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Resumen

Se presenta un algoritmo para priorizacion de
casos de prueba y una herramienta que lo imple-
menta. El algoritmo obtiene altas reducciones en
e tamafio del suite original sin pérdida de cali-
dad. El criterio de seleccién de casos es €l por-
centaje de mutantes que mata cada caso de prue-
ba.

1. Introduccion

La priorizacion de casos de prueba es una practica
utilizada para disminuir los costes de las pruebas
de regresion: basicamente, consiste en reejecutar
aquellos casos que, de acuerdo con algun criterio
de calidad, resultan mas importante. En los Ulti-
mos afios, las organizaciones han adoptado los
entornos X-Unit como herramientas para automa-
tizar sus procesos de pruebas, 10 que esta permi-
tiendo aplicar a nivel industrial los resultados
obtenidos durante afios de investigacion en €l
plano académico.

A partir de diferentes surveys, en un articulo
reciente hemos discutido €l grado actual de auto-
matizacion en compafiias de desarrollo de softwa-
re [1]: & estudio que muestra mejores resultados
es el de Ng et a. en Australia [2], en donde €
79.5% de las compafiias encuestadas automatizan
la gjecucion de pruebas y el 75% las de regresion;
ademés, 38 de las organizaciones consultadas
(58.5%) utilizan métricas para pruebas, siendo €
nimero de defectos la més utilizada (31 organiza-
ciones). Como es bien sabido, los entornos X-Unit
permiten automatizar la gjecucion de pruebasy las
deregresion, y e principal resultado que muestran
es el nimero de casos de prueba que encuentran
fallo. Por tanto, y aunque el nivel de detalle de los
trabajos consultados no es més fino, parece muy
probable que las herramientas utilizadas por las
compafiias mencionadas sean del tipo X-Unit. De
hecho, Do et a. afirman que JUnit estd siendo
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cada vez més utilizada por las compafiias de desa-
rrollo de software [3].

Este articulo describe una herramienta que priori-
za casos de prueba de JUnit en funcién del nime-
ro de mutantes muertos por los mismos casos, en
formato MuJava [4]. La herramienta puede ejecu-
tarse en modo standalone o desde testooj, una
herramienta de automatizacion de las pruebas de
programas Java |1, 5].

2. Trabajosrelacionados

En esta seccién se resumen algunos trabgjos rela-
cionados con este articulo. Dependiendo de la
estrategia de generacion de casos utilizada, testooj
puede generar un nimero de casos demasiado
grande, por lo que se desarroll6 e implement6 €l
algoritmo que se presenta como parte principal de
este articulo. Previamente, en la siguiente subsec-
cioén se describen algunos algoritmos relacionados
con lareduccion del conjunto de casos de prueba.

2.1. Algoritmos parala reduccion del conjunto
de casos de prueba

El problema de la “reduccién optima del test-
suite”, tal y como lo enuncian Jonesy Harrold [6],
esel siguiente:

Dado: Un Test Suite T, un conjunto de requisi-
tosry, ry, ..., I'n, que deben ser satisfechos por los
casos de prueba en relacién a la cobertura de un
programa,

Problema: Encontrar T'l T tal que T’ satisface
todos los requisitosrj y (" T'1 T, T’ satisface r
P_ITI£T])

En otras palabras, € problema consiste en en-
contrar, a partir de un conjunto T de casos de
prueba, un subconjunto T’ de casos de prueba de
cardinal minimo que consiga la misma cobertura
que T. A continuacion revisamos agunos algorit-
mos.
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2.1.1. Algoritmo HGS

Harrold, Gupta 'y Sofa [7] presentan un algoritmo
voraz (referido en la literatura como algoritmo
HGS) para reducir €l tamafio del test-suite, mien-
tras que se preservan los requisitos de prueba del
original. El algoritmo es aplicable para varios
requisitos de prueba (p.gj., obtener los mejores
casos en cuanto a cobertura de todos los usos y de
condicidn-decision).

2.1.2. Algoritmo de Heimdahl y George
Heimdahl y George [8] proponen también un
algoritmo voraz para reducir e test-suite: basica-
mente, toman un caso de prueba a azar, |o gecu-
tan y miden la cobertura alcanzada. Si ésta es
mayor que ladel caso que alcanzaba mas cobertu-
ra, lo afiaden al conjunto reducido. El algoritmo lo
gjecutan cinco veces para obtener cinco conjuntos
reducidos distintos. Ya que se confia completa-
mente en e azar, la calidad de los resultados no
esta garantizada.

