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RESUMEN

Las pruebas de software se centran en la deteccidon de defectos o fallos durante la ejecucién del
coédigo. La prueba constituye una tarea creativa desafiante, por lo que se hace necesaria su
automatizacién. La adopcién de buenas practicas y estrategias de pruebas, contribuye a la elevar la
eficiencia de las empresas desarrolladoras de softwares. El modelo MTest.search para la generacion
automatica de pruebas unitarias tiene definidos mecanismos de extension del modelo de dominio, de
prueba y de ejecucion. En este trabajo se presentan mecanismos para extender el modelo de
reduccion basado en blsquedas. Las extensiones propuestas tienen en cuenta los objetos y conjuntos
involucrados en el codigo fuente, y potencia la deteccion de defectos o fallos a partir de la
significacion de los valores y caminos/escenarios involucrados en la prueba. Para validar la propuesta
se definieron dos casos de estudios empleando métodos clasicos y de proyectos reales.

Palabras clave: calidad de software, pruebas unitarias, generacion de cédigo de prueba.
ABSTRACT
Software testing focuses on detecting defects or failures during code execution. Testing is a

challenging creative task, requiring automation. The adoption of good practices and testing strategies
contributes to increasing the efficiency of software development companies. MTest.search model for
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automatic unit test generation has defined domain model extension, test, and execution mechanisms.
In this work, mechanisms to extend the search-based reduction model are presented. The proposed
extensions take into account the objects and sets involved in the source code, and enhance the
detection of defects or failures based on the significance of the values and paths / scenarios involved
in the test. To validate the proposal, three case studies were defined using classical methods and real
projects.

Keywords: software quality, unit tests, test code generation.

I. INTRODUCCION

Las pruebas de software son procesos orientados a demostrar que un programa realiza las funciones
para las cuales fue construido [13]. Las pruebas son exitosas cuando detectan defectos o fallos, por
lo que tributan a la calidad dentro del proceso de desarrollo de software [14, 25, 30]. No obstante,
las pruebas son costosas y a menudo abarcan mas del 50% de los costos totales de desarrollo [2, 11,
25]. Debido a esto, se hace necesario y es de gran beneficio, la automatizacién del proceso de
pruebas con el objetivo de disminuir su costo e incrementar su efectividad [23, 33].

Actualmente multiples investigadores centran su atencidén en el proceso de desarrollo de pruebas de
software, ocupando un lugar fundamental en los trabajos cientificos [10, 15, 17]. Se mantienen como
problematicas la generacion de caminos y valores de pruebas para apoyar el disefio de los casos de
prueba [12, 16, 25, 33].

Existen diferentes herramientas como JUnit, NUnit y PHPUnNit que permiten ejecutar pruebas unitarias
de forma automatica, pero carecen de funcionalidades que asistan al desarrollador en el disefio de los
casos de pruebas [24]. En la actualidad existen propuestas de herramientas para la generacién de
cédigo de pruebas unitarias en diferentes formatos de salida [5, 27, 28, 32]. Sin embargo, todas no
son libres, y la mayoria se centran en un lenguaje de programacién por lo que seria necesario utilizar
diferentes herramientas en una misma empresa de desarrollo de software que utiliza diferentes
lenguajes de programacion en correspondencia con los requisitos del cliente, para la automatizacion
de las pruebas unitarias. En la actualidad existen varios modelos para la automatizacién de pruebas
de software [1, 3, 6, 7, 33]. El Modelo para la Generacion Automatica de Pruebas basado en
BUsquedas (MTest.search) definido por los miembros del grupo de investigaciéon Calidad y pruebas
de software de la Cujae, cuenta con mecanismos de extensién para los modelos de dominio, de
prueba y de ejecucion [1, 19]. La contribucién fundamental de MTest.search esta en la propuesta de
modelos de optimizacion que permiten disefar casos de pruebas con combinaciones de valores
reducidos y que tienen un soporte automatizado que puede ser facilmente integrado a ambientes de
trabajo. Dada la necesidad de mejorar la efectividad de las suites de pruebas generadas para detectar
defectos o fallos, en el grupo de investigacion se propuso incluir la significacion de los valores de
prueba que se obtienen, y de los caminos/escenarios de la unidad bajo prueba. Sin embargo,
MTest.search no cuenta con mecanismos de extension del modelo de reduccion basado en blusqueda,
lo que imposibilita la incorporacién de nuevos criterios a tener en cuenta para elevar la efectividad de
las pruebas.

