CAPITULO

17

TECNICAS DE PRUEBA
DEL SOFTWARE

UNCA se daré suficiente importancia a las pruebas del software y sus implicaciones en
la calidad del software. Citando a Deutsch [DEU79}:

El desarrollo de sistemas de software implica una serie de actividades de produccion en las que las posi-
bilidades de que aparezca el fallo humano son enormes. Los errores pueden empezar a darse desde el pri-
mer momento del proceso, en el que los objetivos....pueden estar especificados de forma errénea o imperfecta,
asi como [en] posteriores pasos de disefio y desarrollo...Debido a la imposibilidad humana de trabajar y
comunicarse de forma perfecta, el desarrollo de software ha de ir acompafiado de una actividad que garan-
tice la calidad.

Las pruebas del software son un elemento critico para la garantia de calidad del software y
representa una revision final de las especificaciones, del disefio y de la codificacién.

La creciente percepcion del software como un elemento del sistemay la importancia de los
«costes» asociados a un fallo del propio sistema, estdn motivando la creacién de pruebas minu-
ciosas y bien planificadas. No es raro que una organizacion de desarrollo de software emplee
entre el 30y el 40 por ciento del esfuerzo total de un proyecto en las pruebas. En casos extre-
mos, las pruebas del software para actividades criticas (por ejemplo, control de trafico aéreo,
control de reactores nucleares) puede costar jde tres a cinco veces mas que el resto de los pasos
de la ingenieria del software juntos!

VISTAZO RAPIDO

aﬁué es? Una vez generado el cédigo
fuente, el software debe ser probado .
para descubrir (y corregir) el méximo

de errores posibles antes de su entre--
ga al cliente. Nuestro objetivo es dise- -

" fiar una serie de casos de prueba que
tengan una alta probabilidad de
encontrar errores —pero {cé6mo conse-
guirlo?— Aqui ¢s donde aplicamoslas
técnicas de pruebas del sofiware. Estas
técnicas facilitan una guia sistemdti-
“‘¢a para disefiar pruebas que: (1) com-
pruebén la légica interna de los
' componentes software, y (2) verifiquen
' log dominios de entrada y salida del
 programa para descubrir errores en la
funcionalidad, el comportamiento y

- rendimiento
'¢Quién lo hace? Durante las primeras
Y. etapas de la prueba, es el ingeniero del
" ‘software quien realiza todas las prue-

-bas. Sin embargo, conforme pregresa
~. el procesode prueba, lcsespecialistas
- en pruebas se van incorporando.

¢Por qué es importante? Las revisio-

nes Yy otrasactividades SQA descubren

+-errores, pero no son suficientes. Cada

vez que el programaseejecuta,el clien-
te lo esta probando. Por lo tanto, debe-
mos hacer un intento especial por
encontrar y corregir todos los errores
antes deentregar el programaal clien-
te. Con el objetivode encontrarel mayor
numero posible deerrores, las pruebas
deben conducirse sisteméaticamente.y
los casos de prueba deben disefiarse
utilizando técnicas definidas.

&¢Cuales son los pasos? El software debe
probarse desde dos perspectivas dife--

rentes:(1) la l6gica interna del progra-
mase compruebautiliidotécnicasde
disefio de casos de prueba de «caja

blanca».Los requisitos del software se
comprueban u tiliiotécnicasdedise-
fio de casos de prueba de «caja negra».
Enamboscases, se intentaencontrarel
mayor niimero de errores con la menor
cantidad de esfuerzo y fjempo.

¢Cuél es el producto obtenido? Se

define y documenta un conjunto de
casosde prueba, disefiados para com-
probar la légicainternay losrequisitos
externos. Sedeterminan los resultados
esperadosy se guardan los resultados
realmente obtenidos.

,,Cémo puedo estar seguro de que lo

he hecho correctamente? Cuan-
do comienzas la prueba,debes cambiar
tu punto de vista. Intenta «romper» con
firmeza el software. Disefia casos de
prueba de una forma disciplinada y
revisa que dichos casos de prueba
abarcan todo lo desarrollado.

En este capitulo, veremos los fundamentos de las pruebas del softwarey las técnicas de dise-
fio de casos de prueba.
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Las pruebas presentan una interesante anomalia para el
ingeniero del software. Durante las fases anteriores de
definicion y de desarrollo, el ingeniero intenta construir
el software partiendo de un concepto abstractoy llegan-
do a una implementaciontangible. A continuacién, llegan
las pruebas. El ingenierocrea una serie de casos de prue-
ba que intentan «demoler» el software construido. De
hecho, las pruebas son uno de los pasos de la ingenieria
del software que se puede ver (por lo menos, psicologi-
camente) como destructivo en lugar de constructivo.

‘bonito dificil

Los ingenieros del software son, por naturaleza, per-
sonas constructivas. Las pruebas requieren que se des-
carten ideas preconcebidas sobre la «correccion» del
software que se acaba de desarrollar y se supere cual-
quier conflicto de intereses que aparezcan cuando se
descubran errores. Beizer [BEI90] describe eficiente-
mente esta situacion cuando plantea:

Existe un mito que dice que si fuéramos realmente buenos
programando, no habria errores que buscar. Si tan sdlo fuéra-
mos realmente capaces de concentrarnos, si todo el mundo
emplearatécnicas de codificacion estructuradas, el disefio des-
cendente, lastablas de decisién, si los programas se escribieran
en un lenguaje apropiado, si tuviéramossiempre la solucion mas
adecuada, entonces no habria errores. Asi es el mito. Segun el
mito, existen errores porque somos malos en lo que hacemos,
y si somos malos en lo que hacemos, deberiamossentirnoscul-
pables por ello. Por tanto, las pruebas, con el disefio de casos
de prueba, son un reconocimiento de nuestros fallos, 1o que
implicauna buena dosis de culpabilidad.Y lo tediosas que son
las pruebas son un justo castigoa nuestroserrores. ;Castigados
por qué? ¢Por ser humanos? ;Culpables por qué? ;Por no con-
seguir una perfeccion inhumana? ;Por no poder distinguirentre
lo que otro programador piensa y lo que dice? ;Por no tener
telepatia? ¢Por no resolver los problemas de comunicacion
humana que han estado presentes...durante cuarenta siglos?

¢Deben infundir culpabilidadlas pruebas? ; Son real-
mente destructivas? La respuesta a estas preguntas es:
iNo! Sinembargo, los objetivos de las pruebas son algo
diferentes de lo que podriamos esperar.

17.11. Objetivosde las pruebas

En un excelente libro sobre las pruebas del software,
Glen Myers [MYE79] establece varias normas que pue-
den servir acertadamentecomo objetivosde las pruebas:

1. Lapruebaes el proceso de ejecucion de un programa
con la intencion de descubrir un error.
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2. Un buen caso de prueba es aquel que tiene una alta
probabilidad de mostrar un error no descubiertohesta
entonces.

3. Una prueba tiene éxito si descubre un error no detec-
tado hasta entonces.
¢Cudl es nuestro primer

. objetivo cuando probamos
el software?

Los objetivos anteriores suponen un cambio drama-
tico de punto de vista. Nos quitan la idea que, normal-
mente, tenemos de que una prueba tiene éxito si no
descubre errores.

Nuestro objetivo es disefiar pruebas que sistematica-
mente saquen a la luz diferentes clases de errores, hacién-
dolo con la menor cantidad de tiempo y de esfuerzo.

Si la prueba se lleva a cabo con éxito (de acuerdo an
el objetivoanteriormente establecido),descubriraerrores
en el software. Como ventaja secundaria, la prueba
demuestra hasta qué punto las funciones del software pare
cen funcionarde acuerdo con las especificacionesy pare-
cen alcanzarse los requisitos de rendimiento. Ademas, los
datos que se van recogiendoa medida que se lleva acabo
la prueba proporcionan una buena indicacién de la fiabi-
lidad del softwarey, de algunamanera, indican la calidad
del softwarecomo un todo. Pero, la prueba no puede ase-
gurar la ausencia de defectos; sélo puede demostrar que
existen defectosen el software.

son mds comunes,

17.1.2. Principios de las pruebas

Antes de la aplicacion de métodos para el disefio de
casos de prueba efectivos, un ingeniero del software
deberé entender los principios basicos que guian las
pruebas del software. Davis [DAV95] sugiere un con-
junto' de principios de prueba que se han adaptado para
usarlos en este libro:

« A todas las pruebas se les deberiapoder hacer un
seguimiento hasta los requisitos del cliente. Como
hemos visto, el objetivo de las pruebas del software
es descubrirerrores. Se entiende que los defectosmés
graves (desde el punto de vista del cliente) son aque-
llos que impiden al programa cumplir sus requisitos.

1 Aqui se presenta sélo un pequefio subconjunto de los principiosde
ingenieria de pruebas de Davis. Para obtener mas informacion, vea
[DAV96].



« Laspruebas deberian planificarse mucho antes de
que empiecen. La planificacién de las pruebas (Capi-
tulo 18) pueden empezar tan pronto como esté com-
pleto el modelo de requisitos. La definicion detallada
de los casos de prueba puede empezar tan pronto
como el modelo de disefio se ha consolidado. Por
tanto, se pueden planificar y disefiar todas las prue-
bas antes de generar ningln cédigo.

« Elprincipio de Pareto es aplicable a laprueba del
software. Dicho de manera sencilla, el principio de
Pareto implica que al 80 por 100 de todos los erro-
res descubiertos durante las pruebas se les puede
hacer un seguimiento hasta un 20 por 100 de todos
los médulos del programa. EIl problema, por
supuesto, es aislar estos médulos sospechososy pro-
barlos concienzudamente.

« Laspruebas deberian empezar por «lo pequefio» y
progresar hacia «lo grande». Las primeras pruebas
planeadas y ejecutadas se centran generalmente en
madulos individuales del programa. A medida que
avanzan las pruebas, desplazan su punto de mira en
un intento de encontrar errores en grupos integrados
de médulos y finalmente en el sistema entero (Capi-
tulo 18).

« Nosonposibles laspruebas exhaustivas. EI nimero
de permutaciones de caminos para incluso un pro-
grama de tamafio moderado es excepcionalmente
grande (vea la Seccion 17.2 para un estudio mas
avanzado). Por este motivo, es imposible ejecutar
todas las combinaciones de caminosdurante las prue-
bas. Es posible, sin embargo, cubrir adecuadamente
la l6gica del programa y asegurarse de que se han
aplicado todas las condiciones en el disefio a nivel
de componente.

+ Para ser mas eficaces, laspruebas deberian ser rea-
lizadaspor un equipo independiente. Por «mas efi-
caces» queremosreferirnos a pruebas con la mas alta
probabilidad de encontrar errores (el objetivo princi-
pal de las pruebas). Por las razones que se expusie-
ron anteriormenteen este capitulo, y que se estudian
con mas detalle en el Capitulo 18, el ingeniero del
software que cre6 el sistema no es el mas adecuado
para llevar a cabo las pruebas para el software.

17.1.3. Facilidad de prueba

En circunstancias ideales, un ingeniero del software
disefia un programa de computadora, un sistema 0 un
producto con la «facilidad de prueba» en mente. Esto
permite a los encargados de las pruebas disefiar casos
de prueba mas facilmente. Pero, ;qué es la «facilidad
de prueba» James Bach’ describe la facilidad de prue-
ba de la siguiente manera:

2| ossiguientes parrafos son copyright de JamesBach, 1994,y se han
adaptado de una pégina de Intemet que aparecid inicialmente en el
grupo de noticias comp.software-eng. Este material se ha usado con
permiso.
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La facilidadde prueba del softwarees simplemente la
facilidad con la que se puede probar un programa de com-
putadora. Como la prueba es tan profundamente dificil,
merece la pena saber qué se puede hacer para hacerlo mas
sencillo. A veces los programadores estan dispuestos a
hacer cosas que faciliten el proceso de pruebay una lista
de comprobacion de posibles puntos de disefio, caracte-
risticas, etc., puede ser (til a la hora de negociar con ellos.

Referencia

Un (til documento titulado ((Perfeccionando la facilidad
de la prueba del software» puede encontrarseen:
www.stlabs.com/newsletters /testnet /docs /testability.him.

Existen, de hecho, métricas que podrian usarse para
medir la facilidad de prueba en la mayoria de sus aspec-
tos. A veces, la facilidad de prueba se usa para indicar
lo adecuadamente que un conjunto particular de prue-
bas va a cubrir un producto. También es empleada por
los militares para indicar lo facil que se puede compro-
bar y reparar una herramientaen plenas maniobras. Esos
dos significadosno son lo mismo que «facilidadde prue-
ba del software». La siguiente lista de comprobacion
proporciona un conjunto de caracteristicas que llevan a
un software facil de probar.

Operatividad. «Cuanto mejor funcione, mas efi-
cientemente se puede probar.»

« El sistema tiene pocos errores (los errores afiaden
sobrecarga de analisis y de generacién de informes
al proceso de prueba).

. Ningun error bloquea la ejecucién de las pruebas

. El producto evoluciona en fases funcionales (per-
mite simultanear el desarrollo y las pruebas).

Observabilidad. «<Lo que ves es lo que pruebas.»

