.

Si se tiene en cuenta la formalidad del estudio experimental, el estudio realizado en esta

investigacion se focaliza en un solo proyecto (programa), por lo que el método de
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investigacion es un estudio de caso. Si el estudio se focaliza en un solo proyecto
Kitchenham et al. [100] prefiere llamar al estudio como estudio de caso, dado que no es
posible tener un experimento formal sin replicacion. Se debe tener en cuenta que en el
estudio de esta investigacion tampoco se tiene aleatoriedad, condicion necesaria para un
experimento, ya que se han investigado las herramientas con un solo programa. Se debe
considerar también que un estudio de caso es un estudio observacional que coincide con

el propdsito de esta investigacion.

3.2.1 Motivacion

Explorar la utilidad con respecto a la deteccion de defectos de las herramientas que
implementan enfoques para la generacion automatica de casos de prueba estructural, asi
como también comparar las herramientas consideradas con respecto a la cobertura

alcanzada y a los defectos encontrados.

3.2.2 Método

Para realizar un estudio de caso hay 5 pasos que deben realizarse [91]:

1. Disefo del estudio de caso: se definen los objetivos y se hace un plan del estudio
de caso. Los objetivos son refinados en un conjunto de preguntas de
investigacion que han de ser respondidas a través del andlisis del estudio de
caso. El plan debe contener algunos elementos como por ejemplo el objetivo que
indica qué se espera conseguir, qué se estudia, un marco de referencia, preguntas
de investigacion que establecen lo que se necesita saber con el fin de cumplir

con el objetivo del estudio y los métodos técnicos para recopilar los datos.
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2. Preparacion para la recoleccion de datos: se definen los procedimientos y los
protocolos para la recoleccion de datos. El protocolo del estudio de caso es un
contenedor para las decisiones de disefio en el estudio de caso, asi como los
procedimientos para su realizacion. El protocolo es un documento modificado
continuamente que se actualizan cuando se cambian los planes del estudio de
caso.

3. Recoleccion de datos: trata de la recoleccion de datos en el caso estudiado.

4. Analisis de los datos: se realiza el analisis de los datos obtenidos en el estudio.

5. Reporte: se comunican los hallazgos del estudio.
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4. Ejecucion de estudio de mapeo

4.1 Procedimiento

Para llevar a cabo el presente estudio se siguen los pasos mencionados por Petersen et
al. [94] para un estudio de mapeo sistematico de la literatura, y se construye un
protocolo con el propdsito de evitar sesgos en el estudio [97]. Un protocolo de revision

especifica los métodos que se utilizaran para llevar a cabo el estudio de mapeo.
4.1.1 Preguntas de Investigacion

Las preguntas de investigacion se definen de acuerdo a los objetivos principales del
estudio que son identificar los principales problemas de la generacion automatica de
casos de prueba estructurales que se investigan y clasificar las técnicas. Entonces, para
poder lograr los objetivos, se definieron dos preguntas de investigacion (PI).

La pregunta PI1, define la base del estudio y brinda una perspectiva general de los
experimentos con las técnicas de interés. La pregunta PI1 se define de la siguiente

forma:

e ,qué experimentos se realizaron relacionados con la generacion

automatica de casos de prueba estructurales y con qué objetivos?

La pregunta P12 clasifica las técnicas de acuerdo a una de las clasificaciones dada por
Mahmood [27], que categoriza a las técnicas segun el tipo de implementacion: estatico,
dinamico o hibrido (combinacion de los enfoques anteriores). Se define de la siguiente

forma:
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e /cuales son las técnicas de generacion de datos de prueba estructurales

reportadas en los experimentos?

4.1.2 Fuentes de datos y estrategia de busqueda

Se consideraron las siguientes bibliotecas digitales para realizar la busqueda: Scopus e
IEEEXplore. La razén para seleccionarlas es que segun Dieste et al. [101], Scopus tiene
menos debilidades que otras bases, cubre una amplia gama de publicaciones en el
campo de la ciencia de la computacion y mantiene una base de datos completa y
consistente. Ademas de Scopus, algunos autores recomiendan el uso de otras bibliotecas
digitales como IEEEXplore, Inspec, Compendex y ACM Digital Library [102]. De las
ultimas posibles se selecciona IEEEXplore.

Los términos utilizados en las blisquedas se formaron mediante la combinacion de
términos derivados del tema de interés y de los términos relacionados con experimentos.
Los términos del tema de interés fueron obtenidos de algunas sugerencias de Mahmood
[27] y se fueron ajustando durante las busquedas preliminares realizadas. La lista de
sinénimos relacionados con el término experiment, se obtuvo de Dieste et al. [101].
Mediante el uso del comodin *, en las bibliotecas digitales quedan incluidos en la
busqueda los sinonimos de dicho término. En la Tabla 3 se presentan los términos

usados en la cadena de busqueda con los respectivos sindbnimos considerados.

Tabla 3: Términos y sinonimos utilizados para componer la cadena de busqueda

Términos Sinénimos
Automated
Automatic
Automation
Experiment Experimental study
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Términos Sinonimos

Experimental comparison

Experimental analysis

Experimental setting

Test-case generation

Test data generation

Test case generation
Test data creation

Test generation

Test values

Test data
Test input

La cadena de busqueda empleada se conformé con los términos de la Tabla 3 y con
operadores booleanos. La cadena resultante es: (automatic OR automated OR
automation) AND (“test case generation” OR “test-case generation” OR “test
generation” OR “test data generation” OR “‘test data creation” OR “‘test values” OR
“test input”) AND experiment®* AND sofiware. En cada una de las bibliotecas digitales
seleccionadas las busquedas se realizaron considerando los campos palabras clave,
titulo, resumen y articulos publicados entre los afios 2006 y el 2012. La busqueda en las
bibliotecas digitales fue realizada el 08 de mayo de 2012.

El motivo de acotar la busqueda al periodo 2006-2012, es que permite extraer una
muestra amplia de articulos recientemente publicados y permite comparar algunos
resultados con los dos articulos mas similares y anteriores al periodo de busqueda [27],

[31] y recientes al presente estudio.

57



4.1.3 Seleccion de estudios

Para seleccionar los estudios primarios se definieron los siguientes criterios de inclusion
y exclusion. Los criterios de inclusion definidos son los siguientes:

e Experimentos de la disciplina Ingenieria de Software que reporten
enfoques que aporten mejoras en la generacion automatica de casos de
prueba estructurales. Por ejemplo, técnicas especificas para la
generacion, técnicas para detectar caminos no factibles y estrategias para
mejorar la performance de los algoritmos de generacion.

Los criterios de exclusion definidos son los siguientes:

e Pruebas estructurales de interfaces de usuario graficas y web services.
Este tipo de investigacion se excluye ya que son dos temas muy
especificos y no estan dentro del alcance de la presente investigacion.

e Estudios de casos, reportes de experiencias, estudios observacionales,
evaluaciones o comparaciones tedricas de técnicas.

e Experimentos cuyo objetivo sea principalmente la evaluacion de una
herramienta y no la evaluacion de una técnica.

e Articulos no disponibles para ser descargados.