Este articulo presenta mecanismos para extender el modelo de reduccion basado en busquedas, asi
como, extensiones de los componentes de dominio y de ejecucion para la generacion automatica de
pruebas unitarias a partir de codigo fuente Java. Los componentes permiten generar casos de
pruebas a partir de cédigo fuente que contengan objetos y conjuntos. Se incluye el componente de
extension del modelo de reduccion basado en busquedas implementado, para potenciar la deteccion
de errores a partir de la significacion de los valores y caminos/escenarios, en dependencia de la
técnica de diseno de casos de pruebas empleada en cada caso.

II. METODOS

La propuesta se basa en componentes de extension de MTest.search para la generacion de cédigo de
prueba teniendo en cuenta los objetos y conjuntos involucrados en el cédigo fuente y la significacién
de las variables y caminos que intervienen. Se realizaron revisiones de la literatura y se disefiaron
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casos de estudios para validar la propuesta a partir del analisis cualitativo de los resultados obtenidos
durante la generacion de codigo de prueba con los componentes que se presentan.

Modelo para la Generacion Automatica de Pruebas basado en Blusquedas
Durante el proceso de desarrollo de software se utilizan modelos para la representacion de los
artefactos necesarios para la descripcion del producto que se esta desarrollando. Con anterioridad se
han definido modelos para el proceso de pruebas de software. MTest.search, consta de flujos de
trabajo para la ejecucion de pruebas tempranas en el entorno de produccién, Modelos de
Optimizaciéon para reduccidon de casos de pruebas funcionales y unitarias, y Herramientas
Automatizadas Integradas que dan soporte a la ejecucién de los flujos de trabajo [1]. El MTest.search
cuenta con mecanismos de extensidn, que permiten la adaptacién de sus modelos y herramientas,
tanto por desarrolladores avanzados como principiantes, a diferentes entornos productivos y
empresariales [19].
MTest.search contiene los siguientes elementos:
a. Modelo de Dominio, con sus respectivos modelos de descripciéon de dominios fuente.
b. Modelo de pruebas y Modelo de pruebas reducido.
c. Modelo de reduccion basado en busquedas.
d. Modelo de ejecucion, con sus respectivos modelos de descripcién de cédigo destino.
Se han desarrollado herramientas que dan soporte a MTest.search permitiendo:
* |a generacién de valores significativos para la prueba teniendo en cuenta diferentes técnicas
de disefio de casos de pruebas [19; 20]
* |a creacién de casos de pruebas con el Generador de Casos de Pruebas (GeCaP), para
satisfacer la técnica del camino basico, a partir de los valores previamente generados [4, 20-
22, 26, 31].
Sin embargo, las propuestas anteriores no se centran en el andlisis de significacion de los valores
segun las técnicas aplicadas para su obtencién, ni incluyen criterios para determinar cuales son los
caminos mas importantes. Darles solucion a las limitaciones antes mencionadas durante el proceso de
generacion de las suites de pruebas, tributara a la deteccién de defectos o fallos. Se tiene en cuenta
el andlisis gramatical del cédigo fuente Java para generar un Arbol de Sintaxis Abstracta (AST, por
sus siglas en inglés), a partir del cual se genera el Grafo de Control de Flujo (CFG, por sus siglas en
inglés) correspondiente, que constituye el lenguaje intermedio [8, 9]. Por ultimo, el componente
Generador de Cédigo de Prueba (GeCodP) integra los componentes mencionados anteriormente para
la generacion de cédigo de pruebas unitarias a partir de cddigo fuente en lenguaje Java [9, 18, 35].
Estas propuestas solo tienen en cuenta la entrada de variables de tipo de datos simples (numérico,
Iégico y cadena), lo que constituye una limitacion.
Las herramientas estan organizadas mediante el patrén Arquitectura basada en componentes y
esta orientado a la experticia del usuario de MTest.search. Se expresa a través de una arquitectura
compuesta por tres capas: capa de generacion de suite de pruebas, capa de extensién y capa de
entorno usuario. La arquitectura de las herramientas de soporte al modelo MTest.search, se observa
en la figura 1, donde se sefialan los componentes de la capa de extension en los que se trabajara [9,
19].
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Fig. 1. Arquitectura de las herramientas de soporte al modelo MTest.search
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Mecanismos de extension del modelo de reduccion basado en busqueda