. Segenera una salida distinta para cada entrada.

. Los estados y variables del sistema estan visibles o
se pueden consultar durante la ejecucidn.

« Los estados y variables anteriores del sistema estan
visibles 0 se pueden consultar (por ejemplo, regis-
tros de transaccion).

« Todos los factores que afectan a los resultados estan
visibles.

« Un resultado incorrecto se identifica facilmente.

o Los errores internos se detectan automaticamente a
través de mecanismos de auto-comprobacién.

« Seinformaautoméaticamente de los errores internos.
. El codigo fuente es accesible.
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“tia
CLAVE

«Lo facilidad de pruebo» ocurre como el resultadode

un buen disefio. El disefio de datos, de la arquitectura,
de los interfacesy de los componentes de detalle pueden
facilitar lo prueba o hacerlo més dificil

Controlabilidad. «Cuanto mejor podamos contro-
lar el software, mas se puede automatizar y optimizar,»
Todos los resultados posibles se pueden generar a
través de alguna combinacidn de entrada.

Todo el cddigo es ejecutable a través de alguna com-
binacidn de entrada.

El ingeniero de pruebas puede controlar directamente
los estadosy las variables del hardware y del software.
Los formatos de las entradas y los resultados son
consistentes y estructurados.

Las pruebas pueden especificarse, automatizarse y
reproducirse convenientemente.

Capacidad de descomposicion. «Controlando el
ambito de las pruebas, podemaos aislar mas rapidamente
los problemas y llevar a cabo mejores pruebas de regre-
sién.»

El sistema software esta construido con mddulos
independientes.

Los médulos del software se pueden probar inde-
pendientemente

Simplicidad. «Cuanto menos haya que probar, mas
rapidamente podremos probarlo.»

Simplicidad funcional (por ejemplo, el conjunto de
caracteristicas es el minimo necesario para cumplir
los requisitos).

Simplicidad estructural (por ejemplo, la arquitectura
es modularizada para limitar la propagacién de fallos).
Simplicidad del cddigo (por ejemplo, se adopta un
estandar de codigo para facilitar la inspeccion y el
mantenimiento).

Estabilidad. «Cuanto menos cambios, menos inte-
rrupciones a las pruebas.»

Los cambios del software son infrecuentes.

Los cambios del software estan controlados.

Los cambios del software no invalidan las pruebas
existentes.

El software se recupera bien de los fallos.
Facilidad de comprension. «Cuanta mas informa-
cién tengamos, mas inteligentes seran las pruebas.»

El disefio se ha entendido perfectamente.

Las dependencias entre los componentes internos,
externosy compartidosse han entendido perfectamente.
Se han comunicado los cambias del disefio.

La documentacion técnica es instantdneamente
accesible.
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La documentacién técnica esta bien organizada.
La documentacion técnica es especifica y detallada.
La documentacion técnica es exacta.

Los atributos sugeridos por Bach los puede emplear
el ingeniero del software para desarrollar una configu-
racion del software (por ejemplo, programas, datosy
documentos) que pueda probarse.

¢Cuéles son las caracteristicas
de una «buena» prueha?

.Y qué pasa con las pruebas propias? Kaner, Falk y
Nguyen [KANS93] sugieren los siguientes atributos de
una «buena» prueba:

1. Una buena prueba tiene una alta probabilidad de
encontrar un error. Para alcanzar este objetivo, el res-
ponsable de la prueba debe entender el softwaree
intentar desarrollar una imagen mental de cémo
podria fallar el software.

Una buena prueba no debe ser redundante. El tiempo
y los recursos para las pruebas son limitados. No hay
motivo para realizar una prueba gue tiene el mismo
propdsito que otra. Todas las pruebas debenan tener
un propdsito diferente (incluso si es sutilmente dife-
rente). Por ejemplo, un moédulo del software de
HogarSeguro (estudiadoen anteriores capitulos)esta
disefiado para reconocer una contrasefia de usuario
para activar o desactivar el sistema. En un esfuerzo
por descubrir un error en la entrada de la contrasefia,
el responsable de la prueba disefia una serie de prue-
bas que introducen una secuencia de contrasefias. Se
introducen contrasefias validas y no validas (secuen-
cias de cuatro nimeros) en pruebas separadas. Sin
embargo, cada contrasefia vdlida/no valida deberia
analizar un modo diferente de fallo. Por ejemplo, la
contrasefia no valida 1234 no deberia ser aceptada
por un sistemaprogramado para reconocer 8080 como
la contrasefia correcta. Si 1234 es aceptada, tenemos
presente un error. Otra prueba, digamos 1235, tendria
el mismo proposito que 1234y es, por tanto, redun-
dante. Sinembargo, la entrada no valida 8081 u 8180
tiene una sutil diferencia, intentando demostrar que
existe un error para las contrasefias «parecidas» pero
no idénticas a la contrasefia correcta.

. Una buena prueba deberia ser «<la mejor de la cose-
cha» [KANO93]. En un grupo de pruebas que tienen
propdsito similar, las limitaciones de tiempo y recur-
sos pueden abogar por la ejecucion de sélo un sub-
conjunto de estas pruebas. En tales casos, se debena
emplear la prueba que tenga la mas alta probabili-
dad de descubrir una clase entera de errores.

Una buena prueba no deberia ser ni demasiado sen-
cilla ni demasiado compleja. Aunque es posiblea
veces combinar una serie de pruebas en un caso de
prueba, los posibles efectos secundariosde este enfo-
que pueden enmascarar errores. En general, cada
prueba deberia realizarse separadamente.
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El disefio de pruebas para el software 0 para otros pro-
ductos de ingenieria puede requerir tanto esfuerzo como
el propio disefio inicial del producto. Sin embargo, los
ingenieros del software,por razones que ya hemos trata-
do, amenudo tratan las pruebas como algo sin importan-
cia, desarrollando casos de prueba que «parezcan
adecuados», pero que tienen poca garantia de ser com-
pletos. Recordando el objetivo de las pruebas, debemos
disefiar pruebas que tengan la mayor probabilidad de
encontrar el mayor nimero de errores con la minima can-
tidad de esfuerzoy tiempo posible.

oe

gh{&gin para el disefio de casos
- cubrir todas kS posibilidades, sin hacer
casos de prugbo.

Cualquier producto de ingenieria (y de muchos otros
campos) puede probarse de una de estas dos formas: (1)
conociendo la funcién especifica para la que fue disefia-
do el producto, se pueden llevar a cabo pruebas que
demuestren que cada funcion es completamente operati-
vay, al mismo, tiempo buscando errores en cada funcion;
(2) conociendo el funcionamientodel producto, se pue-
den desarrollar pruebas que aseguren que «todas las pie-
Zas encajan», 0 sea, que la operacion interna se ajusta a
las especificaciones y que todos los componentes inter-
nos se han comprobado de forma adecuada. EI primer
enfoque de prueba se denomina prueba de cajanegray el
segundo, prueba de caja blanca.

Referencia Web/

La pagina de técnicas de prueba es una excelente fuente
de informacion sobre los métodos de prueba:
www.testworks.com/News/TTN-Online /

Cuando se considera el software de computadora, la
prueba de caja negra se refiere a las pruebas que se lle-
van acabo sobre la interfaz del software. O sea, los casos
de prueba pretenden demostrar que las funciones del
software son operativas, que la entrada se acepta de for-
ma adecuada y que se produce un resultado correcto,
asi como que la integridad de la informacion externa
(porejemplo, archivos de datos) se mantiene. Una prue-
ba de caja negra examina algunos aspectos del modelo
fundamental del sistema sin tener mucho en cuenta la
estructura légica interna del software.

Laprueba de caja blanca del software se basa en el
minucioso examen de los detalles procedimentales. Se
comprueban los caminos logicos del software proponiendo
casos de prueba que ejerciten conjuntos especificos de
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condiciones y/o bucles. Se puede examinar el «estado del
programa» en varios puntos para determinar si el estado
real coincide con el esperado 0 mencionado.

o
CLAVE

|as pruebas de caja blanca son disefiadas después
de que exista un disefio de componente (o codigo fuente).
El detalle de lo 16gica del programadebe estar disponidle.

A primera vista pareceria que una prueba de caja blan-
ca muy profunda nos lievaria a tener «programas cien por
cien correctos».Todo lo que tenemos que hacer es definir
todos los caminos l6gicos, desarrollar casos de prueba que
los ejerciteny evaluar los resultados, es decir, generar casos
de prueba que ejercitenexhaustivamente la I6gica del pro-
grama. Desgraciadamente, la prueba exhaustiva presenta
ciertos problemas logisticos. Incluso para pequefios pro-
gramas, el nimero de caminos légicos posibles puede ser
enorme. Por ejemplo, considere un programa de 100 line-
as de codigoen lenguaje C. Después de la declaracion de
algunos datos basicos, el programa contiene dos bucles
gue se ejecutan de 1a 20 veces cada uno, dependiendo de
las condiciones especificadas en la entrada. Dentro del
bucle interior, se necesitan cuatro construccionesif-then-
else. {Existen aproximadamente 10" caminosposibles que
se pueden ejecutar en este programa!

N
L S

CLAVE

No s posible una prueha exhaustiva sobre todos
los caminos del programa, porque el nimero de caminos
es simplemente demasiado grande.

Para poner de manifiesto el significadode este nime-
ro, supongamos que hemos desarrollado un procesador
de pruebas magico («méagico» porque no existe tal pro-
cesador) para hacer una prueba exhaustiva. El procesador
puede desarrollarun caso de prueba, ejecutarloy evaluar
los resultados en un milisegundo. Trabajandolas 24 horas
del dia, 365 dias al afio, el procesador trabajaria durante
3170anfos para probar el programa. Esto irremediable-
mente causaria estragos en la mayoria de los planes de
desarrollo. La prueba exhaustiva es imposible para los
grandes sistemas software.

La prueba de caja blanca, sinembargo, no se debe dese-
char como impracticable. Se pueden elegiry ejercitar una
serie de caminos logicos importantes.

Se pueden comprobar las estructuras de datos més
importantespara verificar su validez. Se pueden combi-
nar los atributos de la prueba de caja blanca asi como los
de caja negra, para llegar a un método que valide la inter-
faz del softwarey asegure selectivamente que el funcio-
namiento interno del softwarees correcto.
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La prueba de caja blanca, denominada a veces prueba
de caja de cristal es un método de disefio de casos de
prueba que usa la estructura de control del disefio pro-
cedimental para obtener los casos de prueba. Mediante
los métodos de prueba de caja blanca, el ingeniero del
software puede obtener casos de prueba que (1) garan-
ticen que se ejercita por lo menos una vez todos los cami-
nos independientes de cada mddulo; (2) ejerciten todas
las decisiones légicas en sus vertientes verdadera y fal-
sa; (3) ejecuten todos los bucles en sus limites y con sus
limites operacionales;y (4)kjerciten las estructuras inter-
nas de datos para asegurar su validez.

En este momento, se puede plantear un pregunta
razonable: ;Por qué emplear tiempo y energia preocu-
pandose de (y probando) las minuciosidades logicas
cuando podriamos emplear mejor el esfuerzo asegu-
rando que se han alcanzado los requisitos del progra-
ma? O, dicho de otra forma, ;por qué no empleamos
todas nuestras energias en la prueba de caja negra? La
respuesta se encuentra en la naturaleza misma de los
defectos del software (por ejemplo, [JON81]):

Los errores l6gicos y las suposicionesincorrectasson
inversamente proporcionales a la probabilidad de que
se ejecute un camino del programa. Los errores tien-
den a introducirse en nuestro trabajo cuando disefia-
mos e implementamos funciones, condiciones o
controlesque se encuentranfuera de lo normal. El pro-

cedimiento habitual tiende a hacerse mas comprensi-
ble (y bien examinado), mientras que el procesamiento
de «casos especiales» tiende a caer en el caos.

« A menudo creemos que un camino légico tiene pocas
posibilidades de ejecutarse cuando, de hecho, se
puede ejecutar de forma normal. El flujo l6gico de
un programa a veces no es nada intuitivo, lo que sig-
nifica que nuestras suposiciones intuitivas sobre €l
flujo de control y los datos nos pueden llevar atener
errores de disefio que s6lo se descubren cuando
comienza la prueba del camino.

Los errores tipogrdficos son aleatorios. Cuando se
traduce un programa a codigo fuente en un lenguaje
de programacion, es muy probable que se den algu-
nos errores de escritura. Muchos seran descubiertos
por los mecanismos de comprobacion de sintaxis,
pero otros permanecerdn sin detectar hasta que
comience la prueba. Es igual de probable que haya
un error tipografico en un oscuro camino ldgico que
en un camino principal.

Laprueba del camino basico es una técnica de prueba
de caja blanca propuesta inicialmente por Tom McCa-
be [MCC76]. El método del camino béasico permite al
disefiador de casos de prueba obtener una medida de la
complejidad légica de un disefio procedimental y usar
esa medida como guia para la definicién de un conjun-
to basico de caminos de ejecucién. Los casos de prue-
ba obtenidos del conjunto basico garantizanque durante
la prueba se ejecuta por lo menos una vez cada senten-
cia del programa.