El proceso de seleccion de estudios primarios comprende cuatro fases, las cuales se
llevan a cabo por dos investigadores. La Figura 9 muestra una visiéon general del
proceso de busqueda para la seleccion de estudios primarios. De la busqueda en las
bibliotecas digitales resultaron 1483 articulos; 1140 obtenidos en Scopus y 343
obtenidos en IEEEXplore. La primera fase de la seleccion consiste en excluir los

articulos duplicados. De 1483 articulos, se quitaron 142 articulos duplicados. Los 1341
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articulos resultantes de la primera fase, se tomaron como entrada de la segunda fase, en
la que se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion basados en el titulo de los
articulos. En la segunda fase se excluyeron 1199, por lo que quedaron 142 articulos. Los
articulos excluidos en la segunda fase principalmente pertenecen a otro dominio, como
por ejemplo articulos relacionados con microprocesadores y electronica. Ademads se
encontraron articulos de pruebas de software que tratan de pruebas de performance y
seguridad, por lo que se descartaron.
En la fase 3, se aplican los criterios de inclusion y exclusion basados en el resumen de
los articulos primarios. De un total de 142 articulos se excluyen 62. La razon principal
de la exclusion en esta fase es que algunos articulos no reportan experimentos
relacionados con pruebas estructurales (por ejemplo pruebas basadas en modelos o
funcionales), estudios secundarios, pruebas de software para interfaces graficas y para
web services.
En la ultima fase, la fase 4, se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion basados en
el texto completo de los articulos primarios. A los 80 articulos resultantes de la fase 3 se
les aplico los siguientes criterios de calidad tomados de Elberzhager et al. [102], para
comprobar su adecuacion a las preguntas planteadas en el presente estudio:

e Los objetivos de la investigacion se describen con claridad.

e El enfoque se explica suficientemente.

e Los factores contextuales y ambientales se presentan con claridad.

e Los datos de entrada y salida de usar el enfoque son explicitamente

mencionados.

e La performance del enfoque se aclara suficientemente.
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e La evidencia del enfoque se documenta.
Aplicando los criterios de calidad mencionados, de 80 articulos, en la fase 4, se
descartaron 32 articulos, resultando 48 articulos primarios que se toman como entrada

para el proceso de extraccion de datos.
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Figura 9: Proceso de busqueda para la seleccion de estudios primarios
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4.1.4 Extraccion de Datos y Sintesis

Para la extraccion de datos se desarrolld un formulario (Tabla 4) con el fin de extraer

toda la informacion relevante para contestar las preguntas de investigacion.

Tabla 4: Formulario de extraccion de datos

Dato Valor Notas adicionales

Nombre del articulo

Afio

Fuente

Canal de publicacion

Objetivo del estudio

Tipo de Técnica

Algoritmos de generacion

M¢étodo de implementacion

Aspectos estudiados

Contexto

Los articulos seleccionados se clasificaron segun el siguiente esquema de clasificacion:
e Tipo de técnica: se refiere al tipo de técnica de prueba de software usada
en el experimento. Las técnicas encontradas en los experimentos son las
siguientes: Search Based Software Testing (SBST), Random Testing (RT)
[103], Constraint-Based Testing (CBT) [104] e Hybrid Concolic Testing
(HCT) [56] y combinaciones de las anteriores.
e Aspectos estudiados: se refiere a los principales aspectos estudiados en el

experimento y conceptos que reflejen la contribucion del experimento.
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Los aspectos y conceptos encontrados en los objetivos de los articulos

primarios se agruparon en las categorias que se describen en la Tabla 5.
e Contexto: se refiere al tipo de programa empleado para realiza los

experimentos. Permite diferenciar experimentos que se realizaron con

programas de pequefa escala o programas de escala industrial.

Tabla 5: Taxonomia de clasificacion

Clase Descripcion

Optimizacién del conjunto de casos de prueba y | Agrupa a los métodos para minimizar los conjuntos de

reduccion del espacio de busqueda. casos de prueba, métodos para optimizar el nimero de
casos de prueba generados y reduccion del dominio de
entrada.

Tratamiento de estructuras de programas. Agrupa las propuestas para tratar con punteros, arrays,

libreria de funciones, pruebas de clase, problema de la
forma, problemas de estado en la programacion orientada a
objetos.

Generacion de datos de prueba. Agrupa a las técnicas de generacion y busqueda de datos.

Los 48 articulos primarios obtenidos en el proceso de seleccion de estudios, se
clasificaron segun la taxonomia presentada en la Tabla 5, para abordar las 2 preguntas
planteadas en la presente investigacion. La asignacion de un articulo a una determinada
categoria se realizé considerando los problemas en los que se focalizan los estudios o
las técnicas que plantean probar para optimizar los distintos aspectos de la generacion
automatica de datos. Cada una de las categorias no son excluyentes, es decir que un
articulo se puede haber clasificado en una o mads categorias, dado que cada uno de los

estudios tiene uno o mas objetivos.
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4.2 Resultados

Los resultados del estudio de mapeo, se presentan respondiendo cada una de las
preguntas de investigacion. Cada una de las categorias de la Tabla S representa uno o
un conjunto de temas de investigacion y permiten responder la pregunta de
investigacion PI1.

En la Figura 10 se muestran los resultados de la clasificacion de los articulos en las
distintas categorias. De los 48 articulos primarios seleccionados, 35 (72.91%) fueron
clasificados en el area de SBST. De RT se encontraron 3 estudios (6.25 %). Otras areas
de pruebas de software como Concolic Testing, Hybrid Concolic Testing 'y
combinaciones

de las anteriores se clasificaron como Miscellaneous Testing

‘MiscTesting), y son en total 10 estudios que representan el 20.83 % del total.
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Figura 10: Clasificacion de estudios segun el area de prueba y el tipo de estudio
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Las fuentes y los canales de publicacion de los experimentos son diversos.
Considerando todos los articulos seleccionados, se identifican 36 fuentes de
publicacion. En lo que respecta a los canales de publicacion, se identifican 3 canales de
publicacion: revistas, conferencias y simposios. Mas del 65% (31 articulos) se

publicaron en conferencias, 16 articulos en revistas y uno en un simposio.

4.2.1 PI1: experimentos de generacion automatica

Para abordar esta pregunta se describe el foco principal de cada estudio segiin cada

categoria de clasificacion.

4.2.1.1 Optimizacion del conjunto de casos de prueba

El propoésito de la reduccion del conjunto de casos de prueba es obtener la minima
coleccion de casos de prueba sin reducir la calidad de las pruebas de software. De esa
forma el costo de las pruebas de software se reduce y el proceso de desarrollo de
software es acelerado [105]. La integracion de métodos de prueba aleatorios, tecnologia
invariante (propiedades en un punto del programa que pueden revelar la extension de la
cobertura de datos del programa y otra informacién) y algoritmos genéticos, permite la
reduccion eficiente de los casos de prueba [105], [106].

Para SBST se propone un algoritmo basado en un grafo de control de dependencias que
realiza un andlisis estatico para reducir el nimero de casos de prueba generados y lograr
también la reduccion del costo del ordculo [107]. Un algoritmo basado en razonamiento
de restricciones (del inglés constraint reasoning) que permite crear conjuntos de casos
de prueba que minimicen el nimero de rechazos (datos de prueba que ejecuten otro

camino de flujo de control), es presentado para RT [108]. Razonamiento de restricciones
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consiste en métodos genéricos para resolver problemas complejos que involucran
restricciones.

El espacio de busqueda de potenciales entrada de datos puede ser muy extenso, ain para
programas pequefios. Su tamafio, es un factor que afecta la eficiencia de la generacion
de datos de prueba en cualquier enfoque de SBST. Para la reduccion del espacio de
busqueda, una propuesta es usar una técnica llamada estrategia de eliminacion de
variable de entrada irrelevante [109]. La técnica consiste en eliminar del espacio de
busqueda las variables que no afectan si una estructura objetivo puede ser ejecutada o
no, y por lo tanto puede ser removida. Para reducir el espacio de busqueda en CBT en
pruebas orientadas al camino, se investigan heuristicas para descartar caminos no
relevantes, logrando una reduccion del espacio de busqueda [110]. También, se
investiga una solucion [111] para la reduccion del espacio de busqueda de los

contenedores (arrays, lists, vectors, trees, etc.), en la programacion orientada a objetos.

4.2.1.2 Tratamiento de estructuras de programas

La generacion de datos de prueba con algoritmos genéticos para clases en la
programacion orientada a objetos tiene algunos defectos. Por ejemplo, para la
generacion de datos solo tratan con tipos de datos basicos y no soportan suficientemente
tipos de datos definidos por el usuario. Ademas, durante la generacion, algunos
individuos pueden ser generados y seleccionados repetidamente, lo que resulta en una
convergencia temprana. Para resolver el problema, se presenta una propuesta [112] que
combina fabu search y algoritmos genéticos (GA) llamada Tabu GA. Otro problema
para la generacion son los programas que tienen punteros y estructuras de datos

dindmicas. Una solucion a este problema se propone llamada enfoque de asignacion de
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direcciones [113]. Un enfoque compuesto de dos fases para la generacion de datos de
estructuras dindmicas [114] probd ser mas eficiente que el de asignacion de direcciones,
asi como también que puede detectar caminos no factibles. Otro problema relacionados
con los caminos es el llamado explosion de caminos, que ocurre principalmente por
llamadas anidadas en el codigo de los programas, bucles y condiciones. Tres heuristicas
complementarias se proponen para tratar con este problema [110].