Para extender el modelo de reduccion basado en blusqueda es necesario implementar en la capa de
Extension un componente (GeVaUExt) que extienda al componente Generador de Valores GeVaU
(contiene el modelo de optimizacién), que se encargue de incorporar los nuevos criterios a tener en
cuenta para influir en la efectividad de los casos de pruebas que se generen. Para esto se debe crear
una interface en GeVaU que se establezca la comunicacién entre ambos componentes. Aqui se
incluyen los métodos que deben ser redefinidos por la extension, segun los nuevos criterios a tener
en cuenta en el analisis de los valores y las modificaciones al modelo de optimizacidon que se deseen
adicionar. Todas las clases deben implementar dicha interface.

Para incluir las modificaciones realizadas por la extension de GeVaU es necesario implementar un
componente de extension (GeCaPExt) del componente Generador de Casos de Pruebas (GeCaP) que
posee la clase ObtainValues encargada de iniciar el proceso de generaciéon de valores significativos de
las variables. Se debe crear una clase en GeCaPExt que herede de ObtainValue e implemente una
interfaz de GeCaP para redefinir los métodos encargados de construir los ficheros de intercambio
entre los componentes, con la informacién de los valores de las variables involucradas. Luego, el
componente GeCodP debe importar la extensién de GeCaP, para poder acceder a los métodos
modificados. Para integrar los componentes GeVaUExt y GeCaPExtension es necesario crear una
componente de servicio que logre la comunicacién entre la capa de Extension y la de Entorno de
usuario.

Componente para la generacion del CFG a partir de cédigo fuente en lenguaje Java
(CFG_ANTLRGenerationExt)

El componente que se presenta en este trabajo constituye una soluciéon a la generacién del CFG a
partir de cddigo fuente Java para el tratamiento de tipos de datos objeto y conjunto. Los requisitos de
CFG_ANTLRGenerationExt se muestran en la figura 2, a través de un diagrama de casos de uso del
sistema.

—_— /ilTLM

Generar CFG

. 1
GeCodP

CFG_ANTLRGeneration

Fig. 2. Diagrama de CUS del componente CFG_ANTLRGenerationExt

Para generar el CFG se parte del cédigo fuente en Java, este es procesado por la herramienta ANTLR4
[29] detectando elementos de la gramatica y generando el arbol de sintaxis correspondiente (ATN,
por sus siglas en inglés). Posteriormente, se determina cudles son los parametros de entrada y se
genera el fichero con la informacion de estos. Luego, el componente a partir del analisis del ATN
detecta las llamadas a métodos y a atributos de objetos y de conjuntos existentes, pasandole la
informacién a GeCodP.

