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Abstract. Las pruebas estructurales evolutivas de software han sido ampliamente investigadas
pero, hasta el momento, no se han aplicado en la industria. Con el objetivo de cambiar esto el
proyecto EU Evotest (2006-2009) ha investigado métodos para mejorar el testeo evolutivo y ha
implementado herramientas que dan soporte a la automatizacion total de la generacion de
pruebas. Este articulo presenta un caso de estudio que ha sido realizado en un sistema industrial
de Daimler para evaluar la aplicabilidad de los resultados de EvoTest en la industria.
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1 Introduccion

Al contrario que en las pruebas de caja negra, donde se verifican los requisitos funcionales, las
pruebas de caja blanca usan la estructura de la implementacién para el disefio de los casos de prueba.
El objetivo es conseguir la maxima cobertura del cédigo con el menor esfuerzo posible y con una
seleccion eficiente de los casos de prueba. Las pruebas de caja blanca se aplican cominmente durante
la fase de pruebas unitarias de un proyecto software.

En el contexto de pruebas de caja blanca, un caso de prueba es un vector de variables de entrada
para el codigo que queremos probar. La ejecucion del codigo con cada vector de entrada genera un
flujo de control especifico a través del coddigo. Mediante la ejecucion del conjunto de casos de prueba
que consiguen una maxima cobertura del modulo de software se aumenta la posibilidad de detectar
un error de software. Ademas, la busqueda de la cobertura de codigo maxima puede también ayudar a
la deteccion de codigo inalcanzable que no solo aumenta el tamafio del codigo, sino que también tiene
efectos perjudiciales en el mantenimiento del codigo y puede apuntar en el 30% de los casos a un
error en este [1]. Es mds, la cobertura maxima del cddigo es un requisito en los estandares de calidad
de software modernos como ISO 26262 [2] o ICE 61508 [3].

El aumento continuo en numero, tamafio y complejidad del software hace que el disefio de los
casos de prueba de caja blanca sea mas dificil y lleve més tiempo. En un esfuerzo de automatizar el
proceso, una via de investigacion se ha centrado en la utilizacion de algoritmos evolutivos para la
generacion de los casos de prueba.

En 2006 empezo6 el proyecto europeo de investigacion EvoTest (IST- 33472), cuyo principal
objetivo es encontrar soluciones al problema de las pruebas de sistemas de software complejos a
través del uso de técnicas evolutivas [5]. El Evolutionary Testing Framework (ETF) que resulta de
este proyecto representa el estado del arte en la automatizacion de las pruebas estructurales evolutivas
y ademas es la primera herramienta de pruebas evolutivas que se ha aplicado en distintas areas de la
industria. Ademas de la herramienta de pruebas estructurales, que es capaz de generar casos de
prueba para funciones ANSI C, el framework también incluye un componente de pruebas de caja
negra.
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2 Pruebas estructurales evolutivas

Para pequefias funciones de programacion que contienen pocas sentencias, la tarea de encontrar los
casos de prueba que cubran todas las ramas es relativamente simple. Sin embargo, para funciones mas
complejas con muchas sentencias y variables de entrada tiene sentido automatizar la tarea, y una de
las aproximaciones es usar los algoritmos evolutivos.

El concepto fundamental de los algoritmos evolutivos es realizar generaciones sucesivas de
combinaciones de individuos cada vez mejores hasta llegar a la optimizacion maxima.

Inicialmente se obtiene una primera poblacién de individuos, normalmente aleatoria. Se evalua
cada individuo de la poblacion calculando su grado de adecuacion mediante la funcion de adecuacion.
Se seleccionan pares de individuos de la poblacion, basandose en los grados de adecuacion, mediante
la estrategia de seleccion predefinida y se combinan de alguna manera para producir nuevos
individuos (existen muchas y variadas formas de hacer esa recombinacion). Adicionalmente se aplica
la mutacion en alguno de los individuos. Se evalia el grado de adecuacion de los nuevos individuos
(hijos) y se eligen los padres e hijos supervivientes que pasaran a la segunda generacion. Este proceso
se repite hasta que se encuentren los individuos 6ptimos o se dé alguna condicioén de parada.

En el caso de las pruebas estructurales, el objetivo serd encontrar, mediante el algoritmo evolutivo,
los casos de prueba que cubran la mayor parte del codigo [4], [6]. Estos casos de prueba consistiran en
un conjunto de valores definidos para todas las variables usadas en el codigo que queremos probar,
tanto los parametros declarados en la cabecera de la funcidon como las variables globales referenciadas
en ella. Por lo tanto, en este caso un individuo sera un caso de prueba, y el grado de adecuacion
indicaréd si el individuo ha conseguido cubrir la rama del codigo que estamos buscando en ese
momento o, en caso contrario, como de cerca ha estado de cubrirla.

3 Herramienta de pruebas estructurales ETF

Como implementacion del algoritmo arriba descrito, el proyecto EvoTest ha creado la herramienta de
pruebas estructurales ETF. Esta ha sido creada para generar casos de prueba de moédulos de software
en ANSI C. Ha sido implementada usando los lenguajes de programacion Java y Objective-Caml [7]
y se ha creado como plugin del IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) Eclipse para desarrolladores en
C/C++. Esta construida usando componentes de proyectos open-source como Guide [8], responsable
del proceso evolutivo y CIL [9], que instrumenta el cddigo C.