Construcciones estructuralesen forma de grafo de flujo:
Segln-sea

) (Case)
Mientras @
Q)

Secuencia  Si-si-no
. (While)

Repetir-hasta-que
(If)

{Until)

o 9 %

Donde cada circulo representa una 0 més sentencias, sin bifurcaciones,
en LDP o codigo fuente

FIGURA 17.1. Notaci6n de grafo de flujo.

OO0

286

1741 Notacion de grafo de flujo

Antes de considerar el método del camino bésico se
debe introducir una sencilla notacién para la represen-
tacion del flujo de control, denominada grafo de flujo
(o grafo del programa)’. El grafo de flujo representael
flujo de control I6gico mediante la notacidn ilustradaen
la Figura 17.1. Cada construccion estructurada (Capi-
tulo 16) tiene su correspondiente simbolo en el grafo
del flujo.

Gonsuo‘

Dibujo un yrofo de flujo cuondo lo lgica de lo estructura
de control de un médulo seo complejo. Ef grofo de flujo te
permite trazor més fécilmente los cominos del programa.

Para ilustrar el uso de un grafo de flujo, considere-
mos la representacion del disefio procedimental en la
Figura 17.2a. En ella, se usa un diagrama de flujo para

3 Realmente, el método del camino basico se puede llevar a cabosin
usar grafos de flujo. Sin embargo, sirve como herramienta Util para
ilustrar el método.



representar la estructura de control del programa. En la
Figura 17.2b se muestra el grafo de flujo correspon-
diente al diagramade flujo (suponiendoque no hay con-
diciones compuestas en los rombos de decision del
diagrama de flujo).

En la Figura 17.2b, cada circulo, denominado nodo
del grafo de flujo, representa una 0 mas sentencias pro-
cedimentales. Un solo nodo puede corresponder a una
secuenciade cuadros de proceso y a un rombo de deci-
sion. Las flechas del grafo de flujo, denominadas aris-
tas o enlaces, representan flujo de control y son
analogas a las flechas del diagrama de flujo. Una aris-
ta debe terminar en un nodo, incluso aunque el nodo
no represente ninguna sentencia procedimental (por
ejemplo, véase el simbolo para la construccién
Si-entonces-si—no). Las areas delimitadas por aristas
y nodos se denominan regiones. Cuando contabiliza-
mos las regiones incluimos el &rea exterior del grafo,
contando como otra region mas®.

a) Diagrama de flujo

Aristas

b) Grafo de flujo

FIGURA 17.2.

4En la Seccion 17.6.1 viene un estudio mas detallado de los grafos
y suempleo en las pruebas.
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Cuando en un disefio procedimental se encuentran
condiciones compuestas, la generacion del grafo de flu-
jo se hace un poco mas complicada. Una condicion com-
puesta se da cuando aparecen uno 0 mas operadores
(OR,AND, NAND, NOR légicos) en una sentenciacon-
dicional. En la Figura 17.3 el segmento en LDP se tra-
duce en el grafo de flujo anexo. Se crea un nodo aparte
por cada una de las condiciones a y b de la sentencia Sl
a O b. Cada nodo que contiene una condicién se deno-
mina nodo predicado Yy esta caracterizado porque dos o
mas aristas emergen de él.

Nodo
predicado~————

IFaORb
Then Drocedimiento x
Else procedimientoy
ENDIF

FIGURA 17.3. Légica compuesta.

17.4.2. Complejidad ciclomética

La complejidad ciclomatica es una métrica del softwa-
re que proporcionauna medicién cuantitativade la com-
plejidad l6gica de un programa. Cuando se usa en el
contexto del método de prueba del camino basico, el
valor calculado como complejidad ciclomética define
el nimero de caminos independientes del conjunto basi-
co de un programa y nos da un limite superior para el
namero de pruebas que se deben realizar para asegurar
que se ejecuta cada sentencia al menos una vez.

Un camino independiente es cualquier camino del
programa que introduce, por 1o menos, un nuevo con-
junto de sentencias de proceso o una nueva condicion.
En términos del grafo de flujo, un camino independiente
esta constituido por lo menos por una arista que no haya
sido recorrida anteriormente a la definicion del camino.
Por ejemplo, para el grafo de flujo de la Figura 17.2b,
un conjunto de caminos independientes seria:

camino 1: 1-11

camino 2: 1-2-3-4-5-10-1-11
camino 3: 1-2-3-6-8-9-10-1-11
camino 4: 1-2-3-6-7-9-10-1-11

Fijese que cada nuevo camino introduce una nueva
arista. EI camino

1-2-3-4-5-10-1-2-3-6-8-9-10-1-11
no se considera un camino independiente,ya que es sim-

plemente una combinacién de caminos ya especifica-
dos y no recorre ninguna nueva arista.
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tconsuo‘

Lo complejidad ciclomdtica es unamétrica dtil para
predecir las médulos que san mds propensas a eror.
Puede ser usada fanfo para planificar pruebas cama
para disefiar casas de prueba.

Los caminos 1,2, 3 y 4 definidosanteriormente com-
ponen un conjunto bdsico para el grafo de flujo de la
Figura 17.2b. Es decir, si se pueden disefiar pruebas que
fuercen la ejecucién de esos caminos (un conjunto basi-
€0), se garantizara que se habréa ejecutado al menos una
vez cada sentencia del programa y que cada condicién
se habra ejecutado en sus vertientes verdadera y falsa.

Se debe hacer hincapié en que el conjunto bésico
no es Unico. De hecho, de un mismo disefio procedi-
mental se pueden obtener varios conjuntos basicos
diferentes.

£Cémo se cdlcula
* la complejidad titlomatita?

¢ Cémo sabemos cudntos caminos hemos de buscar?
El calculo de la complejidad ciclomética nos da la res-
puesta. La complejidad ciclomatica esta basada en la
teoria de grafosy nos da una métrica del software extre-
madamente Util. La complejidad se puede calcular de
tres formas:

. 1. El nimero de regiones del grafo de flujo coincide
con la complejidad ciclomatica.
2. La complejidad ciclomatica, V(G ), de un grafo de
flujo G se define como.
V(G)=A-N+2
donde A es el nimero de aristas del grafo de flujoy
N es el nimero de nodos del mismo.

3. La complejidad ciclomatica, V(G), de un grafo de
flujo G también se define como
ViG)=P+1
donde P es el nimero de nodos predicado conteni-
dos en el grafo de flujo G.

N
“dia
CLAVE
la complejidad ciclomética detemrina el nlimero
de casos de prueba que deben elauiarse para garantizar

que ks |as serendes de un comporere
han sido eipcuiecks of menos una vez.

Refiriéndonos de nuevo al grafo de flujo de la Figu-
ra 17.2b, la complejidad ciclomética se puede calcular
mediante cualquiera de los anteriores algoritmos:

1. el grafo de flujo tiene cuatro regiones
2. V(G) = 11 aristas - 9 nodos +2 =4
3. V(G) =3 nodos predicado + 1=4.

Por tanto, la complejidad ciclomatica del grafo de
flujo de la Figura 17.2b es 4.

Es mas, el valor de V(G) nos da un limite superior
para el nimero de caminos independientes que compo-
nen el conjunto basico y, consecuentemente, un valor
limite superior para el nimero de pruebas que se deben
disefiar y ejecutar para garantizar que se cubren todas
las sentencias del programa.

17.4.3. Obtencién de casos de prueba

El método de prueba de camino basico se puede apli-
car a un disefio procedimental detallado o a un codigo
fuente. En esta seccidn, presentaremos la prueba del
camino basico como una serie de pasos. Usaremos el
procedimiento media, representado en LDP en la Figu-
ra 17.4,como ejemplo para ilustrar todos los pasos del
método de disefio de casos de prueba. Se puede ver que
media, aungue con un algoritmo extremadamente sim-
ple, contiene condiciones compuestas y bucles.

1. Usandoel disefio o el codigo como base, dibujamos
el correspondientegrafo de flujo. Creamos un grafo
usando los simbolosy las normas de construccion pre-
sentadas en la Seccion 16.4.1. Refiriéndonos al LDP
de media de la Figura 17.4, se crea un grafo de flujo
numerando las sentenciasde LDP que apareceranen
los correspondientes nodos del grafo de flujo. El corres-
pondiente grafo de flujo apareceen la Figura 17.5.

PROCEDURE media;

* Este procedimiento calcula la media de 100 o menos
nameros que se encuentren entre unos limites;
también calcula el total de entradasy el total
de nimeros validos.

INFERFACE RETURNS media, total. entrada, total. valido;
INTERFACEACEPTS valor, minimo, maximo;

TYPE valor [1:100] IS SCALAR ARRAY;
TYPE media, total. entrada, total. valido;
Minimo, méaximo, suma IS SCALAR:
PE i IS INTEGER;
i=1; 2
1 total, entrada =total, valido :V
suma =0;
[ DO WHILE VALOR [i} < > -999 and total entrada < 100 3
4 — ~Incrementar total entrada en 1,
IFvalor [i] > = minimo AND valor [i] < =maximo 6
5 THEN incrementar total.valido en 1;
7 [ suma = suma +valor [i};
ELSE ignorar
ENDIF
Incrementarien 1;
9 ENODO
If total valido >0 10
THEN media = suma/total valido,
12—~ ELSE media = -999,
13enDIF
END media

FIGURA 17.4. LDP para disefio de pruebas con nodos
no identificados.



2. Determinamos la complejidad ciclomética del
grafo de flujo resultante. La complejidad cicloma-
tica, V(G), se determina aplicando uno de los algo-
ritmos descritos en la Seccidn 17.5.2.. Se debe tener
en cuenta que se puede determinar V(G) sin desa-
rrollar el grafo de flujo, contando todas las senten-
cias condicionales del LDP (para el procedimiento
media las condiciones compuestas cuentan como 2)
y afadiendo 1.

En la Figura 17.5,

V(G) =6 regiones
V(G) = 17 aristas — 13nodos +2 =6
V(G) =5 nodos predicado + 1=6

FIGURA 17.5. Grafo de flujo del procedimiento media.

3. Determinamos un conjunto basico de caminos
linealmente independientes. El valor de V(G) nos
da el nmero de caminos linealmente independien-
tes de la estructura de control del programa. En el
caso del procedimiento media, hay que especificar
seis caminos:

camino 1: 1-2-10-11-13
1-2-10-12-13
1-2-3-10-11-13
1-2-3-4-5-8-9-2-...
1-2-3-4-5-6-8-9-2-...
1-2-3-4-5-6-7-8-9-2-...

Los puntos suspensivos (...) que siguen a los
caminos 4, 5y 6 indican que cualquier camino del
resto de la estructura de control es aceptable. Nor-

camino 2:
camino 3:
camino 4:
camino 5:
camino 6:
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malmente merece la pena identificar los nodos pre-
dicado para que sea mas facil obtener los casos de
prueba. En este caso, los nodos 2, 3,5,6y 10son
nodos predicado.

Preparamos los casos de prueba que forzaran la
ejecucion de cada camino del conjunto basico.
Debemos escoger los datos de forma que las condi-
ciones de los nodos predicado estén adecuadamente
establecidas, con el fin de comprobar cada camino.
Los casos de prueba que satisfacenel conjunto basico
previamente descrito son:

Caso de prueba del camino 1:
valor (k)= entrada valida, donde k < i definidaa con-
tinuacion
valor (i) =-999, donde 2 <= i <= 100
resultados esperados: media correcta sobre los k
valores y totales adecuados.
Nota: el camino 1no se puede probar por si solo;

debe ser probado como parte de las pruebas de los
caminos4, 5y 6.

software subestiman bastante
15 necesarias para verificar -

Charles Unwin

Caso de prueba del camino 2:
valor (1) =-999
resultados esperados: media = —999; otros totales
con sus valores iniciales
Caso de prueba del camino 3:
intento de procesar 101 o mas valores
los primeros 100 valores deben ser validos
resultados esperados: igual que en el caso
de prueba 1
Caso de prueba del camino 4:
valor (i) =entrada valida donde i< 100
valor (k)< minimo, parak < i
resultados esperados: media correcta sobre los k
valores y totales adecuados
Caso de prueba del camino 5:
valor (i) =entrada valida donde i < 100
valor (k)> maximo, parak <= i
resultados esperados: media correcta sobre los »
valores y totales adecuados
Caso de prueba del camino 6:
valor (i) =entrada valida donde i < 100

resultados esperados: media correcta sobre los n
valores y totales adecuados
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Ejecutamos cada caso de prueba y comparamos
los resultados obtenidos con los esperados. Una vez
terminados todos los casos de prueba, el responsable
de la prueba podra estar seguro de que todas las sen-
tencias del programa se han ejecutado por o menos
una vez.

Es importante darse cuenta de que algunos cami-
nos independientes (por ejemplo, el camino 1 de
nuestro ejemplo) no se pueden probar de forma ais-
lada. Es decir, la combinacion de datos requerida
para recorrer el camino no se puede conseguir con
el flujo normal del programa. En tales casos, estos
caminos se han de probar como parte de otra prue-
ba de camino.