Una limitacion de la ejecucion simbolica es el tratamiento de algunas estructuras como
punteros y arrays. Para poder solventar las limitaciones algunos enfoques combinan
ejecucion simbolica con ejecucion real. Uno de estos enfoques es Concolic Testing (CT)
[53]. Este enfoque tiene algunas limitaciones al fallar en la ejecucion de algunas ramas
y al incrementar el nimero de casos de prueba redundantes. Una propuesta [115] para
complementar ejecucion simbolica de una forma distinta a la que lo hace CT permite
solventar algunas de las limitaciones que tiene ejecucion simbolica con respecto a los
punteros, arrays y funciones de bibliotecas.

En la programacion orientada a objetos, por lo general los programas tienen estados
internos, los cuales son problematicos porque la cobertura de algunas estructuras puede
depender de su estado interno actual. Para lograr cubrir una determinada rama del
codigo en este tipo de programas, por lo general se requiere una secuencia de llamadas a
funciones para establecer el estado interno en la configuracion adecuada. Se ha
investigado la importancia del largo de las secuencias a las llamadas a funciones tienen
en las pruebas de software [116], [111].

Para apoyar la busqueda de datos de los algoritmos de generacion de datos, se presenta
una nueva técnica para realizar transformaciones de capacidad de prueba (del inglés

testeability transformations) para tratar especificamente con contenedores en la
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programacion orientada a objetos [111]. Los programas que tienen en el cddigo
variables del tipo “bandera”, no permiten que la generacion de datos mediante SBST sea
eficiente, ya que en presencia de este tipo de variables, la busqueda de datos degenera
en una busqueda aleatoria. Un algoritmo permite realizar transformaciones de capacidad
de prueba [117] para tratar con programas que tengan este tipo de variables. Los
predicados anidados también pueden causar problemas en la busqueda de datos en
SBST, porque la informacion requerida para guiar la busqueda solo esta disponible una
vez que se satisface cada condicional anidado. Esto puede enlentecer el proceso de
busqueda y restringir el espacio de busqueda disponible para la satisfaccion de las
restricciones. Una solucion [118] presentada como transformacion de capacidad de
prueba permite la evaluacion temprana de todos los condicionales anidados en el

programa.

4.2.2 PI2: clasificacion de técnicas

Para responder la segunda pregunta de investigacion se clasifican las técnicas de
generacion de datos de prueba que en los estudios seleccionados se reportan como mas
eficaces o eficientes, adoptando una de las clasificaciones utilizadas por Mahmod [27] y
extendida por Romli ef al. [31]. La clasificacion utilizada en el presente articulo
modifica y extiende la de Romli et al. [31], agregando el tipo de técnica y el contexto en
el que se realizan los experimentos. La clasificacion de la Tabla 6 es realizada de
acuerdo al método de implementacion que utiliza la técnica (estatico, dindmico o
hibrido) y se agrupan en funcion del tipo de técnica (SBS7, Random Testing (RT) y

Misc. Testing). La columna contexto (Cont.) se refiere al tipo de software (industrial
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(ind.) o software de pequefia escala (peq.)), en el que se realizan los experimentos con
las técnicas. Ademas para cada articulo se incluye una breve descripcion de la técnica
usada para la busqueda y generacion de datos de prueba.

Para complementar el presente estudio se agregaron 7 articulos clasificados en la
revision de Romli e al. [31] que no se encontraron como estudios primarios. Estos

articulos reportan experimentos con técnicas del tipo SBST y son identificados en la con

un (%)
Tabla 6: Clasificacion de técnicas para la generacion.
Tipo Art. Cont. Técnica de generacion Método
[111] Peq. MA Dinamico
[119] Peq. MA basado en GA Dinamico
[120] Peq. Ant Colony Dinadmico
[121] Peq. Artificial Immune Algorithm (A14) Dindmico
[122] Ind. Differential Evolution (DE) Dinamico
[123] Ind. GA Dinamico
[124] Peq. GA Dindmico
[125] Peq. GA Dinamico
SBST [126] Peq. GA Dinamico
[127] Peq. GA basado en una técnica de evaluacion de adecuacion | Dindmico
(FEP)
[128] Peq. Combinacion de GA con Artificial Immune System | Dinamico
(ALS)
[129] Peq. GA con una funcion de adecuacion basada en | Dinamico
dominance relations
[130] Peq. GA (many paths coverage) Dindmico
[131] Peq. Genetic PSO Dinamico
[132] Peq. Genetic PSO Dinadmico
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Tipo Art. Cont. Técnica de generacion Método
[133] Peq. Genetic SA Hibrido
[38] Peq. Genetic SA Dinamico
[40] Ind. Hybrid MA Dinadmico
[134] Peq. Improved PSO Dinadmico
[135] Peq. Improved Adaptive PSO (APSO) Dinamico
[136] Peq. Multi-population GA Dindmico
[137] Peq. Multi-population GA Dindmico
[138] Peq. Multi-population GA Dinadmico
[139] Peq. Random Walk Based Algorithm Dinamico
[112] Peq. Tabu GA Dinamico
[140] Peq. Tabu GA Dindmico
[141] (*) Peq. Ant Colony Hibrido
[142] (*) Peq. Hybrid self-adaptive and multi-objective evolutionary | Hibrido
algorithms
[143] (%) Peq. Batch-optimistic, close-up algorithms Dinamico
[144] (*) Peq. Domain reduction and evolutionary testing Dindmico
[145] (*) Peq. Funciones de adecuacion: normalized extended | Dinamico
Hamming distance y branch predicate con GA
[146] (*) Peq. Funcioén de adecuacion (MC/DC) Dinadmico
[147] (*) Peq. Data state scarcity search strategy Dinadmico
[148] Peq. Path-oriented random test data generator Dindmico
RT [108] Peq. Path-oriented random test data generator - constraint | Hibrido
reasoning
[149] Ind. Combinacion de Concolic Testing con SBST Hibrido
[106] Peq. Combinacion de RT con Invariant Technology y GA Dindmico
Misc.
Testing [150] Peq. Concolic  Testing y Abstraction Refinement and | Hibrido
Coarsening (ARC)
[151] Peq. Combinacion de GA con Concolic Testing (DSE) Hibrido
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Tipo Art. Cont. Técnica de generacion Método

[56] Ind. Hybrid Concolic Testing Hibrido

[115] Peq. Combinacion de Lazy symbolic execution , ejecucion | Hibrido
simbolica y real

[114] Peq. Algoritmo para dynamic pointer data (path-oriented) Dindmico
[152] Peq. SBST y un esquema dinamico Dindmico
[153] Peq. path-wise ( [IRM) Dinamico

Nota: GA es Genetic Algorithm (Algoritmo Genético). PSO es Particle Swarm
Optimization. SA es Simulated Annealing. MA es Memetic Algorithms. RT es Random

Testing (Pruebas Aleatorias). Art. es Articulo.

4.2.2.1 Comparacion con revisiones anteriores y tendencias

Los resultados de la Tabla 6 indican que las técnicas para la automatizacion de la
generacion de datos de prueba estructurales con mas estudios empiricos son las de
SBST. La tendencia hacia el uso de SBST puede verse representado graficamente en un
articulo [109] y también en la clasificacion de técnicas de Romli [31]. Para la
generacion de datos con este tipo de técnica se experimenta con distintos algoritmos
meta-heuristicos (GA, AIA, DE, PSO, SA), con mejoras a éstos y con algoritmos
meméticos (del inglés memetic algorithms: MA). Los algoritmos meméticos [154] son
metaheuristicas que usan busqueda global y local (por ejemplo se combina G4 con SA4).
En el area de SBST el algoritmo maés utilizado es GA y sus combinaciones, seguido por
PSO y sus mejoras y combinaciones. El uso frecuente de GA en SBST también es
observado en Ali et al. [155]. Algunas de las posibles razones que explican el uso

frecuente de los GA4 son [155]:
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e Existen numerosas publicaciones de la aplicacion de GA y datos empiricos de las
configuraciones de los parametros requeridos para su aplicacion, sumado al
hecho de que hay libros acerca de los GA que permiten que sea facil de
aplicarlos en distintos contextos.

e En algunos casos los G4 han demostrado tener mejor performance que otros
algoritmos de busqueda locales, pero no hay evidencia de que los GA sean
mejores que otros algoritmos de busquedas globales.

e Los GA tienen buenas implementaciones en la forma de herramientas

comerciales y frameworks, que generalmente facilitan su aplicacion.