Después de realizar las configuraciones pertinentes e importar el modulo software que queremos
probar a Eclipse, podemos empezar con la ejecucion seleccionando la funcion C que queremos probar.
Al indicar la funcién aparecerd una pantalla en la que podremos modificar algunas caracteristicas de
las variables de la funcidon, como los limites maximo y minimo, indicar si pueden ser nulas (en el caso
de los punteros) o, directamente, desactivar las variables dandoles un valor fijo en toda la blisqueda;
esto puede ser util cuando se conoce el posible rango de valores que puede tener una variable. Esta
reduccion en el espacio de busqueda puede hacer mas rapida la misma.

Después de modificar las caracteristicas oportunas de cada variable, el usuario podra empezar con
la generacion de los casos de prueba. La herramienta implementa el criterio de cobertura de
condicion/decision [10], en el que se intenta cubrir (rama verdadera y falsa) por separado cada una de
las condiciones de las sentencias. Asi pues, automaticamente, la herramienta instrumentara la funcion
que queremos probar, reemplazando cada condicion dentro de cada sentencia (como if, while, switch y
for) en una llamada a la funciéon de adecuacion. Como se ilustra en el siguiente codigo, la primera
sentencia if (linea 6) contiene dos condiciones, y la segunda (linea 8) contiene una condicion. Asi
pues, se insertarda en cada una de estas condiciones la funcién de adecuacion (Eval *). A
continuacion, el motor evolutivo comenzara la busqueda de los individuos utilizando Guide [8] para
generar el algoritmo de busqueda.
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1 short g_short;

2

3 //version original 14 //version instrumentada

4 int f(int 1_int) 15 int f£(int 1_int)

5 { 16 {

6 1f((g_short==2)&& 17 if((Eval_Egl_TI(..,g_short,2)) &&
(1_int <0)) 18 (Eval_Less_I(..,1_int, 0)))

7 return 1; 19 return 1;

8 else if(g_short> 3) 20 else

9 return 2; if ((Eval_Grt_I(..,

10 else g_short, 3)))

11 return 3; 21 return 2;

12 } 22 else

13 23 return 3

Fig. 5. Ejemplo de instrumentacion. El codigo de la izquierda es el original y el codigo de la derecha
es la version instrumentada.

La herramienta busca los casos de prueba que cubran cada una de las ramas. Para cada individuo
(candidato a caso de prueba) generado por el algoritmo evolutivo, se comprueba si cubre la rama
deseada en ese momento o alguna de las otras ramas del codigo. Si es asi, ese individuo se usara
como caso de prueba. También es muy probable que el individuo que cubra la rama que deseamos
también cubra otras ramas. Como ejemplo, en el codigo de arriba cualquier individuo que cubra la
rama falsa de la primera sentencia if también cubrird alguna de las ramas (verdadera o falsa) de la
segunda sentencia if. En estos casos se marcaran esas ramas también como cubiertas.

Por ultimo se muestra al usuario el conjunto de casos de prueba que consiguen cubrir el maximo de
ramas.

4 Experimentos para evaluar el ETF

Con el fin de evaluar la herramienta de pruebas estructurales ETF, los colaboradores industriales del
proyecto EvoTest han seleccionado varios casos de estudio en los que han utilizado la herramienta.
Aqui nos centramos en los sistemas de Daimler*.

Los casos de estudio de Daimler fueron realizados sobre un software de sistema de frenado de
emergencia, un sistema que desempaiia las ventanas traseras, un controlador de motor Powertrain
global, y un motor automatico de parada/arranque para mejorar la eficiencia en el consumo de
combustible. La mayoria del cédigo utilizado para el caso de estudio ha sido generado a partir de
modelos funcionales. En la siguiente tabla vemos las caracteristicas de las funciones que se han
utilizado como caso de estudio.

4 www.daimler.com
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Parametros

Lineas de Nivel de de entrada

Funciones codigo Ramas anidamiento optimizados
Functionl 406 148 13 25
Function2 864 505 12 66
Function3 453 156 10 43
Function4 235 48 5 27
Function5 175 72 9 20
Function6 583 194 8 79
Function7 2896 964 6 139
Function8 917 146 3 51

Table 3. Caracteristicas de las funciones que se han escogido para el experimento.

Para poder obtener datos objetivos sobre los resultados de la herramienta se han propuesto dos
hipétesis que seran evaluadas mediante variables que se mediran durante los experimentos. Estas
hipétesis son:

— ETF es mas efectivo encontrando casos de prueba cuando se aplica en sistemas industriales,
comparandolo con pruebas aleatorias (RANDOM).

— ETF es mas eficiente encontrando casos de prueba cuando se aplica en sistemas industriales,
comparandolo con las pruebas aleatorias (RANDOM).

El experimento se ejecutard controlando las variables independientes y midiendo el efecto en las

variables dependientes.

Las variables independientes son:

— