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Resumen

En el presente trabajo se aplica un experimento formal para comparar cinco
técnicas de verificacién: la técnica estatica Inspecciones; las técnicas dindmicas
de caja negra Particién de Equivalencia con Andlisis de Valores Limite y Tablas
de Decisién; y las técnicas estaticas de caja blanca Criterio de Cubrimiento de
Condicion Muiltiple y Trayectorias Linealmente Independientes.

En el experimento se comparan las técnicas de verificacion respecto a la
efectividad y el costo en la deteccién de defectos. Catorce estudiantes avanzados
de la carrera de Ingenieria en Computacién de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Republica, aplicaron las cinco técnicas de verificacién a cuatro
programas, segun el disefio del experimento.

El resultado principal del estudio es que las técnicas de verificacién Tablas
de Decisién y Particién de Equivalencia con Andlisis de Valores Limite son més
efectivas que la técnica Trayectorias Linealmente Independientes.
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Capitulo 1

Introduccion

La verificacién de software es una disciplina critica en el desarrollo de soft-
ware. Un software con fallas o no performante puede ser muy costoso.

A la vez que es necesaria, la verificacion de software también es costosa. Para
planificar y ejecutar las pruebas, los verificadores deben considerar el software y
la funcién que realiza, las entradas y cémo pueden ser combinadas, y el ambiente
en el que el software eventualmente va a funcionar. Este dificil proceso consume
tiempo y requiere sofisticacion técnica y una adecuada planificacién.

La seleccién de las técnicas de verificacion a ser utilizadas es uno de los
aspectos de la planificacién para la cual es esencial un conocimiento objetivo
y actualizado de las mismas. Existen técnicas que se basan en la revision del
cédigo fuente, presentando distintas metodologias para llevarlo a cabo. Otras
técnicas se basan en la ejecucién del software, determinando diferentes criterios
para la seleccion de casos de prueba que seran utilizados como entrada al sistema
bajo estudio. La verificacién serd tan exitosa como efectivos y eficientes sean los
casos de prueba seleccionados, o la metodologia de revisiéon de codigo utilizada.

1.1. Contexto y Motivacion

Conocer cudl técnica es la que mejor se ajusta en determinado contexto es
un resultado sumamente 1til, ya que permite a las organizaciones planificar la
estrategia de verificacién optimizando los recursos y por lo tanto reduciendo los
costos. Ademads, si se conoce los tipos de defecto que presenta el software, puede
utilizarse una técnica adecuada a dichos tipos de defecto.

Este estudio se enmarca en una propuesta para definir una arquitectura de
procesos para la verificacién unitaria. El fin es sentar las bases para poder co-
nocer la efectividad y el costo de algunas técnicas de verificacién con relacién a
ciertos tipos de defectos, para lograr establecer una estrategia éptima de remo-
cién de defectos.

1.2. Problema y Objetivos

Actualmente no se cuenta con una herramienta o método que permita de-
terminar cudl técnica de verificacién utilizar ante determinada situacién, como
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ser un tipo de software, ciertos tipos de defectos, el nivel de experiencia en ve-
rificacién que poseen los sujetos que le dardn uso, etc. Esto trae aparejado una
perdida de tiempo considerable si se selecciona en primera instancia una técnica
que luego no resulta de utilidad, o si la técnica seleccionada no logra detectar
defectos que resultan en fallas reportadas por los usuarios una vez que el sistema
esta en produccion.

El objetivo general de este proyecto de grado es conocer, mediante la rea-
lizaciéon de un experimento formal, el costo y la efectividad de determinadas
técnicas de wverificacion respecto a determinados tipos de defectos; y generar
productos, herramientas y mecanismos para llevar a cabo experimentos forma-
les que permitan reforzar los resultados obtenidos en esta investigacién y otros
de la indole.

1.3. Experimento

El experimento llevado a cabo en el marco de este proyecto de grado evaliia
la efectividad y la eficiencia de cinco técnicas de verificacion respecto a determi-
nados tipos de defecto. Las técnicas bajo estudio son Inspecciones, Particion de
Equivalencia con Anadlisis de Valores Limite, Tablas de Decisién, Cubrimiento
de Condiciéon Multiple y Trayectorias Linealmente Independientes. Las clasifica-
ciones de defectos utilizadas son la Clasificacién Ortogonal de Defectos de IBM
[Cla] y la Taxonomia de Defectos de Beizer [Bei90].

Inspecciones es una técnica estatica o de lectura de cddigo. Particion de
Equivalencia con Anélisis de Valores Limite y Tablas de Decisién son técnicas
dindmicas de caja negra. Cubrimiento de Condiciéon Multiple y Trayectorias
Linealmente Independientes son técnicas dinamicas de caja blanca.

El proceso experimental utilizado para realizar el experimento se basa en
el descrito por Wohlin en el libro Ezperimentation in Software Engineering: an
Introduction [WRHT00]. El mismo consta de 5 etapas: Definicién, Planificacién,
Operacion, Andlisis e Interpretacion, y Presentacién y Empaquetado. La Pre-
sentacion y Empaquetado del experimento se compone del presente informe y
de los documentos entregados junto con el mismo.

En la etapa de Definicién se definié en términos formales el objetivo del
experimento. En la etapa de Planificacién se formularon las hipétesis y el disenio
del experimento, y se seleccionaron los sujetos que participarian del mismo.
Se plantearon dos hipdtesis sobre la efectividad de las técnicas de verificacion,
una que contempla la efectividad por tipo de defecto y otra que no realiza la
distincién por tipo de defecto.

El diseno experimental resulté en un total de 40 verificaciones, constituidas
de la siguiente manera: 13 sujetos aplicarfan 3 técnicas de verificacién distin-
tas sobre 3 programas distintos (de un total de cuatro programas), y 1 sujeto
aplicaria una técnica de verificacion sobre uno de los programas. De esta forma,
todas las técnicas serian ejecutadas 8 veces.

Los sujetos son estudiantes avanzados de la carrera Ingenieria en Compu-
tacién de la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de la Republica, que se
encuentran realizando un curso-taller denominado Médulo de Taller. La selec-
cién de los estudiantes dentro de este curso fue aleatoria. Todos han cursado la
materia Introduccién a la Ingenieria de Software, por lo que se considera que
poseen un conocimiento basico sobre verificacion de software.
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La Operacion del experimento se dividié en dos fases: una de entrenamien-
to y otra de ejecucién del experimento. Durante la etapa de entrenamiento los
sujetos recibieron capacitacién sobre las técnicas de verificacion a utilizar y las
taxonomias donde clasificarian los defectos. Luego de la capacitacion se realizd
una instancia de verificacién previa al experimento, en la que cada sujeto aplicd
las tres técnicas que utilizaria en el experimento sobre un mismo programa. Du-
rante esta instancia se realizaron devoluciones a los sujetos sobre cémo aplicaron
las técnicas y las taxonomias de defectos.

La Operacion del experimento se subdividié en tres instancias individuales
por sujeto, una para cada técnica de verificacién a utilizar; y en una instan-
cia para el sujeto que debia ejecutar una sola técnica. Durante la ejecucion
del experimento 2 sujetos abandonaron, lo que resulté en la no ejecucién de 4
verificaciones.

A partir de las 36 verificaciones realizadas durante el experimento se obtu-
vieron los siguientes resultados: las técnicas Tablas de Decision y Particién de
Equivalencia con Anélisis de Valores Limite (ambas técnicas dindmicas de caja
negra) son mas efectivas que Trayectorias Linealmente Independientes (técnica
dindmica de caja blanca).

En comparacion con estudios anteriores, nuestros resultados son respaldados
por Basili y Selby [BS87], pero contrariados por los obtenidos por Kamsties
y Lott [KL95], y por Juristo y Vegas [JVO03]. Basili y Selby obtuvieron que
las técnicas de verificacién de caja negra y de lectura de cédigo se comportan
igual respecto a la efectividad, pero mejor que las técnicas de caja blanca. En
cambio, Kamsties y Lott obtuvieron que no hay diferencia entre la efectividad
de las técnicas, y Juristo y Vegas hallaron que las técnicas de verificacién de
caja blanca y caja negra presentan la misma efectividad.

El analisis de efectividad diferenciado por tipo de defecto no pudo llevarse a
cabo. Los defectos fueron clasificados por los sujetos a medida que eran detec-
tados. Las clasificaciones resultaron de una diversidad tal que resulté inviable
determinar una tnica clasificacion por defecto. Tampoco pudimos realizar la
clasificacién de defectos por nuestra parte, dada la cantidad de defectos que
totalizaban todos los programas y el tiempo con el que contabamos para ello.

No se obtuvieron resultados respecto al costo de las técnicas de verificacién.
Los programas sobre los que fueron aplicadas poseen tamanos, complejidad y
cantidad de defectos distintos, lo que provoca que el andlisis de costo deba
realizarse respecto a cada uno de ellos. De cada técnica se cuenta con una o dos
observaciones por programa. Este hecho, sumado a que las observaciones de una
misma técnica por programa resultaron notoriamente distintas, impide realizar
un analisis comparativo del costo de las mismas.

La técnica Inspecciones fue la tnica que se mantuvo en valores cercanos de
costo por programa. Esto permitié observar que a medida que crece el tamano
del programa la técnica se vuelve mas costosa. Este resultado era de esperar,
dado que la técnica Inspecciones se basa en realizar revisiones del codigo fuente
del programa; cuanto més grande sea la cantidad de cédigo a revisar, es de
suponer que mas tiempo serd necesario para ejecutar la técnica.
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1.4. Productos

Para la realizacién del experimento se desarrollaron una serie de productos.
Algunos de ellos para la preparaciéon de los sujetos, previo a la ejecucién del
experimento. El resto para la ejecucién del experimento en si. Estos productos
se encuentran a disposicién y pueden ser utilizados para la realizacién de otros
experimentos, o para la replicacién del realizado en el marco de este proyecto
de grado.

Entre los productos para la preparacion de los sujetos se encuentran los
Micro-cursos y la Ezxperiencia Cero. Los Micro-cursos son cursos pequenos, cada
uno de dos clases de 2 horas como maximo, que introducen las técnicas de
verificacién a utilizar en el experimento, las clasificaciones de defectos, y la
herramienta de registro de datos.

La Experiencia Cero fue una instancia intermedia entre la capacitacion de los
sujetos y la ejecucién del experimento. Su finalidad fue aplicar los conocimientos
adquiridos en los Micro-cursos previo a la ejecucion del experimento. Durante
esta experiencia los sujetos aplicaron las técnicas de verificacién que utilizarian
en el experimento sobre un programa pequeno.

Para la ejecucién del experimento se desarrollaron las llamadas Guias y la
herramienta de registro de informacién, denominada Grillo.

Las Guias indican cémo llevar a cabo la verificacion de un programa. Descri-
ben cuales son los pasos que componen la verificacion, y los materiales necesarios
para realizar cada uno de ellos. También indican qué datos se deben registrar
durante cada paso y los entregables que deben enviarse a los docentes una vez
finalizado. Se desarrollaron tres gufas, una por cada tipo de técnica de verifi-
cacion a utilizar: lectura de cédigo, técnicas de caja blanca y técnicas de caja
negra.

El registro de datos se realizé en la herramienta Grillo. Esta herramienta fue
desarrollada expresamente para el experimento. En ella se ingresa informacion
de los defectos detectados, como ser ubicacién en el cédigo fuente del programa
(archivo, linea de cddigo, etc.), tiempo empleado en aislarlo y su clasificacién en
las taxonomias de defectos. También se registra el tiempo empleado en el disenio
de casos de prueba (en el caso de las técnicas dindmicas) y el tiempo empleado
en la ejecucién propiamente dicha de la técnica (ejecucion de los casos de prueba
en el caso de las técnicas dindmicas).

Los programas utilizados en el experimento completan el paquete de produc-
tos desarrollados. Conforman un total de cuatro, y se denominan Contabilidad,
Matematico, MO-Latex y Parser. Fueron construidos en el lenguaje de progra-
macién Java y documentados con JavaDoc. Los programas poseen tamanos,
complejidades y cantidad de defectos distintos. Los defectos que presentan son
los introducidos durante su construccién. No poseen defectos detectables por un
compilador.

1.5. Publicaciones

En el marco de este proyecto de grado se realizaron las siguientes publica-
ciones:

= D. Vallespir, S. De Leén C. Apa, R. Robaina, y J. Herbert. Efectiveness of
Five Verification Techniques. In Proceedings of the XX VIII International
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Conference of the Chilean Computer Society (2009), Santiago de Chile
(Chile), 11 2009. [VCARHO09]

= D. Vallespir y S. De Ledén. Analisis y Ejemplos de la Taxonomia de De-
fectos de Beizer. Technical Report RT 08-19, PEDECIBA, Instituto de
Computacién — Facultad de Ingenieria, Universidad de la Republica, 12
2008. [VLOS]

1.6. Estructura del documento

Lo que sigue del documento se divide en cuatro Partes. La Parte I, Intro-
duccion a la Ingenieria de Software Empirica y Estado del Arte, presenta los
conceptos basicos de la Ingenieria de Software Empirica, profundizando en los
experimentos formales. También incluye una descripcién breve de las técnicas
de verificacién bajo estudio; las clasificaciones de defectos utilizadas; y de los
experimentos formales realizados por otros autores sobre la efectividad y el costo
de las técnicas de verificacién.

En la Parte I, Fxperimento, se presenta el experimento realizado en el marco
de este proyecto de grado. En esta Parte se describen las etapas de Definicién,
Planificacién, Operacién, Anilisis e Interpretacién del experimento.

La descripcién de los productos desarrollados para la ejecucién y posterior
replicacion del experimento se presentan en la Parte III, Productos. En ella se
detallan los productos y herramientas utilizados para la ejecuciéon del experimen-
to y para la preparacion previa de los sujetos, incluyendo las criticas y mejoras
identificadas. También se describen los programas utilizados.

En la Parte IV, Conclusiones y Trabajo a Futuro, se presentan las conclusio-
nes del estudio, y el trabajo a futuro.

Junto con que este informe se entregan los siguientes documentos:

= Descripcién de los Programas.- Contiene informacién de los programas
desarrollados en el marco de este proyecto de grado

= Documentacion de la Herramienta Grillo.- Presenta el analisis de requeri-
mientos, modelo de casos de uso, diagrama de clases, diagrama de base de
datos y otra documentacion de la herramienta de registro Grillo.

= Estdndar de Codificacion Java.- Contiene el estandar de codificacién utili-
zado para desarrollar los programas verificados en este proyecto de grado.

= Guias.- Presenta las guias de verificacién, para los tres tipos de técnicas de
verificacién: estatica, dindmica de caja blanca y dinamica de caja negra.

= Lista de Comprobacion.- Check-list utilizada para realizar las inspecciones
de cédigo en la verificacion de los programas.

= Micro-cursos.- Contiene las diapositivas utilizadas en los micro-cursos de
la Taxonomia de Defectos de Beizer y de las técnicas de verificacién Tablas
de Decisién, Particion de Equivalencia con Andlisis de Valores Limite y
CCCM.

= Test de Alternativas Ordenadas.- Célculos realizados para llevar a cabo el
Test de Alternativas Ordenadas en el Andlisis de Datos del experimento.



CAPITULO 1. INTRODUCCION



Parte 1

Introduccion a la Ingenieria
de Software Empirica y

Estado del Arte






Capitulo 2

Ingenieria de Software
Empirica

Este capitulo estd basado en los libros Software Metrics: A Rigorous and
Practical Approach [FP98|, Experimentation in Software Engineering: an Intro-
duction [WRHT00], Basics of Software Engineering Experimentation [JMO03] y
Handbook of Parametric and Nonparametric Statistical Procedures [She03].

La Ingenieria de Software Empirica son métodos, herramientas, técnicas y
otras formas de trabajo que permiten mostrar, mediante la practica, aquello
que no se puede demostrar con la teoria. Se basa en la experimentacién como
método para corresponder ideas o teorias con la realidad. En la Ingenieria de
Software existen muchas interrogantes que resolver, un ejemplo de estas es cono-
cer cudl técnica de verificacién es mejor para encontrar defectos en un programa
con determinadas caracteristicas. Para responder a estas interrogantes se utili-
za la experimentacién, la cual refiere a mostrar con hechos las especulaciones,
suposiciones y creencias sobre la construccion de software.

Se pueden distinguir dos enfoques diferentes al realizar una investigacion
empirica, el enfoque cualitativo y el cuantitativo. El primero se basa en estudiar
la naturaleza del objeto y en interpretar un fenémeno a partir de la concepcién
que las personas tienen de él. Los datos que se obtienen de estas investigaciones
estan principalmente compuestos por texto, graficas, imagenes, u otros.

El enfoque cuantitativo se corresponde con encontrar una relacién numérica
entre dos o mas grupos. Se basa en cuantificar una relacién o comparar variables
o alternativas bajo estudio. Los datos que se obtienen en éste tipo de estudios
son siempre valores numéricos, lo que permite realizar comparaciones y analisis
estadisticos.

Es posible utilizar los enfoques cualitativos y cuantitativos para investigar
el mismo tema, pero cada enfoque responde a diferentes interrogantes. Se puede
considerar que estos enfoques son complementarios més que competitivos, ya que
el enfoque cualitativo puede ser usado como base para definir la hipdtesis que
luego puede ser correspondida cuantitativamente con la realidad. Cabe destacar
que las investigaciones cuantitativas pueden obtener resultados mas justificables
y formales que los cualitativos.

Existen muchas estrategias empiricas, dependiendo del propdsito de la in-
vestigacién que se desea realizar. Las tres estrategias principales son: encuestas,
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casos de estudio y experimentos formales. Cada una de estas se utiliza en un
tipo de investigacion distinto.

Una encuesta es un estudio retrospectivo de las relaciones y las salidas de
una situacién. Se puede realizar este tipo de investigacién cuando una técnica
o herramienta ya ha sido utilizada, o antes de que ésta sea introducida. Las en-
cuestas son realizadas sobre una muestra representativa de la poblacion, y luego
los resultados son generalizados al resto de la poblacién. El ambito donde son
mas comunes son las ciencias sociales, por ejemplo, aquellas para determinar co-
mo la poblacién va a votar en la siguiente eleccién. En la Ingenieria de Software
Empirica las encuestas se utilizan de forma similar, se obtiene un conjunto de
datos de un evento que ha ocurrido para determinar cémo reacciona la pobla-
cién frente a una técnica, herramienta o método particular, o para determinar
relaciones o tendencias. En un estudio es fundamental seleccionar correctamen-
te las variables a estudiar, pues de ellas dependen los resultados que se pueden
obtener. Si los resultados no permiten concluir sobre los objetivos del estudio,
se han elegido mal las variables. Una de las caracteristicas mas relevantes de
las encuestas es que proveen un gran nimero de variables para estudiar. Esto
hace posible construir una variedad de modelos y luego seleccionar el que me-
jor se ajusta a los propésitos de la investigacion, evitando tener que especular
cuales son las variables mas relevantes. Las encuestas no proveen control sobre
las variables ni las medidas de la situacién bajo estudio. Dependiendo del dise-
no de la investigacion (cuestionario) las encuestas pueden ser clasificadas como
cualitativas o cuantitativas.

Los casos de estudio son un método observacional, esto significa que estan
basados en la observacién de una actividad o proyecto durante su curso. Son
utilizados para monitorizar proyectos, o actividades y para investigar entidades
o fenémenos en un periodo especifico. En un caso de estudio se identifican los
factores claves que pueden afectar la salida de una actividad, y se documentan
las entradas, las limitaciones, los recursos y las salidas. El nivel de control de la
ejecucién es menor en los casos de estudio que en los experimentos. Esto se debe
principalmente a que en los casos de estudio no se controla, sélo se observa,
contrario a lo que ocurre en los experimentos. Los casos de estudio son muy
tutiles en Ingenieria de Software. Se usan en la evaluacién industrial de métodos
y herramientas porque evitan problemas a gran escala. Ademas, son faciles de
planificar aunque los resultados son dificiles de generalizar y comprender. Los
casos de estudio no manipulan las variables, sino que éstas son determinadas
por la situacién que se estd investigando. Al igual que las encuestas, los casos de
estudio pueden ser clasificados como cualitativos o cuantitativos dependiendo
de lo que se quiera investigar del proyecto en curso.

Los experimentos formales son métodos de investigacion rigurosos y contro-
lados. Normalmente son ejecutados en laboratorios para lograr obtener el grado
de control necesario, ya que en una situacion real existen algunos factores muy
dificiles de controlar y otros imposibles. En un experimento formal los factores
claves deben ser identificados para manipular su comportamiento de forma pre-
cisa y sistematica, con el fin de documentar sus efectos en los resultados que
se obtienen. Los experimentos formales son usados para investigar diferentes
aspectos, confirmar teorias, validar medidas, comparar métodos o herramientas
entre otros. A diferencia de las encuestas y los casos de estudio, los experimentos
formales son puramente cuantitativos, ya que se focalizan en realizar medidas
sobre los factores, aplicarles cambios y volver a medir nuevamente. Durante este
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proceso se recopila informacién cuantitativa para luego aplicar métodos estadis-
ticos.

Una de las principales diferencias entre los experimentos formales, los casos
de estudio y las encuestas es el control sobre la ejecucién. Los experimentos son
el inico método de investigacion donde el investigador tiene el control sobre la
ejecucién. Por ejemplo, en un caso de estudio si el gerente decide por alguna
razon suspender o detener el proyecto sobre el que se esta trabajando, el investi-
gador no podra continuar obteniendo datos. De forma similar, si en las encuestas
las personas se niegan a proporcionar los datos que el investigador necesita, éste
no podra continuar su investigacion.

Otra diferencia que se puede observar es la facilidad para poder replicar una
investigacion. En este caso tanto las encuestas como los experimentos formales
son altamente replicables, ya que en un experimento se pueden volver a repro-
ducir las mismas condiciones del experimento original, cambiando solamente la
poblacién a estudiar. De forma similar se replica una encuesta. En un caso de
estudio la replicaciéon es muy poco probable ya que no se tiene control sobre las
variables, por lo que no se pueden reproducir las condiciones originales.

Al realizar un experimento formal puede usarse como guia un proceso expe-
rimental para la correcta implementacién del experimento. Un proceso experi-
mental consta de los conceptos béasicos que se definen a continuacién.

Unidad Ezperimental: es un objeto al que se le aplica un tratamiento. Ejem-
plos de unidades experimentales son programas, procesos y productos. En In-
genieria de Software, si se considera un experimento en el cual se comparen
técnicas de verificacién, la unidad experimental puede ser la pieza de cédigo
(software) sobre la que se aplican las técnicas.

Sugeto: persona que aplica el o los tratamientos. Por ejemplo, en un experi-
mento de Ingenieria de Software los sujetos suelen ser estudiantes o profesionales
en el drea bajo estudio. Particularmente en el drea de la verificacién, los sujetos
pueden ser verificadores (profesionales) o estudiantes.

Variable Independiente o Factor: son variables que caracterizan un proyecto
e influyen en la evaluacion de los resultados. Interesa estudiar el efecto que
provocan en la salida al cambiar de valor. Al considerar un experimento donde se
compara el desempeno de tres técnicas de verificacion, la técnica de verificacion
es un factor o variable independiente.

Tratamiento o Alternativa: es un valor particular de un factor en un expe-
rimento unitario. Considerando el ejemplo anterior, las alternativas pueden ser
Inspecciones, Tablas de Decisién y Trayectorias Independientes.

Variable Dependiente: son variables cuyo valor es afectado por los cambios
en una o mas variables independientes. Son la salida del experimento. Estas
variables son medidas para verificar los efectos de las variables independientes. Si
comparamos tres técnicas de verificacién, aplicindolas sobre un mismo software,
la cantidad de defectos que encuentra una técnica de verificacion es un ejemplo
de variable dependiente.

Pardmetro: son aquellas caracteristicas (cuantitativas o cualitativas) que son
invariantes a lo largo del experimento. Son caracteristicas que no influyen, o que
no se quiere que influyan, en los resultados del experimento. Los pardametros
no afectan las variables dependientes. En un experimento llevado a cabo con
estudiantes como verificadores (sujetos), la experiencia de los mismos puede ser
un parametro.

Ezperimento Unitario o Elemental: es una ejecucién de una combinacién
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de alternativas de factores, por un sujeto sobre una unidad experimental. Si se
considera un experimento donde 3 técnicas son ejecutadas por 4 sujetos sobre 2
unidades experimentales, se pueden considerar hasta 24 experimentos unitarios.
La cantidad de experimentos unitarios que se realicen depende del diseno del
experimento, no necesariamente tienen que ejecutarse los 24.

Error Experimental: describe la diferencia entre los resultados obtenidos por
dos experimentos unitarios que deben producir la misma salida. Es la variacién
producida por elementos distorsionales conocidos y no conocidos.

A continuacién se presenta el proceso experimental descrito en Fxperimen-
tation in Software Engineering - An Introduction [WRHT00]. Consta de 5 eta-
pas principales: Definicién, Planificacién, Operacién, Andlisis e Interpretacién,
y Presentacion y Empaquetado. El experimento realizado en el marco de este
proyecto de grado, descrito en la Parte II, sigue este proceso experimental.

En la etapa de Definicion se define el problema y los objetivos del experi-
mento. Se deben establecer las hipdtesis no formalmente, pero si claramente. En
Planificacion se determina el contexto, las variables dependientes e independien-
tes, se disena el experimento, se considera la instrumentacién y se evalian las
amenazas. En la etapa de Operacion se recolectan los datos de las medidas. En
la etapa de Andlisis e Interpretacion se analizan y evalian los datos obtenidos.
Finalmente, en Presentacion y Empaquetado, los resultados son presentados y
empaquetados. En las secciones que siguen se detallan cada una de estas etapas.

2.1. Definicion

En esta fase se definen las bases que determinan al experimento. Para ello se
debe definir el problema que se quiere resolver y la intencién del experimento,
asi como también los objetivos.

Para el planteo del objetivo del experimento se debe definir el objeto de es-
tudio, que es la entidad que va a ser estudiada en el experimento. Puede ser un
producto, proceso, recurso u otro. También se debe establecer el propdsito; la in-
tencién del experimento. Por ejemplo, evaluar diferentes técnicas de verificacién.
Se debe definir ademss el foco de calidad, que es el efecto primario que estd bajo
estudio, ejemplos son la efectividad y el costo de las técnicas de verificacién. El
proposito y el foco de calidad son las bases para las hipétesis del experimento.

Otro aspecto que se debe tener presente es la perspectiva; el punto de vista
con que los resultados obtenidos son interpretados. Por ejemplo, los resultados de
la comparacién de técnicas de verificaciéon pueden verse desde la perspectiva de
un experimentador, de un investigador o de un profesional. Un experimentador
vera el estudio como una demostraciéon de cémo una técnica de verificacion
puede ser evaluada, o sea, examinard el trabajo como un ejemplo de uso de una
metodologia de experimentacién particular que puede ser reutilizada en futuros
estudios. Un investigador puede ver el estudio como una base empirica para
refinar teorias sobre la verificacién de software, enfocdndose en los datos que
apoyan o refutan estas teorias. Un profesional puede ver el estudio como una
fuente de informacién sobre qué técnicas de verificacion deberian aplicarse en la
préactica.

Junto con los aspectos mencionados se debe definir el contezrto, que es el
ambiente en el que corre el experimento. En este punto se deben definir los
sujetos que van a llevar a cabo el experimento y los artefactos que son utilizados
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en la ejecucién del mismo. Se puede caracterizar el contexto de un experimento
en 4 tipos, segin el numero de sujetos y objetos definidos en él: un solo objeto y
un solo sujeto, un solo sujeto a través de muchos objetos, un solo objeto a través
de un conjunto de sujetos, o un conjunto de sujetos y un conjunto de objetos.

2.2. Planificacion

La planificacién es la etapa en la que se define como se va a llevar a cabo el
experimento.

Esta etapa consta de las fases: seleccion del contexto, formulacion de las hi-
potesis, eleccién de las variables, seleccion de los sujetos, disenio del experimento,
instrumentacion y evaluacién de la validez.

La fase de seleccion del contexto es la fase inicial de la planificacion, es decir,
es lo primero que se debe hacer al comenzar a planificar un experimento. En
esta fase se amplia el contexto definido en la etapa de Definicidn, especificando
claramente las caracteristicas del ambiente donde corre el experimento. Se define
si el experimento se va a realizar en un proyecto real (en linea, on-line) o en un
laboratorio (fuera de linea, off-line). Si los sujetos que realizan el experimento
son estudiantes o profesionales. Si el problema es real, es decir, un problema
existente en la industria o es un problema “de juguete”. Y si el experimento es
valido para un contexto especifico o para un dominio general de la Ingenieria de
Software.

Una vez que los objetivos estan claramente definidos se pueden transformar
en una hipétesis formal. La formulacion de la hipdtesis es una fase muy impor-
tante dentro de la etapa de Planificacion, ya que la verificacién de la misma es
la base para el andlisis estadistico. En esta fase se formaliza la definicién del
experimento en la hipétesis. Por ejemplo, si se tiene un experimento cuyo obje-
tivo es descubrir cual de tres técnicas de verificacion es la mejor para encontrar
defectos de un tipo particular, el investigador puede formular la siguiente hipé-
tesis “la técnica B encuentra mas defectos del tipo 1 que las técnicas C y A”.
Esta hipétesis es cuantificable, se puede medir.

Usualmente se definen dos hipétesis, la hipétesis nula y la/s hipé6tesis al-
ternativa/s. La hipétesis nula, denotada Hy, asume que no hay una diferencia
significativa entre los tratamientos, con respecto a las variables dependientes
que se estan midiendo. Establece que si hay diferencias entre las observaciones
realizadas, éstas son por casualidad, no producto del tratamiento aplicado. Esta
hipétesis se asume verdadera hasta que los datos demuestren lo contrario, por
lo que el foco del experimento estd puesto en rechazarla. Un ejemplo de hipé-
tesis nula es: “No hay diferencia en la cantidad de defectos encontrados por las
técnicas de verificacion”.

En cambio la hipdtesis alternativa, denotada Hy, afirma que existe una dife-
rencia significativa entre los tratamientos con respecto a las variables dependien-
tes. Establece que las diferencias encontradas son producto de la aplicacién de
los tratamientos. Esta es la hipétesis a probar, para esto se debe determinar que
los datos obtenidos son lo suficientemente convincentes para desechar la hipéte-
sis nula y aceptar la hipotesis alternativa. Un ejemplo de hipdtesis alternativa
es, si se estan comparando dos técnicas de verificacion, decir que una encuentra
mas defectos que la otra. En caso de haber mas de una hipdtesis alternativa se
denotan secuencialmente: Hy, Ho, Hs, ..., H,.
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Una vez definidas las hipétesis, se deben identificar cuales variables afectan
el tratamiento. Luego de identificadas las variables se debe decidir el control
que se ejercerd sobre las mismas. La seleccion de las variables dependientes
como la de las independientes esta relacionada, por lo que en muchos casos se
realizan en simultaneo. Seleccionar estas variables es una tarea muy compleja,
que en ocasiones implica conocer muy bien el dominio. Es importante definir
las variables independientes y analizar sus caracteristicas, para asi investigar
y controlar los efectos que ejercen sobre las variables dependientes. Se deben
identificar las variables independientes que se pueden controlar y las que no.

También se deben identificar las variables dependientes. Con estas varia-
bles se mide el efecto de los tratamientos. Generalmente hay sélo una variable
dependiente y se deriva de la hipdtesis.

Otro aspecto importante al llevar a cabo un experimento es la seleccion
de los sujetos. Esta seleccién influye principalmente en la generalizacion de los
resultados del experimento. Para poder generalizar los resultados al resto de la
poblacion, la seleccion debe ser una muestra representativa de la misma. Cuanto
mas grande es la muestra, menor es el error al generalizar los datos. Existen dos
tipos de muestras que se pueden seleccionar: la probabilistica, donde se conoce
la probabilidad de seleccionar cada sujeto; y la no-probabilistica, donde esta
probabilidad es desconocida.