Mediante la utilizacién de distintos algoritmos y funciones se investiga algunas
propuestas que consideran mas de un objetivo de prueba [136], [137], [138]. Estas
propuestas son realizadas para obtener técnicas que consideren mas de una caracteristica
en los datos de prueba. Por ejemplo, capacidad para revelar cierto tipo de defecto,
tiempo de ejecucion reducido y consumo de memoria, y otros factores asociados al
entorno de desarrollo. El enfoque de éstas técnicas es considerar a la generaciéon como
un problema multi-objetivo, dado que depende de multiples variables [136]. La
funciones de adecuacion son también uno de los temas de investigacion reportado en
revisiones anteriores [27], [31]. En el presente estudio se identifican algunos
experimentos con el objetivo de proponer y comparar nuevas funciones de adecuacion
[124], [127], [126], [129], [125].

Con respecto a los métodos de implementacion de las técnicas de la Tabla 6, son
dindmicos e hibridos, no encontrandose técnicas cuyo método de implementacion sea

puramente estatico. El 74,46 % de las técnicas son implementadas en forma dinamica y
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el resto en forma hibrida. La tendencia hacia métodos de implementacion dindmicos e

hibridos se debe a los problemas que presentan los métodos puramente estaticos. Asi

como también, los métodos de implementacion hibridos tratan de obtener los beneficios

de los estaticos y dinamicos. La tendencia hacia los métodos de implementacion

dindmicos e hibridos ha sido observada también en los estudios de Mahmod [27] y

Romli [31]. Con respecto al tipo de software con el que se experimenta los resultados

indican que aproximadamente el 88,88 % de la investigacion se realiza con software de

pequertia escala.

En la Tabla 7 se hace un resumen de las principales tendencias de investigacion

encontradas en el estudio.

Tabla 7: Tendencias de investigacion

Tendencia

Técnicas mas

estudiadas

Las técnicas mas estudiadas son las de SBST

Tipos de algoritmos y

funciones

Se experimenta con GA, AIA, DE, PSO, SA y con algoritmos meméticos. Se
investigan también algoritmos multi-objetivo. Hay nuevas propuestas y

comparaciones de funciones de adecuacion [124], [127], [126], [129], [125]

Algoritmos con mas

experimentos

En el 4rea de SBST el algoritmo mas utilizado es G4 y sus combinaciones,

seguido por PSO y sus mejoras y combinaciones

Métodos de
implementacion de las

técnicas

Los métodos de implementacion con los que se experimenta son:

e  Dinamicos (74,46 %)

e Hibridos (25,54 %)

Tipo de software con el

que se experimenta

El 88,88 % de la investigacion se realiza con software de pequefia escala
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4.3 Amenazas a la validez

Los resultados de un estudio de mapeo pueden ser afectados por los investigadores que
realizan la investigacion, por las bibliotecas digitales seleccionadas, por los términos de
busqueda y por la ventana de tiempo seleccionada [102]. Naturalmente, esto plantea una
serie de amenazas a la validez de los resultados que son analizadas en la presente

seccion.

4.3.1 Validez de conclusion

La validez de conclusion se refiere a la relacion entre el tratamiento y el resultado [156].
Una amenaza a la validez de conclusion se puede dar en la extraccion de datos. Para
disminuir esta amenaza se desarroll6 un formulario de extracciéon de datos que asegura
que los datos relevantes extraidos sean consistentes. Otra amenaza a la validez el bajo

nimero de estudios por categoria.

4.3.2 Validez del constructo

La validez del constructo asegura que la construccion del estudio esté relacionada con el
problema de investigacion y que las fuentes seleccionadas sean relevantes [156]. Una
posible amenaza a la validez del constructo puede ser el sesgo en el proceso de
seleccion de estudios primarios. Esta amenaza se disminuye con la construccion de un
protocolo de investigacion. El protocolo incluye las preguntas de investigacion, los
criterios de inclusion y exclusion, la cadena de blisqueda, la estrategia de blisqueda y
seleccion de datos. Con el objetivo de obtener la maxima cantidad de estudios primarios

relevantes, la cadena de busqueda se construyo en forma sistematica. Los términos del
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tema de interés en primera instancia se obtuvieron de algunas sugerencias de términos
de revisiones anteriores [27] y se fueron ajustando durante las busquedas preliminares
realizadas. La lista de sindnimos relacionados con el término experimento se obtuvo de

un articulo [101] que presenta estrategias para obtener experimentos relevantes.

4.3.3 Validez interna

La validez interna se refiere a la conexion entre la observacion y las explicaciones
propuestas [156]. Esto asegura que las conclusiones extraidas sean verdaderas. Esta
amenaza se disminuye con un proceso definido de seleccion de articulos. La inclusion y
exclusion de articulos se realizd por dos investigadores en forma independiente lo que

disminuye la amenaza de la validez interna.

4.3.4 Validez externa

La validez externa se refiere a la posibilidad de generalizacion de los resultados [156].
En la presente revision se consideran solo estudios a partir del afio 2006, lo que puede
ser una amenaza para la generalizacion de los resultados. Para disminuir esta amenaza,
los resultados se han comparado y complementado con los de otras revisiones similares.
La exclusion de algunos estudios (por ejemplo, los relativos a las herramientas) puede
implicar una amenaza a la representatividad del mapeo. Por otra parte, dado el
procedimiento sistematico seguido durante el estudio de mapeo, los resultados y las
conclusiones generales derivadas de ellos tienen validez dentro del dominio de
investigacion abordado, permitiendo que los resultados del estudio puedan ser usados

como un punto de partida para otras lineas de investigacion.
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5. Ejecucion de estudio de caso

5.1 Diseio del estudio de caso

5.1.1 Objetivo

El objetivo del estudio de caso es explorar el aporte que realizan dos herramientas
basadas en SBST, desde el punto de vista de la generacion de prueba unitaria. SBST
surgid6 como uno de los més estudiados experimentalmente en el estudio de mapeo. A
través del estudio de caso se explora qué cantidad de casos de prueba generan, qué
cobertura de rama se obtiene, si los defectos en los programas impiden que las
herramientas logren alcanzar una alta cobertura, asi como también explorar qué aportan
desde el punto de vista de la deteccion de defectos en el software. El aporte con respecto
a la deteccion de defectos se refiere no solo a la cantidad de defectos encontrados sino
que ademas se plantea explorar cual es el formato de los casos de prueba generados por

cada una de las herramientas.
5.1.2 Preguntas de investigacion

Se definieron las siguientes tres preguntas de investigacion (PI) de acuerdo a los

objetivos del caso de estudio.

e PIl: ;Cuantos casos de prueba generan cada una de las herramientas?
e PI2: ;Existen defectos en el codigo que pueden afectar la cobertura alcanzada

por las herramientas?
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e PI3: ;Qué cantidad y qué tipo de defectos se detectan con cada una de las

herramientas?

5.1.3 Seleccion de sujetos

5.1.3.1 Sujeto de prueba

El sujeto de prueba es un programa escrito en Java llamado Conversor cuyo proposito
es convertir una lista de medidas en el sistema de unidades estadounidense al sistema
internacional (métrico). El programa ha sido utilizado en otros experimentos de prueba,
aplicando otras técnicas manuales, que no son parte de este estudio. Se utiliza este
programa porque se conocen los principales defectos y porque brinda la posibilidad de

hacer comparaciones posteriores.