17.4.4. Matrices de grafos

El procedimiento para obtener el grafo de flujo, e
incluso la determinacion de un conjunto de caminos
basicos, es susceptible de ser mecanizado. Para desa-
rrollar una herramienta software que ayude en la prue-
ba del camino basico, puede ser bastante Util una
estructura de datos denominada matriz de grafo.

Una matriz de grafo es una matriz cuadrada cuyo
tamafio (es decir, el nimero de filas y de columnas)
es igual al nimero de nodos del grafo de flujo. Cada
filay cada columna corresponde a un nodo especifi-
coy las entradas de la matriz corresponden a las cone-
xiones (aristas) entre los nodos. En la Figura 17.6 se
muestra un sencillo ejemplo de un grafo de flujo con
su correspondiente matriz de grafo [BEI90].

...En Ja figura, cada nodo del grafo de flujo estd iden-
tificado pgr un numero, mlen%ras que cada arista lo
esta por su letra. Se sitda una entrada en la matriz por
cada conexion entre dos nodos. Por ejemplo, el nodo
3 esta conectado con el nodo 4 por la arista b.

. £Qué es una matriz
de grafos y cémo aplicarla

en la prueba?

Hasta aqui, la matriz de grafo no es nada mas que una
representacion tabular del grafo de flujo. Sin embargo,
afiadiendoun peso de enlace a cada entrada de la matriz,
la matriz de grafo se puede convertiren una potente herra-
mienta para la evaluacion de la estructura de control del
programa durante la prueba. El peso de enlace nos da
informacionadicional sobre el flujo de control. En su for-
ma mas Sencilla, el peso de enlace es 1 (existe una cone-
Xién) 6 0 (no existe conexion). A los pesos de enlace se
les puede asignar otras propiedades mas interesantes:

. laprobabilidad de que un enlace (arista) seaejecutado;

« el tiempo de procesamiento asociado al recorrido de
un enlace;

. la memoria requerida durante el recorrido de un
enlace;y

« los recursos requeridos durante el recorrido de un
enlace.

Para ilustrarlo, usaremos la forma més simple de
peso, que indica la existencia de conexiones (0 6 1).La
matriz de grafo de la Figura 17.6 se rehace tal y como
se muestra en la Figura 17.7. Se ha reemplazado cada
letra por un 1, indicando la existencia de una conexion
(se han excluido los ceros por claridad). Cuando se
representa de esta forma, la matriz se denomina natriz
de conexiones. .

Conectado
hodo

NoH8

Grafo de flujo

Matriz del grafo

FIGURA 17.6. Matriz del grafo.

En la Figura 17.7, cada fila con dos 0 mas entra-
das representa un nodo predicado. Por tanto, los
calculos aritméticos que se muestran a la derecha de
la matriz de conexiones nos dan otro nuevo método
de determinacion de la complejidad ciclomatica (Sec-
cion 17.4.2).

Beizer [BEI90] proporciona un tratamiento profun-
do de otros algoritmos matematicos que se pueden apli-
car a las matrices de grafos. Mediante estas técnicas, el
analisis requerido para el disefio de casos de prueba s
puede automatizar parcial o totalmente.

Conectado
al nodo

Nodo Vo2 3 4 5 Conexiones

1 1-1=0
2
3 2-1=1
4 2-1=1
5 2-1=1
3+1=4
Matriz de grafo
Complejidad
ciclomética

FIGURA 17.7. Matriz de conexiones.



La técnica de prueba del camino bésico descrita en la
Seccién 17.4 es una de las muchas técnicas para la prue-
ba de la estructura de control. Aunque la prueba del
camino basico es sencilla y altamente efectiva, no es
suficiente por si sola. En esta seccion se tratan otras
variantes de la prueba de estructura de control. Estas
variantes amplian la cobertura de la prueba y mejoran
la calidad de la prueba de caja blanca.

17.5.1. Prueba de condicion’

N
.

CLAVE

|os errores son mucho mds comunes en el entorno
de los condicionesldgicas que en los sentencias de
proceso secuencial.

La prueba de condicion es un método de disefio de
casos de prueba que ejercita las condiciones légicas
contenidas en el médulo de un programa. Una condi-
cion simple es una variable ldgica o una expresion
relacional, posiblemente precedida con un operador
NOT («=»). Una expresion relacional toma la siguien-
te forma

E, < operador-relacional> E,

donde E, y E, son expresiones aritméticas y <opera-
dor-relacional> puede ser algunode los siguientes: «<»,
«<=», «=», «#» («=» desigualdad), «>», 0 «>=». Una
condicion compuesta esta formada por dos 0 méas con-
diciones simples, operadoresldgicosy paréntesis. Supo-
nemos que los operadores légicos permitidos en una
condicion compuesta incluyen OR («I»), AND («&») y
NOT («=»). A una condicién sin expresiones relacio-
nales se la denomina Expresion logica.

Por tanto, los tipos posibles de componentes en una
condicion pueden ser: un operador légico, una variable
I6gica, un par de paréntesis légicos (que rodean a una
condicion simple 0 compuesta), un operador relacional
0 una expresion aritmética.

Si una condicién es incorrecta, entonces es inco-
rrecto al menos un componente de la condicion. Asi,
los tipos de errores de una condicion pueden ser los
siguientes:

« error en operador légico (existencia de operadores

I6gicos incorrectos/desaparecidos/sobrantes)

« error en variable l6gica
« error en paréntesis ldgico
« error en operador relacional

s error en expresion aritmética.

SLas secciones 17.5.1. Y 17.5.2. se han adaptado de [TAI89] con per-
miso del profesor K.C. Tai.
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IN"

El método de laprueba de condiciones se centraen la
prueba de cada una de las condiciones del programa. Las
estrategiasde prueba de condiciones (tratadas posterior-
mente en este capitulo) tienen, generalmente, dos venta-
jas. La primera, que la cobertura de la prueba de una
condicién es sencilla. La segunda, que la coberturade la
prueba de las condicionesde un programa da una orien-
tacion para generar pruebas adicionalesdel programa.

El proposito de la prueba de condiciones es detectar,
no sélo los errores en las condiciones de un programa,
sinotambién otros erroresen dicho programa. Siun con-
junto de pruebas de un programa P es efectivo para
detectar errores en las condiciones que se encuentran
en P, es probable que el conjuntode pruebas también sea
efectivo para detectar otros errores en el programa P.
Ademas, si una estrategia de prueba es efectiva para
detectar errores en una condicion, entonces es probable
que dicha estrategia también sea efectiva para detectar
errores en el programa.

Se han propuesto una serie de estrategias de prueba
de condiciones. La prueba de ramificaciones es, posi-
blemente, la estrategia de prueba de condiciones mas
sencilla. Para una condiciéon compuesta C, es necesario
ejecutar al menos una vez las ramas verdadera y falsa
de C y cada condicion simple de C [MYE79].

Conuscf

Codo \EZ que decides efectvar una prueba de condicion,
deberés evaluar cada condicidn en Un intento

por descubrir errores. jEste €S UN escondrifo ideg!

para Jos errores!

Laprueba del dominio [WHI80] requiere larealiza-
cién de tres 0 cuatro pruebas para una expresion rela-
cional. Para una expresion relacional de la forma

E,<operador-relacionaj> E,

se requieren tres pruebas, para comprobar que el valor
de E, es mayor, igual o menor que el valor de E,, res-
pectivamente [HOWS82). Si el <operador-relacional>
esincorrectoy E, y E, son correctos, entonces estas tres
pruebas garantizan la deteccién de un error del opera-

_dor relacional. Para detectar erroresen E, y £,, la prue-

ba que haga el valor de E, mayor 0 menor que el de E,
debe hacer que la diferencia entre estos dos valores sea
lo mas pequefia posible.

Para una expresion légica con n variables, habra que
realizar las 2”pruebas posibles (n> 0). Esta estrategia
puede detectar errores de un operador, de una variable
y de un paréntesis ldgico, pero so6lo es practica cuando
el valor de n es pequefio.
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También se pueden obtener pruebas sensiblesa error
para expresiones logicas [FOS84, TAI87]. Para una
expresion logica singular (una expresion l6gica en la
cual cada variable légica sélo aparece una vez) con n
variables l6gicas (n> 0), podemos generar facilmente
un conjunto de pruebas con menos de 2" pruebas, de tal
forma que ese grupo de pruebas garantice la deteccion
de multiples errores de operadores légicos y también
sea efectivo para detectar otros errores.

Tai [TAI89] sugiere una estrategia de prueba de
condiciones que se basa en las técnicas destacadas
anteriormente. La técnica, denominada BRO" (prue-
ba del operador relacional y de ramificacion), garan-
tiza la deteccion de errores de operadores relacionales
y de ramificaciones en una condicidn dada, en la que
todas las variables ldgicas y operadores relacionales
de la condicion aparecen sélo una vez y no tienen
variables en comun.

La estrategia BRO utiliza restricciones de condicion
para una condicion C. Una restriccion de condiciénpara
C con n condiciones simples se define como (D,,
D,,....D,), donde D, (0 <i < n) es un simbolo que espe-
cifica una restriccion sobre el resultado de la i-ésima
condicion simple de la condicion C. Una restriccién de
condicién D para una condicion C se cubre o se trata en
una ejecucion de C, si durante esta ejecucion de C, el
resultado de cada condicion simple de C satisfacela res-
triccion correspondiente de D.

Para una variable légica B, especificamos una res-
triccion sobre el resultado de B, que consiste en que B
tiene que ser verdadero (v) o falso (f). De forma simi-
lar, para una expresion relacional, se utilizan los sim-
bolos >, =y < para especificar restricciones sobre el
resultado de la expresion.

Como ejemplo, consideremos la condicion

C.: B, & B,

donde B, y B, son variables logicas. La restriccion de
condicion para C, es de la forma (D, D,), donde D, y
D, son «v» 0 «f». El valor (v, f) es una restriccién de
condicién para C, y se cubre mediante la prueba que
hace que el valor de B, sea verdadero y el valor de B,
sea falso. La estrategia de prueba BRO requiere que el
conjunto de restricciones {(v, V), (f, v), (v, )} sea
cubierto mediante las ejecuciones de C,. Si C, es inco-
rrecta por uno o0 mas errores de operador logico, por lo
menos un par del conjunto de restricciones forzara el
fallo de C,.

Como segundo ejemplo, consideremos una condi-
cién de la forma

C,: B, & (E, =E,)
donde B, es una expresion logicay E, y E, son expre-
siones aritméticas. Una restriccion de condiciénpara C,
es de laforma(D,, D,), donde D, es «v» 0 «f» y D, es
>, =0<. Puesto que C, es igual que C,, excepto en que
la segunda condicion simple de C, es una expresion rela-

" En ingles, Branch arid Relaticnal Operator
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cional, podemos construir un conjunto de restricciones
para C, mediante la modificacion del conjunto de res-
tricciones { (v, V), (f, v), (v, )} definido para C,. Obsér-
vese que «v» para (E, = E,) implica «=» y que «f» para
(E; = E,) implica «< »0 «>». Al reemplazar (v, Vv)y (f,
V) por (v, =)y (f, =), respectivamente y reemplazando
(v, ) por (v,<) y (v,>), el conjunto de restricciones resul-
tante para C, es { (v, =), (f,=), (v, <), (v,>)}.La cobertura
del conjunto de restricciones anterior garantizarala detec-
cion de errores del operador relacional o l6gicoen C,.

Como tercer ejemplo, consideremos una condicién
de la forma

C,- (E,>E,) & (B =E,)

donde E,, E,, E, y E, son expresiones aritméticas. Una
restriccion de condicion para C, es de la forma (D,,
D,), donde todos los D, y D, son >, =0 <. Puesto que
C, es igual que C, excepto en que la primera condi-
cion simple de C, es una expresion relacional, pode-
mos construir un conjunto de restricciones para C,
mediante la modificacion del conjunto de restriccio-
nes para C,, obteniendo

{2, (=3, (<,9),(5,>), (>.9}

La cobertura de este conjunto de restriccionesgaran-
tizara la deteccion de errores de operador relacional
en C,.

17.5.2. Prueba del flujo de datos

El método de prueba de flujo de datos selecciona cami-
nos de prueba de un programa de acuerdo con la ubi-
cacion de las definicionesy los usos de las variables del
programa. Se han estudiado y comparado varias estra-
tegias de prueba de flujo de datos (por ejemplo,
[FRAS8S8], [NTA88], [FRA93]).

Para ilustrar el enfoque de prueba de flujo de datos,
supongamos que a cada sentencia de un programase le
asigna un nimero Gnico de sentencia y que las funcio-
nes no modifican sus pardmetros o las variables globa-
les. Para una sentenciacon S como nlimero de sentencia,

DEF(S) ={ X | la sentencia S contiene una definicion
de X }

USO(S) ={ X la sentencia S contiene un uso de X}

Si la sentencia S es una sentenciaif o de bucle, su con-
junto DEF estara vacio y su conjunto USE estara basa-
do en la condicion de la sentenciaS. La definiciénde una
variableX en una sentencias$ se dice que esta viva en una
sentenciaS' si existe un camino de la sentencias a la sen-
tencia S' que no contenga otra definicién de X.

aonsyo‘

Es para realista asumir que la prueba del flujo de datas
puede ser usada ampliamente cuando probamos grandes
sistemas. £n cualquier rasa, puede ser utilizada en areas
del software que sean sospechosos.