2.1.3. Algoritmo de McM aster y Memon
McMaster y Memon [9] presentan otro algoritmo
voraz. El criterio para seleccionar casos de prueba
es el nimero de llamadas a |a pila que redlice €
programa bajo prueba ante el caso de prueba
Como se observa, éste no es un requisito de prue-
bas demasiado comun.

2.1.4. Resumen

El problema descrito es NP-completo y su solu-
cién, por tanto, no puede ser obtenida en tiempo
polinomial. Asi, todos los algoritmos propuestos
obtienen soluciones proximas a la optima: el
tamafio del test-suite se reduce manteniendo la
calidad, pero no hay garantia de que el tamafio
conseguido sea el minimo posible.

El criterio de seleccion de casos puede ser cual-
quiera (cobertura de bloques, de sentencias, de
condiciones...) o, por gemplo, y como se presenta
en este articulo, € nimero de mutantes que mata
cada caso de prueba.

El algoritmo que se presenta en este articulo tam-
bién es voraz y, asi, garantiza que la cobertura del
conjunto reducido es la misma que la del original.
La principal diferencia con respecto a otros traba-
jos es €l criterio de seleccion de casos (nimero de
mutantes muertos) y el formato de los casos, que
es compatible con los entornos JUnit.

2.2. Egtrategias de combinacion para gener a-
cion de casos de prueba

En un articulo reciente, Grindal et al. describen 16
estrategias para generacion de casos de prueba que
clasifican en diversas categorias [10]: partiendo
del conjunto de valores de prueba, el objetivo de
estas estrategias es obtener Buenos conjuntos de
casos de prueba que logren alta cobertura en €l
programa que se esta probando.

De la estrategia seleccionada depende e tamafio
del test-suite, como también la cobertura alcanza-
da en la clase bajo prueba. A modo de gjemplo, la
Tabla 1 muestra € nimero de casos de prueba
generados con tres de |as estrategias revisadas, asi
como € porcentaje de mutantes muertos al ejecu-
tarlos sobre una clase Triangle, que representa el
clésico problema de determinacién del tipo de un
tridngulo. Como se ve, All combinations construye
d test-suite de mayor tamafio (216 casos), aunque
también es |a estrategia que obtiene mayor cober-
tura (medida, en este caso, como el porcentgje de
mutantes muertos). En efecto, All combinations se
utiliza habitualmente como estrategia de base para
comparar €l nimero y calidad de los casos gene-
rados por las técnicas que los investigadores van
proponiendo.

Estrategia N°decasos | % muertos
Each choice 7 51%
Anti random 8 65%
All combinations 216 100%

Tablal. Resultados obtenidos con varias estrategias
en el problemadel triangulo

3. Reduccion del conjunto de casos de
prueba basado en mutacion

En esta seccion se describe un agoritmo voraz
que utiliza el porcentgje de mutantes muertos
como criterio para incluir casos de prueba en el
conjunto reducido. La implementacion dada &
algoritmo permite seleccionar casos de prueba
JUnit, si bien la seleccidn se redice en funcién del
porcentaje de mutantes que matan los mismos
casos, en formato MuJava

La equivalencia entre los casos de prueba JUnit y
MudJava de uno a otro formato se discute y descri-
be en la comunicacién [5], presentada el afio
pasado en este mismo foro y en [1]; la Figura 1
ilustra la correspondencia entre uno y otro formato
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con un sencillo gemplo. Siendo tj y tm dos casos
de prueba equivalentes en formatos JUnit y MuJda-
va, € algoritmo selecciona tj basandose en los
mutantes muertos por tm.
public void test1() {
Account o=new Account();
0.deposit(1000);
assertTrue(o.getBalance()==1000);
}

public String test1() {
Account o=new Account();
0.deposit(1000);
return o.tostring();

}

Figural. Dos casos de prueba equivalentes en forma-
tos JUnit y MuJava

La Figura 2 muestra la funcion principal del algo-
ritmo. Como entradas, recibe € conjunto comple-
to de casos de prueba, la clase bajo pruebay d
conjunto completo de mutantes. En la linea 2,
gjecuta todos los casos contra la clase y contra los
mutantes, guardando los resultados en la variable
testCaseResults.