El componente CFG_ANTLRExt recibe cuatro ficheros: Llamadas.txt, ParametrosEntrada.txt,
ParametrosEntradaObjetos.txt y ParametrosEntradaConjuntos.txt. Con el procesamiento de la
informacién contenida en Llamadas.txt, se genera un codigo copia (codigoCopiaA), en el que se
sustituyen las llamadas indicadas por el usuario, por el valor fijo correspondiente, segun la
descripcion dada. A partir del analisis de la descripcion de los objetos y conjuntos que constituyen
parametros de entrada, se transforma el método y se crea otro método copia (codigoCopiaB) donde
se sustituyen a los objetos por sus atributos de dominios simples (légico, cadena y numérico). En
este punto, ya el codigoCopiaB puede ser procesado por el componente CFG_ANTLRGeneration para
la generar el CFG.
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Componente para la generacion de cdédigo de pruebas unitarias en lenguaje Java
(TestCodeGenerationExt)

Para generar codigo de pruebas unitarias en Java que pueda ser ejecutado en JUnit, se parte del CFG
generado por el componente CFG_ANTLRGenerationExt con variables de dominios de entrada de
datos simples. Luego GeCaP se comunica con el resto de los componentes y se encarga de disefiar los
casos de pruebas. A partir de las combinaciones de valores para cada caso de prueba,
TestCodeGeneration genera cdédigo de prueba correspondiente a partir de la informaciéon de los
ficheros ParametrosEntradaObjetos.txt, ParametrosEntradaConjuntos.txt y CodigoCopiaB.txt (Cédigo
del método con la transformacion de tipos de datos complejos a simples).

Si existen parametros de entrada de dominios complejos, se modifican los métodos de prueba
generados por TestCodeGeneration, en funcién de los parametros originales, cuya informacion
aparece recogida en los ficheros de textos antes mencionados. TestCodeGenerationExt modifica el
codigo de prueba generado por TestCodeGeneration teniendo en cuenta la creacién de instancias de
tipos de datos complejos, con los valores generados, para la ejecucién de este cédigo de prueba en
JUnit, en dependencia de lo que desea probar el usuario. En la figura 3 se observa un diagrama de
CUS del componente TestCodeGenerationExt

CFG_ANTLRGenerationExt

Q
D de pruebas | o —
GeCodP \._ unitarias en Java GeCaP

.

\

/" Generar codigo ™ 0

Q
TestCodeGeneration

Fig. 3. Diagrama de CUS del componente TestCodeGenerationExt

El componente CFG_ANTLREXxt integra el analisis de la gramatica del cdédigo fuente en lenguaje Java a
partir del procesamiento que realiza la herramienta ANTLR v4. Para ello, se ha definido la gramatica
Java para ANTLR4.

En la figura 4 se muestra un fragmento del fichero JavalLexer.g que contiene los elementos Iéxicos del
lenguaje Java.

@ Javalexer.gd =3

1 I].E'ZKE'I‘ grammar Jawvalexer;

2

3 l/ Keywords

4

5 ABSTRACT: "abstract';
] ASSERT: '"assert';

7 BOOLEAN: '"boolean’';
8 BREAK: "break’;

9 BYTE: 'byte';

18 CASE: 'case';

11 CATCH: ‘catch';

Fig. 4. Fragmento del fichero JavalLexer.g4
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En la Figura 5 se muestra un fragmento del fichero JavaParser.g4 que contiene estructuras
gramaticales implementadas para el procesamiento de cddigo fuente en Java y su transformacion en
un ATN.

barser grammar JavaParser;
options { tokenVocab=Jlavalexer; }

compilationUnit
: packageDeclaration? importDeclaration® typeDeclaration® EOF

H

packageDeclaration
: annotation® PACKAGE qualifiedName ";°

importDeclaration
: IMPORT STATIC? qualifiedName ('." "*')? ';°'

.
3

Figura 5. Fragmento del fichero JavaParser.g4

Luego de transformar el cdédigo fuente Java a un ATN, el componente determina cuales son los
parametros de entrada del método que se desea probar. Esta informacién se almacena en el fichero
ParametrosEntrada.txt (Ver Figura 6) con el identificador y el tipo de dato Java de los parametros.

tantidad de parametros (N)
Parametro 1

Tipo de dato Java
identificador

Parametro 2

Tipo de dato Java
identificador

Parametro N
Tipo de dato Java
identificador

Fig. 6. Estructura del fichero
ParametrosEntrada.txt

El componente CFG_ANTLREXxt recibe informaciéon de los parametros de entradas de dominio objeto y
conjunto, para la transformacion de las variables de dominios de entrada de datos complejos (objeto
y conjunto) en variables de dominios de entrada de datos simples (légico, cadena y numérico), a
través de los ficheros ParametrosObjetos.txt y ParametrosConjuntos.txt.