Una cadena de definicion-uso (ocadena DU) de una
variable X tiene la forma [X,S, S’],donde Sy S’ son
ndmeros de sentencia, X estd en DEF(S) y en USO(S’)
y ladefinicionde X en la sentenciaS esta viva en la sen-
tencia S’.

Una sencilla estrategia de prueba de flujo de datos
se basa en requerir que se cubra al menos una vez cada
cadena DU. Esta estrategia se conoce como estrategia
de prueba DU. Se ha demostrado que la prueba DU no
garantiza que se cubran todas las ramificaciones de un
programa. Sin embargo, solamente no se garantiza el
cubrimiento de una ramificacién en situaciones raras
como las construcciones if-then-else en las que la par-
te then no tiene ninguna definicién de variabley no exis-
te la parte else. En esta situacion, la prueba DU no cubre
necesariamente la rama else de la sentencia $superior.

Las estrategias de prueba de flujo de datos son Uti-
les para seleccionar caminos de prueba de un programa
que contenga sentencias if o de bucles anidados. Para
ilustrar esto, consideremos la aplicacion de la prueba
DU para seleccionar caminos de prueba para el LDP
que sigue:

proc X
Bl:
do while C1
if c2
then
i fce
then B4;
else B5;
endif;
else
if c3
then b2,
else B3 :
endi f;
endi f;
enddo;
B6;
end proc;

Para aplicar la estrategia de prueba DU para seleccio-
nar caminos de prueba del diagrama de flujo de control,
necesitamos conocer las definiciones y los usos de las
variables de cada condicion o cada blogue del LDP. Asu-
mimos que la variable X es definida en la Ultima sen-
tencia de los bloques B1, B2, B3, B4y B5, y que se usa
en la primera sentencia de los bloques B2, B3, B4, B5
y B6. La estrategia de prueba DU requiere una ejecu-
cion del camino mas corto de cadaB,, 0 < i< 5, a cada
B, 1< j< 6. (Tal prueba también cubre cualquier uso de
lavariable X en las condicionesC1, C2, C3y C4). Aun-
que hay veinticinco cadenas DU de la variable X, s6lo
necesitamos cinco caminos para cubrir la cadena DU.
Larazon es que se necesitan cinco caminos para cubrir
la cadena DU de X desde B,, 0<i<5, hastaB6,y las
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otras cadenas DU se pueden cubrir haciendo que esos
cinco caminos contengan iteraciones del bucle.

Dado que las sentencias de un programa estan rela-
cionadas entre si de acuerdo con las definiciones de las
variables, el enfoque de prueba de flujode datos es efec-
tivo para la proteccion contra errores. Sin embargo, los
problemas de medida de la coberturade la prueba y de
seleccion de caminos de prueba para la prueba de flujo
de datos son mas dificilesque los correspondientes pro-
blemas para la prueba de condiciones.

175.3. Prueba de bucles

Los bucles son la piedra angular de la inmensa mayo-
ria de los algoritmos implementados en software. Y sin
embargo, les prestamos normalmente poca atencion
cuando llevamos a cabo las pruebas del software.

econsuo‘

Las esfructuras de bucles complejos es ofro lugar
propenso ¢ errores. Por tonto, es muy valiosorealizar
diserios de pruebas que ejercitencompletomente

los estructuras bucle.

La prueba de bucles es una técnica de prueba de caja
blanca gue se centraexclusivamente en la validez de las
construcciones de bucles. Se pueden definir cuatro cla-
ses diferentes de bucles [BEI90}: bucles simples, bucles
concatenados, bucles anidados y bucles no estructura-
dos (Fig. 17.8).

Bucles simples.A los bucles simples se les debe apli-
car el siguiente conjunto de pruebas, donde n es el
nlimero maximo de pasos permitidos por el bucle:

1. pasar por alto totalmente el bucle

2. pasar una sola vez por el bucle

3. pasar dos veces por el bucle

4._ hacer m pasos por el bucle conm<n
5. hacer n —1, ny n+l pasos por el bucle

Bucles
anidados

Bucles
simples

Bucles
concatenados

Bucles no
estructurados

FIGURA 17.8.Clases de bucles.
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Bucles anidados. Si extendiéramosel enfoque de prue-
ba de los bucles simples a los bucles anidados, el nimero
de posibles pruebas aumentaria geométricamente a medi-
da que aumentael nivel de anidamiento. Esto llevarfa a
un ndmero impracticablede pruebas. Beizer [BEI90] sugie-
re un enfoque que ayuda a reducir el nimero de pruebas:

1. Comenzar por el bucle més interior. Establecer o con-
figurar los demaés bucles con sus valores minimos.

2. Llevar a cabo las pruebas de bucles simples para el
bucle mas interior, mientras se mantienen los pardme-
tros de iteracién (por ejemplo, contador del bucle) de
los bucles externos en sus valores minimos. Afiadir
otras pruebas para valores fuera de rango o excluidos.

3. Progresar hacia fuera, llevando a cabo pruebas para
el siguientebucle, pero manteniendotodos los bucles
externos en sus valores minimos y los demés bucles
anidados en sus valores «tipicos».

4. Continuar hasta que se hayan probadotodos los bucles.

Bucles concatenados. Los bucles concatenados se
pueden probar mediante el enfoque anteriormente defi-
nido para los bucles simples, mientras cada uno de los
bucles sea independiente del resto. Sin embargo, Si
hay dos bucles concatenados y se usa el controlador
del bucle 1 como valor inicial del bucle 2, entonces
los bucles no son independientes. Cuando los bucles
no son independientes, se recomienda usar el enfoque
aplicado para los bucles anidados.

econsuos

No debes probar 105 bucles no estructurados. Redisérialos.

Bucles no estructurados. Siempre que sea posi-
ble, esta clase de bucles se deben rediseriar para que
se ajusten a las construcciones de programacion
estructurada (Capitulo 16).

Las pruebas de caja negra, también denominada prue-
ba de comportamiento, se centran en los requisitos fun-
cionales del software. O sea, la prueba de caja negra
permite al ingeniero del software obtener conjuntos de
condiciones de entrada que ejerciten completamente
todos los requisitos funcionales de un programa. La
prueba de caja negra no es una alternativa a las técni-
cas de prueba de caja blanca. Mas bien se trata de un
enfoque complementario que intenta descubrir diferen-
tes tipos de errores que los métodos de caja blanca.

La prueba de caja negra intenta encontrar errores de
las siguientes categorias: (1) funciones incorrectas 0
ausentes, (2) errores de interfaz, (3) errores en estruc-
turas de datos o en accesos a bases de datos externas,
(Derrores de rendimiento y (5)errores de inicializa-
cién y de terminacion.

A diferencia de la prueba de caja blanca, que se lle-
va a cabo previamente en el proceso de prueba, la prue-
ba de caja negra tiende a aplicarse durante fases
posteriores de la prueba (véase el Capitulo 18).Ya que
la prueba de caja negra ignora intencionadamente la
estructura de control, centra su atencién en el campo de
la informacién. Las pruebas se disefian para responder
a las siguientes preguntas:

o ¢Co6mo se prueba la validez funcional?
« ¢(Cémo se prueba el rendimientoy el comportamiento
del sistema?

o (Qué clases de entrada compondran unos buenos
casos de prueba?

« (Es el sistemaparticularmente sensiblea ciertos valo-
res de entrada?

o ¢(De qué forma estan aislados los limites de una clase
de datos?

« ¢Qué volimenes y niveles de datos tolerara el sis-
tema?

. (Qué efectos sobre la operacion del sistema tendran
combinaciones especificas de datos?

Mediante las técnicas de prueba de caja negra se
obtiene un conjunto de casos de prueba que satisfa-
cen los siguientes criterios [MYE79]: (1) casos de
prueba que reducen, en un coeficiente que es mayor
que uno, el nimero de casos de prueba adicionales
que se deben disefiar para alcanzar una prueba razo-
nable y (2)casos de prueba que nos dicen algo sobre
la presencia 0 ausencia de clases de errores en lugar
de errores asociados solamente con la prueba que esta-
mos realizando.

17.6.1. Métodos de prueba basados en grafos

El primer paso en la prueba de caja negra es entender
los objetos® que se modelan en el software y las rela-
ciones que conectan a estos objetos. Una vez que se ha
llevado a cabo esto, el siguiente paso es definir una serie
de pruebas que verifiquen que «todos los objetos tienen
entre ellos las relaciones esperadas» [BEI95]. Dicho de
otra manera, la prueba del software empieza creandoun
grafo de objetos importantesy sus relaciones, y después

6En este contexto, el término «objeto» comprende los objetos de datos

que se estudiaron en los Capitulos 11y 12 asi como objetos de pro-
grama tales como mddulos 0 colecciones de sentencias del lenguaje
de programacion.



disefiando una serie de pruebas que cubran el grafo de
manera que se ejerciten todos los objetos y sus relacio-
nes para descubrir los errores.

CLAVE

Un grafo representa la relacion entre objeto dato y objeto
programa, permitiéndonos derivar casos de prueba
que buscan errores asociados con estas relaciones.

Enlace dirigido
{peso de enlace)

Enlace
no dirigido

Peso del nodo
Enl lel (valor)
Obieto ) chlaces paraielos

3

a) Notacion de grafo

La seleccién del ment genera
{tiempo de generacion < 1.0 seg.)
Permite
la edicidn de

Nuevo
archivo

Atributos:
Dimensiones de inicio
configuracion

0 preferencias
predeterminadas
Color de fondo: blanco
Color del texto:

color o preferencias
predeterminadas

Se representa como Contiene

b} Un sencillo ejemplo

RGURA 17.9.

Para llevar a cabo estos pasos, el ingeniero del soft-
ware empieza creando un grafo —una colecciénde nodos
que representan objetos; enlaces que representan las rela-
cionesentre los objetos; pesos de nodos que describen las
propiedades de un nodo (por ejemplo, un valor especifi-
00 de datos o comportamientode estado) y pesos de enla-
ces que describen alguna caracteristica de un enlace—.

En la Figura 17.9a se muestra una representacion
simbolica de un grafo. Los nodos se representan como
circulos conectados por enlaces que toman diferentes for-
mas. Un enlace dirigido (representado por una flecha)
indica que una relacion se mueve s6lo en una direccion.
Unrenlace bidireccional, también denominado enlace
simétrico,implica que la relacion se aplicaen ambos sen-
tidos. Los enlaces paralelos se usan cuando se establecen
diferentesrelaciones entre los nodos del grafo.

Como ejemplo sencillo, consideremos una parte de
un grafo de una aplicacion de un procesador de texto
(Fig. 17.9b) donde:

objeton.2 1=seleccionen el menu de archivo nuevo
objeto n.2 2 = ventana del documento
objeton.® 3 = texto del documento

7si lsconceptos anteriores suenan vagamente familiares, recordemos
QLe los grafos se usaron también en la Seccién 17.4.1para crear un
grafo del programapara el método de la prueba del camino bésico. Los
nodos del grafo del programa contenian instrucciones (objetosde pro-
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Como se muestra en la figura, una seleccion del
menu en archivo nuevo genera una ventana del docu-
mento. El peso del nodo de ventana del documento
proporciona una lista de los atributos de la ventana que
se esperan cuando se genera una ventana. El peso del
enlace indica que la ventana se tiene que generar en
menos de 1.0 segundos. Un enlace no dirigido esta-
blece una relacion simétricaentre seleccion en el menu
de archivo nuevoy texto del documento,y los enla-
ces paralelos indican las relaciones entre la ventana
del documentoy el texto del documento. En reali-
dad, se deberia generar un grafo bastante mas detalla-
do como precursor al disefio de casos de prueba. El
ingeniero del software obtiene entonces casos de prue-
ba atravesando el grafo y cubriendo cada una de las
relaciones mostradas. Estos casos de prueba estan dise-
flados para intentar encontrar errores en alguna de las
relaciones.

Beizer [BEI9S5] describe un numero de métodos de
prueba de comportamiento que pueden hacer uso de los
grafos:

Modelado del flujo de transaccion. Los nodos
representan los pasos de alguna transaccién (por
ejemplo, los pasos necesarios para una reserva en una
linea aérea usando un servicio en linea), y los enla-
ces representan las conexioneslogicasentre los pasos
(por ejemplo, vuelo.informacion.entrada es seguida
de validaciénidisponibilidad procesamiento). El dia-
grama de flujo de datos (Capitulo 12) puede usarse
para ayudar en la creacion de grafos de este tipo.

Modelado de estadofinito. Los nodos representan
diferentes estados del software observables por el
usuario (por ejemplo, cada una de las «pantallas» que
aparecen cuando un telefonista coge una peticion por
teléfono), y los enlaces representan las transiciones
que ocurren para moverse de estado a estado (por
ejemplo, peticién-informacion se verifica durante
inventario-disponibilidad-blisqueda y es seguidopor
cliente-factura-informacionentrada). El diagrama
estado-transicion (Capitulo 12) puede usarse para
ayudar en la creacién de grafos de este tipo.

Modelado del flujo de datos. Los nodos son
objetos de datos y los enlaces son las transforma-
ciones que ocurren para convertir un objeto de
datos en otro. Por ejemplo, el nodo FICA.impues-
to.retenido (FIR) se calcula de brutos.sueldos
(BS) usando la relacion FIR =0,62 X BS.

Modelado de planificacion. Los nodos son obje-
tos de programa y los enlaces son las conexiones
secuenciales entre esos objetos. Los pesos de enla-
ce se usan para especificar los tiempos de ejecucion
requeridos al ejecutarse el programa.

grama) caracterizados como representaciones de disefio procedimen-
tal o como cédigo fuente y los enlaces dirigidos indicaban el flujo de
control entre estos objetos del programa. Aqui se extiende el uso de los
grafos para incluir la prueba de caja negra.
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Un estudio detallado de cada uno de estos métodos
de prueba basados en grafos estd més alla del alcance
de este libro. El lector interesado deberia consultar
[BEI9S] para ver un estudio detallado. Merece la pena,
sin embargo, proporcionar un resumen genérico del
enfoque de pruebas basadas en grafos.

¢ Cudles son las actividades

. generales requeridas
durante la pruebabasada
en un grafo?

Las pruebas basadas en grafos empiezan con la defi-
nicion de todos los nodos y pesos de nodos. O sea, se
identifican los objetos y los atributos. EI modelo de datos
(Capitulo 12) puede usarse como punto de partida, pero
es importante tener en cuenta que muchos nodos pue-
den ser objetos de programa (no representados explici-
tamente en el modelo de datos). Para proporcionar una
indicacién de los puntos de inicio y final del grafo, es
atil definir unos nodos de entrada y salida.

Una vez que se han identificado los nodos, se debe-
rian establecer los enlaces y los pesos de enlaces. En
general, conviene nombrar los enlaces, aunque los enla-
ces que representan el flujo de control entre los objetos
de programa no es necesario nombrarlos.

En muchos casos, el modelo de grafo puede tener
bucles (por ejemplo, un camino a través del grafo en el
que se encuentran uno o mas nodos mas de una vez). La
prueba de bucle (Seccion 17,5.3) se puede aplicar tam-
bién a nivel de comportamiento (de caja negra). El grafo
ayudara a identificar aquellos bucles que hay que probar.

Cada relacion es estudiada separadamente, de mane-
ra que se puedan obtener casos de prueba. La transiti-
vidad de relaciones secuenciales es estudiada para
determinar cémo se propaga el impacto de las relacio-
nes a través de objetos definidos en el grafo. La transi-
tividad puede ilustrarse considerando tres objetos X,Y
y Z. Consideremos las siguientes relaciones:

X es necesaria para calcular Y
Y es necesaria para calcular Z

Por tanto, se ha establecido una relacién transitiva
entre Xy Z:

X es necesariapara calcular Z

Basandose en esta relacion transitiva, las pruebas
para encontrar errores en el calculo de Z deben consi-
derar una variedad de valores para X e Y.

La simetria de una relacién (enlace de grafo) es tam-
bién una importantedirectriz para disefiar casos de prue-
ba. Si un enlacees bidireccional (simétrico),es importante
probar esta caracteristica. La caracteristica UNDO
[BEI9S] (deshacer) en muchas aplicaciones para orde-
nadores personales implementa una limitada simetria. Es
decir, UNDO permite deshacer una accion después de
haberse completado. Esto deberia probarse minuciosa-
mente y todas las excepciones (por ejemplo, lugares don-
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de no se puede usar UNDO)deberian apuntarse. Final-
mente, todos los nodos del grafo deberian tener una rela-
cién que los lleve de vuelta a ellos mismos; en esencia,
un bucle de «no accion» 0 «accion nula». Estas relacio-
nes reflexivas deberian probarse también.

Cuando empiezael disefio de casos de prueba, el pri-
mer objetivoes conseguir la cobertura de nodo. Esto sig-
nifica que las pruebas deberian disefiarse para demaostrar
que ningln nodo se ha omitido inadvertidamentey que
los pesos de nodos (atributos de objetos) son correctos.

A continuacién, se trata la coberturade enlaces. Todas
las relaciones se prueban basandose en sus propiedades.
Por ejemplo, una relacidn simétrica se prueba para
demostrar que es, de hecho, bidireccional. Una relacién
transitiva se prueba para demostrar que existe transiti-
vidad. Una relacion reflexiva se prueba para asegurarse
de que hay un bucle nulo presente. Cuando se han espe-
cificado los pesos de enlace, se disefian las pruebas para
demostrar que estos pesos son validos. Finalmente, se
invocan las pruebas de bucles (Seccién 17.5.3).

17.6.2. Particion equivalente

Laparticion equivalente es un método de prueba de caja
negra que divide el campo de entrada de un programa
en clases de datos de los que se pueden derivar casos
de prueba. Un caso de prueba ideal descubre de forma
inmediata una clase de errores (por ejemplo, proceso
incorrecto de todos los datos de caracter) que, de otro
modo, requeririan la ejecucion de muchos casos antes
de detectar el error genérico. La particidn equivalente
se dirige a la definicién de casos de prueba que descu-
bran clases de errores, reduciendo asi el nimero total
de casos de prueba que hay que desarrollar.

e'consuo’.

las clases de entrada san conocidas relativamente
temprano en el procesa de soffware. Por esto razon,
comenzomos pensando en la particion equivalente
una vez el disefia ha sido creada.

El disefio de casos de prueba para la particion equi-
valente se basa en una evaluacién de las clases de equi-
valencia para una condicion de entrada. Mediante
conceptos introducidosen la seccién anterior, si un con-
junto de objetos puede unirse por medio de relaciones
simétricas, transitivas y reflexivas, entonces existe una
clase de equivalencia[BEI95]. Una clase de equivalen-
cia representa un conjunto de estados validos o no vali-
dos para condiciones de entrada. Tipicamente, una
condicién de entrada es un valor numérico especifico,un
rango de valores, un conjunto de valores relacionadoso
una condicién légica. Las clases de equivalenciase pue-
den definir de acuerdo con las siguientes directrices:

1. Si una condicién de entrada especifica un rango,
se define una clase de equivalencia valida y dosno
validas.



. Si una condicion de entrada requiere un valor espe-
cifico, se define una clase de equivalencia vélida y
dos no validas.

. Siuna condicion de entrada especifica un miembro
de un conjunto, se define una clase de equivalencia
validay una no valida.

4. Siuna condicién de entrada es légica, se define una
clase de equivalencia valida y una no valida.

Como ejemplo, consideremos los datos contenidosen
una aplicacién de automatizacién bancaria. El usuario
puede «llamar» al banco usando su ordenador personal,
dar su contrasefia de seis digitos y continuar con una serie
de 6rdenes tecleadas que desencadenaran varias funcio-
nes bancarias. El software proporcionado por la aplica-
cién bancaria acepta datos de la siguiente forma:

Cddigo de area: en blanco o un nimero de tres digitos

Prefijo: nimero de tres digitos que no comience por
001

Sufijo: nimero de cuatro digitos
Contrasefia: valor alfanumeérico de seis digitos

Ordenes: «comprobar», «depositar», «pagar factu-
ra», etc.

Las condicionesde entrada asociadas con cada elemento
de la aplicacion bancaria se pueden especificar como:

Cadigo de area: condicién de entrada, ldgica—el codi-
go de area puede estar 0 no presente
condicién de entrada, rango—valo-
res definidos entre 200 y 999, con
excepciones especificas

Prefijo: condiciénde entrada, rango — valor
especificado> 200 sin digitos 0

Sufijo: condicion de entrada, valor — lon-
gitud de cuatro digitos

Contrasefia; condicién de entrada, légica —
la palabra clave puede estar 0 no
presente;
condicién de entrada, valor — cade-
na de seis caracteres

Orden: condicidn de entrada, conjunto—

contenida en las 6rdenes listadas
anteriormente

Aplicando las directrices para la obtencién declases
de equivalencia, se pueden desarrollar y ejecutar casos
de prueba para cada elemento de datos del campo de
entrada. Los casos de prueba se seleccionan de forma
que se ejercite el mayor nimero de atributos de cada
clase de equivalencia a la vez.

17.6.3. Anéalisis de valores limite

Por razones que no estan del todo claras, los errores
tienden a darse mas en los limites del campo de entra-
daque en el «centro». Por ello, se ha desarrollado el
analisis de valores limites (AVL) como técnica de
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prueba. El analisis de valores limite nos lleva a una
eleccioén de casos de prueba que ejerciten los valores

limite.
"]
L
%ziAVE

AVL ampliala particinequivalente para fijarse sobre
datos en el «limite» de una clase de equivalencia.

El andlisis de valores limite es una técnica de dise-
fio de casos de prueba que complementa a la particion
equivalente. En lugar de seleccionar cualquier elemen-
to de una clase de equivalencia, el AVL lleva a la elec-
cién de casos de prueba en los «extremos» de la clase.
En lugar de centrarse solamente en las condiciones de
entrada, el AVL obtiene casos de prueba también para
el campo de salida[MYE79].

Las directrices de AVL son similares en muchos
aspectos a las que proporciona la particién equivalente;

1. Siuna condicidn de entrada especificaun rango deli-
mitado por los valores a y b, se deben disefiar casos
de prueba para los valores a y b, y para los valores
justo por debajo y justo por encimade ay b, res-
pectivamente.

2. Siuna condicion de entrada especificaun nimero de
valores, se deben desarrollar casos de prueba que
gjerciten los valores maximo y minimo. También se
deben probar los valores justo por encimay justo por
debajo del méaximo y del minimo.

3. Aplicar las directrices 1y 2 a las condiciones de
salida. Por ejemplo, supongamos que se requiere una
tabla de «temperatura / presién» como salida de un
programa de andlisis de ingenieria. Se deben dise-
fiar casos de prueba gue creen un informe de salida
que produzca el maximo (y el minimo) nimero per-
mitido de entradas en la tabla.

4. Si las estructuras de datos internas tienen limites
preestablecidos (por ejemplo, una matriz que tenga
un limite definido de 100entradas), hay que asegu-
rarse de disefiar un caso de prueba que ejercite la
estructura de datos en sus limites.

La mayoria de los ingenieros del software llevan a
cabo de forma intuitiva alguna forma de AVL. Apli-
cando las directricesque se acaban de exponer, la prueba
de limites sera mas completa y, por tanto, tendra una
mayor probabilidad de detectar errores.

¢ COmo se crean casos
de prueba para el AVL?

17.6.4. Prueba de comparacion

Hay situaciones (por ejemplo, avidnica de aeronaves,
control de planta nuclear) en las que la fiabilidad del
software es algo absolutamente critico. En ese tipo de
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aplicaciones, a menudo se utiliza hardware y software
redundante para minimizar la posibilidad de error. Cuan-
do se desarrolla software redundante, varios equipos de
ingenieria del software separados desarrollan versiones
independientes de una aplicacidén, usando las mismas
especificaciones. En esas situaciones, se deben probar
todas las versiones con los mismos datos de prueba, para
asegurar que todas proporcionan una salida idéntica.
Luego, se ejecutan todas las versiones en paralelo y se
hace una comparacion en tiempo real de los resultados,
para garantizar la consistencia.

Con las lecciones aprendidas de los sistemas redun-
dantes, los investigadores (por ejemplo, [BRI87]) han
sugerido que, para las aplicaciones criticas, se deben
desarrollar versiones de software independientes, inclu-
so aunque sélo se vaya a distribuir una de las versiones
en el sistema final basado en computadora. Esas ver-
siones independientes son la base de una técnica de prue-
ba de caja negra denominada prueba de comparacién
oprueba mano a mano [KNI&9].

Cuando se han producido multiples implementacio-
nes de la misma especificacion, a cada version del soft-
ware se le proporciona como entrada los casos de prueba
disefiados mediante alguna otra técnica de caja negra
(por ejemplo, la particion equivalente). Si las salidas
producidas por las distintas versiones son idénticas, se
asume gue todas las implementaciones son correctas.
Si la salida es diferente, se investigan todas las aplica-
ciones para determinarel defecto responsable de la dife-
rencia en una o mas versiones. En la mayoria de los
casos, la comparacién de las salidas se puede llevar a
cabo mediante una herramienta automatica.

17.6.5.Prueba de la tabla ortogonal

Hay muchas aplicaciones en que el dominio de entrada
es relativamente limitado. Es decir, el nimero de para-
metros de entrada es pequefio y los valores de cada uno
de los parametros esta claramente delimitado. Cuando
estos nimeros son muy pequefios (por ejemplo, 3 para-
metros de entrada tomando 3 valores diferentes), es posi-
ble considerar cada permutacion de entraday comprobar
exhaustivamente el proceso del dominio de entrada. En
cualquier caso, cuando el nimero de valores de entra-
da crece y el nimero de valores diferentes para cada
elemento de dato se incrementa, la prueba exhaustiva
se hace impracticable o imposible.

N
[
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|a prueba de la tabla ortogonal permite disefiar casos
de prueba que facilitan una coberturamaxima de prueba
con un ndmero razonable ce casos de prueba.