Luego de definir el contexto, formalizar las hipotesis, y seleccionar las varia-
bles y los sujetos, se debe disenar el experimento. Es muy importante planear
y disenar cuidadosamente el experimento, para obtener datos que luego puedan
ser interpretados mediante la aplicaciéon de métodos de analisis estadisticos.

Para comenzar a disenar un experimento se debe elegir el disenio adecuado.
Se debe planificar y disenar el conjunto de las combinaciones de tratamientos,
sujetos y objetos, o sea, de los experimentos unitarios, con el fin de obtener
los mejores resultados. Se describe cémo estos experimentos unitarios deben ser
organizados y ejecutados.

El diseno del experimento debe ser consistente permitiendo la prueba de
la hipdtesis y debe ser correcto considerando las circunstancias que rodean al
experimento.

La eleccién del disefio del experimento afecta el andlisis estadistico y vice-
versa, por lo que al elegir el disenio del experimento se debe tener en cuenta
cudl andlisis estadistico es el mejor para rechazar la hipdtesis nula y aceptar la
alternativa.

Existen cuatro principios generales que se deben considerar en el diseno de
un experimento, estos son replicacién, ordenacién aleatoria (randomization),
bloqueo y balance.

La replicacion es la repeticion del experimento bésico, esto significa repetir el
experimento en idénticas condiciones. La replicacién provee una estimacién del
error experimental que ayuda a conocer cuan confiables son los resultados del
experimento. También permite estimar los efectos de algin factor que se desee.
Es importante asegurar que la replicacién no introduzca confusién. Cuando se
introduce confusién es imposible separar los efectos de dos o mas variables, o
sea, cuando se da un efecto, no se puede distinguir que variable lo causé. Por
esta razon, el diseno del experimento debe identificar las condiciones sobre las
cuales las replicaciones pueden realizarse, asi como también al nimero y el tipo
de las replicaciones, y las medidas que se realizan sobre ellas.

La ordenacion aleatoria es uno de los principios de diseno mas importante.
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Todos los métodos estadisticos que se utilizan para el analisis de los datos re-
quieren que las observaciones provengan de variables independientes aleatorias.
La ordenacién aleatoria es usada en la seleccién de los sujetos, para que sea
representativa; y para la asignacién aleatoria de sujetos a tratamientos. Puede
aplicarse también a objetos y al orden de ejecucién de los experimentos unita-
rios. El uso principal de la ordenacién aleatoria es para promediar el efecto de
un factor que de otra manera estaria presente. Si se considera el disefio de un
experimento llevado a cabo con el personal de una compania (sujetos), en el cual
se comparan una técnica de verificacion estédtica y otra dindmica, se cumplira el
principio de ordenacién aleatoria si:

= Se realiza una seleccién aleatoria de los verificadores disponibles en la
compania.

= La asignacién a cada tratamiento (técnica estatica o dindmica) se realiza
aleatoriamente.

El blogueo es utilizado para aumentar la precisién del experimento ya que
permite eliminar efectos indeseados, producidos por factores, en la comparacién
entre tratamientos. Esta técnica se puede usar si el efecto producido por lo
factores es conocido y controlable. Supongamos que en el experimento anterior
los verificadores (sujetos) poseen diferentes niveles de experiencia. Algunos han
utilizado las técnicas de verificacién bajo estudio y otros no. Para minimizar el
efecto de la experiencia, las personas se agrupan en dos grupos (bloques), uno
con experiencia en las técnicas y otro sin experiencia. Dentro de cada bloque,
el efecto indeseado es el mismo y se puede estudiar el efecto del tratamiento en
ese bloque. Si se desea bloquear el efecto de la experiencia sin distinguir entre
los niveles de experiencia de los sujetos (ya sea porque no es posible o porque
no es de interés) se puede realizar el bloqueo de este efecto asignando cada
tratamiento (técnica estédtica y dindmica) a todos los sujetos.

El balance es deseable porque simplifica el anédlisis estadistico de los datos,
pero no es necesario. Para obtener un diseno balanceado se debe asignar el
mismo numero de sujetos a cada tratamiento. En el ejemplo anterior, el diseio
es balanceado si cada grupo (bloque) estd conformado por la misma cantidad de
personas, y si dentro de los grupos cada técnica tiene asignado el mismo niimero
de sujetos.

Es 1til conocer y comprender los distintos tipos de diseno para poder elegir
el mas adecuado para un experimento. Existen muchos disenos de experimento,
algunos mas simples otros mas complejos dependiendo de caracteristicas como
los factores o las alternativas. En nuestro estudio utilizamos un disefio llamado
disenio de un factor con k alternativas. Este diseno es utilizado para comparar
k tratamientos entre si.

Existen dos variaciones de este diseno, el diserio completamente aleatorio y
el diseno completamente aleatorio bloqueado. El diseno completamente aleatorio
requiere que el experimento sea realizado en orden aleatorio, usa un sélo objeto
para todos los tratamientos y los sujetos son asignados aleatoriamente. El dise-
no completamente aleatorio blogueado es uno de los disenos mas utilizado en el
diseno de experimentos. En este diseno cada sujeto usa todos los tratamientos,
bloqueando el efecto de los sujetos sobre el experimento. Se usa para minimizar
el efecto de las diferencias entre los sujetos cuando estas variaciones son signi-
ficativas. En este disenio se utiliza un solo objeto para todos los tratamientos y
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el orden de ejecucién de los tratamientos asignado a cada sujeto es aleatorio.

En un diseno de un factor con k alternativas, en general, la hipétesis nula es
que la variable dependiente es igual para todos los tratamientos, y la hipdtesis
alternativa que la variable dependiente difiere para algin par de tratamientos.
La formulacién formal serfa:

» Ho:ipp =p2=...= py
» Hy:p; ! = p; para algin par de tratamientos (3, j)

donde p; es el significado de la variable dependiente para el tratamiento i, y n
la cantidad de tratamientos.

El diseno utilizado en nuestro experimento es una adaptacién de este tltimo,
donde la modificacién es béasicamente la utilizacién de mas de un objeto para
cada tratamiento.

Luego de disenar el experimento y antes de la ejecucién es necesario poner a
punto todo lo necesario para la correcta ejecucion del mismo. La instrumenta-
cion involucra, de ser necesario, capacitar a los sujetos, preparar los artefactos,
guias, descripciones de los procesos, planillas y herramientas. También impli-
ca configurar el hardware, mecanismos de consultas y experiencias piloto entre
otros. La finalidad de esta fase es proveer todo lo necesario para la realizacién
y monitorizacién del experimento.

Una pregunta fundamental antes de pasar a ejecutar el experimento es cuan
validos son los resultados. Existen cuatro categorias de amenazas a la validez:
validez de la conclusién, validez interna, validez del constructo y validez externa.

Las amenazas que afectan la validez de la conclusién refieren a la va-
lidez de las conclusiones estadisticas. Amenazas que afecten la capacidad de
determinar si existe una relacién entre el tratamiento y la salida, y si las con-
clusiones obtenidas al respecto son validas. Ejemplos de estas son la eleccion de
los métodos estadisticos, y la eleccion del tamano de la muestra, entre otros.

Las amenazas que influyen en la validez interna son aquellas referidas
a observar relaciones entre el tratamiento y la salida que son producto de la
casualidad y no el resultado de la aplicacion de un factor. Esta “casualidad”
es provocada por elementos desconocidos que influyen sobre los resultados sin
el conocimiento de los investigadores. Es decir, la validez interna se basa en
asegurar que el tratamiento en cuestién produce la salida observada.

Un ejemplo de validez del constructo se puede observar al momento de
seleccionar los sujetos en un experimento. Si se utiliza como medida de la ex-
periencia del sujeto el nimero de cursos que tiene hechos en la universidad, no
se esta utilizando una buena medida de la experiencia. En cambio, una buena
medida puede ser utilizar el niimero de anos de experiencia en la industria.

La validez externa esta relacionada con la habilidad para generalizar los
resultados. Se ve afectada por el disenio del experimento. Los tres riesgos princi-
pales que tiene la validez externa son: tener los participantes equivocados como
sujetos, ejecutar el experimento en un ambiente erréneo y realizar el experimento
en un momento que afecta los resultados.

2.3. Operacion

Luego de disenar y planificar el experimento, éste debe ser ejecutado para re-
colectar los datos que se quieren analizar. La operacion del experimento consiste
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en tres pasos: preparacion, en el cual se seleccionan los sujetos y se preparan los
artefactos; ejecucidn, donde los sujetos ejecutan el experimento y recolectan los
datos; y la validacion de los datos donde se validan los datos obtenidos. Antes
de ejecutar el experimento se debe preparar todo lo necesario para hacer mas
facil la ejecucién.

Con respecto a la seleccién de los sujetos es muy importante que estos estén
motivados y dispuestos a participar en el experimento. Los resultados obtenidos
pueden volverse invalidos si los sujetos al momento que deciden participar no
saben lo que tienen que hacer o tienen un concepto erréneo. Otro aspecto a
considerar es la sensibilidad de los resultados que se obtienen de los sujetos, por
ejemplo, es importante asegurar a los participantes que los resultados obtenidos
sobre su rendimiento se mantienen en secreto y no se usaran para perjudicarlos
en ningun sentido. Se debe tener en cuenta también los incentivos, ya que ayuda
a motivar a los sujetos, pero se corre el riesgo de que participen sélo por el incen-
tivo, lo que puede ser perjudicial para el experimento. Otro aspecto importante
es el engano, en caso de no tener otra alternativa que no sea enganar a los suje-
tos se debe procurar explicar y revelar el engano lo méas temprano posible. Si se
aplica el engano se debe tener especial cuidado en no comprometer informacién
confidencial o sensible sobre los sujetos.

Como se vio en la instrumentacion, para que los sujetos comiencen la ejecu-
cién es necesario tener prontos todos los instrumentos, formularios, herramien-
tas, gufas y otros. Uno de los aspectos mas importantes para determinar los
instrumentos necesarios es el diseno, asi también como el o los métodos que se
usan para recolectar los datos. Muchas veces se debe preparar un conjunto de
instrumentos especial para cada sujeto y otras se utiliza el mismo conjunto de
artefactos para todos los sujetos.

Existen muchas formas distintas de ejecutar los experimentos, pueden lle-
var dias, meses e incluso anos. Los datos pueden ser recolectados manualmente
mediante el llenado de formularios por parte de los sujetos, manualmente so-
portado por herramientas, en entrevistas, o automaticamente por herramientas.
La primera es la més comun y no requiere mucho esfuerzo por parte del ex-
perimentador. Tanto en los formularios como en los métodos soportados por
herramientas no es posible identificar inconsistencias o defectos hasta que no
se recolecte la informacién, o hasta que los sujetos los descubran. En las en-
trevistas, el contacto con los sujetos es mucho mayor permitiendo una mejor
comunicacién con ellos durante la recoleccién de datos. Este método es el que
requiere mas esfuerzo por parte del investigador.

Un aspecto muy importante a la hora de ejecutar los experimentos es el
ambiente de ejecucion. Ya sea que el experimento se realiza dentro de un proyecto
de desarrollo comun o se crea un ambiente ficticio para su ejecucion. En el primer
caso el experimento no deberia afectar el proyecto mas de lo necesario, ya que la
razén de realizar el experimento dentro de un proyecto es ver los efectos de los
tratamientos en el ambiente del proyecto. Si el experimento cambia demasiado
el ambiente del proyecto estos efectos se perderian.

Cuando se obtienen los datos, se debe chequear que fueron recolectados co-
rrectamente y que son razonables. Algunas fuentes de error son que los sujetos
llenen mal sus planillas, o no recolecten los datos seriamente, lo que hace que se
descarten datos. Es importante revisar que los sujetos hagan un trabajo serio y
responsable y que apliquen los tratamientos en el orden correcto, o sea, que el
experimento sea ejecutado en la forma en que fue planificado. De lo contrario
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los resultados podrian ser invalidos.

2.4. Analisis e Interpretaciéon

La escala de medida utilizada para recolectar los datos restringe el tipo de
célculos estadisticos que se pueden realizar. Una medida es un mapeo de un
atributo de una entidad a un valor de medida, por lo general un valor numérico.
Las entidades son objetos que se observan en la realidad, por ejemplo, una téc-
nica de verificacién. El propésito de mapear los atributos en un valor de medida
es caracterizar y manipular los atributos formalmente. La medida seleccionada
debe ser vdlida. Para ello, la medida no debe violar ninguna propiedad necesaria
del atributo que mide, y debe ser una caracterizaciéon matematica adecuada del
atributo.

El mapeo de un atributo a un valor de medida puede realizarse de varias
formas. Cada mapeo posible de un atributo se conoce como escala. Si el atributo
es el largo de un objeto, se puede medir en metros, centimetros o pulgadas, cada
una de las cuales es una escala distinta de la medida de la longitud. Los tipos
més comunes de escala son:

= Escala Nominal.- Es la menos poderosa de las escalas. Solo mapea el atri-
buto de la entidad en un nombre o simbolo. El mapeo puede verse como
una clasificacién de las entidades acorde al atributo. Ejemplos de escala
nominal son clasificaciones, etiquetados, etc.

» Escala Ordinal.- La escala ordinal categoriza las entidades segin un cri-
terio de ordenacién. Es méas poderosa que la escala nominal. Ejemplos de
W

criterios de ordenacién son “mayor que”, “mejor que” y “mds complejo”.
Ejemplos de escala nominal son grados, complejidad del software, etc.

= Escala de intervalo.- La escala de intervalo se utiliza cuando la diferencia
entre dos medidas es significativa, pero no el valor en si mismo. Este tipo
de escala ordena los valores de la misma forma que la escala ordinal, pero
existe la nocién de “distancia relativa” entre dos entidades. Esta escala
es mas poderosa que la ordinal. Ejemplos de escala de intervalo son la
temperatura medida en Celsius o Fahrenheit.

» Escala ratio (cociente de dos nimeros).- Si existe un valor cero significa-
tivo y la divisién entre dos medidas es significativa, se puede utilizar una
escala ratio. Ejemplos de escala ratio son distancia, temperatura medida
en Kelvin, etc.

Después de obtener los datos es necesario interpretarlos para llegar a con-
clusiones vélidas. La interpretacién se realiza en tres fases. En la primera se
caracteriza el conjunto de datos usando estadistica descriptiva, por ejemplo estu-
diando la tendencia central, dispersion, etc.; en la segunda se reduce el conjunto
de datos, excluyendo los datos falsos o anormales; y en la tercera se analizan los
datos en la prueba de hipdtesis. Esta prueba consiste en evaluar estadisticamente
las hipétesis, a un determinado nivel de significancia. El nivel de significancia
es la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula cuando es verdadera.
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La estadistica descriptiva se utiliza antes de la prueba de hipdtesis, para
entender mejor la naturaleza de los datos y para identificar datos falsos o anor-
males. Los aspectos principales que se examinan son: la tendencia central, la
dispersién y la dependencia.

A continuacién se presentan las medidas méds comunes de cada uno de estos
aspectos. Para ello se asume que existen z; ...x, muestras.

Las medidas de tendencia central indican “el medio” de un conjunto de datos.
Entre las medidas mas comunes se encuentran: la media aritmética, la mediana
y la moda.

La media aritmética se conoce como el promedio, y se calcula sumando
todas las muestras y dividiendo el total por el nimero de muestras:

1 n
’:—E i 2.1
’ ni:lx 21)

La media, denotada Z, resume en un valor las caracteristicas de una variable
teniendo en cuenta a todos los casos. Es significativa para las escalas de intervalo
y ratio.

La mediana, denotada Z, representa el valor medio de un conjunto de datos,
tal que el nimero de muestras que son mayores que la mediana es el mismo que
el nimero de muestras que son menores que la mediana. Se calcula ordenando
las muestras en orden ascendente o descendente, y seleccionando la observacion
del medio. Este calculo estd bien definido si n es impar. Si n es par, la mediana
se define como la media aritmética de los dos valores medios. Esta medida es
significativa para las escalas ordinal, de intervalo y ratio.

La moda representa la muestra mas comin. Se calcula contando el niimero
de muestras para cada valor 1inico y seleccionando el valor con més cantidad.
La moda estd bien definida si hay solo un valor mas comun que los otros. Si
este no es el caso, se calcula como la mediana de las muestras mas comunes. La
moda es significativa para las escalas nominal, ordinal, de intervalo y ratio.

La media aritmética y la mediana son iguales si la distribucién de las mues-
tras es simétrica. Si la distribucién es simétrica y tiene un tinico valor maximo,
las tres medidas son iguales.

Las medidas de tendencia central no proveen informacién sobre la dispersion
del conjunto de datos. Cuanto mayor es la dispersién, mas variables son las
muestras, cuanto menor es la dispersién, mas homogéneas a la media son las
muestras.

Las medidas de dispersion miden el nivel de desviacién de la tendencia cen-
tral, o sea, que tan diseminados o concentrados estan los datos respecto al valor
central. Entre las principales medidas de dispersién estan: la varianza, la des-
viacion estandar, el rango y el coeficiente de variacion.

La varianza (s?) que presenta una distribucién respecto de su media se
calcula como la media de las desviaciones de las muestras respecto a la media
aritmética. Dado que la suma de las desviaciones es siempre cero, se toman las
desviaciones al cuadrado:

2= _1 > (@i — ) (2.2)

n—1
i=1

Se divide por n — 1 y no por n, porque dividir por n — 1 provee a la varianza
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Valor | Frecuencia | Frecuencia relativa
1 3 23%
2 2 15%
3 1 8%
4 3 23 %
5 1 8%
6 2 15%
7 1 8%

Cuadro 2.1: Ejemplo de una tabla de frecuencia

de propiedades convenientes. La varianza es significativa para las escalas de
intervalo y ratio.

La desviacion estandar, denotada s, se define como la raiz cuadrada de la
varianza:

5= n_lz(azi—a’:)Q (2.3)
i=1

A menudo esta medida se prefiere sobre la varianza porque tiene las mismas
dimensiones (unidad de medida) que los valores de las muestras. En cambio, la
varianza se mide en unidades cuadréticas. La desviacién estandar es significativa
para las escalas de intervalo y ratio.

La dispersiéon también se puede expresar como un porcentaje de la media.
Este valor se llama coeficiente de variacidn, y se calcula como:

100 - (2.4)

SRR

Esta medida no tiene dimensién y es significativa para la escala ratio. Permite
comparar la dispersiéon o variabilidad de dos o més grupos.

El rango de un conjunto de datos es la distancia entre el valor maximo y el
minimo:

range = Tmaz — Tmin (2.5)

Es una medida significativa para las escalas de intervalo y ratio.

La frecuencia da a una visién general de dispersion de cada valor del con-
junto de datos. Se construye una tabla de frecuencia tabulando cada valor inico
y contando las veces que sucede. La frecuencia relativa se calcula dividiendo
la frecuencia por el nimero total de muestras. Para el conjunto de datos (1, 1,
1,2,2,3,4,4, 4,5, 6,6, 7) con 13 muestras, se puede construir el cuadro de
frecuencia 2.4. La frecuencia es significativa para todas las escalas.

Cuando el conjunto de datos consiste en muestras relacionadas de a pares
(z4,y;) de dos variables, X e Y, puede ser interesante examinar la dependencia
entre estas variables. Las principales medidas de dependencia son: regresion
lineal, covarianza y el coeficiente de correlacién lineal. No entraremos en detalle
en estas medidas porque no se utilizan en nuestro experimento.

Para la prueba de hipétesis se utilizan métodos estadisticos. El resultado
de aplicar estos métodos depende de la calidad de los datos. Si los datos no
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representan lo que se cree, las conclusiones que se derivan de los resultados de
los métodos son incorrectas. Errores en el conjunto de datos pueden ocurrir por
un error sistematico, o por lo que se conoce en estadistica con el nombre de
outlier. Un outlier es un dato mucho méas grande o mucho mas chico de lo que
se puede esperar observando el resto de los datos.

La reduccion de datos a realizar en esta etapa trata de identificar outliers, no
solo basdndose en la ejecucion del experimento, el cual seria el caso de determinar
si los sujetos han participado seriamente, sino también observando los resultados
de la ejecucion aplicando estadistica descriptiva.

Una vez identificado un outlier se debe identificar su origen para decidir que
hacer con él. Si se debe a un evento raro o extrano que no volvera a ocurrir,
el punto puede ser excluido. Si se debe a un evento extrano que puede volver
a ocurrir, no es aconsejable excluir el valor del andlisis, pues tiene informacién
relevante. Si se debe a una variable que no fue considerada, deberia ser con-
siderado para basar los calculos y modelos también en esta variable. En este
caso es posible derivar dos modelos separados. Por ejemplo, si la variable no
considerada es la experiencia de los sujetos, un modelo puede ser basado en
sujetos “normales” (sin el outlier) y el otro basado en los sujetos inexperientes
(o experientes).

El objetivo de la prueba de hipdtesis es ver si es posible rechazar cierta hi-
poétesis nula Hg. Si la hipétesis nula no es rechazada, no se puede decir nada
sobre los resultados. En cambio, si es rechazada, se puede declarar que la hipé-
tesis es falsa con una significancia dada («). Este nivel de significancia también
es denominado nivel de riesgo, ya que se corre el riesgo de rechazar la hipdéte-
sis nula, cuando en realidad es verdadera. Este nivel estd bajo el control del
experimentador.

Para probar Hj se define una unidad de prueba ¢ y un area critica C, la cual
es parte del drea sobre la que varfa t. A partir de estas definiciones se formula
la prueba de significancia de la siguiente forma:

= Sit e C, rechazar H
= Sit ¢ C, no rechazar Hy

Por ejemplo, un experimentador observa la cantidad de defectos detectados
por LOC de una técnica de verificacion desconocida bajo determinadas condi-
ciones, y quiere probar que no es la técnica B, de la cual sabe que en las mismas
condiciones (programa, verificador, etc.) detecta 1 defecto cada 20 LOC. El
experimentador sabe que también pueden haber otras técnicas que detecten 1
defecto cada 20 LOC. A partir de esto se define la hipétesis nula: “Hy: La téc-
nica observada es la B”. En este ejemplo, la unidad de prueba t es cada cuantos
LOC se detecta un defecto y el drea critica es C' = {1,2,3,...,19,21,22,...}.
La prueba de significancia es: si t < 19 o t > 21, rechazar Hy, de lo contrario
no rechazar H.

Si se observa que t = 20, la hipdtesis no puede ser rechazada ni se pueden
derivar conclusiones, pues pueden haber otras técnicas que detecten un defecto
cada 20 LOC.

El area critica, C, puede tener distintas formas, lo mas comin es que tenga
forma de intervalo, por ejemplo: ¢t < a ot > b. Si C consiste en uno de estos
intervalos es unilateral. Si consiste de dos intervalos (t < a, t > b, donde a < b),
es bilateral.
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Hay varios métodos estadisticos, de aqui en adelante denotados tests, que
pueden utilizarse para evaluar los resultados de un experimento, mas especifi-
camente para determinar si se rechaza la hipétesis nula. Cuando se lleva a cabo
un test es posible calcular el menor valor de significancia posible (denotado p-
valor) con el cual es posible rechazar la hipdtesis nula. Se rechaza la hipStesis
nula si el p-valor asociado al resultado observado es menor o igual que el nivel
de significancia establecido.

Las siguientes son tres probabilidades importantes para la prueba de hipo-
tesis:

» a = P(cometer el error tipo I) = P(rechazar Hy|H es verdadera). Es la
probabilidad de rechazar Hy cuando es verdadera.

s 3 = P(cometer el error tipo II) = P(no rechazar Hy|Hj es falsa). Es la
probabilidad de no rechazar Hy cuando es falsa.

» Poder = 1 — 8 = P(rechazar Hy|Hy es falsa). El poder de prueba es la
probabilidad de rechazar Hy cuando es falsa.

El experimentador deberia elegir un test con un poder de prueba tan alto
como sea posible. Hay varios factores que afectan el poder de un test. Primero,
el test en si mismo puede ser méas o menos efectivo. Segundo, la cantidad de
muestras: mayor cantidad de muestras equivale a un poder de prueba mas alto.
Otro aspecto es la seleccién de una hipdtesis alternativa unilateral o bilateral.
Una hipdtesis unilateral da un poder mayor que una bilateral.

La probabilidad de cometer un error tipo I se puede controlar y reducir. Si
la probabilidad es muy pequena, sélo se rechazara la hipétesis nula si se obtiene
evidencia muy contundente en contra de esta hipoétesis. La probabilidad maxima
de cometer un error tipo I se conoce como la significancia de la prueba («).

Los valores de uso mas comun para la significancia de una prueba son 0.01,
0.05 y 0.10. La significancia es en ocasiones presentada como un porcentaje, tal
como 1%, 5% o 10%. Esto quiere decir que el experimentador esté dispuesto
a permitir una probabilidad de 0.01, 0.05, o 0.10 de rechazar la hipdtesis nula
cuando es cierta, o sea, de cometer un error tipo I.

El valor de la significancia es seleccionado antes de comenzar a hacer el
experimento en una de varias formas. El valor de a puede estar establecido
en el drea de investigacién, por ejemplo, se puede obtener de articulos que se
publican en revistas cientificas. Otra forma de seleccionarlo es que sencillamente
sea impuesto por la persona o compania para la cual se trabaja. Finalmente,
puede ser seleccionado tomando en cuenta el costo de cometer un error tipo I.
Mientras mas alto el costo, mas pequena debe ser la probabilidad o de cometer
un error tipo I. El valor usual de « en las ciencias naturales y sociales es de 0.05.

La probabilidad de cometer un error tipo I no puede ser igual a cero ya que
si se desea o = 0, nunca se podria tomar la decisién de rechazar la hipétesis
nula. Siempre que se tome la decision de rechazar la hipétesis nula existe una
probabilidad positiva de cometer un error tipo I, ya que la decisién se basa en
una muestra y no en la poblacién.

Los tests pueden ser paramétricos o no paramétricos. Los tests paramétricos
estan basados en un modelo que involucra una distribucién especifica. En la
mayoria de los casos, se asume que algunos de los parametros involucrados
en un test paramétrico estan normalmente distribuidos. Los tests paramétricos
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también requieren que los pardmetros puedan ser medidos al menos en una
escala de intervalo. Silos pardmetros no pueden medirse en al menos una escala
de intervalo, generalmente no se puede utilizar un test paramétrico. En este caso
hay un amplio rango de tests no paramétricos disponible.

Los tests no paramétricos no asumen lo mismo respecto a la distribucion de
los parametros, son méas generales que los paramétricos. Un test no paramétrico
se puede utilizar en vez de un test paramétrico, pero el caso inverso no siempre
puede darse.

En la eleccién entre un test paramétrico y un test no paramétrico hay dos
aspectos a considerar:

= Aplicabilidad.- Es importante que las suposiciones en cuanto a las distri-
buciones de parametros y las que conciernen a las escalas sean realistas.

= Poder.- El poder de los tests paramétricos es generalmente mayor que el
de los tests no paramétricos. Por lo tanto, los test paramétricos requieren
menos datos (experimentos mds pequenos), que los tests no paramétricos,
siempre que sean aplicables.

Aunque es un riesgo utilizar tests paramétricos cuando no se cuenta con las
condiciones requeridas, en algunos casos vale la pena tomar el riesgo. Algunas
simulaciones han mostrado que los tests paramétricos son bastante robustos a las
desviaciones de las precondiciones (escala de intervalo), mientras las desviaciones
no sean demasiado grandes.

ANOVA (ANalysis Of VAriance) es una familia de tests paramétricos que
puede utilizarse para disenos de un factor con k alternativas. Sus hipdtesis son:

» Hy:pg = pe =...= ug, donde p, es la media de la muestra a.

(las medias de todas las muestras son iguales, o sea, las muestras provienen
de la misma poblacién)

= Hi :p; # py para al menos un par de muestras ¢, j, donde p, es la media
de la muestra a.

(existe una diferencia en la medias entre al menos dos de las k muestras,
o sea, al menos dos muestras provienen de poblaciones distintas)

Los supuestos de ANOVA son los siguientes:

1. Distribucién normal de los datos.- Se supone que los datos son de una o
mas poblaciones normalmente distribuidas.

2. Homogeneidad de varianzas.- Esta suposicion significa que cada una de
las muestras provienen de poblaciones con la misma varianza (la varianza
no varfa en los diferentes niveles del factor). Esta propiedad se conoce
como Homocedasticidad. Cuando no se cumple, se dice que los datos son
heteroceddsticos.

3. Escala de intervalo.- Los datos deben medirse al menos a nivel de intervalo.

4. Independencia.- Los datos de los diferentes participantes deben ser inde-
pendientes, lo que significa que el comportamiento de uno de los partici-
pantes no influye en el comportamiento de otro.
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En términos de violaciones de la asuncién de homogeneidad de varianza,
ANOVA es bastante robusto cuando los tamanos de las muestras son iguales.
Sin embargo, cuando las muestras son de tamanos desiguales, ANOVA puede
producir un resultado no significativo, aunque exista una diferencia genuina
entre las muestras.

Kruskal-Wallis es un test no paramétrico alternativo a ANOVA en el caso
de un factor con k alternativas. Las hipdtesis del test de Kruskal-Wallis son:

s Hy:0, =05 =...=0, donde 8, es la mediana de la muestra a.

(las medianas de todas las muestras son iguales, es decir, las muestras
provienen de la misma poblacién)

= H; :0; # 6; para al menos un par de muestras %, j, donde 8, es la mediana
de la muestra a.

(existe una diferencia en la mediana entre al menos dos de las k muestras,
es decir, al menos dos muestras provienen de poblaciones distintas)

Este test suele utilizarse cuando los datos violan alguna de las suposiciones
necesarias para aplicar ANOVA. No tiene suposiciones sobre los datos, pero
puede dar un resultado no significativo, aunque haya diferencia real entre las
muestras, si los datos tienen un alto nivel de heterocedasticidad.

Para probar la homocedasticidad de los datos se suele utilizar el test de
Levene. Las hipotesis del test de Levene son:

= Hy:01 =09 =...= 0}, donde o, es la varianza de la muestra a.

= M, :0; # o; para al menos un par de muestras 4, j, donde o, es la varianza
de la muestra a.

Para poder aplicar ANOVA| y en algunos casos Kruskal-Wallis, es necesario
que el test de Levene no sea significativo (no se rechaza Hy), o sea, que las
varianzas de las muestras sean similares o iguales. Esto prueba la homocedasti-
cidad de los datos.

Una vez que se prueba que al menos dos de las k muestras provienen de
poblaciones distintas se puede aplicar, entre otros, el test de Mann-Whitney
para comparar las muestras dos a dos.

Las hipotesis nula del test de Mann-Whitney es:

s Hy: 60, =05, donde 0, es la mediana de la muestra a.

Esto es, la mediana de la muestra 1 representa la misma poblacién que la
mediana de la muestra 2. Cuando ambas muestras tienen el mismo tamano, esto
se traduce en que la suma de los rangos de la muestra 1 sea igual a la suma de los
rangos de la muestra 2 (3° R; = 3 R3). Una manera més general de expresar
esto, que comprende también disenos con tamanos de muestra desigual, es que
el promedio de los rangos de las dos muestras son iguales (R; = Ry).

Los rangos de una muestra se determinan ordenando todos los datos de la
muestra de menor a mayor, y asignando al menor un rango de 1, al segundo
un 2, y asi hasta el n-ésimo. Si existen datos que se repiten, se asigna el rango
promedio a cada uno de ellos (si existen cuatro datos idénticos que ocupan los
rangos 11, 12, 13 y 14, se les asigna un rango de 12,5 a los cuatro).

Existen tres posibles hipdtesis alternativas a la hipdtesis nula:
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= H; : 01 # 605, donde 0, es la mediana de la muestra a.

Esto es, la mediana de la muestra 1 no representa la misma poblacién que la
mediana de la muestra 2. Cuando ambas muestras tienen el mismo tamafo, esto
se traduce en que la suma de los rangos de la muestra 1 no es igual a la suma de
los rangos de la muestra 2 (>~ Ry # > Ra). Una manera més general de expresar
esto, que comprende también disenos con tamanos de muestra desigual, es que
el promedio de los rangos de las dos muestras no son iguales (R; # R»). Esta
es una hipétesis alternativa bilateral.

= Hy:0; > 05, donde 6, es la mediana de la muestra a.

Esto es, la mediana de la poblacién que representa la muestra 1 es mayor que
la mediana de la poblacién que representa la muestra 2 (la poblacién 1 es mayor
que la poblacién 2). Cuando ambas muestras tienen el mismo tamafio, esto se
traduce en que la suma de los rangos de la muestra 1 es mayor que la suma de los
rangos de la muestra 2 (D Ry > > Ry). Una manera mds general de expresar
esto, que comprende también disenos con tamanos de muestra desigual, es que el
promedio de los rangos de la muestra 1 es mayor que el promedio de los rangos
de la muestra 2 (R; > Ry). Esta es una hipétesis alternativa unilateral.

= Hy:0; <05, donde 6, es la mediana de la muestra a.

Esto es, la mediana de la poblacién que representa la muestra 1 es menor que
la mediana de la poblacién que representa la muestra 2 (la poblacién 1 es menor
que la poblacién 2). Cuando ambas muestras tienen el mismo tamafio, esto se
traduce en que la suma de los rangos de la muestra 1 es menor que la suma de los
rangos de la muestra 2 (> Ry < Y Rs). Una manera mds general de expresar
esto, que comprende también disenos con tamanos de muestra desigual, es que el
promedio de los rangos de la muestra 1 es menor que el promedio de los rangos
de la muestra 2 (R; < R»). Esta es una hipétesis alternativa unilateral.

Sélo una de las hipdtesis alternativas mencionadas puede ser empleada. Si la
hipdtesis alternativa que selecciona el investigador es respaldada, se rechaza la
hipdtesis nula.

2.5. Presentacion y Empaquetado

En la presentacion y el empaquetado de un experimento es esencial no olvidar
aspectos e informacion necesaria para que otros puedan replicar o tomar ventaja
del experimento y del conocimiento ganado durante su ejecucién.

El esquema de reporte de un experimento generalmente cuenta con los si-
guientes titulos: Introduccién, Definicion del Problema, Planificacion del Ex-
perimento, Operacién del Experimento, Andlisis de Datos, Interpretacién de
Resultados, Discusién y Conclusiones, y Apéndice.

En la Introduccion se realiza una introduccién al area y los objetivos de la
investigacion. En la Definicion del Problema se describe en mayor profundidad
el trasfondo de la investigacion, incluyendo las razones para realizarla. En Pla-
nificacion del Experimento se detalla el contexto del experimento incluyendo las
hipétesis, que se derivan de la definicién del problema; las variables que se de-
ben medir, tanto independientes como dependientes; la estrategia de medida y
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analisis de datos; los sujetos que participaran de la investigacién; y las amenazas
a la validez.

En la Operacion del Experimento se describe cémo preparar la ejecucién del
mismo, incluyendo aspectos que permitan facilitar la replicacién y descripciones
que indiquen cémo se llevaron a cabo las actividades. Debe incluirse la prepara-
cién de los sujetos, como se recolectaron los datos y cémo se realizo la ejecucién.
En el Andlisis de Datos se describen los célculos y los modelos de anélisis es-
pecificos utilizados. Se debe incluir informacién, como por ejemplo, tamano de
la muestra, niveles de significancia y métodos estadisticos utilizados, para que
el lector conozca los prerrequisitos para el andlisis. En la Interpretacion de los
Resultados se rechaza la hipdtesis nula o se concluye que no puede ser recha-
zada. Aqui se resume cémo utilizar los datos obtenidos en el experimento. La
interpretacién debe realizarse haciendo referencia a la validez. También se deben
describir los factores que puedan tener un impacto sobre los resultados.

Finalmente, en Discusion y Conclusiones se presentan las conclusiones y los
hallazgos como un resumen de todo el experimento, junto con los resultados,
problemas, desviaciones respecto al plan, etc. También se incluyen ideas sobre
trabajos a futuro. Los resultados deberian ser comparados con los obtenidos
por trabajos anteriores, de manera de identificar similitudes y diferencias. La
informacién que no es vital para la presentacion se incluye en el Apéndice. Esto
puede ser, por ejemplo, los datos recavados y mas informacién sobre sujetos y
objetos. Si la intencién es generar un paquete de laboratorio, el material utilizado
en el experimento puede ser proveido en el apéndice.



Capitulo 3

T'écnicas de Verificacion

Una vez codificados los programas, es el momento de probarlos. Las técnicas
de verificacion de software se utilizan para el andlisis y comprobacion de los
sistemas de software. Las hay de dos grandes tipos: técnicas estaticas y técnicas
dinamicas.

Las técnicas estaticas buscan defectos sin ejecutar el cédigo, se basan en
un examen manual o automatizado del cédigo fuente o de la documentacion. Se
analiza el programa para deducir su correcta operacién. Dentro de este tipo de
técnicas de verificacién se encuentran las que son de: andlisis de cédigo, donde
se revisa el codigo fuente buscando defectos; andlisis automatizado de codigo
fuente, donde se utiliza una herramienta de software para recorrer el codigo
fuente y detectar posibles anomalias y defectos; y verificacion formal, donde se
parte de una especificacién formal y se busca probar que el programa cumple
con la misma.

Las técnicas dinamicas implican ejecutar una implementacién del software
con datos de prueba. Se experimenta con el comportamiento de un programa
para ver si éste actiia como es esperado. Dentro de las técnicas dinamicas existe
una subclasificacion: técnicas de caja blanca y técnicas de caja negra.

Las técnicas de caja negra se llaman asi porque su comportamiento simula
la entrada de los casos de prueba en una caja negra de la que no se conoce
el contenido (el c6digo fuente del programa), sélo la salida (el resultado de la
ejecucién de los casos de prueba). Para disefiar los casos de prueba no se necesita
el cédigo del programa, se utilizan los requerimientos y/o la especificacién.

Por el contrario, las técnicas de caja blanca se basan en el codigo. A partir
de €l se identifican los casos de prueba. Este tipo de técnicas dindmicas tiene en
cuenta el comportamiento interno y la estructura del programa.

A continuacién se describen brevemente la técnica de andlisis de cédigo Ins-
pecciones; las técnicas de caja negra Particion de FEquivalencia con Andlisis de
Valores Limite y Tablas de Decision; y las técnicas de caja blanca Trayectorias
Linealmente Independientes y Criterio de Cubrimiento de Condicion Multiple.
Estas fueron las técnicas utilizadas en el experimento realizado en el marco de
este proyecto de grado.

Por mayor informacién sobre estas técnicas de verificacién pueden consultar-
se los libros The Art of Software Testing [Mye04], Software Testing: A Crafts-
man’s Approach [Jor08] y Software Error Detection through Testing and Analysis
[Hua09)].
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3.1. Inspecciones de software

Las Inspecciones de Software son un proceso de verificacién estatico en el que
un sistema de software se revisa para encontrar errores, omisiones y anomalias.
Generalmente las inspecciones se centran en el cédigo fuente, pero puede inspec-
cionarse cualquier representacion legible del software como los requerimientos o
el modelo de disenio. Cuando se inspecciona un sistema se utiliza el conocimiento
existente del mismo, su dominio de aplicacién, el lenguaje de programacién y/o
el modelo de diseno para descubrir errores.

Para realizar la inspeccién se utiliza una lista de comprobacién (check-list)
que contiene los defectos méds comunes, por ejemplo uso de variables no iniciali-
zadas o asignaciones de tipos no compatibles. Estas listas dependen del lenguaje
de programaciéon y de la organizacién. Aunque el proceso implica diferentes ro-
les como lo son Moderador o Encargado de la Inspeccién, Secretario, Lector,
Inspector y Autor; pueden ser realizadas por una sola persona como es el caso
de nuestro experimento. Cuando la inspeccién es realizada por una sola per-
sona suele ser llamada prueba de escritorio. La check-list utilizada en nuestro
experimento puede consultarse en el documento Lista de Comprobacion.

Como ventajas sobre las técnicas dindmicas podemos encontrar que no re-
quiere la ejecucion del cédigo; puede aplicarse a cualquier representacion del
sistema (requerimientos, diseno, configuracién, datos, pruebas de datos, etc.); y
pueden descubrirse muchos defectos diferentes en una sola inspeccién. En cam-
bio, en el uso de las técnicas dindmicas un defecto puede enmascarar a otro,
por lo que se puede requerir varias ejecuciones. Una desventaja muy importante
que tiene esta técnica es que no puede comprobar caracteristicas no funcionales
como rendimiento, usabilidad, etc.

3.2. Particion de Equivalencia y Analisis de Va-
lores Limite

El objetivo de las Particiones de Equivalencia es definir casos de prueba que
descubran clases de defectos, reduciendo asi el nimero total de casos de prueba
que hay que desarrollar para cubrir las condiciones de entrada. Para ello se
divide el dominio de entrada de un programa en un nimero finito de clases de
equivalencia (clases de datos) de los que se pueden derivar casos de prueba.

Se asume que realizar una prueba con un valor representativo de una clase
es equivalente a realizar una prueba con cualquier otro valor de dicha clase de
equivalencia. Es decir, si un caso de prueba correspondiente a un elemento de una
clase provoca una falla, cualquier otro elemento de dicha clase debe provocarla.
A su vez, si un caso de prueba correspondiente a un elemento de una clase es
exitoso, cualquier otro elemento de dicha clase provocard el mismo resultado.

Las clases de equivalencia se identifican examinando cada condicién de en-
trada y dividiéndola en dos o més grupos. Las clases de equivalencia pueden ser
vélidas (conjuntos de entradas validas para el programa) o no vélidas, donde se
agrupan valores erroneos para el programa.

Existen pautas para identificar las clases de equivalencia. Si la entrada especi-
fica un conjunto de valores de entrada validos, define una clase de equivalencia
vélida (dentro del conjunto) y otra no vélida (fuera del conjunto). O si una



3.2. PARTICION DE EQUIVALENCIA Y ANALISIS DE VALORES LIMITE29

condiciéon de entrada especifica una situaciéon obligatoria, define una clase de
equivalencia vélida y otra invalida, entre otras.

Por ejemplo, supongamos que una especificacién de un programa indica que
el programa acepta de 5 a 10 entradas que son enteros de 3 digitos mayores a
100. Aplicando la técnica Particién de Equivalencia para verificar este programa
obtendriamos la tabla que se muestra en el cuadro 3.1:

Condicion de Entrada Clases ;jvalida?
Menor que 5 No
Ntmero de valores de entrada Entre 5 y 10 Si
Mayor que 10 No
Menor que 100 No
Valores de entrada Entre 100 y 999 Si
Mayor que 999 No

Cuadro 3.1: Ejemplo de particiones de equivalencia

Al momento de definir los casos de prueba hay que tener en cuenta que el
objetivo es minimizar la cantidad de casos. Para ello, se deben disenar estratégi-
camente de modo que un caso de prueba considere tantas condiciones de entrada
como sea posible intentando que no se oculten defectos. Ademds se debe tener
en cuenta que se debe escribir cada caso de prueba para que cubra tantas clases
de equivalencia validas no cubiertas como sea posible. O que cubra una y solo
una clase de equivalencia invalida no cubierta. En el ejemplo, de ser posible se
disenaria un caso de prueba que cumpla las dos clases vélidas, y un caso de
prueba adicional para cada clase invélida. Esto da un minimo de 5 casos de
prueba.

La técnica de Analisis de Valores Limite, como su nombre lo indica, se basa en
el andlisis de condiciones limite, que son aquellas que se hayan en los margenes de
las clases de equivalencia. Por lo tanto los casos de prueba se eligen de forma que
ejerciten los valores limites. Esta técnica complementa la técnica de particiones
de equivalencia, ya que en lugar de seleccionar cualquier caso de prueba de las
clases validas e invélidas, se eligen los casos de prueba en los limites. Siguiendo
con el ejemplo, para probar los limites de la clase invalida “Menor que 5” habria
que disenar un caso de prueba que utilice como entrada 4 valores (caso limite).
En el caso de la clase véalida “Entre 5 y 10” habria que disenar dos casos de
prueba, uno para 5 valores de entrada y otro para 10 valores de entrada.
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3.3. Tablas de Decision

Una tabla de decisiéon es una representacién matricial de la légica de una
decision, que especifica las posibles condiciones para la decisién y las acciones
resultantes. La técnica Tablas de Decisién consiste en disenar casos de prueba
basados en las condiciones sobre el dominio de entrada y las acciones a ejecutar
o salidas resultantes. Se deben identificar las entradas validas para determinada
condicién y las acciones que se disparan para cada conjunto de entrada, llamadas
reglas.

Para realizar la tabla a partir de la cual se obtendran los casos de prueba
se deben determinar todas las condiciones que son relevantes al problema y
determinar todos los valores que cada condicién puede tomar, nombrar todas
las posibles acciones que pueden ocurrir, listar todas las posibles reglas y definir
las acciones para cada regla. Con estos datos se arma una tabla como se muestra
en el cuadro 3.2.

Condiciones Entradas
cl:
c2:
c3:
Acciones Reglas
al:
a2:
ad:

Cuadro 3.2: Tabla de Decisién

Esta técnica es muy util para describir situaciones en las cuales las posibles
combinaciones de resultados (acciones, salidas) dependen de combinaciones de
varias condiciones de entrada. Las tablas de decisién se clasifican de acuerdo al
tipo de entradas, si tiene entradas limitadas, es decir si las entradas son binarias
(V/F, 0/1, S/N) o si tiene entradas extendidas, es decir si las entradas pueden
asumir multiples valores.

El cuadro 3.3 es un ejemplo de una tabla de decisién con entradas limitadas.
En este ejemplo un local de venta de ropa envia catalogos a sus clientes. Los
catalogos son de tres tipos: ropa masculina para adulto, ropa femenina para
adulto y ropa para nino. Se envian los catalogos segin las compras que realizé
el cliente en el tltimo mes.

Condiciones Entradas

cl: El cliente compré ropa masculina para adulto en el tltimomes | S | S | S |S | N| N | N | N
cl: El cliente compré ropa femenina para adulto en el tltimomes | S | S | N | N | S |S | N | N
cl: El cliente compro ropa de nifio en el dltimo mes SIN|S|N|S|N|S|N
Acciones Reglas

al: Envio del catalogo de ropa masculina para adulto X|X|X|X

a2: Envio del catalogo de ropa femenina para adulto X | X X | X

a3: Envio del catalogo de ropa para nino X X X X

Cuadro 3.3: Ejemplo de una Tabla de Decisién
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3.4. Criterio de Cubrimiento de Condicion Mul-
tiple

Para aplicar la técnica de Cubrimiento de Condicién Miiltiple es necesario
conocer dos conceptos fundamentales: decision y condicion. Una decisién indica
por qué camino del codigo se va a seguir. Como ejemplos se pueden encontrar:
if, while, do-while, y case entre otros. Una condicién es una expresién logica que
compone una decisién, por ejemplo (edad < 25), (sexo = masculino), (estado
civil = casado).

Esta técnica se basa en generar casos de prueba de tal forma que todas
las combinaciones posibles de resultados de las condiciones en cada decision se
ejecuten al menos una vez. Por ejemplo, para una decisiéon (A y B) con A y B
condiciones se deben ejecutar: A true y B true, A true y B false, A false y B
true, y A false y B false.

En el ejemplo:

metodo(int a, int b) {

If ((a > 1) and (b = 0))
x=x/ a;

If ((a = 2) or (x > 1))
X =x + 1;

}

Se tienen dos decisiones dy y do, compuestas por las condiciones ¢; y ¢z, ¥
c3 y ¢4 respectivamente:

= di =((a>1) and (b=0))

Para satisfacer el criterio se deben ejecutar las siguientes 8 combinaciones:
1. a>1, b =0: cumple ¢; true, cs true, en d;
2. a > 1, b# 0: cumple ¢; true, co false, en dy
3. a <1, b=0: cumple ¢; false, ¢y true, en d;
4. a <1, b#0: cumple ¢; false, ¢ false, en d;
5. a =2, x > 1: cumple c3 true, ¢4 true, en ds
6. a =2, x < 1: cumple c3 true, ¢4 false, en do
7. a # 2, x > 1: cumple c3 false, ¢4 true, en do

8. a # 2, x < 1. cumple c3 false, ¢4 false, en ds
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Esta combinaciones no implican que necesariamente se deban generar 8 ca-
sos de prueba. Un caso de prueba puede ejecutar mas de una combinacién.
La cantidad de casos de prueba dependerd de la habilidad de quien disene los
mismos.

Para este ejemplo, la menor cantidad de casos de prueba (CP) que ejecuta
las 8 combinaciones es 4. Una posibilidad es:

= CP;:a=2,b=0, z=4 cubre las combinaciones 1 y 5
= CPy:a=2,b=1, z=1 cubre las combinaciones 2 y 6
= CP3:a=1,b=0, z=2 cubre las combinaciones 3 y 7
= CPy:a=1,b=1, z=1 cubre las combinaciones 4 y 8

En estos casos de prueba se aprecia que la técnica puede no cubrir todos los
caminos posibles, como es el caso del camino que resulta cuando d; es verdadera
y ds es falsa, el cual nunca se ejecuta.

3.5. Trayectorias Linealmente Independientes

Esta técnica consiste en generar un conjunto de casos de prueba que ejecute
cada trayectoria independiente en el codigo fuente una tinica vez. Una trayectoria
t es independiente de un conjunto de trayectorias T = {¢;..t,} si no es una
combinacién lineal de éstas. ¢t es combinacién lineal del conjunto T si se puede
escribir t = aty + Bte + .. + pt,—1 + wt,. En otras palabras, una trayectoria es
independiente de otra trayectoria si incluye una rama (mirando el grafo del flujo
de control) que la otra no contiene. El ntimero de trayectorias independientes
se calcula usando la complejidad ciclomética. La formula para calcularlo es:
CC = Arcos — Nodos + 2. La complejidad ciclomatica da el nimero minimo de
casos de prueba necesarios para probar todas las trayectorias independientes.

Para generar los casos de prueba se debe construir el grafo de flujo de control
para el codigo que se va a verificar, identificar las trayectorias independientes y
verificar que la cantidad de trayectorias sea igual a la complejidad ciclomaética.
Por ultimo, se genera un conjunto de casos de prueba que ejecute cada trayec-
toria independiente una tnica vez. A continuacién se presenta un ejemplo de
aplicacion de esta técnica.

El codigo:

metodo(int a, int b) {

If ((a > 1) and (b = 0))
x =x/ a;
If ((a=2) or (x> 1))

x =x + 1;

}

presenta cuatro trayectorias, tres de las cuales son independientes, ya que
CC = 3. La figura 3.1 muestra las cuatro trayectorias identificadas en el grafo
de flujo de control del ejemplo.

En la figura 3.2 se muestra un subconjunto de trayectorias, del conjunto
anterior, que son independientes.

La cuarta trayectoria puede obtenerse como una combinacién lineal de las
tres trayectorias independientes, como muestra la figura 3.3.
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Figura 3.3: Combinacién lineal de las Trayectorias Independientes
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Capitulo 4

Clasificacion de Defectos

Después de codificar un programa, por lo general se buscan los defectos para
eliminarlos lo més pronto posible. Con este fin se prueban los programas para
aislar la mayor cantidad de defectos, creando condiciones especiales donde se
espera que el cddigo no reaccione como estd planeado. Por lo tanto, es importante
saber qué clase de defectos se estan buscando.

Resulta 1til categorizar y rastrear los tipos de defectos que se encuentran.
La informacion histérica puede ayudar a predecir qué tipos de defectos es més
probable que tenga el c6digo (ayudando a orientar las pruebas), asf como grupos
de determinados tipos de defectos pueden alertar sobre el funcionamiento de
determinada caracteristica o etapa del proceso de construccién de software. La
comprensién de la cantidad y de la distribucién de tipos de defecto puede ayudar
a sugerir cudles son los tipos de defecto que los verificadores deben buscar y a
reducir el nimero de defectos inyectados en la construcciéon de los programas,
dado que los desarrolladores pueden prestar atencién en no cometer los defectos
que ya conocen.

En nuestro experimento utilizamos dos clasificaciones de defectos: la Clasifi-
cacién Ortogonal de Defectos de IBM [Cla] y la Taxonomia de Defectos de Beizer
[Bei90]. Ambas clasificaciones se suponen ortogonales. Uno de los aspectos cla-
ves de una clasificacion ortogonal de defectos es su ortogonalidad. Un esquema
de clasificacién es ortogonal cuando cada item que es clasificado pertenece exac-
tamente a una unica categoria. Esto es deseable porque permite clasificar los
defectos en un programa de manera no ambigua, siendo significativa la informa-
cién acerca del numero de defectos de cada tipo en el programa. Si un defecto
pudiera pertenecer a mas de una categoria las mediciones perderian sentido. De
la misma manera, la clasificacion de defectos debe ser clara, de modo que sea
probable que dos verificadores cualesquiera clasifiquen un defecto particular de
la misma manera.

4.1. Clasificacion Ortogonal de Defectos de IBM

Para esta clasificacién, la informacién sobre un defecto se puede dividir en
dos puntos especificos en el tiempo: la apertura del defecto y el cierre del defecto.
Cuando un defecto esta abierto, se conocen las circunstancias que condujeron
a la exposicién del defecto y el impacto que tiene para el usuario. Un defecto
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pasa a estar cerrado cuando es corregido. En este punto se conocen la naturaleza
exacta del defecto y el alcance de la correccion. Las categorias de la Clasificacién
de IBM capturan la seméantica de un defecto desde estas dos perspectivas. Cada
perspectiva se plasma en una seccién: Opener Section y Closer Section.

Aunque en este estudio los defectos no son corregidos, el enfoque con el que
se clasifican es el de la Closer Section. Se pueden observar sus categorias en el
cuadro 4.1. La Opener Section no se utiliza en este estudio.

Target Defect Type Qualifer Age Source

Assignment /Initialization

Checking Base Developed In-House

Algorithm/Method Missing New Reused From Library
Design/Code | Function/Class/Object Incorrect Rewritten | Outsourced

Timing/Serialization Extraneous | ReFixed | Ported

Interface/O-O Messages

Relationship

Cuadro 4.1: Closer Section

Para clasificar en la Closer Section hay que dar valor a cinco atributos:
Target, que representa la etapa de construccién de software en la que se cometid
el defecto; Defect Type, que describe la correccién realizada, en nuestro caso,
describe el defecto detectado; Qualifer, que indica si el defecto se debe a una
omisién, un error o algo irrelevante; Age, que indica el momento en el que se
introdujo el defecto; y Source, que define el defecto en funcién de su historia.

Para cada uno de estos atributos, tenemos los valores:

= Target

1. Design/Code.- Unico valor de este atributo. Coincide con la ubicacién
de los defectos que interesa detectar en este experimento: los ubicados
en el codigo fuente del programa.

= Defect Type

1. Assignment/Initialization.- Valor asignado incorrectamente o no asig-
nado. Si se trata de multiples asignaciones, pasa a ser de tipo Algo-
rithm. Ejemplo: variable interna o variable dentro de un bloque de
control no tiene valor (falto la inicializacién) o tiene un valor inco-
rrecto (se inicializ6 mal).

2. Checking.- Errores causados por omisién o validacién incorrecta de
pardmetros o datos en declaraciones condicionales. Ejemplos: (1) Va-
lores mayores a 100 no son vélidos, pero falta el chequeo de que los
valores sean menores a 100. (2) El loop condicional deberia haberse
detenido en la novena iteracién, pero continué iterando mientras el
contador era <= 10.

3. Algorithm/Method.- Problemas de eficiencia o correctitud que afec-
tan una tarea y pueden ser arreglados (re)implementando un algorit-
mo o estructura local de datos sin la necesidad de cambiar el diseno.
Problema en el procedimiento, la plantilla, o funcién sobrecargada
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que describe un servicio ofrecido por un objeto. Ejemplo: el disenio
de bajo nivel llama a un algoritmo que mejora el rendimiento sobre
un enlace retrasando la transmisién de algunos mensajes, pero la im-
plementacion transmite todos los mensajes tan pronto llegan. Falta
el algoritmo que retrasa la transmision.

4. Function/Class/Object.- El error requiere un cambio formal en el
diseno, dado que afecta la capacidad, interfaces con el usuario final,
interfaces de producto, interfaces con la arquitectura del hardware,
o la/s estructura/s de datos global/es. Ejemplo: la base de datos no
incluye el campo “domicilio” aunque los requerimientos lo especifican.

5. Timing/Serialization.- Falta la serializacién de un recurso compar-
tido, se serializa el recurso incorrecto, o se utiliza una técnica de
serializacién incorrecta. Ejemplo: Falta serializacion al momento de
actualizar un bloque de control compartido.

6. Interface/O-O Messages.- Problemas de comunicacién entre médulos,
componentes, device drivers, objetos y funciones; debido a macros,
llamadas, bloques de control y listas de pardmetros. Ejemplos: (1)
Una base de datos implementa las funciones de insercién y elimina-
cién, pero la interfaz para la eliminacién no se encuentra accesible.
(2) La interfaz especifica un puntero a un ntimero, pero la implemen-
tacion espera un puntero a un caracter.

7. Relationship.- Problemas relacionados con asociaciones entre proce-
dimientos, estructuras de datos y objetos. Estas asociaciones pueden
ser condicionales. Ejemplo: falta la relacién de jerarquia entre dos
clases o estd especificada incorrectamente.

= Qualifer

1. Missing.- El defecto se debe a una omisién. Ejemplo: falta una decla-
racion de asignacioén.

2. Incorrect.- El defecto se debe a un error. Ejemplo: un chequeo utiliza
valores incorrectos.

3. Extraneous.- El defecto se debe a algo irrelevante o pertinente a la
documentacién. Ejemplo: hay una seccién en el documento de disenio
que no es pertinente con el producto actual y debe ser eliminada.

= Age

1. Base.- El defecto estd en una parte del producto que no ha sido
modificada por el proyecto actual, y no forma parte de una biblioteca.
El defecto no fue inyectado por el proyecto actual, por lo tanto era
un defecto latente.

2. New.- El defecto estd en una funcién que fue creada por y para el
proyecto actual.

3. Rewritten.- El defecto fue introducido como un resultado directo de
re-disefio y/o re-implementacién de funciones viejas en un intento de
mejorar su diseno o calidad.

4. ReFixed.- El defecto fue introducido por la solucién implementada
para arreglar un defecto previo.
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= Source

1. Developed In-House.- El defecto se encontrd en un area de cédigo que
fue desarrollada por el propio equipo de desarrollo de la organizacién.

2. Reused From Library.- El defecto se encuentra usando parte de una
libreria. El problema puede ser porque la parte se utiliza incorrecta-
mente, o porque hay un problema en ella.

3. Outsourced.- El defecto estd en una parte proveida por un agente
externo a la organizacién.

4. Ported.- El defecto tiene que ver con el uso de una parte que fue
validada para un ambiente diferente.

4.2. Taxonomia de Defectos de Boris Beizer

A diferencia de la anterior, esta clasificacién es jerarquica, y no hace dis-
tincién entre la informacion existente cuando se detecta el defecto y cuando se
corrige, simplemente hace una descripcién de los defectos que corresponden a
cada categoria.

Beizer define 9 grandes categorias que se subdividen en varios niveles de
subcategorias. Cada nivel de subcategorias afina la definicién de su categoria
padre.

Cada tipo de defecto se identifica con un nimero de 4 digitos, uno por nivel
de anidamiento. Algunas categorias tienen mas de cuatro niveles de anidamien-
to, en este caso se utilizan subnimeros separados por puntos para identificarlas:
“1234.1.6”. La letra “x” se utiliza como un marcador de posicién, que se trans-
forma en un nimero a medida que la taxonomia se expande.

A continuacién se presenta un ejemplo de la jerarquizacién de la taxonomia:

= 3xxx representa la categoria Structural Bugs
= 32xx representa la categoria Processing, dentro de Structural Bugs

= 322x representa la categoria Expression Evaluation, dentro de Processing,
dentro de Structural Bugs

= 3222 representa la categoria Arithmetic Expressions, dentro de Expression
Evaluation, dentro de Processing, dentro de Structural Bugs

= 3222.1 representa la categoria Wrong Operator dentro de Arithmetic Fx-
pressions, dentro de Fxpression Fvaluation, dentro de Processing, dentro
de Structural Bugs.

Como puede observarse, en el ejemplo anterior la categoria Structural Bugs
llega a tener 5 niveles de anidamiento de subcategorias, por lo que es necesario
la utilizacién de un subniimero.

El dltimo digito de un nivel de categorias es siempre el 9, por ejemplo:
9xxx, 39xx, 3229. Estas categorias (las identificadas con el niimero 9) se usan
cuando no estd disponible una descomposiciéon mas fina y el defecto encontrado
no coincide exactamente con una de las categorias existentes. Por ejemplo, un
defecto no clasificado es un defecto 9xxx, un defecto en Structural Bugs (3xxx)
que no clasifica en ninguna subcategoria es 39xx, etc.

Las grandes categorias de la taxonomia son:
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(Ixxx) Functional bugs: Requirements and Features.- Problemas en la de-
finicién de los requerimientos y/o especificacion.

» (2xxx) Functionality as implemented.- Defectos en la implementacién de
funcionalidades del software.

» (3xxx) Structural bugs.- Defectos estructurales en el cédigo. Por ejemplo:
defectos de secuencia y control, defectos l6gicos, defectos de procesamiento,
defectos de inicializacion, defectos y anomalias en el flujo de datos, etc.

= (4xxx) Data.- Defectos en la especificacién de los objetos de datos, de sus
formatos, del nimero de objetos, y de sus valores iniciales.

= (5xxx) Implementation.- Defectos detectados generalmente por los com-
piladores: datos sin declarar, rutinas sin declarar, problemas de inicializa-
cién, etc.; y defectos de documentacion.

= (6xxx) Integration.- Defectos de integracion, como ser defectos en interfa-
ces externas, interfaces internas, defectos de control y secuencia, problemas
en el manejo de recursos, etc.

= (7xxx) System and software architecture.- Defectos en la arquitectura del
hardware, sistema operativo y arquitectura del software.

m (8xxx) Test definition or execution bugs.- Defectos en la implementacién
de las pruebas y/o en los criterios de prueba.

= (9xxx) Other bugs, unspecified.- Todo defecto que no corresponda a nin-
guna de las categorias anteriores.

En el experimento se utilizan las categorfas: (2zxz) Functionality as imple-
mented, (3rzx) Structural bugs, (4xxz) Data, (6xxz) Integration y (9zzx) Other
bugs, unspecified. No se consideran las categorias que incluyen defectos fuera
del disefio y/o del cédigo, por ejemplo, defectos en la documentacién. Por esta
razén no se utilizan las categorias (1zzz) Requirementes and Features y (5xxzx)
Implementation. La categoria Test definition or execution bugs (8zxz) no se to-
ma en cuenta porque el experimento no estudia los defectos que pudieran existir
en las pruebas construidas por los verificadores ni en los criterios de prueba
utilizados. Finalmente, los programas no interactiian con otros sistemas, y no
se considera que existan defectos de interaccién con el sistema operativo, o pro-
blemas con el hardware, etc. por lo que queda fuera la categoria System and
software architecture (Trx).

A continuacion se describe el primer nivel de subcategorias de cada una de
las categorias utilizadas en el experimento. No se entrard en el detalle de los
niveles mas anidados porque no agrega al cometido de esta seccién, basta con
conocer que estos subniveles afinan las definiciones aqui presentadas.

Dentro de la categoria (2zzz) Functionality as implemented se encuentran
las subcategorias:

= (21xx) Correctness.- Tiene que ver con la correctitud de la implementacion.
Ejemplo: una funcionalidad tiene un comportamiento incorrecto respecto
a la especificacién o la funcionalidad es correcta pero interactia de forma
incorrecta con otras funcionalidades.
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(22xx) Completeness, Features.- Defectos en la completitud con la que las
funcionalidades estan implementadas. Ejemplos: falta una funcionalidad o
se implementd una funcionalidad que no estaba especificada o se duplico
0 se superpuso con una ya existente.

(23xx) Completeness, Cases.- Defectos en la completitud de los casos de
las funcionalidades. Ejemplos: falta un caso de una funcionalidad, o se
implementé un caso que no estaba especificado, o se duplico o superpuso
un caso con uno ya existente, etc.

(24xx) Domains.- El procesamiento del caso o la funcionalidad depende de
una combinacién de valores de entrada. Un defecto de dominio existe si un
procesamiento inadecuado es ejecutado para una combinacién de valores
de entrada. El procesamiento se asume correcto. Ejemplos: dominio de
entrada incorrecto, defectos en los limites entre los dominios de entrada,
etc.

(25xx) User Messages and Diagnostics.- Prompt’s, listados u otra forma
de comunicacién con el usuario es incorrecta. Ejemplos: advertencias fal-
sas, advertencias faltantes, mensajes incorrectos, errores en ortografia y
formas, etc.

(26xx) Exception Conditions Mishandled.- Condiciones de excepcidn il6gi-
cas, problemas de recursos, modos de falla, etc., que requieren un manejo
especial, y que no son manejadas correctamente o se utilizan mecanismos
incorrectos de manejo de excepciones.

En la categorfa (Sxzz) Structural bugs se definen las subcategorias:

(31xx) Control Flow and Sequencing.- Defectos especificamente relaciona-
dos con el flujo de control del programa. Ejemplos: caminos inaccesibles,
c6digo inalcanzable, codigo muerto, defectos en el control de loops, de-
fectos en la inicializacion del flujo de control y en cambios de estado que
afectan el flujo de control, etc.

(32xx) Processing.- Defectos relacionados con el procesamiento bajo la
suposicion de que el flujo de control es correcto. Ejemplos: se utiliza el
algoritmo incorrecto; defectos en la evaluacién de expresiones aritméticas,
booleanas, etc.; defectos en la inicializaciéon de variables, expresiones, fun-
ciones, etc. usadas en procesamiento (auxiliares); defectos en la precisién
utilizada; tiempo de ejecucién inadecuado; etc.

La categoria (4zzx) Data presenta las subcategorias:

(41xx) Data definition, structure, declaration.- Defectos en la definicién,
estructura e inicializacion de datos. Esta categoria se aplica si el objeto
es declarado estaticamente en el cédigo original o creado dindmicamen-
te. Ejemplos: el tipo de datos con que se declara el objeto es incorrecto;
defectos en la dimensiéon con que se declara un objeto; defectos en los
valores iniciales asignados al objeto de datos, seleccion de valores por de-
fecto incorrectos, o fallar al suministrar un valor por defecto en caso de
ser necesario; defectos relacionados a la duplicacién incorrecta o la falla al
crear un objeto duplicado; el scope, particién o componente al cual aplica
el objeto estd especificado de forma incorrecta; etc.



4.2. TAXONOMIA DE DEFECTOS DE BORIS BEIZER 41

» (42xx) Data access and handling.- Relacionado con el acceso y la ma-
nipulacién de objetos de datos que se asumen correctamente definidos.
Ejemplos: uso incorrecto del objeto debido al tipo de datos que presenta;
defectos en la inicializacion dindmica de objetos; defectos en duplicaciéon
y alias dindmico (en tiempo de ejecucién) de objetos; defectos en el acceso
a objetos, como ser leer, escribir, modificar, (y en algunos casos) crear y
destruir.

La categoria (6zxz) Integration tiene dos subcategorias: (61zx) Internal In-
terfaces y (62xx) External Interfaces and Timing. No se describird la segunda
porque no hay defectos en el experimento que puedan clasificar en ella.

= (61xx) Internal Interfaces.- Defectos relacionados con las interfaces en-
tre componentes que se comunican con el programa bajo test. Se asume
que los componentes son correctos. Ejemplos: defectos relacionados con
los componentes (subrutina, funcién, macro, programa, segmento de pro-
grama, etc.) de software que son invocados; defectos relacionados con los
parametros de la invocacién, su nimero, orden, tipo, posicién, valores, etc;
defectos relacionados con la interpretacién de los pardametros proporciona-
dos por el componente invocado, en retorno al componente invocador, o
sobre el pase del control a algin otro componente; el componente invocado
no estd inicializado, o estd inicializado en un estado erréneo, o con datos
incorrectos; el lugar o estado en el que se invoca a un componente en el
componente invocador es incorrecto; el componente no deberia haber sido
invocado o ha sido invocado més a menudo que lo necesario.

La Taxonomia de Beizer puede consultarse en el libro de Boris Beizer, Soft-
ware Testing Techniques [Bei90]. El reporte técnico Andlisis y Ejemplos de la
Tazonomia de Defectos de Beizer [VLOS] realiza un anélisis y brinda ejemplos
de las categorias que la componen. En el reporte técnico Marco tedrico para
evaluar taronomias de defectos [GV09] se discuten las dificultades de clasificar
tanto en la Clasificacién de IBM como en la Taxonomia de Beizer.
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Capitulo 5

Efectividad y Costo de
Técnicas de Verificacion

Respecto a Tipos de
Defecto

El experimento presentado en la Parte II se basa en una linea de experi-
mentos realizados por varios autores que han ido agregado conocimiento al ya
generado por experimentos previos. El estudio original fue llevado a cabo por
Basili y Selby en 1982, 1983 y 1984 [BS87]. Este experimento estudia la efecti-
vidad y eficiencia de diferentes técnicas de verificacion respecto a varios tipos
de defecto. Mds adelante Kamsties y Lott [KL95] replicaron y extendieron este
estudio en 1995. Esta replicacién asume las mismas hipétesis que las del experi-
mento de Basili y Selby, pero difiere en el lenguaje de programacién utilizado y
en el proceso de deteccién de defectos. Kamsties y Lott construyeron un paquete
de laboratorio para facilitar la réplica externa del experimento. En 1997 el ex-
perimento fue replicado otra vez por Wood, Rober, Brooks y Miller [WRBM97],
en busca de afianzar los resultados ya obtenidos. En este caso, el experimen-
to siguié exactamente las mismas lineas que el realizado por Kamsties y Lott.
Hicieron uso del paquete de laboratorio.

Uno de los trabajos mds recientes en esta linea es el de Juristo y Vegas
en 2003 [JV03], quienes replicaron el experimento de Kamsties y Lott. Juristo
y Vegas alteraron algunas de las hipdtesis originales, modificando el paquete
de laboratorio. En su estudio comparan los resultados que obtienen con los
obtenidos por los experimentos anteriores: el de Basili y Selby, el de Kamsties
y Lott, y el de Wood et al. En el presente capitulo se describen los aspectos
principales de estos 4 experimentos.

En el cuadro 5.1 se puede observar un resumen de las técnicas utilizadas,
aspectos estudiados y resultados obtenidos en cada uno de ellos. En el cuadro
se hace referencia a las técnicas estaticas como lectura de cddigo, a las técnicas
dindmicas de caja negra como técnica funcional, y a las técnicas dindamicas de
caja blanca como técnica estructural.

Nota 1: Se entiende que se detecta un defecto cuando se observa una falla
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en el software que evidencia su existencia, pero se desconoce la ubicacion del
mismo en el codigo fuente del programa. Se entiende que se aisla un defecto
cuando el mismo es ubicado en el cédigo fuente del programa.

Nota 2: Stepwise abstraction es una técnica de lectura de codigo.
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Autor Técnicas Aspecto Resultados
- Programadores experientes detectan mds defectos con
lectura de cédigo, luego con la técnica funcional.
- Programadores inexperientes:
Efectividad En un caso, no hay diferencia entre las técnicas.
en la En el otro, la lectura de cédigo y la técnica funcional se
- Particién deteccién | comportaron igual, y ambas mejor que la estructural.
de de defectos | - Depende del tipo de programa.
Equivalencia - La estimacién personal sobre porcentaje de defectos de-
y Analisis de tectados fue més precisa para lectura de cédigo, y fue me-
Valores nos precisa para la técnica funcional.
Basili & Limite. - Programadores experientes tienen mayor tasa de detec-
Selby’87 - 100 % de cién de defectos con lectura de codigo.
cubrimiento - Las técnicas funcional y estructural presentan la misma
Costo de la o
de . tasa de deteccidn.
. deteccion . . .
sentencias. de defectos | - Programadores inexperientes presentan la misma tasa de
- Stepwise deteccion de defectos para todas las técnicas.
abstraction. - La tasa de deteccién de defectos depende del tipo de
programa.
- La lectura de c6digo detecta més defectos de interfaz que
Tipo de las otras técnicas.
defecto - La técnica funcional detecta més defectos de control que
las otras técnicas.
Efectividad -
(deteccion) Depende del programa, no de la técnica.
- Particién
de . . EfeCt.Wldad Depende del programa y del sujeto, no de la técnica.
Equivalencia (ais.)
Anélisis de - - -
y Analisis de - Sujetos inexperientes:
Valores P . .
P La técnica funcional es la que emplea menos tiempo.
Limite. . . .
. Eficiencia El tiempo empleado en encontrar defectos también de-
Kamsties & | - 100% de - .
, L (deteccién) | pende del sujeto.
Lott’95 cubrimiento e . .
- La técnica funcional tiene la mayor tasa de deteccién de
de saltos,
condiciones defectos.
s Lo - Depende del sujeto.
multiples, Eficiencia . . . P . .
. - Con sujetos inexperientes, la técnica funcional tiene en
bucles y (ais.) . -
) promedio la mayor tasa de deteccién de defectos.
operadores - : - —— 2
. - - Con sujetos inexperientes, la técnica funcional es la que
relacionales. Eficiencia .
- Stepwise (total) emplea menos tiempo.
. - El tiempo también depende del sujeto.
abstraction.
Tipo de Se observaron diferencias de efectividad entre las técnicas.
defecto
-PE.y
AV.L. Efectividad | - Depende de la combinacién de programa/técnica.
- 100 % de (deteccién) | - Depende de la naturaleza de los defectos.
Wood et -
R cubrimiento
al.’97
de saltos. L.
. Técnicas . . . P
- Stepwise . Mayor cantidad de defectos combinando técnicas.
; combinadas
abstraction.
“PE - Depende de la visibilidad de las fallas.
e Y - Depende del programa.
A V.L. . P .
-100% de Efectividad | - Las técnicas funcional y estructural se comportaron de
Juristo & L la misma forma, y la lectura de cédigo peor que ambas.
s cubrimiento . .
Vegas’02 de saltos - Depende del defecto en cuestién, y no del tipo de defecto.
oo . - Los defectos cosméticos son los mas dificiles de visualizar,
- Stepwise Tipo de . . .
; independientemente de la técnica.
abstraction. defecto

- El tipo de defecto no impacta sobre la lectura de cédigo.

Cuadro 5.1: Descripcién de experimentos anteriores
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5.1. Victor R. Basili y Richard W. Selby. 1987

En 1987 Basili y Selby presentan un estudio controlado [BS87], en el que
aplican un experimento, buscando cémo verificar el software de una manera
eficaz. Los aspectos sobre los que se centra el trabajo son: efectividad en la
deteccion de defectos, definida como cantidad de defectos detectados; costo de
la deteccion de defectos, entendido como defectos/esfuerzo; y clases de defectos
detectados.

Basiliy y Selby plantean los objetivos del experimento en forma de preguntas,
agrupadas bajo los aspectos mencionados:

Efectividad en la deteccién de defectos:

s ;Cudl de las técnicas de verificacién detecta mayor cantidad de defectos?

1. ;Cual de las técnicas detecta el mayor porcentaje de defectos en los
programas (los programas contienen cantidades diferentes de defec-
tos)?

2. {Cudl de las técnicas expone el mayor nimero (o porcentaje) de los
defectos en los programas (defectos que son observables pero no ne-
cesariamente reportados)?

= ;La cantidad de defectos observados es dependiente del tipo de software?

= ;La cantidad de defectos observados es dependiente del nivel de experien-
cia del verificador?

Costo de la deteccién de defectos:

s ;Cudl de las técnicas de verificacion tiene la tasa mas alta de deteccién de
defectos (#defectos/esfuerzo)?

s ;La tasa de deteccién de defectos es dependiente del tipo de software?

s ;La tasa de deteccién de defectos es dependiente del nivel de experiencia
del verificador?

Clases de defectos observados:

» ;Las técnicas tienden a capturar diferentes clases de defectos?

= ; Qué clases de defectos son observables pero no son registrados?

Se estudia la relacién entre la eficacia de las pruebas mediante varios fac-
tores: técnica de verificacion, tipo de software, tipo de defecto, experiencia del
verificador, y cualquier interaccién entre estos factores.

El estudio intenta reproducir una verificacion real con la finalidad de evaluar
la efectividad de las diferentes técnicas de verificacion utilizadas lo més objeti-
vamente posible, en contraste con otros estudios que crean la mejor situacion
posible. Para ello, los sujetos son elegidos tal que sean representativos de dife-
rentes niveles de experiencia, los programas verificados corresponden a distintos
tipos y reflejan estilos de programaciéon comunes, y los defectos en los programas
son representativos de aquellos que ocurren frecuentemente en el software.
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Se analizan tres técnicas: particién en clases de equivalencia y valores limite
(técnica dindmica de caja negra, también llamada funcional), cubrimiento de
sentencias del 100 % (técnica dindmica de caja blanca, también llamada estruc-
tural) y un tipo de lectura de c6digo, denominado en inglés stepwise abstraction,
(técnica estdtica). Se compara la aplicacién individual de las tres técnicas con
la intencién de identificar sus diferentes ventajas y desventajas.

En la lectura de c6digo el verificador identifica subprogramas principales en
el cédigo, determina sus funciones y las compone para determinar una funcién
Unica para el programa entero. Luego compara esta funcién derivada con la
especificacion del programa. En el caso de la técnica estructural, el verificador
inspecciona el codigo fuente y luego elabora y ejecuta casos de prueba basa-
dos en el porcentaje de sentencias ejecutadas, en este caso, en el 100% de las
sentencias. Luego compara el comportamiento observado en la ejecucién con
la especificacién del programa. En la técnica funcional, el verificador construye
casos de prueba a partir de la especificacién del programa utilizando el criterio
propio de la técnica. Luego ejecuta el programa y contrasta su comportamiento
con el indicado en la especificacion.

El experimento consta de sujetos con un amplio rango de experiencia pro-
fesional (desde estudiantes hasta profesionales con afios de experiencia) que
aplican técnicas de verificacién sobre diferentes programas. La experiencia de
los sujetos se divide en tres franjas: principiante, avanzado e intermedio. Los
sujetos provienen de dos grupos: unos son estudiantes avanzados o recibidos de
la carrera Ciencias de la Computacién, y se encuentran haciendo el curso “Soft-
ware Design and Development” de la Universidad de Maryland. Todos tienen un
buen nivel académico y algunos trabajan part-time. Los otros son programadores
profesionales de la NASA y Computer Sciences Corporation. Estos individuos
son matematicos, fisicos e ingenieros que desarrollan software de soporte para
satélites.

En el caso de los estudiantes, en el curso reciben una presentacion de las
técnicas lectura de cédigo, funcional y estructural. La asignacion de estudiantes
a niveles de experiencia se basa en la experiencia profesional y las calificaciones
en cursos relevantes. En el caso de los profesionales, tienen nocién de todas las
técnicas, pero las que mas utilizan son técnicas funcionales. De todas formas
reciben una instrucciéon de 4 horas sobre las técnicas, dictada por Selby. La
asignacion de estos sujetos a niveles de experiencia fue en base a los anos de
experiencia profesional, el grado de profundidad, y la asignacién sugerida por
su gerente.

Los cuatro programas verificados fueron:

= P;: es un procesador de texto.
= P5: es una rutina de trazado matematico.

= Ps: es un tipo de dato abstracto que consiste en un conjunto de utilidades
para procesamiento de listas.

= Pj: es un administrador para una base de datos de referencias bibliografi-
cas.

Estos programas tienen tamanos y cantidad de defectos diferentes, y se con-
sideran de distinto tipo. Fueron escritos en un lenguaje de alto nivel (FORTRAN
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y Simpl-T) conocido por los verificadores. El cédigo fuente no contiene comen-
tarios. Esto crea un peor escenario para los verificadores que realizan lectura de
cédigo.

Los defectos en los programas representan una distribucién razonable de
defectos que ocurren comunmente en el software. Todos los defectos en los pro-
gramas P3 y P4 son naturales de su construccién. Los otros dos programas tienen
una mixtura de defectos, introducidos por los desarrolladores de los programas
durante su construccién (defectos “reales”) y por siembra de defectos.

Los defectos se clasifican usando dos esquemas distintos. El primero clasifica
los defectos en defectos de omision o defectos de comision. Defectos de comision
son el resultado de un segmento de cédigo incorrecto, por ejemplo, sumar en vez
de restar en una operacién aritmética. Defectos de omision son el resultado de
un olvido o una omisién, valga la redundancia, por parte del programador, por
ejemplo, falta una inicializacién.

El segundo esquema clasifica los defectos en seis clases:

= inicializacién.- inicializacion incorrecta. Ej.: asignar a una variable un valor
inicial incorrecto.

= célculo.- cédlculo erréneo. Ej.: mal posicionamiento de paréntesis en un
célculo aritmético.

= control.- se ejecuta el flujo de control incorrecto para determinada entrada.
Ej.: predicado erréneo en una sentencia [F-THEN-ELSE.

= interfaz.- ocurre cuando un moédulo tiene suposiciones incorrectas sobre
entidades fuera del ambiente local del médulo. Ej.: pasar un argumento
incorrecto a un procedimiento.

= datos.- uso incorrecto de una estructura de datos. Ej.: determinar el indice
del dltimo elemento de un arreglo de forma incorrecta.

= cosmético.- es un error administrativo cometido en la entrada del progra-
ma. Ej.: un error de ortograffa en un mensaje de error seria un defecto
cosmético.

El estudio se realiza en tres fases, intentando reproducir los resultados obte-
nidos en distintos ambientes. Entiéndase por ambiente el lugar donde se realizan
las sesiones de verificacion, el momento en el tiempo en el que se realizan, la
cantidad de sujetos que componen los tres grupos de experiencia y su proceden-
cia, y los tres programas que se verifican, de los cuatro existentes. Cada fase
presenta un ambiente distinto.

En cada fase se aplicé un disefio factorial-fraccionario (fractional factorial
design). Este disefio distingue las técnicas de verificacién, y permite variar el
programa sobre el que se aplican y el sujeto que las ejecuta, y con ello el nivel
de experiencia. Cada sujeto verifica tres programas por fase, utilizdndose los
cuatro programas a través de las tres fases del estudio. El cuadro 5.2 muestra
el disefio factorial fraccionario utilizado en la tercera fase del estudio. En él se
observa que el sujeto S estd en el nivel de experiencia avanzado, y verifica con
la técnica estructural el programa Pj, con la técnica funcional el programa Pj
y con lectura de cédigo el programa Py.

Las variables independientes son: la técnica de verificacion, el nivel de expe-
riencia de los verificadores y el tipo de software. En el disefio ocurren todas las
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Lectura Técnica Técnica
de Cédigo Funcional Estructural
P P P |\P P3 PP P3 Py

S1 - - X|- X - | X - -
Sujetos S |- X - |X - —-]- - X
Avanzados

S | X - — — - X| - X -

S | - X — | X - - - - X
Sujetos S0 | — - X - X - | X - -
Intermedios

S | X - - | - - X| - X -

So| - X - | X - - - - X
Sujetos So1 | X — — — - X | - X -
Principiantes

Sy | - - X| - X - | X - -

Cuadro 5.2: Diseno factorial fraccionario

posibles combinaciones de sus valores. Cada sujeto no utiliza dos veces la misma
técnica, ni verifica dos veces el mismo programa. Utiliza tres técnicas distintas
y verifica tres programas distintos. Las variables dependientes incluyen el ni-
mero de defectos detectados, porcentaje de defectos detectados, tiempo total de
deteccién de defectos y tasa de deteccién de defectos. Las técnicas dindmicas
tienen variables dependientes adicionales, como ser tiempo de ejecucion de ca-
sos, porcentaje de defectos que son observables a partir de los casos de prueba,
etc.

El orden en el que se ejecutan las técnicas es aleatorio a través de los sujetos,
en cada nivel de experiencia y en cada fase del estudio. Todos los sujetos en una
fase verifican el mismo programa, en el mismo dia. Con esto se evita que en
el tiempo que transcurre entre una sesion de verificacién y la otra, los sujetos
puedan intercambiar informacién sobre los programas que afecte el desempenio
de futuras sesiones.

Cada una de las tres fases estd formada por tres partes: entrenamiento, tres
sesiones de verificacién y una sesién de seguimiento. Todos los grupos de sujetos
son expuestos a un entrenamiento similar sobre las técnicas de verificacién antes
de comenzado el estudio.

Las medidas més relevantes utilizadas en el analisis de datos son:

= Para la efectividad en la deteccion de defectos.

1. Numero de defectos detectados: es el niimero de defectos detectados
por un sujeto aplicando una técnica de verificacién sobre un progra-
ma.

2. Porcentaje de defectos detectados: es el porcentaje de defectos de un
programa, detectado por un sujeto, aplicando una técnica de verifi-
cacion.
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3. Porcentaje percibido de defectos detectados: es la estimacién de un
sujeto sobre el porcentaje de defectos de un programa que cree ha
detectado con su verificacién.

Para el costo de la deteccién de defectos.

1. Tasa de deteccién de defectos (nimero de defectos/hora): es el nime-
ro de defectos detectados por un sujeto aplicando una técnica dividido
por el esfuerzo en horas empleado.

2. Tiempo de deteccion: es el ntimero total de horas que un sujeto em-
plea en verificar un programa utilizando una técnica.

Los resultados principales del estudio son los siguientes:

Con los programadores profesionales, la lectura de cédigo detecta maés
defectos, y tiene una mayor tasa de deteccién de defectos que la técnica
funcional y la estructural. La técnica funcional detecté mas defectos que
la técnica estructural, pero no fueron diferentes en la tasa de deteccion de
defectos.

En un grupo de estudiantes de nivel avanzado, la lectura de cédigo y la
técnica funcional no fueron diferentes en los defectos encontrados, pero
fueron ambas superiores respecto a la técnica estructural, mientras que en
el otro grupo avanzado, no hubo diferencias entre las técnicas.

Con los estudiantes en nivel avanzado, no hubo diferencia en la tasa de
deteccion de defectos entre las tres técnicas.

El niimero de defectos observados, tasa de deteccién de defectos, y esfuerzo
total en la deteccién dependen del tipo de software verificado.

La lectura de c6digo detecta méas defectos de interfaz que las otras técnicas.
La técnica funcional detecta mas defectos de control que los otros métodos.

Cuando se pidié estimar el porcentaje de defectos detectados, los lectores
de codigo dieron la estimacién mas precisa, mientras que los que aplicaron
la técnica funcional dieron la estimacién menos precisa.
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5.2. Erik Kamsties y Christopher M. Lott. 1995

Kamsties y Lott [KL95] replicaron y extendieron el experimento llevado a
cabo por Basili y Selby en los 807, para identificar condiciones bajo las cuales una
técnica ayuda a un desarrollador a detectar la mayorfa de los defectos (méxima
efectividad) y a hacerlo méds rdpidamente (méxima eficiencia).

La efectividad se define como el porcentaje de fallas observadas y defectos
aislados. La eficiencia se define como el nimero de fallas o defectos dividido
por el tiempo en horas empleado en su deteccién (tasa de deteccién de fallas o
defectos).

Se realizaron dos replicaciones del experimento extendido. La extension con-
siste en el agregado del paso de aislar el defecto después de revelar y observar
la falla.

Una falla es “revelada” si la salida del programa revela un comportamiento
desviado de la especificacién, y es “observada” si el sujeto observa el comporta-
miento desviado.

Entre las diferencias con el experimento de Basili y Selby se incluyen el paso
adicional de aislar la falla con las hipdtesis asociadas, el lenguaje de progra-
macién (C en vez de FORTRAN), los programas y defectos, y objetivos mds
especificos de cubrimiento para la técnica estructural (100 % de cubrimiento de
bifurcaciones, condiciones multiples, bucles, y operadores relacionales en vez de
100 % de cubrimiento de sentencias).

Las hipétesis del experimento son:

= (H1) Las técnicas difieren en su efectividad y eficiencia.

» (H2) Las técnicas difieren en la efectividad en el aislamiento de los defectos
de los distintos tipos.

= (H3) Medidas de la motivacién y habilidad de los sujetos predicen su
efectividad y eficiencia.

Las técnicas que se estudian en el experimento son: el tipo de lectura de
cédigo utilizado por Basili y Selby, stepwise abstraction; particién en clases de
equivalencia y anélisis de valores limite (técnica funcional); y cubrimiento del
100 % de bifurcaciones, condiciones multiples, bucles, y operadores relacionales
(técnica estructural).

En la lectura de cédigo se provee a los sujetos del cédigo fuente para que
a partir del mismo construyan una especificacién. Luego acceden a la especifi-
cacién original del programa y la comparan con la que construyeron. En esta
técnica, una inconsistencia (andlogo a una falla en los otros tratamientos) es
“revelada” si el sujeto captura el comportamiento desviado en su especificacion,
y es “observada’” si el sujeto observa la inconsistencia entre las especificaciones.
Multiples fallas (inconsistencias) causadas por el mismo defecto se cuentan como
una falla.

En la verificacién estructural, los sujetos reciben el cédigo fuente del progra-
ma impreso, pero no acceden a la especificacion. A partir del cédigo intentan
construir casos de prueba que alcancen el 100 % de cubrimiento de saltos, con-
diciones multiples, bucles y operadores relacionales. Utilizan una versién instru-
mentada del programa para ejecutar sus casos de prueba y ver los informes de
los valores de cobertura alcanzados. Para la instrumentacion del programa y los
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informes se utiliza la herramienta GCT (Generic Coverage Tool). Los sujetos
desarrollan casos de prueba adicionales hasta alcanzar el 100 % de cubrimiento,
o hasta que creen que no alcanzaran un cubrimiento mejor. Una vez ejecutados
los casos de prueba los sujetos imprimen los resultados obtenidos, apagaban la
computadora, y reciben una copia de la especificacion del programa. Utilizan la
especificacién para observar fallas en los resultados obtenidos.

En la verificacién funcional los sujetos reciben la especificacién del programa,
pero no ven el codigo fuente. Identifican casos de prueba a partir de las clases de
equivalencia, poniendo atencién en los valores limite. Luego ejecutan sus casos
de prueba en la computadora. Previo a la realizacion de la verificacion funcional
se indica a los sujetos que no deben generar casos de prueba adicionales una
vez que han comenzado a ejecutar, pero los autores no pueden ni prevenir que
lo hagan ni medir en que medida lo han hecho. La ejecucién finaliza cuando los
sujetos imprimen los resultados obtenidos y apagan la computadora. Llegado
este punto, los sujetos utilizan la especificacién para observar las fallas que
fueron reveladas en los resultados obtenidos.

Al terminar la ejecucién de cada técnica, los sujetos aislan los defectos que
causan las fallas observadas. No se provee de ninguna técnica para el aislamiento
de defectos. Finalmente, los sujetos generan una lista de fallas observadas y
defectos encontrados.

Para todas las técnicas, un defecto es “aislado” si el sujeto describe el proble-
ma en el codigo con suficiente precisién. Los autores distinguen entre los defectos
encontrados utilizando la técnica (falla revelada y observada) y los defectos en-
contrados por casualidad (no hay falla revelada u observada).

Se utilizan seis programas, tres para entrenamiento y tres para el experi-
mento en si. Los programas para el entrenamiento son: “count”, cuenta palabras
ingresadas desde la entrada estandar; “series”, genera series de ntmeros; y “to-
kens”, ordena tokens alfanuméricos. Su tamano es aproximadamente la mitad
del de los programas utilizados para el experimento. Para hacer el periodo de
entrenamiento simple, todos los sujetos aplican lectura de cédigo al programa
“count”, la técnica funcional al programa “series” y la técnica estructural al pro-
grama “tokens”.

Los programas utilizados en el experimento real son:

= ntree.- implementa un tipo abstracto de datos, a saber, una especie de
arbol.

= cmdline.- evaliia un ntimero de opciones suministradas en linea de coman-
dos.

= nametbl.- implementa otro tipo abstracto de datos, algo asi como una
tabla de simbolos simple.

Cada programa se compone de un unico archivo que contiene un conjunto
de funciones en C, y estdn documentados con un archivo header (.h) de apro-
ximadamente 30 lineas. Las funciones tienen aproximadamente entre 10 y 30
lineas.

Los programas tienen algunos defectos originales de su construccién (identi-
ficados por los desarrolladores), pero la mayoria fueron sembrados a posteriori.
Todos los defectos causan fallas observables y ningtin defecto oculta a otro. Los
defectos se clasifican segtn el doble esquema utilizado por Basili y Selby:
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= Segun la ausencia de c¢6digo necesario o la presencia de cédigo incorrecto:
omisién o comisién.

= Segun la clase de defecto: inicializacién, cdlculo, control, interfaz, datos o
cosmético.

Los defectos difieren en cantidad y tipo a través de los programas. Hay al me-
nos un representante de cada tipo de defecto en el experimento (no en cada
programa,).

Los sujetos son estudiantes del curso de laboratorio “Software Engineering I”
de la Universidad de Kaiserslautern y han recibido clases sobre las técnicas de
verificacién. Todos se encuentran en su tercer o cuarto afio de estudios y poseen
un manejo pobre del lenguaje C. Dado que el experimento se ejecuta por sujetos
inexperientes, no es segura la generalizaciéon de los resultados.

El disefio utilizado para el experimento es factorial-fraccionario (fractional-
factorial), pues un sujeto no aplica todas las técnicas a todos los programas. El
diseno se resume en el cuadro 5.3.

Programa Lectura Técnica Técnica
y Dia de Cédigo | Funcional | Estructural
pgm. 1 (dia 1) | grupos 1, 2 | grupos 3, 4 | grupos 5, 6
pgm. 2 (dia 2) | grupos 3, 5 | grupos 1, 6 | grupos 2, 4
pgm. 3 (dia 3) | grupos 4, 6 | grupos 2, 5 | grupos 1, 3

Cuadro 5.3: Resumen del disenio experimental

Las variables independientes son la técnica de verificacion, el programa y
el orden en el que se aplican las técnicas. Los sujetos son una variable inde-
pendiente no controlada. Las variables dependientes son el nimero de fallas y
defectos detectados, asi como el tiempo empleado en aplicar las técnicas. Los
sujetos aplican tres técnicas de verificacién sobre tres programas en seis ordenes
diferentes. Todos los sujetos ven el mismo programa en el mismo dia para evitar
trampas. Son asignados aleatoriamente a uno de seis grupos. La pertenencia a
un grupo asigna las combinaciones de programa-técnica a ser ejecutadas, asi
como el orden en el que se aplican las técnicas.

La permutacion de programas y técnicas a través de los grupos asegura que
cada sujeto usa cada técnica, que ocurren todas las combinaciones de programa-
técnica, y que se ejecutan todos los ordenes posibles en la aplicacién de las
técnicas.

Respecto al andlisis, las hipétesis se evalian estudiando los factores: efec-
tividad, tiempo, eficiencia, efectividad relacionada con los tipos de defecto, y
motivacion y habilidad de los sujetos.

Entre los resultados principales del estudio se observa que, en general, los
verificadores que utilizaron la técnica funcional observaron maés eficientemente
las fallas, emplearon mucho maés tiempo adicional en aislar los defectos, y aun
asi, en general, fueron més eficientes en aislar defectos. Los sujetos que aplicaron
lectura de codigo emplearon mucho més tiempo en identificar inconsistencias
pero aislaron los defectos en poco tiempo adicional.