El componente CFG_ANTLRGeneratorExt genera el fichero CodigoCopiaB.txt, para ser procesado por
el resto de los componentes de MTest.search.

Componentes de extension del modelo de reduccion basado en bisqueda

A partir de los mecanismos propuestos para extender el modelo de reduccién basado en busquedas,
se implementaron los componentes GeVaUExt, GeCaPExt y GeneracionCasoPruebaServicio (Figura 1),
para incorporar los criterios de significacién de los valores y de los caminos o escenarios, durante la
generacion de las suites de pruebas. Para ello se ha implementado el componente GeVaUExt que
extiende al componente GeVaU. En el grupo de investigacion se definieron criterios de significacion de
los valores para las variables de dominios: numérico, cadena, enumerado, fecha, légico y conjunto.
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La significacion es un valor numérico en el intervalo [0,1], depende de las técnicas utilizadas para
generar los valores iniciales, como por ejemplo la técnica de particion de equivalencia y valores
limites, que contiene un conjunto de clases de equivalencia definidas. La significacién de cada clase
de equivalencia depende de las transformaciones que se les hace a los valores limites segun el
dominio de la variable. Mientras mas cercano a 0, el valor de las variables es menos significativo, de
lo contrario si estd mas cerca a 1 mayor significacion tiene. Para los valores propuestos por el usuario
la significacion es 1. En la tabla 1 se refleja la significacién de los valores utilizando las técnicas de
particion de equivalencia y valores limites para las variables numéricas.

Tabla 1. Significacion de valores utilizando técnicas de particion de equivalencia y
valores limites para las variables numéricas

Domini Clases de .z . .z
. . Transformacion Significaciéon
o equivalencia
11 \Y = (MaxIntervalo(y) -10.5
MinIntervalo(y))/2
NUMEric 12 V = add(MinlIntervalo(y), -1 0.8
o} 12 V = add(MaxIntervalo(y), 1) 0.8
15 V = MinlIntervalo(y) 1.0
15 V = MaxIntervalo(y) 1.0

El componente GeVaUExt recibe tres ficheros: VariablesValores.txt, Condiciones.txt y Caminos.txt,
gue permite la generacion de las combinaciones de los valores que cubren un camino o escenario
determinado segun las condiciones que presente. El fichero VariablesValores.txt contiene las variables
de entrada, los valores de cada una y su significacion, como se observa en la figura 7.

Cantidad de wvariables
Nombre de la variable 1
Cantidad de wvalores
Significacién del wvalor 1
valor 1

Significacion del wvalor 2
valor 2

Nombre de 1la wvariable 2
Cantidad de wvalores
Significacion del wvalor 1
valor 1

Significacién del wvalor 2
valor 2

Nombre de la wvariable N
Cantidad de wvalores
Significacioén del wvalor 1
Valor 1

Significacién del wvalor 2
Valor 2

Significacion del valor M
Valor M

Fig. 7. Estructura del fichero
VariablesValores.txt

En esta extension se definidé que la significacion de cada camino (valor numérico en el intervalo [0,
1]) dependerad de la cantidad de condiciones contenidas, es el resultado de dividir la cantidad de

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/ Vol. XLIII/No. 1/enero-marzo/2022/1-15 8 D



EXTENSIONES DE MTEST.SEARCH PARA LA GENERACION DE CODIGO DE PRUEBA

condiciones en el camino entre la cantidad total de condiciones. En la Figura 8 se muestra la
estructura del fichero Caminos.txt que contiene la informacién de los caminos independientes.

Cantidad de caminos
Cantidad de Condiciones
Significacion del camino 1
Camino 1

Significacioén del camino 2
Camino 2

Significacion del camino N
Camino N

Fig. 8. Estructura del fichero
Caminos.txt

Para poder generar la suite de prueba se hizo necesario implementar el componente GeCaPExt
encargado de crear los ficheros de entrada del GeVaUExt. A partir del analisis de la significacién de
los valores y de los caminos se generan los casos de pruebas, dandole prioridad a los caminos con
mas condiciones y empleando valores mas significativos para detectar mayor cantidad de errores.

III. RESULTADOS

Para evaluar el valor practico de la generaciéon del cdodigo de prueba por los componentes
desarrollados, se definieron dos casos de estudio como mecanismo de validacion, a partir de dos
métodos  (triangleClasification 'y getSamplesAsBytes) de proyectos reales. El método
triangleClasification es una implementacién en Java del algoritmo cldsico del problema de clasificacién
de triangulos segun las longitudes de sus lados, mientras, getSamplesAsBytes pertenece a la
biblioteca de proyectos Apache Commons JXPath. En las figuras 9 y 10 se muestran los codigos
correspondientes a los métodos, que se sometieron al proceso de generacidon de cédigo de prueba con
la solucién propuesta, en los casos de estudio.
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protected boolean getSamplesAsBytes (BitInputStream bis, ArrayList<Integer> result,
boolean predict=false;
for (int i = 0; i < bitsPerSample.size(); i++){
int bits = bitsPerSample.get (i) ;
int sample = bis.readBits(bits);
if (bits < B8){
int sign = sample®*15;
sample = sample + (8 - bits); // scale to byte.
if (sign > 0){
sample = sample / ((12* (8 - bits)) - 1); // extend to byte
¥
}
else{
if (bits > B){
sample = sample *(bits - 8); // extend to byte.
predict=true;
}
}

sample=result.get (i) ;

}

return predict;

}
Fig. 9. Fragmento del cddigo fuente del método getSamplesAsBytes en lenguaje Java

public S5tring triangleClassificarion(Triangle ctriangle) {
String result = "Los lados " + sidel + ", " + side2 + " y " + side3 + " no fomman ¥o Lridngulo.":
if (criangle.getSidel() > 0 && triangle.getSide2() > 0 && triangle.gecSide3() > 0) {
if (criangle.gecSidel() < (criangle.getcSidel() + triangle.gecSide2()+ triangle.getSide3()) /2
if (triangle.get5idel ()== triangle.getS5ide2()) {
if (criangle.gecSide2() == criangle.gecSide3()) {
result = "El nzidngulo e2 squildnezg.”:
}
elass {

result = "El pridngulo es isdaceles.™:
elas {

if (ctriangle.getSidel () =% triangle.getSide3 ()]}

result = "El pridngulo &3 Timmmmi

}
}

i
else {
if (criangle.gecSidel() == triangle.getSide3()) {
result = "El gridogulo es izdsceles.":
¥
elas { I

result = "El prifngulo es escaleno.”:
¥

}
1
return result;

Fig. 10. Fragmento del cddigo fuente del método triangleClasification en lenguaje Java

En las figuras 11 y 12 se muestran fragmentos del cédigo de prueba JUnit generado por los
componentes desarrollados, para los métodos Java de los casos de estudio.

Ingenieria Industrial/ISSN 1815-5936/ Vol. XLIII/No. 1/enero-marzo/2022/1-15 19 |



EXTENSIONES DE MTEST.SEARCH PARA LA GENERACION DE CODIGO DE PRUEBA

import org.junitc.Assert;
import org.junit.Test;
import Todos los métodos.Métodos de prueba;

public class TeatMétodos de prusba |

@Test
public void test getSamplesAsByte CP1() {
Métodos de prueba métodos de prueba = new Métodos de prueba():
String expected = "true":
ArrayList<Integer> result= new ArrayList<Integer>():
result.add(20);
result.add(0):
result.add(100);
ArrayList<Integer> bitsPerSample= new Arraylist<Integer>():
bitsParSample.add(2);
bitaPerSample.add(2):
Assert.assertEquals (expected, métodos de prueba,getSampleshsBytel (new BitInputStream(l15,36),result, bitsPerSample));