El programa Conversor pide como entrada una linea de la forma <valor> <unidad>, que
puede contener una sola medida, aunque en algunos casos la medida pueden expresarse
utilizando una segunda unidad para la fraccion. Al procesar la linea el programa muestra
por la consola una linea de salida. En el caso de que no se pueda procesar una linea del
archivo de entrada se muestra el mensaje de error correspondiente. El programa tiene

665 instrucciones en 147 lineas de codigo con un total de 92 ramas.

En la Tabla 8 se presentan los defectos que han sido sembrados en el programa
Conversor. De los muchos defectos que se pueden sembrar en un programa Java, se
sembraron algunos que habitualmente introducen los programadores y con el propodsito

de explorar si afectan la cobertura de las herramientas. Los defectos del 1 al 7 y el
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defecto 11 se pueden detectar con técnicas de prueba estructurales. Los demas son

defectos encontrados a partir de la especificacion del programa.

Tabla 8: Defectos encontrados en el programa Conversor.

#

Categoria

Fallo

Asignacion de valor a
un boolean (=), en vez
de usar un (==

Permite combinaciones de
unidades no validas

Error de escritura en
sentencia switch

Retorna como no valida una
unidad vélida

Division por cero

Error logico

Uso de (==), en vez de
equals

No identifica correctamente
las unidades

Excepcion de
conversion de string a
entero no controlada

Lanza una excepcion cuando
se introducen caracteres no
NumeEricos.

Codigo no alcanzable

Error al controlar la validez
de uno de los valores de
entrada del programa.

Punto y coma luego de

un if’

Condicioén en el codigo no
evaluada

Omision de etiqueta en
error calculo

Permite una mayor cantidad
de onzas por libra.

Defecto en los
mensajes de la interfaz
de usuario

Error en mensaje
“Combinacion de unidades”

10

Acepta entradas
extendidas

No da error si hay mas de dos
decimales.

11

Omisién de control,
error de operador de
comparacion

Permite que el segundo valor
sea igual al unitario.
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5.1.3.2 Herramientas para la generacion de casos de prueba

Las herramientas seleccionadas generan casos de prueba para clases escritas en codigo
Java y oréaculos. Para generar los casos de prueba usan un enfoque basado en busqueda
con el objetivo de maximizar la cobertura estructural y generan los oraculos conjuntos
de assert. Los assert permiten a los profesionales detectar desviaciones del
comportamiento esperado del programa aunque no son oraculos completos dado que no

son generados a partir de una especificacion del programa.

Las herramientas seleccionadas son Testful [73] y Evosuite [70]. No se han encontrado

comparaciones directas de ambas herramientas.
5.1.3.2.1.1 Herramienta Evosuite

Evosuite’ usa un enfoque evolutivo para generar los conjuntos de casos de prueba.
Mediante un algoritmo genético deriva candidatos individuales llamados cromosomas
usando operadores inspirados por la evolucidon natural (por ejemplo, seleccion, cruce y
mutacion), de tal manera que forma iterativamente mejores soluciones con respecto a
objetivo de optimizacion (por ejemplo, la cobertura de rama) [71]. Los cromosomas en
Evosuite son conjuntos de casos de prueba que consisten en un numero variable de
casos de prueba, que son secuencias de 1lamadas a métodos. El operador cruce produce
descendencia de conjunto de casos de prueba mediante el intercambio de casos de
prueba de dos padres individuales, y el operador de mutacién o bien afiade casos de

prueba generados aleatoriamente, o muta casos de prueba individuales. La mutacion de

! http://www.evosuite.org/
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los casos de prueba puede agregar, eliminar o cambiar las llamadas a métodos en una
secuencia. La aptitud (del inglés fitness) se calcula con respecto a la cobertura de rama,
utilizando un célculo basado en la medicion de distancia de rama. La distancia de rama
estima que tan cerca una rama va a evaluar a verdadero o falso para una ejecucion en
particular. Para cada rama se considera la distancia de rama minima sobre todos los
casos de prueba de un conjunto de pruebas. La aptitud general de un conjunto de
pruebas es la suma de estos valores minimos, de tal manera que un individuo con

cobertura de rama 100% tiene aptitud 0 [71].

Para generar conjunto de casos de prueba Evosuite requiere el bytecode de la clase Java
bajo prueba y sus dependencias. El bytecode es analizado e instrumentado, y al final de

la busqueda genera conjunto de casos de prueba JUnit para una determinada clase [70].

En las pruebas estructurales, las pruebas son generadas desde el codigo fuente con el
objetivo de satisfacer un criterio de cobertura [157]. Las herramientas cominmente
seleccionan un objetivo de cobertura a la vez, por ejemplo una rama del programa o un
camino de flujo de control, y generan un caso de prueba para que ejercite este objetivo
particular. Hay un problema con los enfoques que abordan un objetivo de prueba por
vez: asume que todos los objetivos de cobertura son igualmente importantes, igualmente
dificiles de alcanzar, e independientes el uno del otro. Asumir estas hipotesis conlleva
algunos problemas. Muchos criterios de cobertura no son factibles, lo que significa que
no existen pruebas que los ejerciten. Aun si son factibles, algunos objetivos de cobertura
son mas dificiles de satisfacer que otros. Por lo tanto, el resultado de la generacion de
prueba depende del orden de los objetivos de cobertura elegidos y cuantos de ellos son

factibles [70]. Para evitar los problemas que conllevan el enfoque de abordar un
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objetivo de prueba a la vez, Evosuite usa un enfoque llamado generacion de casos de
prueba total (del inglés whole test suite generation). Este enfoque no produce casos de
prueba individuales para objetivos de cobertura individuales, sino que se centra en
conjuntos de casos de prueba dirigidos a un criterio de cobertura completo al mismo
tiempo. Esto evita que los resultados sean afectados por el orden o la dificultad o la

inviabilidad de los objetivos de prueba individuales.

Evosuite propone mantener la cantidad total de conjuntos de prueba tan pequefia como
sea posible. Este enfoque tiene algunas ventajas, como por ejemplo, su eficacia no se ve
afectada por el numero de objetivos no alcanzables en el codigo. Para producir un
conjunto reducido de assertions Evosuite usa pruebas de mutacion que maximizan el

numero de defectos sembrados en una clase [70].

Evosuite ademds de generar casos de prueba, genera un reporte que consiste en archivos

de datos CV'S (datos de cada una de las ejecuciones) y un reporte en HTML.

Evosuite no tiene restricciones con respecto a los tipos de datos, ya que puede manejar

arrays y objetos de cualquier clase [70], pero tiene las siguientes limitaciones:

1. Solo trata con aplicaciones de hilos unicos [70].

2. Soporte basico para el manejo de strings [71].

3. Soporte limitado para Java generics y el manejo de tipos de datos dinamicos
[71].

4. Manejo de ramas en codigo de manejo de excepciones [71].

En la Tabla 9 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de Evosuite.
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Tabla 9: Caracteristicas de Evosuite.

Caracteristica Valor

Enfoque Evolutivo

Algoritmo de generacion Algoritmo genético

Tipo de software Java

Tipo de casos de prueba JUnit
e SBST

Tecnologia de la herramienta e  Generacion de casos de prueba total
e  Conjunto reducido de assertions

Ver

Efectividad y escalabilidad o [158]

. [71]

5.1.3.2.1.2 Testful

Testful’ es una herramienta para la generacién semiautomatica de prueba unitaria para
sistemas con estado que utiliza enfoques basados en busqueda. Es considerada
semiautomatica porque se le solicita al usuario algunos datos para aumentar la eficiencia

del enfoque.

Testful aborda particularmente el problema de la generacion de pruebas para los
sistemas con estados. En estos sistemas los objetos se deben llevar a estados adecuados
y se debe proporcionar los valores correctos para los parametros de entrada de los
métodos bajo prueba. Al igual que Evosuite el enfoque de Testful no se focaliza en un
objetivo de prueba a la vez (por ejemplo una rama particular). Testful considera que las
pruebas para los sistemas con estados estan conceptualmente compuestas de dos partes:
una que crea los estados deseados de los objetos, y otra que ejercita cada uno de estos

estados.

Testful genera casos de prueba JUnit para clases y métodos Java con técnicas basadas en

busqueda haciendo que los estados de los objetos evolucionen. Usa tanto cobertura de

2 https://code.google.com/p/testful/
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sentencia como de rama en la clase bajo prueba, combinando un algoritmo evolutivo
(busqueda global) con uno hill climbing (busqueda local). Los algoritmos evolutivos
son considerados como una forma de busqueda global porque ejercitan varios puntos a
la vez en el espacio de busqueda. En cambio, hill climbing es descrito como busqueda
local porque considera solo una solucion a la vez y hace movimientos en la vecindad

local de esas soluciones.

En Testful 1a busqueda local integra la busqueda global para formar un enfoque hibrido.
El algoritmo evolutivo lleva a los objetos a estados tutiles que son usados por el

algoritmo local para ejercitar partes no cubiertas de la clase.

Testful ha sido comparado con jAutoTest [159], eToc [69] y Randoop [84] con respecto

a la cobertura lograda demostrando tener una mejor performance [74].
Enla Tabla 10 se presenta un resumen de las caracteristicas principales de Testful.

Tabla 10: Caracteristicas de Testful.

Caracteristica Valor
Enfoque Evolutivo
Algoritmo de generacion Algoritmo memético
Tipo de software Java
Tipo de casos de prueba JUnit

e SBST

e Se focaliza en mas de un objetivo de prueba a la vez
e Crea los estados deseados de los objetos, y otra ejercita
cada uno de estos estados

Tecnologia de la herramienta

Ver:

Efectividad y escalabilidad . [74]

5.1.3.3 Configuracion del estudio de caso

La version de Evosuite es la 20130318 y la de Testful testful-2.0.0.alpha y su
correspondiente instrumentador instrumenter-2.0.0.alpha. El entorno de desarrollo para

el experimento es el siguiente: SUN Java 1.6.0 34 y Eclipse Juno IDE. Para calcular la
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cobertura de rama se utiliza la herramienta Ec/Emma [160] que es una herramienta libre

para evaluar la cobertura de codigo Java. La version de Ec/Emma es la 2.2.0.

Para que las herramientas no tengan problemas con el acceso a métodos por ser
privados, todos los métodos de la clase del programa Conversor se cambiaron a

publicos.
En la Tabla 11 se presenta un resumen de la configuracion del estudio de caso.

Tabla 11: Configuracion del estudio
Configuraciéon Valor
Version de Evosuite 20130318
. e testful-2.0.0.alpha
Version de Testful . instrumenter-2r.)0.0.alpha
Version de EclEmma 2.2.0
e SUN Java 1.6.0_34
e Eclipse Juno IDE

Entorno de desarrollo

5.1.4 Proceso de estudio y variables

La ejecucion del estudio de caso consiste en tres pasos:

e Pasol: se generan casos prueba aplicando las herramientas en el programa
Conversor con los defectos conocidos. En este se responde la pregunta de
investigacion PI1 y se obtienen las siguientes medidas y datos:

o Tiempo que tardan las herramientas en generar los casos de prueba.
o Cantidad de casos de prueba.

o Cobertura de rama.

o Ejemplos de cada uno de los casos de prueba.

e Paso 2: se generan casos prueba aplicando las herramientas en el programa
Conversor sin los defectos conocidos. En este paso se responde la pregunta de

investigacion PI2 Para contestar esta pregunta se quitaron todos los defectos
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conocidos en el codigo y se generaron sobre €l los casos de prueba. Se compara
la cantidad de casos generados con los defectos y sin los defectos. Las medidas y
datos obtenidos en este paso son los siguientes:

o Cobertura de rama con y sin los defectos conocidos en el software.

o Identificacion de defectos que impiden lograr mayor cobertura.

e Paso 3: se generan casos prueba aplicando las herramientas en el programa
Conversor sin los defectos que impidan la maxima cobertura por parte de las
herramientas. En este paso se responde la pregunta de investigacion PI3. Las
medidas y datos obtenidos en este paso son los siguientes:

o Defectos encontrados con cada una de las herramientas.

Las variables independientes del estudio incluyen el numero y el tipo de defectos
sembrados en el programa Conversor, el programa elegido y las herramientas de
generacion de casos de prueba. Las variables dependientes son el nimero de casos de
prueba generados y el nimero de defectos encontrados con los casos de prueba

generados.

5.2 Resultados

Esta seccion analiza los resultados con respecto a las preguntas de investigacion

planteadas.

5.2.1 PI1: Cantidad de casos de prueba

En la Tabla 12 se presenta la cantidad de casos de prueba y el tiempo empleado para
generarlos por cada una de las herramientas. Durante la generacion Testful no finalizd
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correctamente. Se investigd la razon y se concluy6é que uno de los defectos en el codigo,
el defecto #5 de la Tabla 8, no permitia que la generacion finalizara. Por 1o que se tuvo
que agregar en el codigo una excepcion controlada para este error para poder finalizar

con la generacion de los casos de prueba.

Tabla 12: Tiempo y cantidad de casos generados

Herramienta | Tiempo | #Casos

Evosuite 9’ 58"’ 38

Testful 13° 06 18

Evosuite generd una mayor cantidad de casos de prueba y emple6 un tiempo menor que
Testful en generarlos. Los resultados de la Tabla 12 muestran que Evosuite es mas
eficiente que Testful, pero surgen algunas preguntas considerando este resultado. Una
pregunta posible es si al generar mas cantidad de casos Evosuite logra una mayor
cobertura. Otra pregunta es qué diferencia hay entre los casos de prueba generados por
las dos herramientas. Un escenario comun en las pruebas de software es que después de
generados los datos de prueba el profesional agregue los oraculos de prueba [157]. En
este contexto el profesional debe entender las pruebas generadas para poder generar
oraculos eficaces. Si bien las herramientas investigadas generan oraculos en términos de
assert, éstos aun no son eficaces y puede que se requiera adaptarlos. Para ayudar al
profesional es importante también generar pequefios conjuntos de prueba con una buena
cobertura de codigo. Evosuite genera casos de prueba JUnit con el formato que se puede

ver en la Figura 11.
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@Test

public void testo() throws Throwable {
Conversor conversor@ = new Conversor();
String string® = conversor@.procesarlLinea(" --> Linea vacia");
assertNotNull (string®);

assertEquals(" --> Linea vacia --> No se procesa, linea con 5 o mds
elementos"”, stringo);

Figura 11: Ejemplo de caso de prueba generado por Evosuite.
El reporte HTML de Evosuite contiene una entrada para cada una de las ejecuciones (por
ejemplo una para cada ejecucion en una clase), lista de los parametros de ejecucion, los
casos de prueba y la cobertura. Es posible también, configurando un propiedad en la

generacion, obtener graficos de la aptitud, largo, y tamafio de las historias.

Un ejemplo de los casos de prueba generados por Testful se puede ver en la Figura 12.

Testful incluye uno o mas casos de prueba en métodos publicos.

public void testFul5() throws Exception {
mesconv.Conversor mesconv_Conversor 0 = null;

java.lang.String java_lang String 0 = null, java_lang String I = null,
java_lang String 2 = null;

java lang String 0="";

java_lang String 1 = "w00D5\r=}5C";

mesconv_Conversor_( = new mesconv.Conversor(),;

Jjava.lang.String tmp0 = mesconv_Conversor_0.procesarLinea(java_lang String 0),
java_lang String 2 = (java.lang.String) tmp0;

assertEquals(" --> Linea vacia"”, tmpo);

Jjava.lang.String tmpl = mesconv_Conversor_0.procesarLinea(java_lang String 1);
assertEquals("\u00D5\r=}5C --> No se procesa, linea con 1 elemento”, tmpl),

Jjava.lang. String tmp2 = mesconv_Conversor_0.procesarLinea(java_lang String 2);

assertEquals(" --> Linea vacia --> Primera unidad no valida", tmp2);

Figura 12: Ejemplo de casos de prueba generados por Testful.
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Los casos de prueba generados por las herramientas se pueden comparar
cualitativamente en términos de legibilidad. Cuanto mayor sea la legibilidad de las
pruebas son mas faciles de entender por parte de los profesionales. La legibilidad es
definida como el juicio de un humano acerca de la dificultad de entendimiento de un
texto [161]. La legibilidad de un programa estd relacionada con su capacidad de
mantenimiento. 7Testful puede agrupar mas de un caso de prueba en un solo método
accediendo a diferentes clases y utilizando diversas variables para poder satisfacer los
requerimientos del caso. En cambio, Evosuite genera casos de prueba mas pequefios
enfocados en una funcionalidad especifica. En este sentido, a juicio del autor, Evosuite

genera casos de prueba mas legibles que 7estful.