Las técnicas no difirieron significativamente respecto a la efectividad. La
efectividad en observar defectos se vio afectada por el programa, asi como por
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los sujetos.

La efectividad en aislar los defectos, asi como el tiempo empleado en la
deteccion y en el aislamiento de defectos dependen del sujeto.

Las técnicas difirieron respecto a la efectividad por tipo de defecto: en la
replicacion uno se observé que la lectura de cédigo fue significativamente peor
en ayudar a los sujetos a observar fallas causadas por defectos de omision o de
control, asi como que los sujetos que la aplicaron fueron los més efectivos al aislar
defectos de interfaz y de datos, posiblemente porque examinan las estructuras de
datos y las interfaces directamente en el cédigo. Este resultado no se repitié en
la segunda replicacién. De la misma forma, en la segunda replicacién la técnica
funcional fue superior en aislar defectos cosméticos, pero esto no ocurrié en la
primer replicacion.

Los resultados de las dos replicaciones confirman fuertemente la hipdtesis
H1 y débilmente la hipétesis H2, pero no aportan informacion para confirmar la
hipotesis H3: las medidas realizadas por los propios sujetos sobre su motivacion
y habilidad no permiten predecir valores de efectividad y eficiencia confiables.

Los resultados del experimento sugieren que para sujetos sin experiencia
en el lenguaje de programacién utilizado y las técnicas de verificacién emplea-
das, cualquiera de las técnicas tendra la misma efectividad al detectar defectos.
Respecto a la eficiencia, los resultados sugieren que se aplique la técnica de
verificacién funcional.

Las diferencias observadas por tipo de defecto respecto a la efectividad a
través de las técnicas sugiere que una combinacién de las mismas tendrd mayor
desempeno que cualquier técnica aislada.
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5.3. M. Wood, M. Roper, A. Brooks y J. Miller.
1997

Afirmaciones como la siguiente: “la deteccion de los defectos debe basarse en
técnicas dindmicas y estaticas, asi como diferentes técnicas deberian usarse en
combinacion pues cada una encontrard diferentes defectos”, han sido reforzadas
por experimentos como el de Basili y Selby en 1987 [BS87] y el de Kamsties y
Lott en 1995 [KL95]. En 1997 Wood, Roper, Brooks y Miller [WRBM97] realizan
un experimento con la intencién de investigar estas conclusiones.

El experimento es una replicacion del llevado a cabo por Kamsties y Lott en
1995. Los programas utilizados en el entrenamiento de los sujetos y en el expe-
rimento, asi como los defectos, son los proveidos por el paquete de laboratorio
producido por Kamsties y Lott.

Las técnicas de verificacion son las mismas usadas por Kamsties y Lott, salvo
el criterio de la técnica estructural, que pasa de cubrimiento del 100 % de saltos,
condiciones multiples, bucles y operadores relacionales, a sélo cubrimiento del
100% de bifurcaciones. Wood et al. consideran poco aplicable el criterio de
cubrimiento utilizado por Kamsties y Lott. El procedimiento para aplicar las
técnicas también es el mismo: primero se observan las fallas y luego se aislan en
el cédigo los defectos que las provocan. En el caso de la técnica estructural, se
utiliza la misma herramienta para reportar los valores de cubrimiento alcanzados
(CGT).

Los sujetos son estudiantes con altas calificaciones de un curso de Ingenieria
de Software practico, en la Universidad de Strathclyde. Todos ellos han comple-
tado 2 anos de estudio, incluyendo cursos de programacion en C. El experimento
fue presentado como parte del curso y los estudiantes eran conscientes de que
su trabajo iba a ser usado para propésitos experimentales. Los estudiantes se
dividieron en seis grupos, cada grupo fue balanceado en términos de la habilidad
de los estudiantes, donde la habilidad fue medida por el desempeno en cursos
de programacién anteriores. Previo al experimento, los estudiantes recibieron
clases sobre cada técnica de verificacion junto con tres sesiones de 2 horas de
entrenamiento supervisado, para practicar la ejecucién de cada técnica. El expe-
rimento fue organizado en tres sesiones de tres horas (un programa por sesién),
realizdndose una sesiéon por semana durante tres semanas sucesivas. Los sujetos
fueron organizados bajo condiciones de examen, prohibiendo toda cooperacién
entre ellos.

Todo el trabajo realizado por los sujetos fue registrado en fichas de datos
especialmente disenadas para ello. También se registré toda interaccién con
la computadora utilizando un entorno de guias y se usaron cuestionarios para
conocer los puntos de vista de los sujetos respecto a todo el proceso experimental.

El experimento combina tres técnicas, tres programas y seis grupos de suje-
tos. Sujetos en el mismo grupo prueban las mismas combinaciones de técnica-
programa el mismo dia. Cada sujeto realiza tres verificaciones, sin repetir pro-
grama ni técnica. El cuadro 5.4 muestra la asignacion de los grupos a las com-
binaciones técnica-programa.

Las variables independientes del experimento son la técnica de verificacion
y el tipo de software. Las variables dependientes examinadas son el nimero
de fallas observadas, el nimero de defectos detectados, el tiempo empleado en
observar fallas y el tiempo empleado en aislar los defectos.
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Lectura Técnica Técnica

de Cédigo Funcional Estructural

P P, P3|\ P P, P3| P P, P

Grupol | X - - | - - X |- X -
Grupo2 | - X - | X - -] - - X
Grupo3 | - - X | - X - | X - -
Grupo4 | X - - - X - - - X
Grupo5| - X - | - - X | X - -
Grupo 6 | — - X | X - - - X -

Cuadro 5.4: Asignacién de grupos a pares técnica-programa

Muchos sujetos fallaron al completar la parte de aislamiento de defectos, por
lo que el andlisis de estos datos se vio mermado. Los tnicos datos considerados
son los relacionados con la observacion de fallas.

Entre otras cosas se observé que el desempeno de las técnicas varia de defecto
a defecto y de programa a programa, o sea, que el programa (y por lo tanto los
defectos) impactan sobre la efectividad de las técnicas. El desempeno se mide
en términos de cuantos sujetos, usando cada técnica, observan cada falla.

Se observé también un gran sensibilidad de las técnicas a los distintos defec-
tos en los programas. De esto, parece ser que prescindir de una de las técnica de
verificacién puede tener efectos adversos. Los autores proponen para trabajos
futuros la creacion de una clasificacion de defectos basada en la sensibilidad de
las técnicas a los distintos defectos.

Como las técnicas parecen encontrar distintos defectos, se explora la efecti-
vidad relativa de equipos hipotéticos de verificadores usando combinaciones de
cada técnica. Las permutaciones investigadas son:

= Pares de lectores de cédigo

= Pares de verificadores funcionales

= Pares de verificadores estructurales

= Un lector de cédigo y un verificador funcional

= Un lector de cédigo y un verificador estructural

= Un verificador estructural y un verificador funcional

= Tripletas de lectores de cédigo

s Tripletas de verificadores funcionales

s Tripletas de verificadores estructurales

= Un lector de cédigo, un verificador funcional y un verificador estructural

De este estudio se observa que a través de los tres programas, hay una ten-
dencia general de mejora sustancial al moverse de individuos a pares, y de pares
a tripletas. El desempeno de las mismas combinaciones de técnicas varia sustan-
cialmente de programa a programa. Aunque la lectura de cédigo es relativamente
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pobre como técnica individual, es generalmente efectiva cuando se combina con
otros lectores de codigo o con otras técnicas. Consistentemente con lo anterior,
los mejores resultados son obtenidos combinando diferentes técnicas (indepen-
dientemente del programa), p. €j. combinando lectura de c6digo y la técnica
funcional, combinando lectura de cédigo y la técnica estructural, combinando
la técnica funcional y la estructural, y lo mejor de todo, el empleo de las tres
técnicas en conjunto. Esto a su vez es consistente con que la efectividad de las
técnicas varie dependiendo de la naturaleza de los defectos.

No se logré comprobar con la fuerza suficiente la percepcién de que las técni-
cas descubren ciertas clases de defectos. Si este fuera el caso, entonces combinar
dos verificadores de una misma técnica no mostraria ninguna mejora. En cam-
bio, esta combinacién muestra una mejora sustancial en todos los casos. Esto
demuestra que la sensibilidad de cada técnica ante determinados defectos no es
fidedigna. Es decir, hay una variabilidad en el uso de las técnicas que determina
su efectividad hacia un defecto particular. Sujetos aplicando la misma técnica
generalmente no encontraron los mismos defectos. Aunque parece que las técni-
cas son sensibles a la naturaleza de los defectos, existe el problema fundamental
del componente humano, o sea, la variabilidad de los sujetos en la aplicacién de
las técnicas.

En conclusion, las diferentes técnicas tienen diferentes fortalezas y debilida-
des en términos de los defectos que ayudan a encontrar. Su efectividad absoluta
asi como su efectividad relativa dependen de la naturaleza de los programas y
maés especificamente de la naturaleza de los defectos en los programas.
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5.4. Natalia Juristo y Sira Vegas. 2003

Bajo el supuesto de que la efectividad relativa de las técnicas de verificacion
depende del programa y del tipo de defecto, Juristo y Vegas realizan en 2003
un estudio [JV03] para comparar la efectividad relativa de distintas técnicas de
verificacién y para intentar relacionar las técnicas de verificacién con los tipos
de defecto detectados.

Las hipotesis generales del estudio son:

= Hy : La efectividad de las técnicas es independiente del tipo de defecto.
s H; : La efectividad de las técnicas es dependiente del tipo de defecto.

H; se descompone en i X j subhipdtesis diferentes de la forma: la técnica t; es
la mds efectiva para defectos del tipo f;.

El estudio se compone de dos fases, o experimentos, llamados Experimento
I y Experimento II, disenados diferente para estudiar distintos factores. Ambos
se realizaron en la Universidad Politécnica de Madrid, el primero en 2001 y
el segundo en 2002. El primer experimento permitié refinar las hipdtesis para
la ejecucién del segundo experimento, mediante la discusiéon de los resultados
obtenidos.

El primer experimento se basa en los hallazgos del experimento realizado
por Wood et al. [WRBMO7], quienes concluyeron que la relacién entre técnicas
de verificaciéon y tipos de defecto debia ser investigada. El diseno del primer
experimento incluye cuatro programas, cuatro tipos de defecto por programa
(contienen dos defectos de tres de los tipos, y un defecto del cuarto tipo, tota-
lizando 9 defectos por programa) y cada sujeto aplica sélo una técnica.

La variable dependiente es la efectividad, la cual es medida en términos del
nimero de sujetos que detectan un defecto determinado, para cada defecto en
un programa. Las técnicas, los tipos de defecto y los programas son los factores
del estudio (variables independientes). Se quiere determinar que impacto tienen
sobre la efectividad.

Las hipotesis para el Experimento I son:

s Hy; : La técnica de verificacién no tiene impacto sobre el nimero de
defectos detectados.

= Hy; : La técnica de verificaciéon impacta sobre el nimero de defectos de-
tectados.

= Hyo : El tipo de defecto no tiene impacto sobre el nimero de defectos
detectados.

= Hi5 : El tipo de defecto impacta sobre el nimero de defectos detectados.

s Hysz : El uso de diferentes técnicas de verificacién sobre tipos de defecto
distintos no tiene impacto sobre el niimero de defectos detectados.

s Hi3 : El uso de diferentes técnicas de verificacién sobre tipos de defecto
distintos impacta sobre el nimero de defectos detectados.

= Hy, : El uso de diferentes técnicas de verificacién sobre programas distintos
no tiene impacto sobre el nimero de defectos detectados.
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= Hy, : El uso de diferentes técnicas de verificacién sobre programas distintos
impacta sobre el numero de defectos detectados.

= Hys : Tipos de defecto diferentes en programas distintos no tienen impacto
sobre el nimero de defectos detectados.

= Hi5 : Tipos de defecto diferentes en programas distintos impactan sobre
el nimero de defectos detectados.

Las técnicas utilizadas son las mismas que en el experimento de Wood et al.:
para la verificacién funcional, clases de equivalencia y valores limite (TF); para
la verificacién estructural, criterio de cubrimiento de decisién/condicién (TE);
y para la verificacion estatica, el tipo de lectura de cédigo stepwise abstraction
(LC). El procedimiento para ejecutarlas es basicamente el mismo salvo algunos
aspectos. En la técnica de verificacion estructural los sujetos no utilizan ninguna
herramienta para asegurar el cubrimiento de los saltos, pues las autoras quieren
comparar las técnicas bajo las mismas condiciones. Esto afecta el tiempo que
les lleva a los sujetos generar los casos de prueba, no la calidad de la tarea de
verificacién, dado que los programas son lo suficientemente simples como para
que los sujetos sean capaces de generar los casos de prueba sin necesidad de una
herramienta. De todas formas, no se tiene en cuenta el tiempo de generacion de
casos de prueba por parte de los sujetos, pues el experimento no examina esta
variable dependiente. Las autoras no consideran que el aislamiento del defecto
sea necesario para la comparacion de las técnicas, dado que las técnicas no
proveen ninguna ayuda para esta tarea.

Se utilizan cuatro programas distintos, programados en C, que se clasifican
en dos tipos: programas que implementan tipos de datos y programas que im-
plementan funciones. Tres de estos programas estan incluidos en el paquete de
laboratorio de Kamsties y Lott, y el cuarto fue desarrollado por las autoras:

= Nametbl (datos): Implementa la estructura de datos de una tabla simbdlica
y sus operaciones.

= Ntree (datos): Implementa la estructura de datos de un &rbol n-ario y sus
operaciones.

= Cmdline (funcional): Lee una linea de entrada y retorna un resumen.

= Trade (funcional): Lee un archivo de transacciones de negocios y retorna
estadisticas acerca de las transacciones que contiene.

El factor programa tiene cuatro niveles, uno por cada programa usado. El
tamano promedio de los programas es aproximadamente de 200 lineas de cédigo,
excluyendo lineas en blanco y comentarios.

Respecto a los defectos, se considera que todos los defectos causan fallas
observables y, por lo tanto, ninguno cubre a otro. Cada programa contiene la
misma cantidad de defectos de cada tipo. La clasificacién de defectos es un
subconjunto de la utilizada por Basili:

= Inicializacién (comisién/omisién): es una inicializacién incorrecta o faltan-
te de una estructura de datos.
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» Control (comisién/omisién): el programa sigue un camino incorrecto del
flujo de control, ya sea porque hay un predicado erréneo, o porque falta
uno.

= Cosmético (comisién/omisién): por ejemplo, un error al escribir un men-
saje de error o un mensaje de error que no aparece y deberia hacerlo.

Todos los tipos de defecto son utilizados en el experimento. El factor tipo de de-
fecto tiene 9 niveles: un defecto cosmético por omisién, un defecto cosmético por
comisién, un defecto de inicializacién por omision, dos defectos de inicializacion
por comisioén, dos defectos de control por omisién, y dos defectos de control por
comisién. Se duplican tres tipos de defecto (se usan dos defectos de esos tipos)
con el objetivo de aumentar la fiabilidad de los resultados del experimento.

Los sujetos son estudiantes de quinto afo de la Escuela de Informatica,
Universidad Politécnica de Madrid, programa 1983. Estan familiarizados con
las técnicas, porque tomaron un curso relacionado en su cuarto ano, pero su
conocimiento practico es muy escaso. Durante el experimento se les pidié que
llenaran una hoja de auto-evaluacién con respecto a su conocimiento del lenguaje
de programacion, etc.

Las verificaciones se realizan de a grupos de sujetos. Cada grupo representa
un conjunto de personas que realizan el experimento individualmente, al mismo
tiempo, sobre el mismo programa, aplicando la misma técnica. Cada combina-
cién de programa-técnica se ejecuta tantas veces como sujetos hay en el grupo al
que corresponde, y tantas veces como la cantidad de experimentos que la utilicen
(en este caso dos: todas las combinaciones se utilizan en los dos experimentos).
La asignacion de los grupos a los dias, programas y técnicas se realizé de forma
aleatoria.

El diseno resultante es un diseno de tres factores con replicacién, visible en
el cuadro 5.5. Los 8 grupos que ejecutan las técnicas dindmicas se componen
de 12 sujetos. Los 4 grupos que ejecutan lectura de cédigo se componen de 25
sujetos.

Funcional Datos
Programa 1 Programa 2 Programa 3 Programa 4
LC TE TF|LC TE TF |LC TE TF | LC TE TF

Grupo 1
Grupo 2 - - - - - X | - - - - - -
Grupo 3 - - - - - - | X - - - - -
Grupo 4 - - - - X - - - - - - -
Grupo 5 - - - - - - - - - - - X
Grupo 6 - - - - - - - - - | X - -
Grupo 7 - - X - - - - - - - - -
Grupo 8 - - - | X - - - - - - - -
Grupo 9 - = - - - - - - - - X -
Grupo 10 | - - - - - - . - - -
Grupo 11 | - X - - - - - - - - - -
Grupo 12 | X - - - - - - - - - - -

Cuadro 5.5: Disenio del experimento

El experimento consta de cinco sesiones diferentes, realizadas cada una en
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un dia distinto. En la primer sesion se explicaron las razones de la ejecucion del
experimento, y se entregd la documentacién correspondiente. En cada una de
las sesiones siguientes se verifica un programa distinto. Los estudiantes son con-
sientes desde el principio de que estan participando en un experimento y que sus
resultados seran utilizados para calificarlos. Se califican segtin dos parametros:
forma de ejecucién de la técnica y cantidad de defectos detectados. En la primer
sesién se pide a los estudiantes que estudien la documentacién y que entreguen
un ejercicio completo que incluye la aplicacién de las tres técnicas, obligdndolos
a asimilar los conceptos explicados. Los estudiantes no tienen conocimiento so-
bre que técnica les fue asignada o que programa verificardn hasta que comienza
el experimento real.

Los defectos y tipos de programa se seleccionaron con la finalidad de que
fueran representativos de la realidad, o sea, que simulen los defectos que los
programadores cometen al codificar.

Del analisis de datos del primer experimento se obtiene que el niimero de
personas que descubre un defecto depende del programa que se estéd verifican-
do, la técnica que se estd usando y el defecto en cuestién. Hay defectos que
se descubren més ficilmente en ciertos programas y defectos que se descubren
mas facilmente usando ciertas técnicas. Por lo tanto, la deteccién de un defecto
estd influenciada por: la combinacién defecto/técnica y la combinacién defec-
to/programa. Los principales hallazgos respecto a la interaccién defecto/técnica
son:

1. Los defectos cosméticos son los més dificiles de visualizar, no influye sobre
ellos la técnica.

2. El tipo de defecto no impacta sobre la lectura de cédigo (se detectan todos
los defectos por igual).

3. La técnica funcional se comporta mejor que la técnica estructural para
defectos de omisién, y la técnica estructural se comporta igual o mejor
que la técnica funcional para defectos de comision, aunque, en general, la
técnica funcional tiende a comportarse mejor. Sin embargo, no se logra
distinguir que tipo de defecto detecta mejor cada una de las dos técnicas.

Los principales hallazgos respecto a la interaccién defecto/programa son:

1. Los defectos cosméticos son los més dificiles de visualizar, no influye sobre
ellos el programa (al igual que la técnica).

2. La clasificacion de los programas en funcionales y de datos no parece ser
significativa, pues no se puede establecer ningtin patréon de comportamien-
to para los defectos.

Los resultados del Experimento I respecto a la combinacién defecto/técnica
sentaron las bases para el Experimento II, los resultados respecto a la combina-
cién defecto/programa se dejan para futuras investigaciones.

Bases para el Experimento II:

= Solo en casos excepcionales defectos del mismo tipo se comportaron igual
(tanto para programas como para técnicas), lo que hace sospechar a las
autoras que quizas el esquema de clasificacion de defectos no es apropiado,
pues no permite detectar los tipos de defecto para los que las técnicas
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funcional y estructural son mas adecuadas. Teniendo en cuenta que no
todos los defectos se replicaron, se crean dos versiones de cada programa
insertandoles diferentes defectos, aunque del mismo tipo.

A partir del Experimento I no es posible saber si un defecto no fue detec-
tado porque la técnica no generé un caso de prueba que lo evidenciara o
porque el sujeto no fue capaz de ver la falla que provoca el defecto. En el
Experimento II se examina la capacidad de deteccién de la técnica y la
visibilidad de la falla. Para este propodsito se generaron casos de prueba
que detectan todos los defectos. Los sujetos utilizan estos casos en vez de
los propios. Los generados por ellos se utilizan después para evaluar la
capacidad de deteccién de la técnica.

Como parece que los tipos de defecto no tienen relacién con la técnica
estatica, en el Experimento II se investiga si la visualizacién de los defectos
depende de su ubicacién en el cédigo.

También surge la duda de si la aleatoriedad de los grupos funciona bien.
Si no lo hiciera, los sujetos mas capaces podrian estar nucleados en un
grupo, por lo que en el Experimento IT todos los sujetos aplican todas las
técnicas en vez de sélo una.

El objetivo del segundo experimento es investigar:

Influencia de la visibilidad del defecto: para saber que tan visibles son las
fallas causadas por un defecto.

Influencia de la técnica y del tipo de defecto: para reforzar los resultados
obtenidos en el primer experimento sobre la influencia de la técnica de
verificacién en la deteccién de defectos.

Influencia de la ubicacién del defecto: en un intento de encontrar alguna
caracteristica de los defectos que influencie la efectividad de la lectura de
cbddigo.

Las hipotesis del Experimento II son las del Experimento I maés las siguientes:

Hyg : La visibilidad de las fallas generadas por los defectos no tiene impacto
sobre la efectividad.

His : La visibilidad de las fallas generadas por los defectos impacta sobre
la efectividad.

Hy7 : La posicién de los defectos no tiene impacto sobre la efectividad.

Hy7 : La posicion de los defectos impacta sobre la efectividad.

Las variables dependientes son las mismas que para el Experimento 1.

Los factores de este experimento son los mismos que para el experimento
anterior: técnica, tipo de defecto y programa, més uno nuevo, la versién del
programa.

Para este experimento cambia el procedimiento para aplicar las técnicas: se
separa la generacién de casos de prueba y la deteccién de defectos. Primero,
los sujetos aplican la técnica para generar los casos de prueba. Estos casos se
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utilizan luego en el analisis para determinar que defectos detecta cada técnica.
Segundo, los sujetos ejecutan los casos de prueba generados por las autoras, que
detectan todos los defectos.

Respecto a los defectos, se utilizan los mismos tipos que para el experimento
anterior, mds el tipo Cdlculo (comision). Cada programa incluye 7 defectos, uno
de cada tipo de defecto, a diferencia del Experimento I, en el que habia mas de
un defecto de un mismo tipo por programa. La incorporacion de las versiones
permite replicar los defectos de todos los tipos. El tamano de los programas
no es suficiente para replicar todos los defectos sin que se enmascaren entre si.
Dos versiones del mismo programa sélo difieren en los defectos que contienen.
Los defectos fueron introducidos con la finalidad de que defectos del mismo tipo
provocaran las mismas fallas.

Para balancear el diseno, se descarta el programa introducido por las au-
toras, utilizdndose los tres programas genuinos del paquete de laboratorio del
experimento original. La variabilidad en la habilidad de los sujetos se bloquea
haciendo que todos apliquen todas las técnicas, conduciendo al diseno experi-
mental mostrado en el cuadro 5.6. Cada grupo se compone de entre 7 y 8 sujetos.
Los sujetos que participan en el Experimento II no han participado ni tenido
conocimiento del Experimento I.

Cmdline Ntree Nametbl

LC TE TF|LC TE TF |LC TE TF
Grupo1l | X - - - X - - — X
Grupo 2 | X - - - - X - X -
Grupo 3 | — X — — — X X - —
Grupo 4 | — X - X - - - - X
Grupo 5 | — - X | X - - - X -
Grupo 6 | — - X - X - X - -

Cuadro 5.6: Diseno del experimento

En este experimento, la efectividad se define como el niimero de estudiantes
que generan un caso de prueba capaz de detectar el defecto.

Como resultado general se obtiene que el nimero de personas que generaron
un caso de prueba que detecta un defecto depende de la version, la técnica
usada y el defecto en cuestion. Hay defectos que se detectan més facilmente
para ciertos programas, defectos que se detectan mejor usando ciertas técnicas
y programas que se comportan mejor para ciertas técnicas.

Los hallazgos del Experimento II corroboraron algunas de las sospechas del
Experimento I.

1. La visibilidad de las fallas influye en la efectividad, y depende del defecto
que la provoca, el programa y la versién en la que ocurre. A partir de este
resultado se logré establecer una taxonomia de fallas, donde los mensajes
de error que no aparecen y resultados incorrectos son los més visibles.

2. Las técnicas funcional y estructural se comportaron de la misma forma, y
la lectura de codigo peor que ambas. Esto refuta el hallazgo en el Experi-
mento I, sobre que la técnica funcional se comporta mejor que la técnica
estructural para algunos tipos de defecto. Esto se debe a que el tipo de
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falla fue un efecto escondido en el Experimento I. Este efecto impactaba
en la deteccion de las fallas, y por lo tanto, en la de los defectos. Queda
la interrogante de si, por su modus operandi, los sujetos que ejecutan la
técnica funcional son mas sensibles a la deteccién de fallas, y por eso la
diferencia en el Experimento I.

. La interaccién programa/técnica impacta sobre el niimero de defectos des-

cubiertos, aunque las técnicas funcionales y estructurales se comportan
igual para el mismo programa. Por lo tanto, independientemente de la
técnica (estructural o funcional) que se aplique, siempre serd menos efec-
tiva para un tipo de programa que para otro.

. La posicién de un defecto en el cédigo no tiene ninguna influencia sobre

el nimero de sujetos que lo detectan usando lectura de codigo.

. La version influye sobre el nimero de sujetos que generan un caso de

prueba que detecta un defecto. De esto se entiende que es el defecto en
cuestién, y no el tipo de defecto, més que el tipo o forma del programa,
que determina los defectos que se descubren. Esto reafirma la necesidad
de una clasificacion de defectos sensible a las técnicas, que parece no ser
la utilizada.
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Capitulo 6

Definicion, Planificacion y
Operacion

El objetivo de nuestro experimento es estudiar distintas técnicas de verifi-
cacién, con el propdsito de evaluar la efectividad y costo que presentan ante
distintos tipos de defectos.

El experimento es llevado a cabo por los estudiantes que realizan un Médulo
de Taller, esto es un curso-taller de la carrera de Ingenieria en Computacién de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Reptublica. De aqui se puede
observar que el experimento se realiza a nivel académico y no industrial. En
general los estudiantes se encuentran cursando entre el cuarto y quinto ano de
la carrera. Este experimento tiene como trasfondo un problema real: qué técnicas
utilizar para atacar determinados tipos de defectos. El hecho de contextualizar el
experimento en un curso de grado permite la replicaciéon del mismo a posteriori.

Las técnicas estudiadas son las presentadas en el Capitulo 3 (Técnicas de
Verificacién) de la Parte I:

= Inspecciones

= Criterio de Cubrimiento de Condicién Multiple

Trayectorias Linealmente Independientes
= Particién de Equivalencia con Anélisis de Valores Limite

Tablas de Decisién

6.1. Hipotesis

Una de las variables bajo estudio es la efectividad de las técnicas de verifica-
cién. La efectividad se define en funcion de la cantidad de defectos detectados,
cuanto mayor sea la cantidad de defectos que se detecte, mas efectiva serd la
técnica.

Las hipdtesis a continuacion se plantean en dos marcos, uno distinguiendo la
efectividad por tipo de defecto (hipétesis 2), y otro sin realizar esta distincién
(hipdtesis 1):

67
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= Hyp : Las técnicas tienen la misma efectividad.

= Hi; : Las técnicas tienen distinta efectividad.

Hi1 se descompone en C(n, 2)1 hipotesis de la forma: la técnica t; es mas
efectiva que la técnica t;, donde n es igual a la cantidad de técnicas de
verificacién utilizadas en el estudioy 1 <i < j < n.

s Hps : Las técnicas tienen la misma efectividad respecto a los tipos de
defecto.

s Hys : Las técnicas tienen distinta efectividad respecto a los tipos de defec-
to.

His se descompone en m x C(n,2) hipdtesis de la forma: la técnica t; es
mas efectiva que la técnica ¢; para el tipo de defecto dy, donde n y m son la
cantidad de técnicas de verificacién y de tipos de defecto respectivamente,
1<i<j<n,yl1<k<m.

La efectividad se mide como sigue, segtin se distinga o no por tipo de defecto:
1. Sin distinguir por tipo de defecto:

= Ffectividad.- se calcula como el porcentaje de defectos detectados
(cantidad de defectos detectados dividido la cantidad total de defec-
tos).

2. Distinguiendo por tipo de defecto:

» FEfectividad.- se calcula como el porcentaje de defectos detectados de
ese tipo de defecto.

Se utiliza como medida de efectividad el porcentaje de defectos y no la can-
tidad porque los programas sobre los que se aplican las técnicas poseen distinta
cantidad de defectos. Medir la efectividad mediante porcentaje permite la com-
paracién de los datos.

6.2. Seleccion de sujetos, programas y defectos

Los sujetos que participan del experimento son un total de 14 estudiantes de
cuarto y quinto ano de la carrera de Ingenieria en Computacion de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Republica, que se encuentran cursando un
Moédulo de Taller cuya finalidad es la realizacién del experimento. Todos han
realizado el curso Introduccion a la Ingenieria de Software, en el que vieron una
introduccién a la verificacién de software. Esta introduccion incluye una presen-
tacién breve de las técnicas y de los procedimientos de verificacién utilizados
en este experimento. Se considera que poseen niveles similares de experiencia
respecto a la verificacién de software.

En el experimento se utilizan cuatro programas, considerados representati-
vos de distintos tipos de programas reales. Los programas fueron construidos
exclusivamente para el experimento, por estudiantes de otro Mdédulo de Taller,
y fueron suministrados a los sujetos para su verificacién. Los programas debian

4 . . 1
INtmero de combinaciones de n elementos tomados de a 2. Se calcula como W
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ser desarrollados sin ejecutar ningin tipo de prueba, tanto durante como una vez
finalizada su construccién, siguiendo un estandar de codificacién, que puede con-
sultarse en el documento FEstindar de Codificacion Java. El tinico requisito era
que compilaran, por lo tanto, los programas no tienen defectos sintacticos, pues
estos son detectados por el compilador. Todos los programas fueron construidos
en el lenguaje de alto nivel Java, con el que los sujetos estan familiarizados, ya
que lo han usado en varios cursos de la carrera, y documentados con JavaDoc.
Los cuatro programas son:

= Contabilidad.- Sistema de liquidacién de sueldos. Permite registrar en base
de datos informacién de empleados y realizar operaciones con los sueldos,
como ser aumento y liquidacién.

= Matematico.- Realiza calculos matemaéticos de relativa complejidad, rela-
cionados con la correlaciéon entre dos conjuntos de valores.

= MO-Latex.- Genera exdmenes miltiple opcién a partir de preguntas que
extrae de una base de datos de forma aleatoria. Las posibles respuestas a
una pregunta, asi como cudl es la correcta, también se extraen de la base
de datos.

= Parser.- Es un procesador de texto. Recibe un archivo con cédigo Pascal
y realiza chequeos estructurales sobre el mismo, generando un documento
xml que muestra las estructuras reconocidas.

Las caracteristicas generales de los programas se presentan en el Capitulo 9
de la Parte II.

Todos los defectos en el experimento fueron introducidos en la construccién
de los programas por sus desarrolladores. Por lo tanto, no se puede asegurar
que todas las fallas sean observables, y menos atn, que todos los defectos pue-
dan ser detectados. Tampoco es posible conocer que defectos ocultan a otros
defectos. Dada la falta de informacién, se asume que los defectos totales de cada
programa seran iguales a la totalidad de defectos detectados por los sujetos en
el experimento, mas los detectados por este y otro proyecto de grado.