Fig. 11. Fragmento de la clase de prueba JUnit generada por TestCodeGenerationExt para probar el
método getSamplesAsByte

package pruebas unitarias;

import org.junit.Assert;
import org.junit.Test;
import Todos los métodos.Métodos de prueba;

public class TestMétodos de prueba |

//Eate mA®todo de prusha hags referencia al caming Cl: sidel>0, F -> side2>0, - -> side3>0, - -> sidel<:
gTest
public void test triangleClassification CP1() {
Métodos de prueba métodos de prueba = new Métodos de prueba();
String expected = "55";
Assert.assertEquals (expected «f€todos de prueba.triangleClassification(new Triangle(?, 1, 22))]7T >

}

Fig. 12. Fragmento de la clase de prueba JUnit generada por TestCodeGenerationExt para el método
triangleClasification

Para validar la extensiéon del modelo de reduccion basado en bulsquedas se empled el método
reservarProducto, perteneciente a un proyecto de comercio electréonico, en él intervienen 5 variables de
interés (tres de dominio numérico: cantidadMinima, cantidadMaxima, cantidadReal, cantidadAReservar; y
una de dominio cadena (caracteres): idProducto). Este método se encarga de verificar la disponibilidad
del producto que se desea reservar. En la Figura 13A se muestra un fragmento del fichero
VariablesValores.txt con los valores generados para la variable cantidadMinima vy la significacion asignada
a cada valor, en correspondencia con la técnica empleada. A partir de la estrategia definida para asignar
el valor de significacion para cada camino, en la Figura 13B se muestra el fichero Caminos.txt que recoge
la estructura y la significacion de cada camino del método bajo prueba y en la Figura 13C se muestran
las condiciones.
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CantidadMinima 7
7 7
8.8 0.14285714285714285
_1 T = = = = = =
8.5 0.2857142857142857
Se8 BT 7
1.2 0.42857142857142855 : o
a FET - - o CantidadSolicitud<0
;3-3 0.5714285714285714 CantidadSolicitud>99999
= SR el CantidadReal<0
- 0.7142857142857143 _
9999 EEEFT = CantidadReal>99999
3&39 . 0.7142857142857143 (CantidadSolicitud<=CantidadReal)
FFFF-T- ; She z
1 B ticocia CantidadSolicitud>CantidadReal
A Teeeeh B FFFF--T C. CantidadSolicitud<=0

Fig. 13. A: Fragmento del fichero VariablesValores.txt, B: Fichero Caminos.txt, C: Fichero
Condiciones.txt del método reservarProducto.

IV. DISCUSION

Generacion de cédigo de prueba JUnit para el método getSamplesAsBytes

Para validar la transformacion del cédigo fuente en Java con variables de tipo conjunto, a un codigo
copia con variables simples, se utilizd el método getSamblesAsBytes, cuyo codigo fuente se muestra

en la Figura 7. Este método tiene dos conjuntos (result y bitsPerSample) y un objeto (bis) como
parametros de entrada.

A partir de la descripcidon de los objetos y conjuntos dada por el usuario, se modifica el cédigo fuente
original transformando las variables complejas en variables simples.

A partir del codigo fuente original modificado, TestCodeGeneration genera los métodos de pruebas. A
partir de estos métodos de pruebas, TestCodeGenerationExt obtiene la clase JUnit de la Figura 9.
Cada método de prueba se modifica en correspondencia con las especificaciones dadas por el usuario.

Se crea dentro del método de prueba una instancia de BitInputStream y dos listas. Ademas, se van
insertando los elementos a cada conjunto en correspondencia con los datos de pruebas generados.
Antes de ejecutar el cédigo de prueba generado, el programador tendra que importar la biblioteca
java.util para garantizar el trabajo con colecciones de datos, y la clase BitInputStream, haciendo
referencia al paquete en que se encuentra dentro del proyecto bajo prueba.