La prueba de la tabla ortogonal puede aplicarse a
problemas en que el dominiode entrada es relativamente
pequefio pero demasiado grande para posibilitar prue-
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bas exhaustivas. EI método de prueba de la tabla orto-
gonal es particularmente Gtil al encontrar errores aso-
ciados con fallos localizados —una categoria de error
asociada con defectos de la l6gica dentro de un com-
ponente software —.

Para ilustrar la diferencia entre la prueba de la tabla
ortogonal y una aproximacion méas convencional «un
elemento de entrada distinto cada vez», considerar un
sistema que tiene tres elementos de entrada, X, Yy Z
Cada uno de estos elementos de entrada tiene tres valo-
res diferentes. Hay 3° = 27 posibles casos de prueba.
Phadke [PHA97] sugiere una visién geométrica de los
posibles casos de prueba asociados con X, Yy Z,
segun se ilustra en la Figura 17.10. Observando la
figura, cada elemento de entrada en un momento dado
puede modificarse secuencialmente en cada eje de
entrada.

N —p

Ao\

Y X —>

Un elemento de entrada
alavez

FIGURA 17.10. Una vista geométrica de los casos.

Tabla ortogonal LS

Esto da como resultado un alcance relativamente
limitado al dominio de entrada (representado en la figu-
ra por el cubo de la izquierda).

Cuando se realiza la prueba de la tabla ortogonal,
se crea una tabla ortogonal L9 de casos de prueba. La
tabla ortogonal L9 tiene una «propiedad de equilibrio))
[PHA97]. Es decir, los casos de prueba (representados
por puntos negros en la figura) estan «uniformemen-
te dispersos en el dominio de prueba», segln se ilus-
tra en el cubo de la derecha de la Figura 17.10. El
alcance de la prueba por todo el dominio de entrada
es mas completo.

Para ilustrar el uso de la tabla ortogonal L9, consi-
derar la funcién enviar para una aplicacién de un fax.
Cuatro parametros, P1, P2, P3'y P4 se pasan a la fun-
cién enviar. Cada uno tiene tres valores diferentes. Por
ejemplo, P1 toma los valores:

P1 =1, enviar ahora

P2 =2, enviar dentro de una hora

P3 =3, enviar después de media noche
P2, P3,y P4 podran tomar también los valores 1,2y 3,
representando otras funciones enviar.

Si se elige la estrategia de prueba «un elemento de
entrada distinto cada vez», se especifica la siguiente
secuenciade pruebas (PI1,P2,P3,P4): (1,1,1,1), (2,1,1,1),



(3,1,1,1), (1,2,1,1), (1,3,1,1), (1,1,2,1), (1,1,3,1),
(1,1,1,2), y (1,1,1,3). Phadke [PHA97] valoraestos casos
e prueba de la siguiente manera:

Cada uno de estos casos de prueba son Utiles, Unicamente
cuando estos parametros de prueba no se influyen mutuamen-
te. Pueden detectar fallos l6gicos cuando el valor de un para-
metro produce un mal funcionamiento del software. Estos fallos
pueden llamarse fallos de modalidad simple. EI métodono pue-
de detectar fallos l6gicos que causen un mal funcionamiento
cuando dos 0 mas parametros simultdneamente toman deter-
minados valores; es decir, no se pueden detectar interacciones.
Asi, estahabilidad para detectar fallos es limitada.

Dados un namero relativamente pequefio de parame-
tros de entraday valores diferentes, es posible realizar una
prueba exhaustiva. EI nimero de pruebas requeridas es
3-81L —qgrande pero manejable—. Todos los fallos aso-
ciados con la permutacionde los datos seranencontrados,
pero el esfuerzo requerido es relativamente alto.

UE
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Re]

P1

1 1 1 1
1 2 2 2
1 3 3 3
2 1 2 3
2 2 3 1
2 3 1 2
3 1 3 2
3 2 1 3
3 3 2 1

FIGURA 17.11. Unatabla ortogonal L9.
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La prueba de la tabla ortogonal nos permite propor-
cionar una buena cobertura de prueba con bastantes
menos casos de prueba que en la estrategia exhaustiva.
Una tabla ortogonal L9 para la funcién de envio del fax
se describe en la Figura 17.11.

Phadke [PHA97] valora el resultado de las prue-
bas utilizando la tabla ortogonal de la siguiente
manera:

Detecta y aisla todos los fallos de modalidad sim-
ple. Un fallo de modalidad simple es un problema que
afecta a un solo pardmetro. Por ejemplo, si todos los casos
de prueba del factor P1= 1 causan una condicidon de error,
nos encontramos con el fallo de modalidad simple. En los
ejemplos de prueba 1,2y 3 [Fig. 17.111 se encontraran
errores. Analizando la informacion en que las pruebas
muestran errores, se puede identificar que valores del para-
metro causan el error. En este ejemplo, anotamos que las
pruebas 1,2y 3 causan un error, lo que permite aislar [el
proceso légico asociado con «enviar ahora» (Pl = 1)} la
fuente del error. El aislamiento del fallo es importante para
solucionar el error.

Detecta todos los fallos de modalidad doble. Si exis-
te un problema donde estan afectados dos parametros que
intervienen conjuntamente, se llama fallo de modalidad
doble. En efecto, un fallo de modalidad doble es una indi-
cacion de incompatibilidad o de imposibilidad de interac-
cion entre dos parametros.

Fallos multimodales. Las tablas ortogonales [del tipo
indicado] pueden asegurar la deteccion Unicamente de fallos
de modalidad simple o doble. Sin embargo, muchos fallos
en modalidad multiple pueden ser detectados a través de
estas pruebas.

Se puede encontrar un estudio detallado sobre la
prueba de tabla ortogonal en [PHA&9].

A medida que el software de computadora se ha hecho
mas complejo, ha crecido también la necesidad de enfo-
ques de pruebas especializados. Los métodos de prue-
ba de caja blanca y de caja negra tratados en las
Secciones 17.5y 17.6 son aplicables a todos los entor-
nos, arquitecturasy aplicaciones pero a veces se nece-
sitan unas directricesy enfoques Unicos para las pruebas.
En esta seccion se estudian directrices de prueba para
entornos, arquitecturas y aplicaciones especializadas
que pueden encontrarse los ingenieros del software.

17.7.1. Prueba de interfaces gréaficas de usuario
(IGUs)

Las interfaces graficas de usuario (IGUs) presentan
interesantes desafios para los ingenieros del softwa-
re. Debido a los componentes reutilizables provistos
como parte de los entornos de desarrollo de las GUI,
la creacion de la interfaz de usuario se ha convertido
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en menos costosa en tiempo y mas exacta. Al mismo
tiempo, la complejidad de las IGUs ha aumentado,
originando mas dificultad en el disefio y ejecucion de
los casos de prueba.

Una guia porg el disefio de 16U se presentu en
(oo 15.

Dado que las IGUs modernas tienen la misma apa-
riencia y filosofia, se pueden obtener una serie de
pruebas estandar. Los grafos de modelado de estado
finito (Seccién 16.6.1) pueden ser utilizados para rea-
lizar pruebas que vayan dirigidas sobre datos especi-
ficos y programas objeto que sean relevantes para las
IGUs.

Considerando el gran nimero de permutaciones aso-
ciadas con las operaciones IGU, seria necesario para
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probar el utilizar herramientas automaticas. Una amplia
lista de herramientas de prueba de IGU han aparecido
en el mercado en los Ultimos afios. Para profundizar en
el tema, ver el Capitulo 31.

ISTA D COMPROBACON

PruebalGU.

17.7.2. Pruebade arquitecturacliente/servidor

La arquitecturacliente/servidor (C/S) representa un desa-
fio significativo para los responsables de la pruebas del
software. La naturaleza distribuida de los entornos clien-
te/servidor, los aspectos de rendimiento asociados con
el proceso de transacciones, la presencia potencial de
diferentes plataformas hardware, las complejidades de
las comunicacionesde red, la necesidad de servir a mul-
tiples clientes desde una base de datos centralizada (0
en algunos casos, distribuida) y los requisitos de coor-
dinacion impuestos al servidor se combinan todos para
hacer las pruebas de la arquitectura C/S y el software
residente en ellas, considerablemente més dificiles que
la prueba de aplicaciones individuales. De hecho, estu-
dios recientes sobre la industria indican un significati-
vo aumento en el tiempo invertido y los costes de las
pruebas cuando se desarrollan entornos C/S.

Lo ingenierfo del software cliente,/servidor se presento
en el Capitulo 28.

17.7.3. Pruebade la documentaciony facilidades
de ayuda

El término apruebas del software» hace imaginarnos
gran cantidad de casos de prueba preparados para eje-
cutar programas de computadoray los datos que mane-
jan. Recordando la definicién de software presentada
en el primer capitulo de este libro, es importante dar-
se cuenta de que la prueba debe extenderse al tercer
elemento de la configuracion del software —a docu-
mentacion —.

Los errores en la documentacién pueden ser tan des-
tructivos para la aceptacion del programa, como los erro-
res en los datos 0 en el cddigo fuente. Nada es mas
frustrante que seguir fielmente el manual de usuario y
obtener resultados 0 comportamientosque no coinciden
con los anticipados por el documento. Por esta razon, la
prueba de la documentacion deberia ser una parte impor-
tante de cualquier plan de pruebas del software.

La prueba de la documentacion se puede enfocar en
dos fases. La primera fase, la revisidn e inspeccién
(Capitulo 8), examina el documento para comprobar la
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claridad editorial. La segunda fase, la prueba en vivo,
utiliza la documentaciénjunto al uso del programa real.

Es sorprendente, pero la prueba en vivo de la docu-
mentacién se puede enfocar usando técnicas analogas
amuchos de los métodos de prueba de caja negra estu-
diados en la Seccion 17.6. Se pueden emplear pruebas
basadas en grafos para describir el empleo del progra-
ma; se pueden emplear el analisis de la particion equi-
valente o de los valores limites para definir varias clases
de entradas e interacciones asociadas.

17.74. Pruebade sistemas de tiempo-real

La naturaleza asincrona y dependiente del tiempo de
muchas aplicaciones de tiempo real, afiade un nuevoy
potencialmente dificil elemento a la complejidad de las
pruebas- e ltiempo—. El responsable del disefio de casos
de prueba no sélo tiene que considerar los casos de prue-
ba de caja blancay de caja negra, sino también el trata-
miento de sucesos (por ejemplo, procesamiento de
interrupciones), la temporizacién de los datos y el para-
lelismo de las tareas (procesos) que manejan los datos.
muchas situaciones, los datos de prueba proporcionados
al sistemade tiempo real cuando se encuentraen un deter-
minado estado daran un proceso correcto, mientrasqueal
proporcionarselos en otro estado llevaran a un error.

Sistemas de tiempo real.

Por ejemplo, un software de tiempo real que controla
una moderna fotocopiadora puede aceptar interrupcio-
nes del operador (por ejemplo, el operador de la maqui-
na pulsa teclas de control tales como «inicializacién» U
«oscurecimiento») sin error cuando la maquina se
encuentra en el estado de hacer fotocopias (estado de
«copia»). Esas mismas interrupciones del operador,
cuando se producen estando la maquina en estado de
«atasco», pueden producir un cédigo de diagnéstico que
indique la situacion del atasco (un error).

Ademas, la estrecha relacidn que existe entre el soft-
ware de tiempo real y su entorno de hardware también
puede introducir problemas en la prueba. Las pruebas
del software deben considerar el impacto de los fallos
del hardware sobre el proceso del software. Puede ser
muy dificil simular de forma realista esos fallos.

Todaviahan de evolucionar mucho los métodos gene-
rales de disefio de casos de prueba para sistemas de tiem-
po real. Sin embargo, se puede proponer una estrategia
en cuatro pasos:

Prueba de tareas. El primer paso de la prueba de
sistemas de tiempo real consiste en probar cada tarea
independientemente. Es decir, se disefian pruebas de
caja blanca y de caja negra y se ejecutan para cada



tarea. Durante estas pruebas, cada tarea se ejecutainde-
pendientemente. La prueba de la tarea ha de descubrir
errores en la légica y en el funcionamiento, pero no
los errores de temporizacion o de comportamiento.

Referencia Web,

HForum de Discusién de la Prueba del Software presentatemas
de interés a los profesionales que efecttianlo pruebo:
www.ondaweb.com /HyperNews /get.cgi/forums/stihtml.

Prueba de comportamiento. Utilizando modelos
del sistema creados con herramientas CASE, es posi-
ble simular el comportamiento del sistema en tiempo
real y examinar su comportamiento como consecuen-
cia de sucesos externos. Estas actividades de andlisis
pueden servir como base del disefio de casos de prue-
ba que se llevan a cabo cuando se ha construido el soft-
ware de tiempo real. Utilizando una técnica parecida
ala particion equivalente(Seccién 17.6.1), se pueden
categorizar los sucesos (por ejemplo, interrupciones,
sefialesde control, datos) para la prueba. Por ejemplo,
los sucesos para la fotocopiadora pueden ser inte-
rrupciones del usuario (por ejemplo, reinicializacién
del contador), interrupcionesmecanicas (por ejemplo,
atasco del papel), interrupciones del sistema (por ejem-
plo, bajo nivel de tinta) y modos de fallo (por ejem-
plo, rodillo excesivamente caliente). Se prueba cada
uno de esos sucesos individualmente y se examinael
comportamiento del sistema ejecutable para detectar
errores que se produzcan como consecuenciadel pro-
ceso asociado a esos sucesos. Se puede comparar el
comportamiento del modelo del sistema (desarrolla-
do durante el andlisis) con el software ejecutablepara
ver si existe concordancia. Una vez que se ha proba-
do cada clase de sucesos, al sistema se le presentan
sucesosen un orden aleatorioy con una frecuenciaale-
atoria. Se examina el comportamiento del software
para detectar errores de comportamiento.
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Prueba intertareas. Una vez que se han aislado
los errores en las tareas individuales y en el com-
portamiento del sistema, la prueba se dirige hacia
los errores relativos al tiempo. Se prueban las tare-
as asincronas que se sabe que comunican con otras,
con diferentes tasas de datos y cargas de proceso
para determinar si se producen errores de sincronis-
mo entre las tareas. Ademas, se prueban las tareas
gue se comunican mediante colas de mensajes 0
almacenes de datos, para detectar errores en el tama-
fio de esas areas de almacenamiento de datos.

Prueba del sistema. El software y el hardware estan
integrados, por lo que se lleva a cabo una serie de prue-
bas completasdel sistema (Capitulo 18) para intentar
descubrirerroresen la interfaz software/hardware.

La mayoria de los sistemas de tiempo real procesan

interrupciones. Por tanto, es esencial la prueba del mane-
jo de estos sucesos l6gicos. Usando el diagrama estado-
transicion y la especificacion de control (Capitulo12), el
responsablede la prueba desarrollauna lista de todas las
posibles interrupciones y del proceso que ocurre como
consecuenciade la interrupcion. Se disefian después prue-
bas para valorar las siguientes caracteristicasdel sistema:

.Se han asignado y gestionado apropiadamente las
prioridades de interrupcion?

. Se gestiona correctamente el procesamiento para
todas las interrupciones?

. Se ajusta a los requisitos el rendimiento (por ejem-
plo, tiempo de proceso) de todos los procedimientos
de gestion de interrupciones?

(Crea problemas de funcionamiento o rendimiento
la llegada de un gran volumen de interrupciones en
momentos criticos?

Ademas, se deberian probar las areas de datos glo-

bales que se usan para transferir informacién como par-
te del proceso de una interrupcién para valorar el
potencial de generacion de efectos colaterales.

El principal objetivo del disefio de casos de prueba es
obtener un conjunto de pruebas que tengan la mayor
probabilidad de descubrirlos defectos del software. Para
llevar a cabo este objetivo, se usan dos categorias dife-
rentes de técnicas de disefio de casos de prueba: prue-
ba de caja blanca y prueba de caja negra.

Las pruebas de caja blanca se centran en la estruc-
tura de control del programa. Se obtienen casos de prue-
ba que aseguren que durante la prueba se han ejecutado,
por lo menos una vez, todas las sentencias del progra-
My gue se ejercitan todas las condiciones logicas. La
prueba del camino basico, una técnica de caja blanca,
hace uso de grafos de programa (0 matrices de grafos)
para obtener el conjunto de pruebas linealmente inde-

301

pendientes que aseguren la total cobertura. La prueba
de condiciones y del flujo de datos ejercita méas adn la
I6gica del programa y la prueba de los bucles comple-
menta a otras técnicas de caja blanca, proporcionando
un procedimiento para ejercitar bucles de distintos gra-
dos de complejidad.

Heztel [HETS84] describe la prueba de caja blanca

como «prueba a pequefia escala». Esto se debe a que
las pruebas de caja blanca que hemos considerado en
este capitulo son tipicamente aplicadas a pequefios
componentes de programas (po ejemplo; mddulos o
pequefios grupos de mddulos). Por otro lado, la prue-
ba de caja negra amplia el enfoque y se puede deno-
minar «prueba a gran escala».



INGENIER{A DEL SOFTWARE. UN ENFOQUE PRACTICO

Las pruebas de caja negra son disefiadas para validar
los requisitos funcionales sin fijarse en el funcionamien-
to interno de un programa. Las técnicas de prueba de caja
negra se centran en el &mbito de informacién de un pro-
grama, de forma que se proporcione una cobertura com-
pleta de prueba. Los métodos de prueba basados en grafos
exploran las relaciones entre los objetos del programa y
su comportamiento. La particién equivalente divide el
campo de entradaen clases de datos que tienden a ejerci-
tar determinadas funciones del software. El analisis de
valores limite prueba la habilidad del programa para mane-
jar datos que se encuentran en los limites aceptables. La
prueba de la tabla ortogonal suministra un método siste-
matico y eficiente para probar sistemas con un nimero
reducido de parametros de entrada.

Los métodos de prueba especializados comprenden una
amplia gama de capacidades del softwarey areas de apli-
cacion. Las interfaces graficas de usuario, las arquitectu-
ras cliente/servidor, la documentacién y facilidadesde
ayuda, y los sistemas de tiempo real requieren directrices
y técnicas especializadas para la prueba del software.

A menudo, los desarrolladores de software experi-
mentados dicen que «la prueba nunca termina, simple-
mente se transfiere de usted (el ingeniero del software)
al cliente: Cada vez que el cliente usa el programa, lle-
va a cabo una prueba.» Aplicando el disefio de casosde
prueba, el ingeniero del software puede conseguir una
prueba mas completay descubriry corregir asi el mayor
nimero de errores antes de que comiencen las «prue-
bas del cliente».
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17.1. Myers [MYE79] usa el siguiente programa como auto-
comprobacion de su capacidad para especificar una prueba
adecuada: un programa lee tres valores enteros. Los tres valo-
res se interpretan como representacion de la longitud de los
tres lados de un triangulo. EI programa imprime un mensaje
indicando si el tridngulo es escaleno, isdsceles o equilétero.
Desarrolle un conjunto de casos de prueba que considere que
probara de forma adecuada este programa.
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17.2. Disefie e implemente el programa especificado en el Pro-
blema 17.1(con tratamiento de errores cuando sea necesario).
Obtenga un grafo de flujopara el programa y aplique la prue-
ba del camino bésico para desarrollar casos de prueba que
garanticen la comprobacion de todas las sentencias del pro-
grama. Ejecute los casos y muestre sus resultados.

17.3. ;Se le ocurren algunos objetivos de prueba adicionales
que no se hayan mencionado en la Seccion 17.1.17



174. Aplique la técnica de prueba del camino bésico a cual-
quiera de los programas que haya implementado en los Pro-
blemas 17.4a 17.11.

175. Especifique, disefie e implemente una herramienta de
software que calcule la complejidad ciclomatica para el len-
guaje de programacién que quiera. Utilice la matriz de grafos
como estructura de datos operativa en el disefio.

176. Lea a Beizer [BEI9Q] y determine como puede ampliar el
programa desarrolladoen el Problema 17.5para que incluya varios
pesos de enlace. Amplie la herramientapara que procese las pro-
babilidades de ejecucién o los tiempos de proceso de enlaces.

177. Use el enfoque de prueba de condiciones descrito en la
Seccién 17.5.1 para disefiar un conjunto de casos de prueba
para el programa creado en el Problema 17.2.

178. Mediante el enfoque de prueba de flujo de datos descri-
toen la Seccion 17.5.2, cree una lista de cadenas de defini-
cién-uso para el programa creado en el Problema 17.2.

179. Disefie una herramienta automatica que reconozca los
bucles y los clasifique como indica la Seccién 17.5.3.

17.10. Amplie la herramienta descrita en el Problema 17.9para
que genere casos de prueba para cada categoria de bucle, cuan-
do los encuentre. Sera necesario llevar a cabo esta funcién de
forma interactivacon el encargado de la prueba.

1711 Dé por lo menos tres ejemplos en los que la prueba de
caja negra pueda dar la impresion de que «todo esta bien»,
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mientras que la prueba de caja blanca pudiera descubrir erro-
res. Indique por lo menos tres ejemplos en los que la prueba
de caja blancapueda dar la impresionde que «todo esta bien»,
mientras que la pruebade cajanegrapudieradescubrirerrores.

17.12. ;Podria una prueba exhaustiva (incluso si fuera posi-
ble para pequefios programas) garantizar que un programa es
al 100 por 100 correcto?

17.13. Usando el método de la particién equivalente, obtenga
un conjunto de casos de prueba para el sistema HogarSeguro
descrito anteriormente en el libro.

17.14. Mediante el analisis de valores limite, obtenga un con-
junto de casos de prueba para el sistema SSRB descrito en el
Problema 12.13.

17.15. Investigue un poco y escribaun breve documento sobre
el mecanismo de generacion de tablas ortogonales para la prue-
ba de datos.

17.16. Seleccione una IGU especifica para un programa con
el que esté familiarizado y disefie una serie de pruebas para
gjercitar la IGU.

17.17. Investigue en un sistema Cliente/Servidor que le sea
familiar. Desarrolle un conjunto de escenarios de usuario y
genere un perfil operacional para el sistema.

17.18. Pruebe un manual de usuario (0 una facilidad de ayu-
da) de una aplicacién que utilice frecuentemente. Encuentre
al menos un error en la documentacion.

La ingenieriadel software presenta tanto desafios técnicos
como de gestion. Los libros de Black (Managing the Testing Pro-
cess, Microsoft Press, 1999), Dustin, Rashkay Paul (Testpro-
cess Improvement: Step-By-Step Guide to Structured Testing,
Addison-Wesley, 1999), Peny (Surviving the Top Ten Challen-
ges of Software Testing:A People-Oriented Approach, Dorset
House, 1997), y Kit y Finzi (SoftwareTesting in the Real World:
Improving the Process, Addison-Wesley, 1995) orientan sobre
las necesidades de gestion y de procesos.

Para aquellos lectores que deseen informacién adicional
sobre la tecnologia de prueba del software, existen varios
libros excelentes. Kaner, Nguyen y Falk (Testing Computer
Software, Wiley,1999), Hutcheson (Sofiare TestingMethods
and Metrics: The Most Important Test, McGraw-Hill, 1997),
Marick (The Craft of Software Testing: Subsystem Testing
Including Object-Based and Object-Oriented Testing, Pren-
tice-Hall, 1995), Jorgensen (Sofrware Testing: A Craftman’s
Approach, CRC Press, 1995) presentan estudios sobre los
métodos y estrategias de prueba.

Myers [MYE79] permanece como un texto clésico, cubrien-
do con considerable detalle las técnicas de caja negra. Beizer
[BEI90] da una ampliacobertura de las técnicas de caja blanca,
introduciendo cierto nivel de rigor matematico que a menudo se
echa en falta en otros tratados sobre la prueba. Su Gltimo libro
[BEI95] presenta un tratado conciso de métodos importantes.
Perry (EffectiveMethodsfor Software Testing,Wiley-QED, 1995),
y Freeman y Voas (SofiareAssesment: Reliability, Sfety, Tes-
tability, Wiley, 1995)presentan buenas introduccionesa las estra-
tegias Y tacticas de las pruebas. Mosley (TheHandbook of M1S
Application Software Testing,Prentice-Hall, 1993)estudia aspec-
tosde las pruebas para grandes sistemas de informacién, y Marks
(Testing Very Big Systems, McGraw-Hill, 1992)estudia los aspec-
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tos especiales que deben considerarse cuando se prueban gran-
des sistemas de programacién.

La prueba del software es un recurso en continua activi-
dad. Es por estarazon por lo que muchas organizacionesauto-
matizan parte de los procesos de prueba. Los librosde Dustin,
Rashka y Poston (Automated Software Testing: Introduction,
Management, and Performance, Addison-Wesley, 1999)y
Poston (Automating Specification-Based Software Testing,
IEEE Computer Society, 1996) hablan sobre herramientas,
estrategias y métodos para automatizar la prueba. Una exce-
lente fuente de informacion sobre herramientas automatiza-
das de prueba la encontramos en Testing Tools Reference
Guide (Software Quality Engineering, Inc., Jacksonville, FL,
actualizada anualmente). Este directorio contiene descrip-
ciones de cientos de herramientas de prueba, clasificadas por
tipo de prueba, plataforma hardware y soporte software.

Algunos libros tratan los métodos y estrategias de prueba
en reas de aplicacionespecializada. Gardiner (Testing Safety-
Related Software: A Practical Handbook, Springer Verlag,
1999) ha editado un libro que trata la prueba en sistemas de
seguridad critica. Mosley (Client/Server Software Testing on
the Desk Top and the Web,Prentice Hall, 1999) trata la prue-
ba para clientes, servidores y componentes en red. Rubin
(Handbook of Usability Testing, Wiley, 1994) ha escrito una
guia util para lo que necesitan manejar interfaces humanas.

Una amplia variedad de fuentesde informacién sobre
pruebas del software y elementos relacionados estan
disponibles en internet. Una lista actualizada de refe-
rencias a paginas web que son relevantes sobre los con-
ceptos de prueba, métodos y estrategias se pueden
encontrar en http://www.pressman5.com.