Para cubrir el hecho de que un defecto oculte a otro es que se permite que
cada verificador solicite la modificacién del programa que estd verificando. La
modificacién tiene como objetivo remover este defecto y poder descubrir los
que oculta. Debe solicitar la modificaciéon y no hacerla él porque es posible que
introduzca nuevos defectos en su correccién. La correccion realizada por nuestra
parte no estd 100 % libre de defectos, pero es méds controlada y medida, por lo
que hay menos probabilidades de que se introduzcan defectos.

Los tipos de defecto considerados provienen de la Clasificacién Ortogonal de
Defectos de IBM [Cla] y de la Taxonomia de Defectos de Beizer [Bei90].

De la Clasificacion de IBM se utiliza la categoria Closer Section y, dentro de
esta, las subcategorias Defect Type y Qualifier. La subcategoria Tarjet tiene el
valor Design/Code para todos los defectos del experimento, y las subcategorias
Age y Source no aplican, por la forma de construcciéon de los programas. Se
considera que la combinacién de un valor de la subcategoria Defect Type y un
valor de la subcategoria Qualifier es un tipo de defecto. Como la clasificacion
presenta 7 posibles valores para la subcategoria Defect Type y 3 posibles valores
para la subcategoria Qualifier, se tienen un total de 21 tipos de defecto.
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En el caso de la Taxonomia de Beizer se utilizan las categorias: Functionality
As Implemented (2XXX), Structural Bugs (3XXX), Data (4{XXX), Integration
(6XXX) y Other Bugs, Unspecified (9XXX). El criterio de seleccién de estas
categorias se centra en los defectos que clasifican en ellas y las caracteristicas
de los programas.

Dada la diferencia de profundidad en las distintas categorias de la Taxonomia
de Beizer, llegando algunas hasta el nivel 2 y otras pasando el nivel 6, los defectos
del experimento se clasifican sélo hasta el nivel 3, en caso de que exista este nivel
para la categoria.

6.3. Diseno

El diseno experimental utilizado es de un factor con mds de dos tratamientos.
Este diseno distingue a través de las técnicas de verificacion, pero no distingue
los programas sobre los que se aplican, ni la experiencia u otra caracteristica de
los sujetos que las utilizan.

El disefio tiene una unica variable independiente (factor): la técnica de verifi-
cacion. Los tratamientos de la variable son: Inspecciones, Criterio de Cubrimien-
to de Condicién Multiple, Trayectorias Linealmente Independientes, Particion
de Equivalencia con Anélisis de Valores Limite y Tablas de Decision.

Las variables dependientes examinadas son: nimero de defectos detectados,
porcentaje de defectos detectados, tiempo total de deteccién de defectos y tasa
de deteccién de defectos. El tiempo total de deteccion de defectos no incluye
el tiempo empleado en aislar los defectos en el cédigo. Esta conformado por el
tiempo empleado en el disefio de los casos de prueba (para las técnicas dindmi-
cas) y el tiempo empleado en la ejecucién de la técnica. Este tltimo tiempo es
la ejecucién de los casos de prueba en caso de ser una técnica dinamica, o la
ejecucién de las revisiones en caso de ser la técnica de lectura de cédigo (Ins-
pecciones). En el caso de Inspecciones, el tiempo de diseno de casos de prueba
es cero.

El cuadro 6.1 muestra el diseno del experimento. En el se observa que el
Sujeto 1 verifica primero el programa Contabilidad con la técnica Inspecciones,
segundo el programa Matematico con la técnica Criterio de Cubrimiento de
Condicion Multiple y tercero el programa MO-Latex con la técnica Trayectorias
Linealmente Independientes. El orden en el que cada sujeto ejecuta las combina-
ciones técnica-programa asignadas se representa con el niimero correspondiente
en la tabla. Todos los sujetos verifican tres programas distintos y utilizan tres
técnicas distintas.

Cada celda de la tabla representa un experimento unitario. Cada columna de
la tabla representa un par técnica-programa. Todas las combinaciones posibles
de técnica y programa se ejecutan en el experimento. Como se puede observar,
cada combinacion se ejecuta 2 veces. De aqui que cada técnica se utiliza 8 veces
y que cada programa es verificado 10 veces, 2 veces por cada técnica. Balancear
la cantidad de veces que se ejecuta cada técnica sobre cada programa permite
bloquear el impacto de las diferencias entre los programas sobre los resultados.

La asignacién de los sujetos a los pares técnica-programa se realizé de forma
aleatoria (conformando los experimentos unitarios).

Primero se identificaron todas las posibles combinaciones de técnica y pro-
grama (representadas por las 20 columnas del cuadro 6.1).



71

ojuewtIadXy] [op OULSI(] :1°9 OIper))

1 03elng

¢ 4 1 ¢1 ojalng

¢l e 1 g1 0%Mng

4 1 ¢ 17 030lng

1 ¢ 4 01 ojalng

¢ gl 6 010[ng

¢ ! { 030lng

1 ¢ | L ojalng

1 ¢ e 9 ojalng

¢ 4 T g ojalng

¢ g1 ¥ oj0lng

4 T ¢ ¢ ojalng

i

¢ 019[ng

™
o

1 ojolng

drL

TAVAAJ

I'lL

WODD

sufy

daL
I'TL [

WODD

suf

L

sujy

dL

I'lL

WODD
SHI —

-
o)
<

z
=

I'lL
INDDOD |

g
o
=
<
=

TAVAAd

o]

10818 ¥R T-OIN e PEPIIeIu0)

6.3. DISENO




72 CAPITULO 6. DEFINICION, PLANIFICACION Y OPERACION

Luego se calculé cuantos experimentos unitarios eran necesarios para eje-
cutar dichas combinaciones dos veces, lo que resulté en 40 experimentos. Para
asignar los experimentos unitarios a los sujetos se decidié agrupar los experi-
mentos de a tres, tal que en un mismo grupo no se repitieran ni el programa ni la
técnica. Un sujeto no puede verificar dos veces el mismo programa ni utilizar dos
veces la misma técnica. Si lo hiciera ganarfa conocimiento del programa y/o la
técnica, generando un mejor escenario para la segunda utilizacién del programa
y/o técnica, lo que anularia la validez de los datos.

A continuacién se fij6 el orden de ejecucion de los experimentos unitarios
dentro de cada grupo, de forma tal de balancear lo maximo posible el efecto
de aprendizaje de los verificadores, que recaeria sobre la primer técnica a ser
ejecutada. Si se observa la tabla, todas las técnicas se ejecutan en primer lugar
3 veces (celdas con el nimero 1), salvo la técnica Trayectorias Linealmente
Independientes, que sufre este efecto sélo 2 veces. Cada grupo de experimentos
unitarios esta representado en la tabla por una fila, y el orden de ejecucién por
el nimero correspondiente.

Una vez armados los grupos de experimentos unitarios y definido su orden
de ejecucion, se asigné mediante sorteo un sujeto a cada grupo. El grupo co-
rrespondiente al Sujeto 14 en el cuadro 6.1 tiene sélo una experimento unitario
asignado, esto se debe a que agregar los dos experimentos faltantes desbalan-
cearfa la cantidad de veces que se ejecuta cada técnica, asi como la cantidad de
veces que se ejecuta sobre cada programa.

De esta forma se obtuvo un experimento balanceado y aleatorio.

6.4. FEvaluacion de la Validez

A continuacién se estudian las amenazas a los cuatro aspectos de la vali-
dez: conclusion, interna, constructo y externa. En general no se encontraron
amenazas significativas, salvo por aquellas que impiden que los resultados sean
generalizados a nivel industrial.

6.4.1. Validez de la conclusion

Una de las posibles amenazas a la validez de la conclusion es la robustez de
los test a aplicar para analizar los datos. Como fue mencionado en el Capitulo 2
(Ingenieria de Software Empirica), en caso de que los datos no cumplan con las
condiciones para aplicar el test paramétrico ANOVA, se utilizara su homdélogo no
paramétrico Kruskal-Wallis. En caso de no poder aplicar este test, se buscaran
otras alternativas no paramétricas, de manera tal de que las asunciones del test
elegido no se vean afectadas por los datos.

Otra posible amenaza a la validez de la conclusion es la influencia de los
sujetos en el cumplimiento del objetivo del experimento. Si bien pueden existir
otros motivos que la alimenten, esta amenaza se ve disminuida por el hecho
de que los sujetos no conocen cudl es el objetivo del experimento. Es mdés,
desconocen la existencia del experimento que se encuentra por detrds del Médulo
de Taller.

La confiabilidad en la aplicacién de los tratamientos y la heterogeneidad
de los sujetos también amenazan la validez de conclusién. La forma en que los
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sujetos aplican las técnicas afecta directamente los resultados obtenidos. El ex-
perimento cuenta con una fase de entrenamiento que permite chequear que los
sujetos apliquen en forma correcta las técnicas, y nivelar el conocimiento de los
mismos. Esto, sumado a que los sujetos proseen un nivel minimo comun de co-
nocimiento de verificacién, parece cubrir la posible influencia de estas amenazas.

6.4.2. Validez interna

La difusién o la imitacién de los tratamientos es una amenaza social a la
validez interna. Esta amenaza refiere a los sujetos que obtienen informacién
sobre los resultados obtenidos por otros sujetos y utilizan este conocimiento en
sus resultados. También refiere a aquellos sujetos que imitan el comportamiento
de otros sujetos.

Para combatir esta amenaza se solicitdé a los sujetos que no compartieran
informacién de ningin tipo. Se aclaré que la ejecucion de las verificaciones del
Moédulo de Taller debian ser individuales, y que no se calificaria la cantidad de
defectos detectados sino la calidad del proceso de verificacién. A pesar de las me-
didas tomadas, no tenemos la certeza de que no hayan compartido informacion,
dado que las verificaciones se realizaron de forma domiciliaria.

Otra posible amenaza reside en que los sujetos alteren o sesguen los resul-
tados obtenidos en razén de sus intereses o gustos. Por ejemplo, la técnica de
verificacién que mas agrade a un sujeto serd seguramente en la que emplee ma-
yor esfuerzo y dedicacion. Este efecto puede anularse si ocurre que la técnica que
mas agrada a un sujeto es la que menos le agrada a otro, o puede no anularse y
afectar los resultados del experimento.

Si esta amenaza afectara nuestro experimento, como la muestra de los sujetos
se considera representativa de la poblacién, este comportamiento formaria parte
de los resultados. Es decir, se podria generalizar, ya que la poblacién se comporta
de esta manera.

Por lo tanto, esta amenaza no afecta nuestro experimento, ya sea porque los
resultados se compensan o porque son parte de la realidad, siendo de relevancia
marcar la tendencia.

6.4.3. Validez del constructo

Entre las amenazas a la validez del constructo se encuentran las amenazas
al diseno del experimento.

Una posible amenaza a esta validez se da cuando se toma sélo una medida en
el experimento, ya que con la informacién de una sola medida se pueden obtener
conclusiones incorrectas.

Por ejemplo, se consideran los sujetos, A, B, C y D, quienes aplican la técnica
inspecciones sobre un mismo software. Si el sujeto A encuentra 23 defectos, el
sujeto B encuentra 20, el C encuentra 22 y el sujeto D encuentra 3 defectos, no
contamos con elementos para evaluar por qué el sujeto ha encontrado tan pocos
defectos respecto al resto.

En cambio, si sumamos la informacién proporcionada por otra medida, como
por ejemplo el tiempo de ejecucién, se puede obtener una idea mas precisa de la
realidad. Considerando el tiempo de ejecucién en horas, se tiene que A realizo
la inspeccién en 2 horas, B lo hizo en 1,5 y C en 1,75 horas, mientras que
la inspeccién realizada por D duré 3 minutos, dada esta informacién se puede
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comprender mejor el resultado obtenido con la medida cantidad de defectos, y
de esa forma decidir si serd considerado como un dato véalido o no.

Este ejemplo muestra por qué cruzando (cross-checking) los resultados de
distintas medidas se obtienen conclusiones mas representativas de la realidad.
En este experimento se tienen en cuenta varias medidas, como lo son el tiempo
de deteccién de defectos, la cantidad de defectos encontrados, etc., por lo que
podemos considerar que esta amenaza esta cubierta.

La interaccién entre los tratamientos que aplica un sujeto también puede
afectar la validez de constructo. En el experimento este no es un riesgo, porque
la aplicacién de los tratamientos es independiente.

6.4.4. Validez externa

Dentro de las amenazas a la validez externa encontramos la relacién entre la
seleccién de los sujetos y el tratamiento. Este es el efecto de tener una poblacion
que no es una muestra representativa de la poblacion en la que queremos genera-
lizar los resultados. En este experimento los sujetos fueron voluntarios dentro de
un grupo de sujetos con similares caracteristicas. Son estudiantes avanzados de
la carrera Ingenieria en Computacién, con interés en la verificacién de software.

El hecho de que sean voluntarios, y que dentro de ese grupo de voluntarios
se hayan seleccionado 14 sujetos al azar hace que sean representativos de los
estudiantes de la carrera, pero no de los profesionales en la industria.

Una amenaza ligada con la anterior es la relacién entre las caracteristicas del
ambiente en el que se lleva a cabo el experimento y los tratamientos. Amenazas
del estilo son que el ambiente en el que se ejecuta el experimento, en nuestro caso
conformado por los programas, sujetos, y guias de verificacién, no sea represen-
tativo del ambiente sobre el que se quiere generalizar los datos. En nuestro caso,
complementando la amenaza anterior, los programas y posiblemente las guias,
no son representativos de los utilizados a nivel industrial. Por ejemplo, los pro-
gramas son casos simplificados de programas de mayor envergadura utilizados
en la industria.

Dado el efecto de las amenazas mencionadas, los datos no son generalizables
a nivel industrial.

6.5. Operaciéon

La operacion se dividié en dos etapas: una de entrenamiento y otra de eje-
cucion de los experimentos unitarios. El material utilizado en la etapa de entre-
namiento fue preparado con antelacién. En esta etapa los sujetos concurrieron
al dictado de micro-cursos sobre las técnicas de verificacion y las clasificaciones
de defectos que serian utilizadas en el experimento.

Estos micro-cursos se dictaron como parte del Médulo de Taller en el que se
lleva a cabo el experimento. Fueron clases de 2 horas aproximadamente, tedricas
y practicas. La practica consistié en la resoluciéon en clase, generalmente por
parte del docente, de un ejercicio que trata la aplicacién de la técnica, o la
clasificacién de un defecto en la taxonomia en cuestién. Una vez finalizados, se
le suministro a los estudiantes el material utilizado para su dictado, como fuente
de consulta.
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Adicionalmente se dicté un micro-curso para presentar la herramienta en la
que registrarfan la informacién de los experimentos unitarios (p. €j.: defectos de-
tectados). Esta herramienta, llamada Grillo, es una aplicacién web, desarrollada
para la ejecucién del experimento.

El dictado de los micro-cursos se realizé durante 4 semanas. La distribucién
de los mismos en dicho periodo puede observarse en el cuadro 6.2.

Semana Micro-curso

Criterio de Cubrimiento de Cond. Multiple
Trayectorias Lin. Independientes

Part. de Equiv. y Analisis de Val. Limite
Tablas de Decision

Inspecciones

Sem. 2 | Clasificaciéon de IBM

Taxonomia de Beizer (primera parte)

Sem. 3 | Herramienta Grillo

Sem. 4 | Taxonomia de Beizer (segunda parte)

Sem. 1

Cuadro 6.2: Dictado de los micro-cursos

Posteriormente, también como parte del entrenamiento, se realizé lo que
fue denominado como FEzperiencia Cero. En esta experiencia cada sujeto debia
aplicar en un mismo programa las tres técnicas que utilizaria en el experimento.
Los resultados de sus verificaciones fueron evaluados y recibieron las correcciones
0 apreciaciones correspondientes.

Para la ejecucion de la Ezxperiencia Cero se entregd a los sujetos una serie de
guias con los lineamientos que debian seguir para aplicar cada tipo de técnica.
Las guias totalizan tres: una para Inspecciones, otra para técnicas de caja blanca
y otra para técnicas de caja negra. Ademds de la metodologia a seguir, las
guias detallan las entregas intermedias y finales que se deben realizar durante
la aplicacién de la técnica, asi como el material que deben esperar por parte de
los docentes, como ser cddigo del programa, version ejecutable, especificacion,
etc. Estas guias son las utilizadas luego para la ejecucién de los experimentos
unitarios.

En el Capitulo 8 de la Parte III se describen en detalle los productos men-
cionados (micro-cursos, guias, Ezperiencia Cero, etc.).

Una vez finalizada la etapa de entrenamiento se procedié con la realizacién
del experimento. El experimento consta de tres fases individuales para cada
verificador, denominadas Ezperiencia 1, Fxperiencia 2 y Experiencia 3. En cada
experiencia, un sujeto realiza el experimento unitario correspondiente que le fue
asignado en el diseno.

La ejecucién de cada experiencia no tiene plazo establecido, pero se estima
que pueden durar entre uno y dos meses. La duracion finalmente depende de cada
sujeto. Dado esto, cada experiencia se comienza una vez que finaliza la anterior.
Asi, la Ezperiencia 1 fue ejecutada por cada sujeto una vez que hubo terminado
la Ezperiencia Cero, la Experiencia 2 luego de la 1, y asi sucesivamente. Dadas
ciertas complicaciones de los estudiantes durante la ejecucién del experimento,
como ser la presentacion a examenes y entregas de trabajos obligatorios a otros
cursos de la carrera, algunas experiencias se vieron demoradas, hasta llegar
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algunas a durar 3 meses.

En total el experimento duré 10 meses, este es el tiempo comprendido entre
el envio de la Experiencia Cero (31/10/2008) a los estudiantes, y la entrega de
la dltima Ezperiencia 8 pendiente (19/07/2009).

El procedimiento seguido para ejecutar cada tipo de técnica se detalla a
continuacion.

Técnicas de Caja Negra.- La figura 6.1 ilustra el procedimiento para aplicar
una técnica de caja negra, mostrando cudles son las entradas y las salidas de
cada paso. Las salidas presentadas dentro de un recuadro son los registros que
debe realizar el sujeto al finalizar cada paso. Para aplicar este tipo de técnica
primero se provee a los sujetos de la especificacién y una versién ejecutable del
programa. Con este material generan los casos de prueba, aplicando la técnica
que corresponda. Una vez finalizados, los casos son ejecutados, anotando las
fallas observadas. Luego de la ejecucion, se hace entrega a los sujetos del codi-
go fuente del programa, para que aislen los defectos que provocaron las fallas
observadas.

Especificacion Programa

i6 j i6 Resultados
Construccion Casos de Ejecucion Deteccion de
de Casos de |— de Casos de
Prueba Fallas
Prueba Prueba
Cadigo fuente
Resultados del Programa
Tiempo empleado Tiempo empleado
en el disefio de los en la ejecucion Aislamiento
casos de prueba de los casos de Defectos

Tiempo empleado Ubicacion y
en aislar cada clasificacion
defecto en el cédigo del defecto

Figura 6.1: Pasos para aplicar una técnica de caja negra

Técnicas de Caja Blanca.- La figura 6.2 ilustra el procedimiento para aplicar
una técnica de caja blanca. Para las técnicas de caja blanca en primera instancia
se provee a los sujetos del cédigo fuente y de la especificacion del programa. Con
estos dos elementos deben generar los casos de prueba, cumpliendo con el criterio
de la técnica correspondiente. Una vez finalizados, los casos son ejecutados,
anotando las fallas observadas. Posteriormente se busca en el codigo los defectos
que provocaron las fallas.

Inspecciones.- La figura 6.3 ilustra el procedimiento para aplicar la técnica de
verificacién Inspecciones. Para aplicar esta técnica se provee a los sujetos de la
especificacion del programa y el cédigo fuente, sobre el cual se realizan sucesivas
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Especificacion Codigo fue/nte Programa Compilado

del Programa

o j i6 Resultados
Construccion __ Casos de g EJSCUC'OZ . Deteccion de
de Casos de Prueba e Casos de Fallas
Prueba Prueba
Cadigo fuente
Resultados del Programa
Tiempo empleado Tiempo empleado
en el diseno de los en la ejecucion Aislamiento
casos de prueba de los casos de Defectos

Tiempo empleado Ubicacion y
en aislar cada clasificacion
defecto en el cédigo del defecto

Figura 6.2: Pasos para aplicar una técnica de caja blanca

lecturas de cédigo en busca de items de una lista de comprobacién (check-list).
Por cada item de la lista se debe realizar una lectura completa del cédigo. Se
les recomienda no realizar revisiones de més de 2 horas de contintio. Con esta
técnica los defectos se encuentran durante la ejecucion de la verificacion.

Cada defecto detectado se registra y clasifica en las taxonomias de Beizer e
IBM.

Todos los datos de cada experiencia son registrados en la herramienta Grillo.
Esto incluye registrar el tiempo empleado en el diseno de casos de prueba (para
las técnicas dindmicas), el tiempo empleado en la ejecucién de las técnicas y
la fecha de finalizacion de la experiencia. Ademads, por cada defecto se registra
informacién sobre su ubicacién (archivo, linea, etc.), tiempo empleado en aislarlo
en el codigo, y clasificacion en ambas taxonomias. En el caso de Inspecciones,
el tiempo empleado en la deteccién de cada defecto es cero.

Cabe aclarar que la utilizacién de la herramienta para el registro de las ex-
periencias fue a partir de la Fzperiencia 1. En la Ezperiencia Cero los datos se
recavaron en una planilla electrénica. Paralelamente al uso de la herramienta,
se solicité a los estudiantes que continuaran registrando los datos en planilla
electrénica como en la Ezxperiencia Cero, como método de respaldo de la infor-
macién.

Respecto a la ejecucion del diseno, de los 14 sujetos 2 no completaron las
experiencias indicadas. El Sujeto 10 ejecuté la Experiencia Cero pero abandoné
antes de comenzar las experiencias del experimento. El Sujeto 11 ejecut6 hasta
la Ezxperiencia 2 inclusive, pero esta se extendié mas de lo previsto, y luego
de terminarla abandond, dejando sin ejecutar la Ezperiencia 3. De estos hechos
resulta que Trayectorias Linealmente Independientes cuente con dos observacio-
nes menos, y Particién de Equivalencia con Anélisis de Valores Limite y Tablas
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Especificacion
Check-list Cadigo fuente
del Programa

Tiempo empleado
en aislar cada
defecto en el cédigo

jecucion de
la inspeccion
por c/ item de
la chek-list

Resultados

Aislamiento
de Defectos

Ubicacion y
clasificacion
del defecto

Tiempo empleado
en la ejecucion
de la inspeccion

Figura 6.3: Pasos para aplicar la técnica Inspecciones

de Decisién con una observacién menos.

Esto deja un total de 36 experimentos unitarios, de 40 iniciales, a ser utili-
zados para el andlisis estadistico y la interpretacién de los datos.

Sobre la confiabilidad de la informacién registrada, sélo se notaron anomalias
a nivel de la clasificacion de los defectos. La clasificacién de un mismo defec-
to, dentro de cada taxonomia, fue muy variable a través de los sujetos que lo
detectaron. Este hecho se vio intensificado en la taxonomia de Beizer.



Capitulo 7

Analisis e Interpretacion

Aqui se presenta el anélisis de los datos recolectados en todas las experiencias
del experimento, segtin el objetivo y las hipétesis planteadas anteriormente.

Como primer paso, para visualizar los datos recolectados se utilizara esta-
distica descriptiva. Para la prueba de hipdtesis se considerard el nivel de signi-
ficancia a = 0, 1.

7.1. Efectividad en la deteccion de defectos

La primer hipdtesis planteada refiere a la efectividad en la deteccién de
defectos de cada técnica de verificacion. Para estudiar la distribucién de los datos
para cada técnica utilizaremos histogramas. En cada histograma se grafica la
cantidad de sujetos que obtuvieron determinando porcentaje de efectividad en
la deteccién de defectos. La figura 7.1 muestra los cinco histogramas resultantes.

En ellos se observa que las distribuciones de PE y AVL, y de Tablas de
Decisién se asemejan a una normal, aunque ambas estan sesgadas positivamente
(hacia la derecha). Sin embargo, las distribuciones para CCCM, Inspecciones y
TLI no son tan simétricas. De hecho, las dos primeras poseen un sesgo positivo
y la dltima un sesgo negativo (hacia la izquierda). La falta de normalidad de las
distribuciones nos impide utilizar ANOVA.

Para facilitar su comparacion, las distribuciones se presentan en conjunto en
el histograma de la figura 7.2. El mismo muestra la efectividad para las cinco
técnicas, dividiendo la poblacién en tres clases de efectividad. La primera clase
incluye aquellos sujetos con efectividad de entre un 0% y 20%. La segunda
clase incluye aquellos sujetos con efectividad de entre 20% y 40 %. La tercer
clase incluye aquellos con una efectividad de entre 40 % y 60 % (ningin sujeto
superé el 60 % de efectividad).

En general, esto parece sugerir que los sujetos que aplicaron Tablas de De-
cisién tienen mayor efectividad que el resto de los sujetos, seguido por CCCM
e Inspecciones; asi como Trayectorias Linealmente Independientes parece ser la
técnica menos efectiva, dado que ninguno de los sujetos que la utilizé sobrepasa
el 20 % de efectividad. Debemos tener en cuenta que Trayectorias Linealmente
Independientes fue ejecutada por dos sujetos menos que CCCM e Inspecciones,
y por uno menos que PE y AVL, y Tablas de Decisién.

En total, CCCM e Inspecciones fueron ejecutadas por 8 sujetos, Tablas de
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Figura 7.1: Histogramas de la efectividad de las técnicas de verificacion
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Técnica Niumero de | Mediana | Media | Desviacién
sujetos Estandar
CCCM 8 8,3 15,5 15,7
Inspecciones 8 11,3 19,1 21,8
PE y AVL 7 14 12,9 8,1
TD 7 18,8 20,2 12,2
TLI 6 8 7,3 2,8

Cuadro 7.1: Efectividad de las distintas técnicas de verificacién

Decisién y PE y AVL por 7, y Trayectorias Linealmente Independientes por 6.
Los valores de mediana, media y desviacion estandar de la efectividad de cada
técnica se encuentran en el cuadro 7.1.

Para obtener un mejor entendimiento de los datos se realiza el diagrama de
caja (box plot) de la figura 7.3. Este diagrama es 1til para visualizar la simetria
(normalidad), el sesgo y los puntos extremos de la distribucién de los datos,
permitiendo contrastar conjuntos de datos diferentes de una misma variable, en
este caso, de la efectividad.

TLIH 9, I]:I

PE y AVLT

Inspecciones™]

cceM Ho

Figura 7.3: Bozx plot de la efectividad de las técnicas de verificacion

La figura 7.4 explica las medidas utilizadas en un diagrama de caja. Los
segmentos que se salen de la “caja” se llaman “bigotes” (whiskers). Una grafica
de caja divide los datos en cuatro partes iguales. El bigote izquierdo, la parte
izquierda de la caja, la parte derecha de la caja, y el bigote derecho representan
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cada uno un cuarto de los datos (25 %).

[ El borde izquierdo de la caja es el primer | I-EI borde derecho de la caja es el tercer |
| cuartil, Q, que es la mediana de los valores | | cuartil, Qs;, que es la mediana de los valores |

|

»
>

T T T T 171

0 5 10 15 20 25 30 i 35
_i_ ‘%‘ Q i IKA ; _|
I Minimo | =] 3] aximo

—_— = A

MedianaJ

Figura 7.4: Ejemplo de Gréfico de Caja (Boz plot)

El largo de la caja se conoce con el nombre de Rango Intercuartilico (IQR),
y se calcula como @3 — Q1. Este rango da una nocién de la “difusién” del 50 % de
los datos centrales. Esta interpretacion es la més robusta, porque el 50 % central
no esta afectado por los outliers o valores extremos, y ofrece una visualizaciéon
més imparcial de la difusién (o dispersién) de los datos.

Los bigotes de la caja representan el limite teérico dentro del cual se encuen-
tran todos los datos. El bigote superior, Maximo, es Q3+ 1,5x IQR y el bigote
inferior, Minimo, es Q1 — 1,5 x IQR. Los valores de los bigotes son truncados
al dato real més cercano, para evitar valores sin significado (como valores nega-
tivos de efectividad). Los valores por fuera de los bigotes inferior y superior son
datos outliers, y se muestran explicitamente con un circulo.

De la figura 7.3, se puede observar una cierta superioridad en efectividad
por parte de la técnica Tablas de Decisién respecto al resto de las técnicas, esta
superioridad es casi absoluta respecto a la técnica Trayectorias Linealmente
Independientes.

En los diagramas de caja de las distribuciones de CCCM e Inspecciones se
observa un desplazamiento de la caja hacia el bigote izquierdo, haciendo que
el extremo derecho sea més largo, y la mediana se ubica mas cerca de la linea
izquierda de la caja que de la derecha. Esto significa que las distribuciones estan
sesgadas hacia la derecha, como ya lo habiamos observado en los histogramas
correspondientes, por lo que la mayoria de los valores son “pequenos”, y hay
unos pocos excepcionalmente grandes.

Como ocurrié con los histogramas, los diagramas de caja de PE y AVL, y
de Tablas de Decisién no muestran un sesgo marcado. De todas formas, PE y
AVL parecen presentar un leve sesgo hacia la derecha. En estas distribuciones
(sesgadas hacia la derecha) la mayoria de los valores son “grandes”, y hay unos
pocos excepcionalmente pequenos.

El diagrama de caja de TLI muestra la existencia de un outlier a la izquierda
de la distribucién, marcado con un circulo. En el cuadro 7.2 se muestra la efecti-
vidad alcanzada por el sujeto que obtuvo el outlier a través de sus experiencias.

Durante la ejecucion del experimento no se detectaron anomalias en la rea-
lizacién de estas experiencias. Como puede observarse, en las dos primeras el
sujeto obtuvo una efectividad similar, mientras que la tercera se dispara respecto
a las anteriores. Dado que las dos primeras utilizan técnicas de caja blanca, y la



84 CAPITULO 7. ANALISIS E INTERPRETACION
Experiencia | Técnica | Efectividad
Primera CCCM 3,1%
Segunda TLI 1,8%
Tercera, PE y AVL 19,6 %

Cuadro 7.2: Experiencias realizadas por el Sujeto 3

tercera de caja negra, se podria atribuir la diferencia a un mayor facilidad para
aplicar técnicas de caja negra por parte del sujeto. Otro aspecto a considerar
puede ser la experiencia ganada por el sujeto al llegar a la tercer experiencia.
El dato parece no ser incorrecto, por lo tanto no sera excluido del anélisis.

Segun lo que se observa en los estadisticos descriptivos, la tendencia parece
ser que Tablas de Decision es la que posee mayor efectividad, seguida de PE y
AVL, Inspecciones, TLI y CCCM.

Como se mencioné anteriormente, la falta de normalidad en las distribu-
ciones de las muestras impide aplicar ANOVA para la prueba de hipotesis. El
resultado de la alternativa no paramétrica a ANOVA, Kruskal Wallis, resulté
ser no significativo (todas las muestras provienen de la misma poblacién).

Ante esta situacién ejecutamos el test de Levene para comprobar la homo-
cedasticidad de los datos, y resulté significativo, con un p-valor de 0,017. Esto
indica que los datos son heteroceddsticos con un 98,3 % de confianza. Como se
menciond anteriormente, ante datos con un alto nivel de heterocedasticidad, el
test de Kruskal Wallis puede dar un resultado no signifcativo cuando existe una
diferencia real entre las muestras.

Finalmente utilizamos un test no paramétrico, denominado Test de Alter-
nativas Ordenadas, el cual no se ve afectado por la heterocedasticidad de los
datos. Este test puede consultarse en [dAO]

El estadistico resultante de aplicar el Test de Alternativas Ordenadas es
L = 4,08. El detalle de los cilculos se muestra en el documento Test de Alter-
nativas Ordenadas. Este estadistico establece que se rechaza Hy; a nivel « si
L>Z,\/Var(L).