Generacion de codigo de prueba JUnit para el método triangleClasification

La implementacion del método de clasificacion de tridngulos seleccionada recibe como parametro un
objeto de tipo Triangle que tiene como atributos las longitudes de sus lados y se accede a ellos a través
de llamadas. Por tal motivo ha sido escogido para mostrar la generacién de codigo de pruebas unitarias
correspondiente a tipo de datos objetos de la figura 8.

Se detectaron tres llamadas a métodos, pero el usuario especifica que hacen referencia a los atributos
del objeto triangle. En correspondencia con lo anterior, se genera CodigoCopiaB.txt con los atributos de
triangle como parametros de entrada y las llamadas sustituidas por los atributos respectivos.
TestCodeGeneratioExt procesa los métodos de pruebas generados por TestCodeGeneration y crea una
instancia de Triangle, para pasarsela como parametro al método original, con los valores de pruebas
generados. En la Figura 10 se muestra el cédigo de pruebas JUnit generado por TestCodeGenerationExt,
gue es el que realmente se devuelve al usuario para su ejecucion en JUnit.

Tratamiento de la significacion de valores y caminos del método reservarProducto

El método posee 5 variables numéricas, 7 caminos independientes (Ver Figura y 7 condiciones, donde las
cuatro primeras comprueban si los valores se encuentran entre 0 y 99 999 y las Ultimas verifican si la
solicitud se puede reservar satisfactoriamente. GeVaUExt incorpord la significacion de los valores en
funcién de las técnicas aplicadas para generar los valores. En el caso del valor 0, que constituye el limite
inferior del intervalo, tiene el maximo valor de significacion. El componente GeCaPExt incorpora en el
fichero Caminos.txt la significacion de cada camino, en funcion de la cantidad de condiciones en el caso
del primer camino la significacion tiene valor 1/7, debido a que tiene una sola condicion.
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Los mecanismos de extension propuestos permiten la generacion de suites de pruebas reducidas a partir
de criterios de significacion de atributos y caminos/escenarios incluidos en el modelo de optimizacién de
MTest.search. Las suites de pruebas generadas contienen un grupo de casos de pruebas que contribuyen
a detectar defectos o fallas, sin necesidad de generar una cantidad elevada de casos de pruebas. Los
componentes de MTest.search se pueden extender de forma independiente, sin tener que modificar el
resto. La posibilidad de extension e integracidon de estos componentes en diversos entornos de desarrollo,
contribuye a elevar la eficiencia del proceso de aseguramiento de la calidad del producto de software en
las empresas desarrolladoras de softwares.

En trabajos futuros se debe evaluar la efectividad de las suites de pruebas generadas para proyectos
reales incluidos en bibliotecas internacionales, asi como definir nuevos mecanismos para MTest.search,
gue permitan independizar la prueba unitaria de un método, esta propuesta podria basarse en la
generacion de objetos simulados.

V. CONCLUSIONES

1. El presente trabajo facilita el proceso de pruebas durante el desarrollo de productos de
software, contribuyendo al proceso de automatizacion de la etapa de disefio de casos de pruebas.
2. Los mecanismos propuestos para extender el modelo de reduccidon basado en busquedas

permiten a los desarrolladores, reutilizar los componentes desarrollados con anterioridad, e incorpora
solamente en las extensiones los nuevos criterios de analisis a tener en cuenta para la generacion de
suites de prueba.

3. Muestra de ello, es la implementacion de componentes de extension que introducen la
significacion de valores y caminos/escenarios de la unidad especifica a probar, a partir de criterios
definidos.

4, Se desarrollaron componentes que garantizan el tratamiento de las variables de tipos de datos
complejos objetos y conjuntos y pueden ser desplegadas en entornos productivos para tributar a la
calidad del producto de software. %
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