1. reduceTestSuite(completeTC : SetOf TestCases,
cut : CUT, mutants : SetOfMutants)
: SetOf TestCases
testCaseResults =
mutants)
. requiredTC = A&
. n=|mutants|
. while (n>0)
mutantsNowKilled = £
testCasesThatKilIN =
getTestCasesThatKilIN(completeTC, n, mutants,
mutantsNowKilled, testCaseResults)
8. if |testCasesThatKilIN>0| then
9. requiredTC = requiredTC E testCasesThatKillN
10. fori=1to [testCasesThatKilIN|
11 testCase = testCasesThatKilIN[i]
12. testCase.removeAll TheMutantsl tKills()
13.  next
14.  n=|mutants-|mutantsNowKilled|
15. else
16, n=n-1
17. endif
18.end_while
19.return requiredTC
20.end

N

execute(completeTC,  cut,

No oA W

Figura2. Funcion principal del algoritmo, que devuel-
ve el test-suite reducido

Entonces, e agoritmo esta preparado para selec-
cionar, en varias iteraciones, |os casos de prueba
gue matan mas mutantes (lineas 5-18).

ISSN 1988-3455

La primera vez que € agoritmo entra en este
bucle y llegaalalinea 7, el valor de n (utilizado
para dejar de iterar) es |mutants| (cardina del
conjunto de mutantes): en este caso especia, €
algoritmo busca algun caso de prueba que mate a
todos; si lo encuentra, el algoritmo aflade el caso a
requiredTC, actualice el valor de n'y para; en otro
caso, decrementa n (linea 16) y se introduce nue-
vamente en € bucle.

Supongamos que n es inicialmente 100 (es decir,
hay 100 mutantes de la clase bajo prueba), y
supongamos que € agoritmo no encuentra casos
de prueba que maten a n mutantes hasta que n=30.
Con este valor, la funcion getTestCasesThatKilIN
(llamada en lalinea 7) devuelve todos los casos de
prueba que maten a n mutantes diferentes: asi, s
dos casos (tc, y tc,) matan los mismos 30 mutan-
tes, getTestCasesThatKillN devuelve solo un caso
(por gjemplo, tc,). Si lainterseccion de los mutan-
tes muertos por tc; y tc, no es vacia, entonces €
algoritmo devuelve un conjunto formado por tc; y
tc,.

Cuando se encuentran los casos que matan a n
mutantes, se afiaden a requiredTC (linea 9) y se
eliminan los mutantes muertos del conjunto de
mutantes (lineas 10-13). El valor de n se actualiza
a nimero de mutantes que quedan vivos.

En laimplementacion real del algoritmo, la gjecu-
cion del conjunto complete de casos contra la
clase bajo prueba y sus mutantes se realice en una
funcién separada (funcion execute, Ilamada en la
linea 2). Esta funcién devuelve un conjunto de
objetos de tipo TestCaseResult, compuestos por €
nombre del caso de pruebay lalista de mutantes a
los que matan (Figura 3).

*

TestCaseResult KilledMutant

killedMutants

testCaseName:String mutantName:String

Figura3. Estructurade |los elementos devueltos por la
funcion execute funcion (linea 2 de laFigura 2)

A la funcion encargada de recoger los casos que
matan n mutantes se la llama en la linea 7 de la
Figura 2, y aparece detallada en la Figura 4: reco-
rre los elementos incluidos en testCaseResults y
toma aquellos casos cuya lista de mutantes muer-
tos (elemento killedMutants de la Figura 3) tienen
n elementos. Para garantizar que no se seleccionan
dos casos que matan a los mismos mutantes, la
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funcion eliminalos mutantes muertos del conjunto
cada vez que elige un caso de prueba.