El cuadro 7.3 muestra los valores de Z,+/Var (L) para los distintos valores
de a.

a | Zy | Zon/Var (L)
0,01 | 2,33 5,01
0,05 | 1,65 3,54
0,10 | 1,28 2,76

Cuadro 7.3: Valores a comparar con el estadistico L

Como puede observarse, para a = 0,05 L = 4,08 > 3,54 = Z,+/Var (L),
por lo tanto se rechaza la hipétesis nula Hy; con un 95 % de confianza.

Dado que existe un ordenamiento entre la efectividad de las técnicas de
verificacién, procedemos a aplicar el test de Mann-Whitney para estudiar los
casos 2 a 2.

Del test de Mann-Whitney se obtuvo que Tablas de Decisién es méas efectiva
que Trayectorias Linealmente Independientes con un p-valor de 0,0105 (99 %
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de confianza), y que Particién de Equivalencia con Analisis de Valores Limite
es mas efectiva que Trayectorias Linealmente Independientes con un p-valor de
0,066 (93,4 % de confianza).

Cabe observar que los tamanos de las muestras de las que se han obtenido
nuestros resultados son reducidos (entre 6 y 8 observaciones por muestra). Es
necesario realizar posteriores experimentos con una mayor cantidad de observa-
ciones por muestra para reforzar estos hallazgos.

Estos resultados aplican al contexto en el que fueron obtenidos. Esto es, a
un nivel académico, con sujetos con nivel principiante de experiencia en la veri-
ficacion de software, y con conocimientos bésicos de las técnicas de verificacion
utilizadas. No es posible generalizar los datos a otros contextos, como ser la
industria. Para ello deberia repetirse el experimento con sujetos representativos
del ambiente industrial, aplicando las técnicas sobre programas con caracte-
risticas (tamarfio, complejidad, cantidad de defectos, etc.) del tipo de software
desarrollado en la industria.

Nuestros resultados son respaldados por algunos de los hallazgos obtenidos en
los estudios anteriores, presentados en el Capitulo 5 de la Parte I, y contrariados
por otros.

En el estudio de Basili y Selby [BS87] las técnicas de verificacién fueron
ejecutadas por tres grupos de sujetos, diferenciados por el nivel de experiencia de
los individuos que componian cada grupo: avanzado, intermedio y principiante.
Nuestros resultados son sélo comparables con los resultados obtenidos por los
grupos intermedio y principiante (estudiantes con mediana y minima experiencia
en verificacién respectivamente).

Los sujetos que participaron en los otros estudios poseen caracteristicas simi-
lares a los que participaron de nuestro experimento: estudiantes avanzados de la
carrera Ingenieria en Computacién, con un conocimiento basico de las técnicas
a utilizar.

En el experimento de Basili y Selby, los sujetos de los grupos con nivel
intermedio y principiante de experiencia no obtuvieron diferencias en efectividad
al utilizar las técnicas de verificacion de lectura de cédigo y dinamica de caja
negra. Pero con ambas obtuvieron resultados superiores a la técnica dindmica
de caja blanca. Este hallazgo respalda el obtenido en nuestro estudio. Esto es,
que las técnicas de verificacion Tablas de Decisién y Particién de Equivalencia
con Andlisis de Valores Limite son mas efectivas que la técnica Trayectorias
Linealmente Independientes.

Los hallazgos de Kamsties y Lott [KL95] en su estudio contrastan con el
nuestro. Ellos obtuvieron que la efectividad depende del programa, no de la
técnica (las técnicas presentan la misma efectividad).

Nuestros resultados también fueron contrariados por los obtenidos por Ju-
risto y Vegas [JV03]. En su estudio, las técnicas de caja negra y caja blanca
se comportaron de la misma forma, y la técnica de lectura de codigo peor que
ambas.

No es posible evaluar la hipétesis de efectividad por tipo de defecto, debido a
que no se cuenta con una clasificacién unica por defecto. Las clasificaciones de los
defectos fueron realizadas por los sujetos a medida que aislaban los defectos en el
cédigo fuente de los programas. Esta clasificacion resulté en una gran variedad,
de la cual fue inviable obtener una tnica clasificacién por defecto. Dado el escaso
tiempo con el que contdbamos para realizar esta tarea, y la cantidad de defectos
que totaliza los existentes en los programas, la clasificacion de los defectos quedd
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fuera del alcance de este proyecto de grado.

7.2. Costo de la deteccion de defectos

A continuacion se realiza un breve estudio del costo de la deteccién de defec-
tos para cada técnica por programa. La figura 7.5 muestra los costos en minutos
obtenidos en el experimento. Cada medida de costo es la suma del tiempo em-
pleado en el disenio de casos de prueba mas el tiempo empleado en la ejecucion
de la técnica. En el caso de Inspecciones el tiempo de diseno de casos es cero.
Si el disenio del experimento se hubiera ejecutado en su totalidad se observarian
2 puntos de cada técnica por programa.

Técnica
40007 X CCCM
e O Inspecciones
* PEy AVL
¥ TD
X ATL
30007 X
g "
5 A
£ X
E
2 2000
» . =
[«]
o *
* *
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Contable Matematico MOLatex Parser
Programa

Figura 7.5: Costos de cada Técnica por Programa

Como puede observarse, el costo de las técnicas varia enormemente de pro-
grama a programa, e incluso dentro de un mismo programa. Este es el caso
de Tablas de Decisiéon en Parser, y de CCCM en los programas Contabilidad
y MO-Latex. CCCM tiende a encontrarse entre los valores mas altos, aunque
presenta valores bajos.

La técnica Inspecciones es la que presenta valores més cercanos por progra-
ma, lo que permite observar que fue claramente mas costosa al ser aplicada en
Parser que en los programas MO-Latex y Matematico. Los costos de esta técnica
en el programa Parser practicamente doblan los del programa Matematico. Esta
variacién parece ser acorde a la diferencia de tamano de los programas mostrada
en el cuadro 7.4.
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Lineas de Codigo

Programa Total Total | Total por | Prom. por
s/com. | ¢/com. | método método
Contabilidad 1979 3109 1497 9,073
Matemadtico 468 729 375 13,393
MO-Latex 566 1124 362 5,934
Parser 828 1617 634 9,906

Cuadro 7.4: Tamanos de los programas

Ademss, Particién de Equivalencia con Analisis de Valores Limite parece

haber sido mas costosa en Matemaético que en MO-Latex.

Los puntos alejados de una misma técnica en un programa no permiten
observar tendencias, y menos realizar comparaciones de la técnica entre los pro-
gramas. Para poder analizar cada caso, y lograr identificar si alguno de ellos
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es un outlier es necesario contar con una mayor cantidad de muestras de cada

técnica por programa.
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Productos
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Capitulo 8

Elementos para la
preparacion del
experimento

Es necesario preparar a los sujetos previo a la realizacion del experimento.
Deben ser instruidos en los elementos a utilizar y procesos a seguir. Para ello se
desarroll6 material para ocho micro-cursos, que presentan los diferentes temas
que deben conocer los sujetos para ejecutar el experimento, y una pequena
experiencia piloto (denominada FEzxperiencia Cero), para aplicar los conceptos
adquiridos en los micro-cursos. A su vez, los experimentadores deben controlar la
ejecucién del experimento, por lo que deben proporcionar a los sujetos elementos
que los guien en la ejecucién y en la obtencién y registro de los datos. Para ello
se construyeron tres guias, que muestran el proceso a seguir por los sujetos para
la ejecucién del experimento; y una herramienta que permite el registro de los
datos recolectados.

En las siguientes secciones se presentan cada uno de los elementos mencio-
nados, analizando las mejoras identificadas para cada uno de ellos. Una mejora
que aplica a todos es realizar encuestas que evaltien la usabilidad y calidad de
los productos posteriormente a la utilizacion de los mismos, para su mejora
continda.

El cuadro 8.1 indica quién ha estado a cargo de la construccién de cada
producto. El signo “4” indica que ha sido desarrollado por el presente proyecto
de grado, el stmbolo “-” indica que ha sido construido por otro proyecto de grado,
y el simbolo “O” que fue desarrollado en conjunto. Las abreviaciones MC y Prg
significan Micro-Curso y Programa respectivamente.

8.1. Guias

Para unificar el proceso de verificacién seguido por los sujetos se cuenta con
tres gufas, una para cada tipo de técnica: estdticas, dinamicas de caja blanca y
dindmicas de caja negra. Este proyecto de grado participé en el diseno de las
tres guias.

Las guias indican las actividades que deben realizarse al llevar a cabo una
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Producto Desarrollador | Tareas
Guias O Diseno de las guias.
Anélisis y especificaciéon de requerimientos.
Herramienta 0] Monitorizacién de su desarrollo.
Verificacién.
MC Inspecciones -
MC CCCM 0] Armado del micro-curso.
MC TLI -
MC TD + Armado y dictado del micro-curso.
MC PE y AVL + Armado y dictado del micro-curso.
MC Beizer + Armado y dictado del micro-curso.
MC IBM -
MC Herramienta -
Experiencia Cero -
Prg Contabilidad -
Armado y redaccién de la especificacién del programa.
Prg Matematico + Monitorizacién de su desarrollo.
Verificacién.
Prg MO-Latex -
Armado y redaccién de la especificacién del programa.
Prg Parser + Monitorizacién de su desarrollo.
Verificacién.
Cuadro 8.1: Desarrollo de los Productos
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experiencia. Muestran lo que se debe hacer y el orden en el que se debe hacer.

Cabe destacar que las guias no indican cémo aplicar cada técnica, sino los
pasos a seguir en la ejecucién de una experiencia con determinado tipo de técnica
de verificacion.

Las guias se componen de tres partes: propdsito, criterios de entrada y fases
del proceso de verificacién. El propdsito describe el objetivo de la guia. Los cri-
terios de entrada son los elementos necesarios para poder llevar a cabo las fases
del proceso. Las fases se componen de las actividades que se deben realizar para
ejecutar la verificacién. Cada fase tiene su propia guia, que indica el propdsito
de la fase, los criterios de entrada de la fase y las actividades que comprende.

Las tres guias se componen de las fases: Preparacién, Ejecucién y Finali-
zacion. Adicionalmente, las guias de caja blanca y caja megra contienen la fase
Diseno. En la figura 8.1 se observa el orden en el que se ejecutan las fases.

Técnicas dinamicas

Objetivo:

Disefiar los casos
de prueba tal que
cumplan con el
criterio de la técnica
a utilizar

Objetivo:
Finalizacién de la
verificacion

Objetivo:
Realizar un chequeo
inicial del ambiente

de verificacion

Objetivo:
Ejecucion de los
casos de prueba

Resultado: .
Identificacion de N Resultado:
" i X 3 &
anomalias en el Resultado: 2 Registro de los defectos ResgltadoA
3 Casos de prueba 'y N Registro de fecha
ambiente de X N encontrados y del tiempo s
B i registro de tiempo . 5 y hora de finalizacién
verificacion i empleado en la ejecucion s = =
empleado en el disefio 5 de la verificacion
< de la técnica
de los mismos

Técnica estatica (Inspecciones)

ObJetlvo Objetivo: Objetivo:
Realizar un chequeo Ejecucion de la Finalizacién de la
inicial del ambiente inspeccion del verificacion
de verificacion codigo fuente
N \
N\ \
oS \ \
Ejecucioén Finalizacién
/ /
/ /
Resultad >
esultado: 5
Resultado: Restltads:

Registro de fecha
y hora de finalizacion
de la verificacion

fuente del programa y de encontrados y del tiempo
la lista de comprobacion empleado en la ejecucion
de la técnica

Obtencion del codigo ‘ Registro de los defectos

Figura 8.1: Fases que componen las Guias

La fase de Preparacion consiste en descargar los archivos necesarios para
realizar la experiencia. La especificacion del programa y los .class para verificar
con una técnica de caja negra, o los .java para verificar con una técnica de caja
blanca o estédtica. En el caso de caja blanca y caja negra es necesario configurar
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el ambiente para las pruebas.

En la fase de Diseno se disenan los casos de prueba para cumplir con la
técnica en cuestién. Luego se eliminan los casos de prueba que no puedan ser
ejecutados y los restantes se codifican en JUnit. Luego de codificar los casos de
prueba estos se deben enviar al personal encargado de monitorear las experien-
cias de los sujetos, y se deben registrar los tiempos empleados.

La fase de Ejecucion es particular para cada guia. En la guia para las técnicas
estaticas se indica que para cada item de la lista de comprobacién (check-list)
se debe realizar la inspeccién del codigo fuente del programa y registrar los
defectos detectados. Luego de terminado este ciclo se deben registrar los tiempos
empleados.

Para las guias de caja negra y caja blanca, la fase de Fjecucidn consiste en,
por cada clase, ejecutar los casos de prueba y analizar la salida esperada. Luego,
para cada caso de prueba que haya fallado, se deben encontrar y registrar los
defectos. Una vez finalizada la ejecucién de los casos de prueba y la deteccion
de los defectos, se registran los tiempos empleados.

En la fase de Finalizacion se registran la fecha y hora de finalizacion de la
experiencia.

Criticas y mejoras luego de la aplicacion

Al comienzo de la ejecucién del experimento se noté confusién por parte de
los sujetos en cémo realizar el proceso de verificacién, més alla de como ejecutar
las técnicas. A su vez ocurrieron irregularidades en la entrega y el registro de
informacién. Esto fue solucionando en el transcurso del experimento.

Estos hechos parecen ser producto, entre otras cosas, de una mala o nula
utilizacién de las guias, dado que muchas de las consultas que se realizaron
estaban explicitas en las mismas. Para mejorar la comprensién y motivar el uso
de las guias por parte de los sujetos podria ser conveniente realizar una clase,
dictada en conjunto con las ya existentes, que presente y explique las guias, en lo
posible mediante ejemplos practicos. Esto permitiria evacuar en forma temprana
las dudas sobre el proceso de verificacién y la utilizaciéon de las guias, asi como
tener un conocimiento mas certero de cudl es el nivel de usabilidad que tienen
para los sujetos, identificando posibles mejoras a realizar sobre las mismas.

8.2. Herramienta

La herramienta Grillo, es un aplicativo web que permite registrar informa-
cioén sobre experiencias de verificacién unitaria. Fue disenada y construida espe-
cialmente para el registro de los datos del experimento. Su construccién estuvo
a cargo de una pasantia, codirigida con otro proyecto de grado y con el direc-
tor del nuestro. En el marco de este proyecto de grado se realizaron tareas de
analisis y especificacion de los requerimientos, verificacién de la herramienta y
monitorizacién de su desarrollo.

Entre sus caracteristicas no funcionales se encuentra que es una aplicacién
multiusuario. Es soportada por los navegadores Internet Explorer (versién 6.0 o
posterior) y Mozilla Firefox (1.4 o posterior).

La herramienta cuenta con un catilogo de técnicas de verificacién y un ca-
talogo de taxonomias de defectos. El primero estd compuesto por las técnicas
Inspecciones, Particion de Equivalencia y Andlisis de Valores Limite, Tablas
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de Decisién, Criterio de Cubrimiento de Condicién Miltiple, y Trayectorias Li-
nealmente Independientes. El segundo estd compuesto por las taxonomias de
defectos de IBM y de Beizer.

La aplicacion maneja dos perfiles de usuario: administrador y verificador. Los
usuarios con perfil administrador pueden operar con todas las funcionalidades
del sistema. Los usuarios con perfil verificador pueden acceder a un conjunto
limitado de funcionalidades.

Las funcionalidades del aplicativo pueden dividirse en funcionalidades admi-
nistrativas y funcionalidades para el registro de informacion de la ejecucion de
las experiencias.

Entre las funcionalidades administrativas estin el mantenimiento de usua-
rios, archivos, programas y experiencias. Estas funcionalidades estan reservadas
para los usuarios con perfil administrador.

En el mantenimiento de usuarios se crean, modifican y eliminan los usuarios
del sistema. En el de archivos se permite ingresar en el sistema los archivos
que componen los programas verificados por los usuarios. En el de programas
se ingresan los nombres de los programas que se utilizardn en las experiencias.
Al ingresar un programa se deben indicar cudles son los archivos que lo com-
ponen. Estos archivos deben haber sido ingresados previamente en el sistema.
El mantenimiento de experiencias permite ingresar los datos necesarios de cada
experiencia para que puedan ser realizadas por un usuario. Entre estos datos es-
tan la técnica a aplicar, el programa a verificar y el usuario que tendrd asignada
la experiencia.

Entre los datos que se permite registrar de la ejecucion de las experiencias
estdn el tiempo total de diseno de casos de prueba (s6lo para las técnicas dind-
micas), el tiempo total de ejecucién (no incluye el tiempo de casos de prueba
ni el de encontrar los defectos en el cddigo), vy la fecha de finalizacién de la
experiencia. Los usuarios con perfil verificador sélo pueden modificar y consul-
tar los datos de las experiencias que tienen asignadas. Los usuarios con perfil
administrador pueden modificar los datos de ejecucién de todas las experiencias.

Ademiés del registro de tiempos, los usuarios pueden registrar los defectos
detectados durante la ejecucién de una experiencia. Aquellos con perfil verifi-
cador sélo pueden registrar defectos en las experiencias que tienen asignadas,
mientras que los usuarios con perfil administrador pueden registrar defectos en
cualquier experiencia.

El registro de un defecto comprende ingresar el nombre del archivo en el que
se encontro, la ubicacién dentro del archivo, y el tiempo empleado en encontrarlo
y clasificarlo en las taxonomias de IBM y de Beizer.

Toda la documentacién de la herramienta Grillo puede consultarse en el do-
cumento Documentacion de la Herramienta Grillo. Esta documentacion incluye
la especificacién de requerimientos, el documento de casos de uso y documenta-
cién sobre el esquema de base de datos.

Criticas y mejoras luego de la aplicacién

Por cuestiones de tiempo no se pudieron implementar todas las funcionali-
dades de la herramienta.

Entre las funcionalidades que quedaron pendientes estan el mantenimien-
to del catalogo de técnicas de verificacion y el mantenimiento del catdlogo de
taxonomias de defectos. Actualmente el catdlogo de técnicas de verificacion es
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cargado directamente en la base de datos que utiliza el sistema, y el catdlogo de
taxonomias de defectos forma parte del cédigo de la aplicacién.

Ademas, la aplicacion carece de consultas. Entre las que se identifican como
prioritarias estan:

» Cantidad de defectos detectados en la ejecucién de una experiencia.

= Porcentaje de defectos de un programa detectados en la ejecucién de una
experiencia.

s Efectividad de la técnica de verificacién utilizada en una experiencia.
= Tiempo de disenio de los casos de prueba en la ejecucién de una experiencia.

= Tiempo de ejecucién de los casos de prueba en la ejecucién de una expe-
riencia.

= Tiempo total de deteccién de los defectos encontrados en la ejecucion de
una experiencia. Este tiempo es la suma de los dos anteriores.

» Cantidad de defectos detectados por hora (tasa de deteccién) en la eje-
cucion de una experiencia. El tiempo utilizado para este cédlculo es el de
deteccién de los defectos (tiempo de disefio de casos de prueba mds el
tiempo de ejecucién de los mismos).

s Todas las consultas anteriores diferenciadas por tipo de defecto para la
taxonomia de IBM y de Beizer.

= Todas las consultas anteriores resumidas en un comparativo entre expe-
riencias que tienen la misma técnica.

= Todas las consultas anteriores resumidas en un comparativo entre expe-
riencias que tienen el mismo programa.

= Todas las consultas anteriores resumidas en un comparativo entre expe-
riencias que tienen el mismo verificador.

Para poder satisfacer las consultas anteriores es necesario, entre otras cosas,
que la herramienta pueda distinguir qué registros de defecto se refieren al mismo
defecto real. Por ejemplo, un verificador puede reportar un defecto ingresando
s6lo en que estructura se encuentra (IF, WHILE, etc.), mientras que otro que de-
tecta el mismo defecto puede registrarlo asocidndole una linea de c6digo exacta.
Ambos registros refieren al mismo defecto, por lo que seria erréneo considerarlos
a ambos en los cédlculos de las consultas. Deberian contarse como uno solo.

Una vez que la herramienta provea la posibilidad de identificar los regis-
tros de defecto que hacen referencia al mismo defecto, se podria generar un
“registro unificado”. Este registro seria, segin la herramienta, la forma correcta
de registrar el defecto. De esta forma se podria agregar una funcionalidad que
presentara todos los defectos (diferenciar de registro de defecto) detectados en
una experiencia. La descripcién de cada defecto seria el “registro unificado” co-
rrespondiente a cada uno. Se deberia permitir al usuario modificar los datos de
este registro, como cualquier otro registro de defecto. Los cambios deberian ser
almacenados por la herramienta.
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8.3. Micro-cursos

Para preparar a los sujetos, asi como también para nivelar su conocimiento,
se cuenta con 8 micro-cursos. Los micro-cursos tratan sobre las técnicas, las
taxonomias y la herramienta en la cual se registran los datos de las experiencias.
Este proyecto de grado participé en la preparaciéon del micro-curso de la técnica
CCCM, y en la preparacion y dictado de los micro-cursos de las técnicas Tablas
de Decisién y Particion de Equivalencia con Analisis de Valores Limite y de la
taxonomia de defectos de Beizer.

Se cuenta con 5 micro-cursos sobre las técnicas, una por cada técnica a uti-
lizar: Inspecciones, Particiones de Equivalencia y Anédlisis de Valores Limite,
Tablas de Decisién, Criterio de Cubrimiento de Condicién Multiple y Trayecto-
rias Linealmente Independientes. Estos micro-cursos duran aproximadamente 2
horas y son bésicamente expositivas. Incluyen ejercicios pequenos y simples que
ayudan a una mejor comprensién de los conceptos.

Se cuenta con 2 micro-cursos sobre taxonomias de defectos. Una sobre la
Taxonomia de Defectos de Beizer y otra sobre la Clasificaciéon Ortogonal de
Defectos de IBM. La clase sobre la taxonomia de IBM dura aproximadamente
una hora, y la clase sobre la taxonomia de Beizer aproximadamente cuatro.

En la clase de la taxonomia de IBM se explica qué es y se describen las ca-
tegorias que la componen. Luego se profundiza en aquellas categorias utilizadas
en el experimento, dando ejemplos de defectos que clasifican en ellas.

La estructura de la clase de la taxonomia de Beizer es bastante similar a la de
IBM. Primero se hace una introduccion, luego se describen todas las categorias
de la taxonomia, y finalmente se profundiza en aquellas que se utilizan en el
experimento.

La clase de la herramienta es la mas pequena. Bésicamente indica cuales
son los datos que se deben registrar de cada experiencia y cémo hacerlo. Esta
clase comienza con una breve descripcién del proceso de verificacién. Luego
se identifican y explican los tiempos que se deben registrar y muestra dénde
se debe realizar el registro. También se indica cémo registrar las fechas y los
defectos encontrados con sus respectivas clasificaciones. Para mayor claridad en
las explicaciones se utilizan capturas de pantalla de la herramienta.

Las diapositivas de los micro-cursos desarrolladas en el marco de este pro-
yecto de grado pueden consultarse en el documento Micro-cursos.

Respecto al orden en el que se dicten los micro-cursos, se recomienda comen-
zar por las que describen las técnicas de verificacion, seguidos por los micro-
cursos de las taxonomias, comenzando con la taxonomia de IBM. Comenzar con
la taxonomia de IBM permite introducir los conceptos de taxonomia y clasifica-
cién de defectos con mayor facilidad. Es conveniente dictar el micro-curso sobre
la herramienta en ultimo lugar, dado que utiliza los conceptos introducidos por
el resto de los micro-cursos.

Criticas y mejoras luego de la aplicacion

Luego del dictado de los micro-cursos, durante la ejecucién del experimento,
surgieron dudas por parte de los sujetos acerca de conceptos basicos que fueron
expuestos en las clases.

Una manera de mejorar la comprensién de los conceptos por parte de los
estudiantes podria ser aumentar su participacién en las clases, por ejemplo, in-
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cluyendo ejercicios mas reales para que resuelvan en clase. Esto permite adelan-
tar la aplicacién de la técnica por parte de los sujetos, propiciando la aparicion
de dudas tempranas sobre la ejecucion de las técnicas y la clasificacion de los
defectos. Esto implicaria extender el tiempo de las clases, ya que se debe dar
a los participantes un tiempo razonable para que puedan resolver los ejercicios
planteados.

8.4. Experiencia Cero

Ademés del dictado de las clases, se cuenta con una experiencia previa al
experimento, denominada Experiencia Cero, como método de preparacién de los
sujetos. En esta experiencia cada sujeto ejecuta las tres técnicas de verificacion
que utilizara en el experimento real sobre el mismo programa. El programa es
un pequeno desarrollo en el lenguaje de programacién Java. Su funcionalidad
es ordenar un arreglo eliminando los elementos repetidos. Al igual que en las
experiencias del experimento, en esta experiencia deben aplicarse las técnicas al
programa utilizando las guias correspondientes, registrar y clasificar los defectos
detectados, y registrar los tiempos empleados.

Una de las diferencias con las experiencias del experimento es que los sujetos
tienen devolucién del trabajo que han realizado por parte de los docentes, de
esta manera aprenden de los errores cometidos. Esta tltima es la caracteristica
mas valiosa de la realizacién de esta experiencia.

Entre otros, se espera que su ejecuciéon permita a los sujetos adquirir practica
en la aplicacién de las técnicas, el seguimiento de los procedimientos definidos
en las guias, la clasificacién en las taxonomias de defectos y el registro de infor-
macién en la herramienta.

Los detalles de esta experiencia, asi como los resultados obtenidos luego de
su aplicacién, pueden consultarse en [VHO09.

Criticas y mejoras luego de la aplicacién

A pesar de la realizacién de la Ezperiencia Cero los sujetos presentaron
dificultades varias durante la ejecucién del experimento real, principalmente
en el uso de las técnicas que les correspondian, siendo el objetivo principal de
realizar esta experiencia minimizar los problemas en la aplicacién de las técnicas
durante el experimento.

Una de las mejoras identificadas para implementar en la experiencia es reali-
zar un documento final con los errores que se cometieron durante su ejecucién en
todos los niveles (aplicacién de las técnicas, clasificacién de los defectos, uso de
las gufas, registro en la herramienta), para que los sujetos aprendan no solo de
sus errores, sino también de los cometidos por otros sujetos. De esta manera se
minimiza la posibilidad de que durante la ejecucién del experimento los sujetos
cometan errores ya cometidos por otros en la Experiencia Cero. Como es una
experiencia con fines de aprendizaje, y todos los sujetos verifican el mismo pro-
grama, y varios utilizan las mismas técnicas, no seria incorrecto que conozcan
los errores cometidos por otros sujetos, por el contrario, aportaria a la finalidad
de la experiencia.
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Programas

En el experimento se utilizan en total cinco programas: uno para entrena-
miento (Ezperiencia Cero) y cuatro para el experimento en si.

El programa utilizado en la Ezperiencia Cero consta de dos clases. Una de
ellas posee 18 lineas de cédigo, y la otra 19, sin contar las lineas de comentarios.
Cada clase consta de un tnico método publico y su especificacién en JavaDoc.
El programa recibe como parametro un arreglo de enteros y devuelve un arreglo
ordenado y sin elementos repetidos. La descripcion completa del programa puede
encontrarse en [VH09].

Los cuatro programas utilizados en el experimento son:

= Contabilidad (Sistema con uso de base de datos).- Implementa una versién
simplificada de un sistema de sueldos. Cuenta con manejo de base de datos.

= Matemdtico (Sistema de cdlculo).- Realiza cdlculos mateméticos y proba-
bilisticos.

= MO-Latex (Sistema con uso de base de datos).- Genera exdmenes miiltiple
opcién a partir de preguntas seleccionadas por el usuario. Las preguntas,
y sus respectivas respuestas, se encuentran almacenadas en una base de
datos.

= Parser (Procesamiento de texto).- Procesa texto y analiza su sintaxis. Es
un compilador simplificado.

Los programas fueron construidos por estudiantes de cuarto y quinto afio de
la carrera Ingenieria en Computacién de la Facultad de Ingenieria, Universidad
de la Repiblica, en el lenguaje de alto nivel Java y documentados mediante la
generacién de JavaDoc para cada uno de sus métodos.

Las especificaciones se idearon de manera independiente, por cuatro personas
distintas, por lo que los programas resultaron ser de diferentes tamanos, acorde
al tipo y complejidad del problema que propone la especificacion. Este proyecto
participé en la construccion de la especificacién, posterior monitorizacién del
desarrollo, y verificacion de los programas Matematico y Parser.

Los cuatro programas se consideran “reales” por el modo en el que se constru-
yeron y el problema que resuelven. Estos problemas son versiones simplificadas
de problemas reales de mayor envergadura o més generales. Fueron construi-
dos por estudiantes a los que se les solicité desarrollar un programa a partir de
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una especificaciéon, como ocurre en la industria y en algunos cursos de grado
de la carrera. Aunque se consideran de distintos tipos, no se puede asegurar
que sean representativos de los mismos, dado que los problemas que resuelven
son bastante especificos. Los defectos que presentan son los introducidos por los
desarrolladores en su construccion. Los programas estan compilados, por lo que
no poseen defectos detectables por un compilador.

En las secciones que siguen se presentan mas en detalle los programas Ma-
temédtico, MO-Latex y Parser. En la tltima seccién se presentan métricas de
todos los programas.

Las especificaciones de los programas Matematico, MO-Latex y Parser, asi
como la documentacién de andlisis y diseno, manuales de usuario y configu-
racién, documentacién JavaDoc, y otros, pueden consultarse en el documento
Descripcion de los Programas. El programa Contabilidad puede consultarse en
el proyecto de grado Diserio y Ejecucion de un FExperimento con & Técnicas de
Verificacion Unitaria de Cecilia Apa [Apa09].

9.1. Matematico

El programa Matematico recibe como parametros dos conjuntos de niimeros
del mismo tamano, x e y, y una estimacién x, a partir de los cuales calcula:

1. la correlacién entre los dos conjuntos de niimeros z e y.- La correlacion
determina la relacién entre dos conjuntos de datos numéricos. Toma valo-
res entre +1 y —1. Resultados cercanos a +1 implican una fuerte relacion
positiva, cuando x crece también crece y. Resultados cercanos a —1 im-
plican una fuerte relaciéon negativa, cuando = decrece también decrece y.
Resultados cercanos a 0 implican que no hay relacién.

2. la significancia de la correlacién.- El test de significancia determina la
probabilidad de que una correlacién fuerte sea al azar, y sea por lo tanto
de ninguna significancia practica. Por ejemplo, un conjunto con solamente
dos puntos tendra siempre 2 = 1, pero esta correlacién no es significativa.

3. los parametros de regresién lineal 3y y 31 para un conjunto de n pares de
datos de la forma (z1,y1), (2,¥2) ;.. ., (Tn, Yn), siendo n el tamatio de los
conjuntos x e y.- La regresion lineal es una manera 6ptima de aproximar
una linea a un conjunto de datos. La linea de regresién lineal cumple que la
distancia de todos los puntos a esa linea se reduce al minimo. La ecuacién
de una linea se puede escribir como yx = By + S1xk-

4. la proyeccion yy a partir de la estimacion xy, donde yi = By + B1wk.
5. el intervalo de prediccién del 70 % para la estimacion xy.

Este programa tiene una fuerte carga de calculos matematicos, por lo que
su mayor complejidad reside en que los calculos se realicen en forma correcta.

El programa consta de 13 clases. El diagrama de clases de la figura 9.1
muestra la dependencia entre ellas. No estdn incluidas las clases de Excepcién y
la clase que contiene el método main (EjecucionTarea). Tampoco incluye los
métodos privados de cada clase, sélo los ptublicos.

La clase EjecucionTarea (Main) llama los siguientes métodos para resolver
los célculos:
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s getCorrelacion(double[ ], double| ]) de la clase Correlacion para
resolver el punto 1.

» getSignificancia(double[ ], double[ ]) de la clase Significancia para
resolver el punto 2.