5.2.2 PI2: Cobertura de las herramientas

Para contestar la pregunta de investigacion P12 se quitaron todos los defectos sembrados
en el codigo y se generaron sobre €l los casos de prueba. Se puede observar en la Tabla
13 la cobertura alcanzada por las herramientas con y sin los defectos identificados en el
codigo. La cobertura de rama de Evosuite es significativamente mejor que la alcanzada

por Testful en ambos casos.

Tabla 13: Cobertura de rama con y sin los defectos.

Herramienta | % Cobertura con los defectos | % Cobertura sin los defectos

Evosuite 76,8 90,2

Testful 43,9 68,3

La cobertura de las dos herramientas aument6 notoriamente luego que se quitaron los

defectos. El defecto #1, que es la asignacion de un valor a un boolean en el codigo
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impedia que se lograra una mayor cobertura. Esta asignacion estéd localizada en un punto

del codigo que tiene involucrada una decision que de ser verdadera se ejecutan otros

métodos. Aun luego de haber quitado el defecto en el cddigo hay ramas que no son

cubiertas por las herramientas. La rama 1 en la Figura 13 no es cubierta totalmente.

Existe 1 de las dos ramas no cubierta.

2:

1: if (combinacionUnidadesValida(unidadl,
unidad2)) {

if (segundoValorValido(valor2, unidad2)) {

valorSalida = convertirValor(valorl, unidadl)
+ convertirValor(valor2, unidad2);

[JT]

salida = valorSalida + +
unidadSalida(unidadl);

} else {

salida = "Segunda cantidad igual o mayor al
valor unitario de lLa primera unidad”;

}

4: } else {

salida = "Combinacion de valores no valido";

}

Figura 13: Parte del codigo parcialmente cubierto por las

herramientas.

Para la condicién 2 de la Figura 13, las herramientas no consiguen cubrir ninguna de

las dos ramas correspondientes. El codigo del método consiste en las lineas de codigo

mostradas en la Figura 14.
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public boolean segundoValorValido(double valor,
UnidadUS unidad) {

boolean valido = false;

if ((unidad == UnidadUS.in && valor <= 12)

|| (unidad == UnidadUS.ft && valor <= 3)

|| (unidad == UnidadUS.oz && valor <= 19)) {
valido = true;

}

return valido;

Figura 14: Cddigo de método no cubierto.

La cobertura de rama obtenida en el estudio de caso con Testful (68,3 %) es baja
comparada con la obtenida en evaluaciones anteriores de la herramienta [73], [74],
[162]. En estas evaluaciones Testful obtiene una mayor cobertura que otras herramientas
como jAutotest [163], Randoop [84], eToc [69]. La cobertura reportada en las
evaluaciones varia entre 79,0 % y 85,2 %. En cambio, con Evosuite en el estudio de
caso se obtuvo una cobertura similar a la cobertura promedio (90 %) obtenida por la

herramienta en otros estudios [71].

5.2.3 PI3: Defectos detectados

En esta seccion se responde la ultima pregunta de investigacion PI3: ;Qué cantidad y

qué tipo de defectos se detectan con cada una de las herramientas?

Con los casos de prueba generados por Evosuite, en el cddigo con los defectos
reportados en la Tabla 8, se pudo detectar los defectos #2 y #3. El defecto #2
correspondiente a un error de escritura en el codigo de una sentencia swiftch, se detecta

por el caso de prueba de la Figura 15.
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@Test
public void test25() throws Throwable {
Conversor conversor® = new Conversor();

Conversor.UnidadUS conversor_UnidadUSO =
conversore@. identificarUnidad("in");

assertEquals("noValida", conversor UnidadUS@.name());

Figura 15: Caso de prueba generado por Evosuite que detecta defecto de
conversion.
En este caso la salida del caso de prueba es “in” pero se espera una salida con el texto
“no Valida”. Para el caso del defecto en el codigo #5, Evosuite genera el caso de prueba
de la Figura 16. Si bien Testful cubre algunas de las lineas de codigo donde estan los

defectos #4 y #7, los casos de prueba generados no reportan ningun defecto en el

programa.

@Test
public void test26() throws Throwable {
Conversor conversor@ = new Conversor();
// Undeclared exception!
try {
conversoré. convertirMedidaCompuesta("yd", "yd", "yd", "yd");
fail("Expecting exception: NumberFormatException"”);
} catch(NumberFormatException e) {
/*
* For input string: \"yd\"
*/

Figura 16: Caso de prueba generado por Evosuite que detecta la division por cero.

En resumen, la tasa de deteccion de defectos de cada una de las herramientas calculada
como el cociente entre la cantidad de defectos detectados y la cantidad de defectos en el
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codigo detectables por técnicas de caja blanca (defectos del 1 al 7: Tabla 8) es 0,28

(2/7) para Evosuite y 0,0 (0/7) para Testful (ver Tabla 14).

Tabla 14: Datos obtenidos en el estudio de caso.

Variable / Herramienta Evosuite | Testful
Tiempo 9’ 58” 137 06
Cantidad de casos de prueba 38 18
Cobertura con los defectos 76,8 43,9
Cobertura sin los defectos 90,2 68,3
Cantidad de defectos detectados 2 0

En este estudio, no se encontr6é la misma efectividad para la deteccion de defectos
reportadas en otros [82], [83], en los que algunas herramientas aleatorias han
demostrado tener una efectividad en la deteccion de defectos similar a la de las pruebas
unitarias manuales. En este sentido, el estudio de caso concluye que las herramientas
evaluadas no ayudan efectivamente a los profesionales a detectar defectos cuando son
usadas de la forma en que se utilizaron en el estudio. Ademas, para mejorar la tasa de
deteccion de defectos se debe continuar investigando la generacion de oraculos de
prueba mas efectivos. De la forma en que los generan actualmente, ejecutando cédigo

incorrecto [87], la deteccion de defectos es poco probable.

5.3 Amenazas a la validez

Existen varias amenazas a considerar en un estudio que compara dos herramientas. La
primera amenaza a considerar es la validez interna del estudio de caso, es decir si hubo

algin sesgo en el disefio experimental que pueda afectar los resultados obtenidos.
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5.3.1 Validez interna

Una posible fuente de sesgo es que una determinada configuracion de una herramienta
pueda favorecerla sobre la otra. En este estudio no hubo que modificar la configuracion
estandar de las herramientas. Otra posible amenaza a la validez interna es la cantidad, el
tipo de defectos inyectados en el programa y en qué lugar del codigo son inyectados. El
presente estudio es exploratorio y plantea determinar si los defectos pueden afectar o no

la cobertura y no es el objetivo final determinar especificamente cudnto se ve afectado.

5.3.2 Validez externa

Otra posible fuente de sesgo es la eleccion del programa usado en el estudio de caso,
que potencialmente puede afectar la validez externa, es decir el grado en el que es
posible generalizar los resultados obtenidos. Para los objetivos del estudio de caso se
necesitaba contar con un programa pequeilo y con un dominio conocido y con un
conocimiento de sus defectos. Para poder generalizar los resultados se requiere hacer

mas experimentos con otros programas de variados tamafios y complejidad.
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6. Conclusiones

El campo de la generacion automatica de casos de prueba ha hecho enormes progresos
en los ultimos anos. Muchos de los enfoques para la generacion como las pruebas
aleatorias, pruebas basadas en blisqueda y ejecucion simbolica dindmica pueden lograr
una alta cobertura. Pero, a pesar de los avances logrados, todavia las herramientas que
implementan estos enfoques presentan algunas deficiencias que limitan su amplio uso

en la industria.

De la clasificacion de las técnicas realizada en el estudio de mapeo de la tesis se puede
determinar que una amplia mayoria de la investigacién se realiza con software de
pequeiia escala. La evidencia obtenida el estudio indica que la investigacion esta
focalizada en técnicas de SBST mediante el uso de algoritmos genéticos. Si bien la
investigacion se estd diversificando en los tipos de algoritmos utilizados y en los
problemas abordados, se requieren mas estudios empiricos para demostrar su

aplicabilidad con software mas grande y complejo.

En lo que respecta a los problemas para la generacion, en el estudio de mapeo realizado

en la tesis se identificaron los mas investigados y resultaron las siguientes categorias:

e Generacion de datos de prueba: para buscar aumentar la eficacia y la eficiencia
de la generacion de datos con este tipo de técnica se experimenta con distintos
algoritmos meta-heuristicos, con combinaciones y mejoras a €stos y con
algoritmos meméticos. Se puede concluir que los factores principales con los

que se experimenta para lograr una mayor eficacia y eficiencia en la generacion
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automatica de datos de prueba, son las funciones de adecuacion y la
combinacion y mejora de algoritmos.

e Tratamiento de estructuras de programas: se investigan diversas propuestas para
el tratamiento de tipos de datos definidos por el usuario, estructuras de datos
dindmicas y punteros, funciones de bibliotecas y estados internos de los objetos
en la programacion orientada a objetos.

e Optimizacion del conjunto de prueba y reduccion del espacio de busqueda: para
solucionar estos problemas se encontraron algunos experimentos para probar

algoritmos y técnicas de analisis estatico.

El estudio de mapeo realizado en la tesis provee a los profesionales una vision general
de los enfoques existentes y de los objetivos que se busca lograr con cada uno y en qué
contexto puede ser eficiente su aplicacion. Para los investigadores, proporciona una
vision general de los distintos enfoques para la generacion con el fin de identificar

huecos en la investigacion y poder establecer futuras lineas de investigacion.

En el contexto de las pruebas estructurales, esta tesis se enfocod primero en identificar
las técnicas de generacion automatica de casos de prueba y sus problemas, para luego
seleccionar del conjunto resultado algunas de las herramientas que implementen los
enfoques principales con el objetivo de explorar su utilidad para los profesionales. Para

lograr el objetivo se plantaron tres preguntas de investigacion en un estudio de caso.

Las conclusiones generales del estudio de caso son que las herramientas utilizadas no
lograron una alta cobertura como se esperaba y la efectividad en la deteccion de
defectos es baja comparada con la obtenida en otros estudios como los que se reportan

de las herramientas de generacion aleatoria. Asimismo, los defectos pueden causar
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problemas a las herramientas para lograr una buena cobertura. Esta situacion condiciona
la forma en la que los profesionales pueden utilizarlas. Para lograr una cobertura
satisfactoria el profesional, de forma manual, por ejemplo por medio de la inspeccion de
codigo deberia detectar y eliminar la mayor cantidad de defectos previo a la generacion
de los casos de prueba con las herramientas. Si bien las herramientas seleccionadas
integran diferentes técnicas para lograr mayor deteccion de defectos y una mayor
cobertura, las herramientas se podrian beneficiar con la integracion de otras técnicas
como el andlisis estatico para analizar previamente el cédigo en busqueda de defectos

conocidos y luego si comenzar con la generacion de casos de prueba.

Por otra parte, en el estudio de caso encontrd que las herramientas no son eficaces en la
deteccion de defectos. Para mejorar la tasa de deteccion de defectos se debe continuar
investigando la generacion de ordculos de prueba mas efectivos. Con estos resultados su
utilidad se podria limitar a la generacion de casos para pruebas de regresion y también
para generar casos de prueba como base para el profesional. En todos los casos es
particularmente importante la legibilidad de las pruebas generadas ya que el profesional

debe interpretarlas correctamente para poder modificarlos.

A continuacion se realiza un resumen de los resultados obtenidos en el estudio de caso

para cada una de las preguntas de investigacion:

e La primera pregunta de investigacion (PI1) trata de identificar cudntos casos de
prueba y cudl es la cobertura lograda por cada una de las herramientas en el
codigo con los defectos inyectados. La respuesta es que Evosuite generd mas
casos de prueba y logré una mayor cobertura de rama que 7estful. La cobertura

lograda por Evosuite fue de un 76,8 %, mientras que la de 7estful fue de 43,9 %.

95



La segunda pregunta de investigacion (PI12) explora si los defectos inyectados en
el codigo afectan la cobertura de las herramientas. Se determind que uno de los
defectos, la asignacioén de una condicidn a una variable de tipo boolean, impide
una mejor cobertura. La cobertura alcanzada luego de quitar los defectos
conocidos es de 90,2 % para Evosuite y de 68,3 % para Testful.

La tercera pregunta de investigacion (PI3) explora qué cantidad de defectos son
detectados por las herramientas. En el caso de Evosuite detecta 2 de los 11
defectos sembrados. Uno de los defectos es detectado por una condicién no
gjercitada en el codigo, y la otra es una excepcion de conversion de string a
entero no controlada. Testful no detecté ninguno de los defectos y ocurrié un
error durante la generacion debido a unos de ellos. Es de notar que atn luego de
haber quitado el defecto en el coddigo todavia quedan ramas en el cddigo que no
son cubiertas por las herramientas. En el estudio de caso se han presentado

ejemplos de estas ramas para futuras investigaciones.

6.1 Publicaciones asociadas a este trabajo

Durante el transcurso de la investigacion presentada en la tesis se elaboraron dos
articulos. El primero se titula “Estudio de Mapeo Sistematico sobre Experimentos de
Generacion Automatica de Casos de Prueba Estructurales” y fue aceptado en la
XXXVII Conferencia Latinoamericana en Informatica (CLEI 2012) y presentado en
Medellin (Colombia) el dia 3 de Octubre de 2012 [164]. Esta publicacion resume la

primera parte de la investigacion llevada a cabo para esta tesis.

96



El segundo articulo se denomina “Un Estudio de Caso de Herramientas de Prueba
Basadas en Busqueda”. Proximamente, este articulo se enviard a una conferencia para

su correspondiente evaluacion.

6.2 Lineas futuras de investigacion

En esta seccidn se presentan las posibles lineas de investigacion a seguir, tomando como

base los aportes realizados en esta tesis.

e Para continuar con la investigacion en lo que respecta al primer objetivo
(identificar técnicas y problemas), se podria hacer una revision sistematica por
ejemplo de los distintos mecanismos para abordar el problema del oraculo en la
generacion automatica de casos de prueba. La generacién de oraculos en la
parece ser un punto clave para la deteccion de defectos. Adicionalmente, se
podria tomar cualquiera de los problemas encontrados referentes a la generacion
para profundizar aun mas el tema con una revision sistematica de la literatura.

e Realizar una revision sistematica de la literatura de las técnicas para la
generacion que utilizan DSE y SBST, ya que esta combinacion parece ser
promisoria para solucionar los problemas especificos que tienen los enfoques
constraint-based testing y SBST.

e Establecer un benchmark para la realizaciéon de experimentos con técnicas
basadas en busqueda para la generacion automdtica de casos de prueba
estructurales, que incluya la preparacion de programas para ser probados, la
inyeccion de defectos en los programas y la definicion de la métricas para la
evaluacion de la eficiencia y la eficacia de las técnicas.
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Extender el estudio de caso de la tesis a otras herramientas, como por ejemplo
algunas de DSE, asi como incorporar otros programas que permitan generalizar
las conclusiones.

Realizar experimentos controlados y estudios de caso en contextos realistas para
explorar el uso de herramientas de generacion por parte de sujetos humanos y la
combinacion de las pruebas automaticas con las manuales. Es necesario
continuar evaluando la fiabilidad de las pruebas generadas por las herramientas

y en qué medida las pruebas autométicas pueden complementar a las manuales.
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