1.getTestCasesThatKilIN(completeTC
SetOf TestCases, n : int, mutants : SetOfM utants
mutantsNowKilled : SetOfMutants,
testCaseResults: SetOf TestCaseResults)

2. testCasesThatKilIN = £

3. fori=1to [testCaseResults|

4. testCaseResult = testCaseResults[i]

5. if [testCaseResult.killedMutants| == n then

6. testCasesThatKilIN = testCasesThaKillN E
testCaseResult.testCaseName

7. mutantsNowKilled = mutantsNowKilled E
testCaseResult.killed.Mutants

8. mutants = mutants — mutantsNowKilled

9. for j=1to | testCaseResults |

10. aux = testCaseResulty]j]

11. if aux.testCaseName*

testCaseResult.testCaseName then

12. aux.remove(mutantsNowKilled[i]

13. end_if

14, next

15.  end if

16. next

17. return testCasesThatKilIN

18. end

Figura4. Funcion que devuelve los casos que matan n
mutantes

3.1. Andlisisde coste

El coste real de gecucion del algoritmo depende
de laclase sobre laque se aplica
Un caso extremo sucede cuando cada caso de
prueba mate solo un mutante (lo cual es préctica
mente imposible). En esta situacion, la funcién de
la Figura 2 hara n iteraciones (n es €l nimero de
mutantes), pero la instruccion condiciona de la
linea 8 no sera cierta hasta que n=1. En este caso,
el coste computacional del algoritmo es:
O(n-1)-O(getTestCasesThatKilIN)+
O(1)-O(get TestCasesThatKilIN)+
+ O(|testCases])
El coste de la funcién de la Figura 4 hace siempre
dos iteraciones (bucles de las lineas 3 y 9): su
coste, en € caso peor, serd  siempre
O(|testCaseResults]).
Y a que |testCaseResults|£|testCases|, € coste del
algoritmo en el peor caso es:
O(reduceTestSuite) = O(JtestCases|)®
Otro caso extremo (también casi imposible) suce-
derd cuando un caso de prueba mate todos los
mutantes. En esta situacion, los bucles de la Figu-

ra 2 haran una sola iteracién, con lo que € coste
en este caso es O(|testCases|)>.

En otras situaciones, el coste computacional de-
pende también del nimero de mutantes, como se
muestra en laFigura 5.

| O(reduceTestSuite)= O(Jmutants)) - O(JtestCases))®

Figura5. Coste General de reduceTestSuite

En la implementacion, € coste del agoritmo se
reduce respecto del mostrado en la Figura 5 debi-
do a uso de estructuras de datos que permiten
blsguedas no secuenciales. Asi, € conjunto de
objetos de tipo TestCaseResult se implementa
como una tabla hash indexada por e nimero de
mutantes muertos, 1o que hace innecesario reco-
rrer el conjunto completo cada vez que se gecuta
lafuncion delaFigura4.

4. “A motivational example” (Un g emplo
motivador)

En su articulo [11], Jeffrey y Gupta incluyen una
seccion con € mismo titulo de esta (A motivatio-
nal example) en e que muestran un pequefio
programa, a que aplican su algoritmo de reduc-
cién de casos mediante redundancia selectiva
Para nuestro caso, hemos traducido su codigo a
pequefio programa Java que se muestra en la
Figura 6. Para este sencillo programa, MuJava
genera 48 mutantes tradicionales (entre los que
hay 15 funcionalmente equivalentes) y 6 mutantes
declase.

Usando los valores {-1.0, 0.0, -1.0} como valores
de prueba para los cuatro parametros de la funcién
f, y generando los casos de prueba con la estrate-
gia All combinations algoritmo, la herramienta
testooj genera un fichero JUnit y otro MuJava con
373 3 3=81 casos de prueba equivaentes, que
consiguen matar al 100% de los mutantes no
equivalentes.

Tras aplicar e agoritmo de reduccion, e test-
suite de 81 casos se consigue reducir a otro com-
puesto por solo 7 casos de prueba sin perder co-
bertura, lo que supone una disminucion del tama-
fio del conjunto a 8.6% del tamario original.

5. Implementacion

La herramienta que implementa los algoritmos
mostrados anteriormente requiere un fichero con
los casos de prueba en formato MuJava (en la
figura, e fichero MujavaJGExample_1l.class), la
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configuracion correspondiente del entorno (varia-
ble CLASSPATH), € nombre de la clase bajo
prueba (en la figura, paper.JGExample.class) y la
ubicacion de los mutantes de la clase bajo prueba.