= getRegresionLineal(double| |, double[ ]) de la clase RegLineal, que
retorna el resultado en forma del tipo de dato Regresion, para resolver el
punto 3. Para obtener los parametros por separado se utilizan los métodos
getBetacero() y getBetauno() de la clase Regresion.

» getProyeccion(double, double[ ], double[ ]) de la clase Proyeccion
para resolver el punto 4.

= calcularIntervalo(int, double[ ], double[ |, double) de la clase Pre-
diccion, que retorna el resultado en forma del tipo de dato Intervalo,
para resolver el punto 5. Para obtener el comienzo y el fin del intervalo se
utilizan los métodos getIniciolntervalo() y getFinIntervalo() respec-
tivamente, de la clase Intervalo.

El siguiente fragmento es un ejemplo de documentacién JavaDoc de uno de
los métodos del programa:

/%%

* Este método retorna la correlacion entre dos conjuntos de
* valores x e y.

*

* @param x - conjunto de valores de tipo double.

* Q@param y - conjunto de valores de tipo double.

* QOreturn retorna la correlacién entre dos conjuntos de
* valores x e y

* Q@throws NoDatosException lanza una excepcién cuando

* el conjunto de valores es vacio.

* Qversion 1.0

*/

En el documento Descripcion de los Programas se exponen en detalle los
defectos que contienen las clases Correlacion e Integrar, y el resumen de los
defectos de todas las clases.

9.2. MO-Latex

MO-Latex es un programa que genera examenes multiple opcién a partir
de una lista de preguntas seleccionadas por el usuario. Las preguntas y sus
respectivas respuestas se encuentran almacenadas en una base de datos.

Este programa genera dos archivos XTEX, uno de ellos contiene el examen
de muiltiple opcién y el otro el mismo examen con las respuestas correctas de
cada pregunta en color rojo.

Para generar los exdmenes se utiliza el paquete eqEram de Latex. Las pre-
guntas y respuestas se almacenan en una base de datos HSQLDB.
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HSQLDB (Hyperthreaded Structured Query Language Database) es un siste-
ma gestor de bases de datos libre escrito en Java. Por més informacién consultar
la pagina web http://www.hsqldb.org/.

Al ejecutar el programa se presenta el siguiente menu:

Opcion 1 - Generar Examen
Opcion 2 - Listado de Preguntas
Opcion 0 - Salir

Esperando entrada >>>

La opcidn 1 genera los archivos A TEX. Para ello solicita al usuario que ingrese
el nombre de la Facultad, el nombre de la asignatura, el nombre de la prueba, el
dia de la prueba, el mes de la prueba, el ano de la prueba, el autor de la prueba,
la ruta del directorio donde se guardaran los archivos y los nimeros de pregunta
a incluir en el examen separados por un espacio. La opcién 2 del mend permite
conocer las preguntas existentes en la base de datos.

Las preguntas solo tienen una respuesta correcta. El usuario no puede elegir
el conjunto de respuestas a mostrar en el examen para cierta pregunta. La
cantidad de respuestas desplegada por pregunta es igual a las existentes en la
base de datos.

Existen dos tipos de respuesta, las simples y las encadenadas. Ejemplos de
respuesta encadenada son las opciones (b) y (c¢) en la siguiente pregunta multiple
opcidn:

Un disefio debe ser
a) verificable
b) (a) y completo respecto a los requerimientos del producto
c) (b) y lo mds simple posible
d) Ninguna de las anteriores.

Para este tipo de respuestas se guarda en la base de datos la referencia a la
respuesta predecesora y el texto de la respuesta. En el caso del ejemplo anterior,
para la respuesta (b) se guarda que (a) es su predecesora y se almacena el texto
“y completo respecto a los requerimientos del producto”.

La base de datos que da soporte al programa consta de tres tablas: Preguntas,
donde se almacena el identificador (clave de la tabla) y el texto de cada pregunta,
Respuestas, cuya clave se compone de su identificador y del identificador de
la pregunta de la que es respuesta, almacena el texto de la respuesta y si es
correcta o no; y RespuestaDependencias, que mantiene las dependencias entre las
respuestas de una pregunta, tiene como campos el identificador de la pregunta,
el identificador de la respuesta predecesora y el identificador de la respuesta
misma.

La estructura de la base de datos se muestra en la figura 9.2. La clave pri-
maria de cada tabla estd precedida por la abreviacién PK (Primary Key) y las
claves fordneas por FK (Foreign key).


http://www.hsqldb.org/
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Preguntas Respuestas

- PK,FK1 | codigoP
PK | codigoP |\ g—— i codigoR

textoPreg

textoResp
correcta

]

RespDependencias

PK,FK1 | codigoP
PK,FK1 | codigoRSuper
PK codigoRSub

Figura 9.2: Esquema de base de datos del programa MO-Latex

El programa consta de 9 clases y 1 interfaz. El diagrama de clases de la
figura 9.3 muestra la dependencia entre ellas. No estd incluida la clase que
contiene el método main (Principal). Tampoco incluye los métodos privados
de cada clase, sélo los ptblicos.

Las clases Respuesta, Pregunta, DataRespuesta y DataPregunta son
tipos de datos que se utilizan para modelar las preguntas y las respuestas del
examen.

La clase Examen modela el examen y la soluciéon del mismo. Provee el mé-
todo agregarPregunta(Pregunta), que permite el agregado de las preguntas
seleccionadas por el usuario al examen; y el método generarExamen() que
genera los archivos X TEXpara el examen y la solucién.

La clase Principal (Main) maneja la interaccién con el usuario mediante
linea de comandos, invocando los métodos correspondientes de la interfaz IC-
trlPreguntas, segin la opcién que seleccione el usuario, y ejecuta el generador
de archivos X TEX.

El siguiente fragmento es un ejemplo de documentacién JavaDoc de uno de
los métodos del programa:

/**

Genera el cabezal de los archivos "preguntas.tex" o
"solucion.tex" en el fujo de stream correspondiente, segun
indique la variable solucion (false o true respectivamente) .

Oparam flujoTex Hacia donde se dirije la salida.

@param solucion solucion indica que tipo de salida se desea
generar (de preguntas.tex o de solucion.tex).

Q@version 1.0

@since 26 Ago 2008

¥ O K X ¥ X X X ¥

*
~

En el documento Descripcion de los Programas se exponen en detalle los
defectos que contienen los métodos generarCabezal(PrintWriter, boolean) y ge-
nerarCuerpo(PrintWriter, boolean) de la clase Examen. Ambos métodos son
privados, por lo que no figuran en el diagrama de clases, y son utilizados por el
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método generarExamen(). También se muestran los defectos del método piblico
listarPreguntas() de la clase CtrlPreguntas, y el resumen de los defectos de
todas las clases.

9.3. Parser

El programa Parser recibe el cédigo fuente de un programa escrito en una
variante del lenguaje de programacién Pascal y genera dos archivos: un archivo
xml que contiene las declaraciones, estructuras y operadores reconocidos en el
c6digo del programa y un archivo de texto que contiene los errores sintacticos
detectados en el mismo.

Identifica como sentencias reconocibles: la sentencia de declaracién del pro-
grama (PROGRAM), el comienzo y la finalizacién del programa (BEGIN y
END), declaraciones de variables y constantes (CONST y VAR), sentencias de
asignacién (:=), estructuras (FOR, WHILE, REPEAT, IF), funciones y pro-
cedimientos (FUNCTION, PROCEDURE) y comentarios (texto entre “(*” y
)

Por cada sentencia reconocida el programa escribe una etiqueta en el archivo
xml. En el caso de que la sentencia incluya el uso de una variable, se agrega el
nombre de la variable dentro de la etiqueta. Por ejemplo, la etiqueta correspon-
diente a una asignacién (:=) es <ASIGN var=nombre_de_la_variable_asigna-
da>...</ASIGN>.

A continuacién se presenta el cédigo fuente de un programa y el archivo xml
generado a partir del mismo:
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Pro

PRO

BEGIN
altura := ancho/2;
calcArea := base*altura/2;
END
BEGIN
alto := 4;
area := calcArea(alto);
IF (area < 3) THEN
area := areax3;
ELSE
BEGIN
area := area -2;
IF (area < 3) THEN
area := areax3;
END
texto := "Ej. de calculo de area y estructuras de
total := 0;
FOR iter := 1 TO 40 DO
BEGIN
total := total + iterx*2;
END

grama

GRAM ejemplo;

CONST ancho = 4;
VAR altura: Integer;
VAR area: Integer;
VAR total: Integer;
VAR iter: Integer;
VAR texto: String;
VAR alto: Integer;

FUNCTION calcArea(base: Integer): Integer

END.

107
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Archivo xml:

<PROGRAM name=ejemplo>
<CONST name=ancho></CONST>
<VAR name=area></VAR>
<VAR name=total></VAR>
<VAR name=iter></VAR>
<VAR name=alto></VAR>
<FUNCTION name=calcArea type=Integer>
<PARAM name=base type=Integer></PARAM>
<BEGIN>
<ASIG var=area><BARRA></BARRA></ASIG>
<ASIG var=calcArea><MULT></MULT><BARRA></BARRA></ASIG>
</BEGIN>
</FUNCTION>
<BEGIN>
<ASIG var=alto></ASIG>
<ASIG var=area>
<CALL name=calcArea>
<ARG var=alto></ARG>
</CALL>
</ASIG>
<IF>
<COND><MENOR></MENOR></COND>
<THEN>
<ASIG var=area><MULT></MULT></ASIG>
</THEN>
</IF>
<ELSE>
<ASIG var=area><RESTA></RESTA></ASIG>
<IF>
<COND><MENOR></MENOR></COND>
<THEN>
<ASIG var=area><MULT></MULT></ASIG>
</THEN>
</IF>
</ELSE>
<ASIG name=total></ASIG>
<FOR>
<ASIG var=iter></ASIG>
<T0></TO>
<D0>
<ASIG var=total><SUMA><MULT></MULT></SUMA></ASIG>
</D0>
</FOR>
</BEGIN>
</PROGRAM>



9.3. PARSER 109

Los chequeos sintacticos que realiza Parser son un pequeno subconjunto de
los que realiza un compilador del lenguaje Pascal. Para pasar estos chequeos el
cédigo fuente del programa debe cumplir que todas las sentencias terminen en
punto y coma, que cada paréntesis abierto sea cerrado y que todo BEGIN tenga
un END asociado. En caso de que el programa no cumpla con estas condiciones
Parser informa de ello en el archivo de texto.

Al finalizar el reconocimiento y chequeo del cédigo de entrada Parser gene-
ra los archivos correspondientes y emite un mensaje indicando la cantidad de
errores detectados, o en su defecto informa que no han habido errores.

El programa consta de 9 clases y 1 enumerado. Las clases cuentan con una
gran cantidad de métodos por lo que resulta imposible incluirlas en el mismo
diagrama de clases. Por esta razon se presentan tres diagramas. El de la figura 9.5
muestra la clase LectorTokens y sus dependencias. El de la figura 9.4 muestra
la clase Parser y sus dependencias. Se presentan en color gris las clases que ya
fueron introducidas en el diagrama anterior. El diagrama de la figura 9.6 muestra
la clase Funcion y sus dependencias. Esta clase fue implementada pero no se
utiliza, lo cual es un defecto del programa. Los diagramas no incluyen la clase
del tipo Main (Principal). Tampoco incluyen los métodos privados de cada
clase, sélo los ptublicos.

Las clases Const, Declaracion, Param y Token modelan las constantes,
las declaraciones de procedimientos y funciones, sus parametros, y las estructu-
ras reconocidas en el c6digo (tokens) respectivamente.

La clase MlanejoArchivos provee métodos que imprimen las etiquetas en el
archivo xml y los errores detectados en el archivo de texto. Cuenta con un mé-
todo por tipo de etiqueta. La clase LectorTokens se encarga de identificar los
componentes atémicos (caracter, nimero, palabra, simbolo), llamados tokens,
de las sentencias del programa. El reconocimiento de estructuras y el chequeo
sintdctico del programa se realiza en la clase Parser.

La clase Principal (Main) maneja la interaccién con el usuario mediante
linea de comandos, invocando a los métodos de la clase LectorTokens para
procesar el archivo con el cédigo fuente del programa, y el método armarGra-
fo(ArrayList< Token>, Buffered Writer, Buffered Writer) de la clase Parser para
realizar el reconocimiento de estructuras y los cheques sintécticos. Este método
es el encargado de generar el archivo xml y el archivo de texto con los errores
encontrados.

El siguiente fragmento es un ejemplo de documentacién JavaDoc de uno de
los métodos del programa:

/%%

Lee de la lista de tokens los tokens correspondientes

a la declaracion de una variable y la guarda en la lista
de variables (atributo de la clase)

En caso de encontrar un error se imprime el mismo en el
archivo de errores y se pasa a la siguiente linea

@param tokens array con los tokens leidos

@param index indice del token actual

Oparam salida archivo en el que se va escribiendo el .xml

O@param errorQut archivo en el que se van escribiendo los
errores encontrados

* X X X X X X X X X *
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Diagrama de Clases del Programa Parser

Figura 9.5
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Funcion

-retorno : String

+Funcion(entrada nombre : String, entrada params : ArrayList<Param>, entrada retorno : String)
+getRetorno() : String
+setRetorno(entrada retorno : String)

T
|

«refines»
|
|
|
|
|
|
|
Declaracion

-nombre : String
-params : ArrayList<Param>

+Declaracion(entrada nombre : String, entrada params : ArrayList<Param>)
+getNombre() : String

+getParams() : ArrayList<Param>

+setNombre(entrada nombre : String)

+setParams(entrada params : ArrayList<Param>)

Funcion y Declaracion son datatypes

Figura 9.6: Diagrama de Clases del Programa Parser

* Q@param error contador con la cantidad de errores encontrados
* hasta el momento

*

* Q@throws IOException

* Se produce si no se puede escribir en alguno de los

* archivos de salida

X

* Qversion 1.0

x/

En el documento Descripcion de los Programas se exponen en detalle los de-
fectos que contiene el método leerDeclaracion Variable(ArrayList< Token>, int,
BufferedWriter, BufferedWriter, int) de la clase Parser. Este método procesa
las declaraciones de variables en el c6digo fuente del programa. En caso de en-
contrar un error se realiza la correspondiente impresién en el archivo de texto
que contiene los errores del programa. El resumen de los defectos de todas las
clases no se incluye en este caso porque realizar el analisis de todos (272 defectos
en total) excede el alcance de este proyecto de grado.

9.4. Meétricas de los programas

Las métricas permiten conocer caracteristicas de los programas, como ser
complejidad, tamano, calidad, etc. Estas caracteristicas pueden utilizarse, entre
otras cosas, para la comparacion entre programas. A través de ellas se puede
conocer cudl tiene mayor tamano, complejidad, calidad, etc., y de esa forma
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seleccionar el mas indicado segun las finalidades de quién realiza el estudio.

A continuacién se muestran algunas métricas de los programas presentados.
La definicién de cada una de ellas se encuentra en el cuadro 9.1. Las métricas
a nivel de las clases de cada programa pueden consultarse en el documento
Descripcion de los Programas.

Meétrica Descripcion
Se calcula como la suma de la Complejidad ciclomdti-
Complejidad ca de cada método del programa, sobre #Métodos. La
ciclomatica Complejidad ciclomadtica de un método cuenta el nimero
promedio de flujos a través del mismo. Cada vez que ocurre una
bifurcacién esta métrica se incrementa en uno.
#Clases Total de clases del programa.
#Interfaces Total de interfaces del programa.
#Enumerados Total de enumerados del programa.

Total de lineas

de c6digo s/com.

Total de lineas de cédigo del programa, excluyendo las
lineas en blanco y los comentarios.

Total de lineas

de cédigo ¢/com.

Total de lineas de cédigo del programa, excluyendo las
lineas en blanco (incluye las lineas de comentarios).

Total de lineas
de codigo por
método

Total de lineas de cédigo incluidas en el cuerpo de los
métodos del programa, excluyendo las lineas en blanco y
los comentarios.

Lineas de cédigo
prom. por mét.

Se calcula como el Total de lineas de cédigo por método
sobre #M¢étodos.

#Metodos

Total de métodos del programa, incluyendo los estéaticos.

#Defectos

Total de defectos del programa

#Defectos por
linea de codigo

Se calcula como #Defectos sobre Total de lineas de co-
digo s/com.

Cuadro 9.1: Métricas de Programa

En el cuadro 9.2 se observan la complejidad ciclomatica promedio, cantidad
de clases, cantidad de interfaces y cantidad de enumerados de cada uno de los
programas. En el cuadro 9.3 se observan la cantidad total de lineas de codigo sin
comentarios, con comentarios, dentro de los métodos y promedio por método,
la cantidad de métodos, cantidad de defectos y cantidad de defectos por linea
de cédigo de cada programa.

Complejidad
Programa ciclomatica | #Clases | #Interfaces | #Enumerados
promedio
Contab. 2,164 12 2 0
Matematico 3,357 13 0 0
MOLatex 1,59 9 1 0
Parser 2,781 9 0 1

Cuadro 9.2: Métricas de los programas
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Lineas de Cédigo #Defectos

Programa | Total Total | Total por | Prom. por | #Métodos | #Defectos | por linea

s/com. | c/com. | método método de cédigo
Contab. 1979 3109 1497 9,073 165 107 0,054
Matemadtico 468 729 375 13,393 28 50 0,107
MOLatex 566 1124 362 5,934 61 32 0,057
Parser 828 1617 634 9,906 64 272 0,329

Cuadro 9.3: Métricas de los programas

Si comparamos las métricas de estos programas con los utilizados en los ex-
perimentos de Basili y Selby, Kamsties y Lott, Wood et al., y Juristo y Vegas,
presentados en el Capitulo 5 de la Parte I, podemos apreciar que son sensible-
mente distintos.

B&S utilizan cuatro programas que presentan diferentes tamanos y cantidad
de defectos. Fueron construidos en los lenguajes FORTRAN y Simpl-T. El c6digo
fuente no contiene comentarios. Las métricas conocidas de los programas de B&S
se presentan en el cuadro 9.4

Programa Lineas de | Complejidad | #Rutinas | #Defectos
cédigo ciclomatica

P; - text formatter 159 18 3 1

P, - mathematical plotting 145 32 8 6

Pj3 - numeric data abstraction 147 18 9 7

P, - database maintainer 335 57 7 12

Cuadro 9.4: Métricas de los programas de B&S

K&L utilizan tres programas que, a diferencia de B&S, presentan tamarfios y
cantidad de defectos similares. Fueron construidos en el lenguaje de programa-
cién C. Cada programa es un conjunto de funciones de aproximadamente 10-30
lineas, documentadas con un archivo header (.h) de aproximadamente 30 lineas.
Las métricas conocidas de los programas de K&L se presentan en el cuadro 9.5

Programa | Total de lineas | Lineas en | Lineas con Lineas sin #Defectos
de cédigo blanco comentarios | blancos ni com.

ntree.c 235 38 4 193 6
ntree.h 25 7 1 18

cmdline.c 245 26 0 219 9
cmdline.h 34 5 1 29

nametbl.c 251 40 5 207 7
nametbl.h 31 8 6 23

Cuadro 9.5: Métricas de los programas de K&L

Los programas de los experimentos de Wood et al., y Juristo y Vegas son los
mismos utilizados por Kamsties y Lott. Juristo y Vegas utilizaron un programa
adicional de su autoria, denominado Trade, pero no contamos con informacién
sobre las métricas del mismo.

Como puede observase el tamano de los programas es medianamente similar
entre B&S y K&L, pero sensiblemente distinto a los nuestros. Asi lo es también
la cantidad de defectos y cantidad de rutinas (métodos en nuestro caso). La
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complejidad ciclomatica no es comparable debido a que se desconoce si es 0 no
promedio y qué parte del programa se tuvo en cuenta para su célculo.

Como se describe en el Capitulo 5 de la Parte I, los programas utilizados
en los experimentos de B&S y K&L resuelven problemas simples, como la im-
plementacion de un tipo de datos, procesamiento de texto, etc. Los programas
utilizados en este proyecto de grado resuelven problemas mas complejos, de ahi
que posean mayor tamano, cantidad de defectos y complejidad ciclomatica.

B&S expresan que los programas utilizados por ellos corresponden a dife-
rentes tipos y reflejan los estilos comunes de programacién. Para realizar es-
tas aseveraciones suponemos que debieron tener determinado control sobre el
desarrollo de los mismos. También aseveran que los programas contienen una
distribucién de defectos razonable, como las que ocurren frecuentemente en los
programas. Para ello realizaron siembra de defectos en algunos programas. Estos
hechos restan “realidad” a la construccién y a los defectos de los programas.

Los programas utilizados por K&L fueron pensados para que su complejidad
no dificultara la tarea de verificacién. Por ejemplo, se consideran lo suficiente-
mente simples para que el uso de técnicas de verificacién de caja blanca sin
herramientas de apoyo no se vea perjudicado respecto al uso de las otras téc-
nicas. Ademas, la mayoria de los defectos han sido sembrados con objetivos
especificos, como ser que todos causen fallas observables, que un defecto no
oculte a otro, y que las fallas sean provocadas por ciertos datos de entrada.

Nuestros programas poseen los defectos originales de su construccion, no po-
seen defectos adicionales. Esto impide asegurar que un defecto oculte a otro, y
conocer que datos de entrada causaran las fallas. Su construcciéon no fue con-
trolada, ni dirigida para obtener determinada estructura de cédigo. El modo de
construccién de nuestros programas y el origen de sus defectos hace que sean
mas “reales” que los utilizados en los estudios anteriores, y por lo tanto més
representativos de los desarrollados en la industria.

Un andlisis ampliado de las diferencias entre los programas utilizados en los
estudios realizados anteriormente puede consultarse en [VMBHO09].
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Capitulo 10

Conclusiones y Trabajo a
Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del estudio realizado y el tra-
bajo a futuro identificado en esta linea de investigacion.

10.1. Conclusiones

En el marco de este proyecto de grado se realizé un experimento formal para
comparar las técnicas de verificacion Inspecciones, Particion de Equivalencia con
Analisis de Valores Limite, Tablas de Decisién, Criterio de Cubrimiento de Con-
dicién Muiltiple y Trayectorias Linealmente Independientes. En el experimento
se evalian la efectividad y el costo de las técnicas respecto a determinados tipos
de defectos. Se utilizan dos esquemas para clasificar los defectos: la Clasifica-
cién Ortogonal de Defectos de IBM [Cla] y la Taxonomia de Defectos de Beizer
[Bei90]

Para la realizacién del experimento se desarrollaron un conjunto de produc-
tos. Algunos de ellos fueron utilizados durante la ejecucién del mismo y otros
para la preparacién previa de los sujetos que participarian en él.

Los productos fueron desarrollados con la intencién adicional de permitir la
replicacion del experimento, o la realizacion de experimentos similares.

Para la preparacion de los sujetos se dictaron una serie de Micro-cursos que
introducian y ejemplificaban el uso de las técnicas de verificacién a ser utilizadas
y de las taxonomias en las que se clasificarian los defectos. Los cursos resultaron
efectivos, pero se noto la falta de ejercicios para la realizacion en clase por parte
de los sujetos.

Los conceptos adquiridos en los micro-cursos fueron aplicados en una instan-
cia previa al experimento, denominada FEzperiencia Cero. En esta experiencia
ejecutaron las técnicas que utilizarian luego en el experimento. Durante la Ex-
periencia Cero se realizaron devoluciones a los sujetos sobre la forma en la que
aplicaron las técnicas y en la que clasificaron los defectos detectados. Esta ex-
periencia fue de gran utilidad para mejorar el manejo de las técnicas y de las
clasificaciones con el que los sujetos llegaron al experimento. Una mejora iden-
tificada para realizar a esta experiencia es realizar un documento final luego de
su aplicacién que resuma los errores cometidos por todos los sujetos durante
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la aplicacion de las técnicas y la clasificacién de los defectos. De esta forma se
equilibra ain maés y se mejora el manejo de las técnicas y las clasificaciones con
el que los sujetos enfrentan el experimento.

Para la ejecucién del experimento se construyeron tres guias, una para cada
tipo de técnica de verificacién: lectura de cédigo, dinamica de caja blanca y
dindmica de caja negra. Las guias indican cémo debe llevarse a cabo una verifi-
cacion en la que se aplica determinado tipo de técnica de verificacién. Aunque
comenzaron a utilizarse en la Experiencia Cero, la adaptacién de los sujetos a las
guias fue un proceso que duré toda la ejecucion del experimento. Para acortar
el tiempo de adaptacion se identifica como posible mejora el introducir las guias
con anterioridad, agregando un micro-curso a los ya existentes.

Para el registro de datos del experimento se utilizé6 una herramienta web,
denominada Grillo. Esta herramienta fue desarrollada expresamente para el ex-
perimento. A diferencia de las guias, comenzé a utilizarse con el experimento.
Durante la Experiencia Cero los datos se registraron en planillas electrénicas.

La herramienta permite el ingreso de los tiempos empleados en la verificacién
v los defectos detectados. De cada defecto se registra su ubicacion en el codigo
fuente (archivo, programa, etc.), una descripcién y su clasificacién en las dos
taxonomias.

Ademas de los productos para la realizacién del experimento, se desarro-
llaron cuatro programas. Estos programas son los verificados por los sujetos.
Fueron implementados en el lenguaje de programacién Java y documentados
con JavaDoc. Presentan tamafios, complejidad y cantidad de defectos distintos.
Los defectos que presentan son los originales de su construccién. No poseen de-
fectos detectables por un compilador. Se consideran programas “reales”, porque
no poseen defectos ficticios, resuelven problemas de relativa complejidad y su
proceso de construccién no fue manipulado. En contraste con los programas
utilizados en otros estudios que siguen esta linea de investigacién, que poseen
aspectos “artificiales”, como ser inyeccion de defectos adicionales en el cddigo,
resuelven problemas simples que no eleven la complejidad de la verificacién, y/o
controlan su construcciéon para que la estructura del cddigo no perjudique la
aplicacién de técnicas de caja blanca.

El experimento fue ejecutado por 14 estudiantes que aplicaron las cinco
técnicas de verificacion sobre los cuatro programas.

Existen muchas perspectivas desde las cuales observar los estudios empiricos
de las técnicas de verificacién. Un aspecto clave del trabajo presentado, especial-
mente desde la perspectiva de un experimentador, es el uso de una metodologia
de experimentaciéon y un diseno formal. Los resultados del experimento, que se
resumen a continuacién, pueden ser utilizados para refinar las teorias de un in-
vestigador acerca de la verificacion de software, o para orientar la aplicacién de
las mismas por parte de un profesional.

A partir del analisis de datos se obtuvo que:

= Tablas de Decisién es mas efectiva que Trayectorias Linealmente Indepen-
dientes con un 99 % de confianza

= Particién de Equivalencia y Anélisis de Valores Limite es més efectiva que
Trayectorias Linealmente Independientes con un 93,4 % de confianza

Los resultados sugieren que las técnicas Tablas de Decisién y Particion de
Equivalencia con Anélisis de Valores Limite (técnicas dindmicas de caja negra)
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son mas efectivas en la deteccién de defectos que la técnica Trayectorias Lineal-
mente Independientes (técnica dindmica de caja blanca).

Trayectorias Linealmente Independientes fue ejecutada por 6 sujetos, mien-
tras que Tablas de Decision y Particién de Equivalencia con Analisis de Valores
Limite fue ejecutada por 7 sujetos. El tamano reducido de observaciones por téc-
nica provoca que el agregado de una observacién a una de las muestras pueda
variar los resultados obtenidos.

La replicacion del experimento realizado, con un niimero mayor de observa-
ciones por técnica, es necesaria para reforzar y validar estos resultados.

Respecto al costo de las técnicas, dada la variabilidad en tamano, comple-
jidad y cantidad de defectos de los programas, el costo de cada técnica fue
estudiado individualmente para cada programa.

Segun el diseno del experimento, cada técnica seria ejecutada dos veces so-
bre cada programa. Lo que da 2 observaciones para cada técnica por progra-
ma. Algunas de las verificaciones dictadas por el disenio no fueron ejecutadas,
provocando que algunas técnicas fueran aplicadas sélo una vez sobre algunos
programas.

Ademais que las muestras son pocas, en la mayoria de los casos ocurrié que
las dos observaciones de las técnicas para un mismo programa son considerable-
mente distintas. Este escenario nos impide siquiera aventurar una tendencia en
el costo de las técnicas de verificacion.

La técnica Inspecciones fue la tinica que se comporté de manera similar por
programa. Esto permitié observar que se vuelve mas costosa a medida que crece
el tamano del programa.

Fuera de los resultados obtenidos cabe realizar algunas observaciones sobre
la comparacién de la efectividad-costo de estas técnicas de verificacion. Cuando
se estudia el esfuerzo asociado con una técnica, se debe diferenciar lo que es
el costo de la deteccién y el costo del aislamiento del defecto. Los sujetos que
aplican lectura de codigo detectan un defecto al mismo tiempo que lo aislan.
Las técnicas de verificacién dindmicas sélo permiten detectar la existencia de
fallas; por lo que los sujetos que las aplican deben buscar en el cédigo fuente y
dedicar un esfuerzo adicional para aislar los defectos que las provocan.

El trabajo presentado en este documento difiere de los estudios anteriores en
varios aspectos:

= Es el primer experimento que estudia la efectividad de las técnicas de
verificacién Inspecciones, Tablas de Decisién y Trayectorias Linealmente
Independientes. Este es un aporte fundamental ya que sienta las bases
para posteriores investigaciones centradas en estas técnicas.

= Es el primer estudio que utiliza cinco técnicas de verificacion. Duplicando
la cantidad de técnicas de caja blanca y de caja negra de los estudios
anteriores.

= Los programas utilizados poseen tamanos y complejidades mayores, y re-
suelven problemas més cercanos a los existentes en la industria.

= Los defectos existentes en los programas son los remanentes de su cons-
truccién, y no provienen de medios artificiales como la siembra de defectos.

El estudio empirico presentado establece una linea base de productos que
pueden ser utilizados para la realizacién y replicacién de experimentos vincula-
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dos con esta linea de investigacién. Los resultados presentados fueron calculados
a partir de las verificaciones de un conjunto de individuos con un nivel de ex-
periencia principiante que aplicaron cinco técnicas de verificacion a programas
de tamano y complejidad medianos y variables. La extrapolacién directa de los
resultados a otros entornos de prueba no estd implicito.

10.2. Trabajo a Futuro

De la investigacion realizada se desprenden, entre otras, las siguientes lineas
de trabajo:

= Realizar replicaciones del experimento para reforzar los resultados, en el
mismo contexto y en otros.

= Realizar experimentos relacionados con la efectividad y el costo de otras
técnicas de verificacién, teniendo en cuenta también otros aspectos como
lo son el tipo de programa, nivel de experiencia de los sujetos, etc.

» Estudiar si existe una relacién entre los tipos de defecto que tiene un
programa y las métricas que presenta el programa.

» Estudiar si las clasificaciones de defectos utilizadas fueron adecuadas.

= Realizar la clasificacién de los defectos de los programas en las taxonomias
de IBM y Beizer.

La replicacién del experimento es fundamental para dar respaldo empirico
a los resultados obtenidos. Para ello se cuenta con los productos utilizados y la
descripcién que se realiza del experimento en el presente informe. Para poder
realizar el anélisis de costos seria conveniente utilizar sélo uno de los programas
desarrollados. La diferenciacién de la efectividad de las técnicas de verificacion
por tipo de defecto requiere que los defectos sean clasificados de antemano por
los experimentadores. Dejar esta tarea a los sujetos puede desembocar en el
resultado obtenido en este experimento: multiples clasificaciones para el mismo
defecto.

Con respecto a los productos desarrollados, se distingue un aspecto priorita-
rio a atacar: el desarrollo de funcionalidades de importancia en la herramienta de
registro Grillo. Estas funcionalidades incluyen la implementacion de consultas
y la distincion de qué registros de defectos representan el mismo defecto.
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