De acuerdo con el algoritmo de la Figura 7, la
herramienta eecuta la clase con los casos de
prueba contra todas las versiones que va encon-
trando de la clase bajo prueba (lo que incluye,
desde luego, a la clase origind): en el caso del
JGExample, se crean 81 instancias de la clase ngjo
prueba (correspondientes a los 81 casos de prue-
ba) para los 54 mutantes no equivalentes, lo que
significa que se crean 81" 54=4374 instancias de
la clase bajo prueba.

exportar en formatos html o txt para facilitar otros
andlisis con, por gjemplo, una hoja de célculo.
Como se ha explicado, la herramienta construye
un fichero JUnit con los casos de prueba corres-
pondientes al conjunto reducido.

public class JGExample {
float returnValue;
public float f(float a, float b, float ¢, float d) {
float x=0, y=0;
if (a>0) x=2;
dse x=5;
if (b>0) y=1+x;
if (c>0)
if (d>0)
returnVaue=x;
dse
returnValue=10;
else
returnValue=(1/(y-6));
return returnValue;
}
}

for each cutFile in folders
cut =load the CUT corresponding to cutFile using
aclass |oader
mutantName = name of the folder
results= /A&
for each testCase in Suite
cutl nstance = execute testCase on cut
executionResult = new
ExecutionResult(testCase.name, cutln-
stance)
results = results E {executionResult}
next
save resultsin afile called mutantName.ser
next

Figura6. El “gemplo motivador” de Jeffrey y Gupta

El resultado de gecutar cada caso de prueba co-
ntra las versiones del programa se coloca en obje-
tos de tipo ExecutionResult (cuya estructura se
corresponde con la Figura 7), que guardan €
estado de la instancia de la clase bajo prueba en
forma de cadena junto al nombre del caso de
prueba. Con objeto de preservar la memoria del
computador, estos resultados de ejecucion se
guardan en disco, para realizar posteriormente las
comparaciones los céalculos mostrados en los
algoritmos presentados anteriormente.

Cuando todos | os casos han sido ejecutados contra
la clase origina y los mutantes, la herramienta
muestra un resumen de los resultados en una
matriz de “mutantes muertos’, cuyas celdas indi-
can que €l caso de prueba que se muestra en la
columna de la tabla ha matado a mutante de la
fila correspondiente. Este resultado se puede
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Figura7. Algoritmo de gjecucidn de casos de prueba

6. Validacion adicional

Ademés de ad gemplo ilustrativo de Jeffrey y
Gupta, la implementacion del agoritmo se ha
aplicado a un conjunto de programas que se pue-
den clasificar en tres categorias:
Programas de “ juguete” : se han utilizado los
seis programas que Pargas y Harrold [12] uti-
lizan para validar su algoritmo de generacion
de casos de prueba.
Programas industriales: se ha utilizado la
clase PluginTokenizer de la aplicacion jtopas,
incluida en lainfraestructura de testing de [13]
y una clase de tipo contenedor (el Vector del
paquete java.util), también utilizadas en pu-
blicaciones sobre testing [14].
Programas de estudiantes: se ha utilizado una
clase Sudoku escrita por un grupo de alumnos.
La clase tiene un constructor sin parametros
gue inicializa una matriz de 9x9 enteros; su
método setNumber(int fila, int columna, int
numero) comprueba si es posible poner e nu-
mero en lafila y columna segun las reglas del
sudoku.
Para estos programas, se han generado casos de
prueba utilizando testooj con All combinations.
Los resultados se muestran en la Tabla 2. Como se
observa, se consiguen en muchos casos reduccio-
nes proximas a 90%.
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N° de casos

Programa | Mutantes Orrllaglal- Reducido
Bisect 66 6 1
Bub 86 84 2
Find 166 252 2
Fourballs 190 64 4
Mid 172 12 2
TriTyp 258 216 22
PluginTo- 102 14 1
kenizer

Vector 444 56 5
Sudoku 135 64 5

Tabla2. Resultados obtenidos en diversos casos

7. Conclusiones

Este articulo ha presentado un algoritmo de reduc-
cion del conjunto de casos de prueba. El algoritmo
utiliza el porcentgje de mutantes muertos como
criterio de inclusion. El algoritmo se ha imple-
mentado como parte de la herramienta testooj
(http://alarcos.inf-cr.uclm.es/testoo; 3).

De acuerdo con larevision redlizada ala literatura
especidliizada, esta la primera herramienta que
incluye un algoritmo de reduccién de casos apli-
cable a herramientas de prueba ampliamente
extendidas, como JUnit.
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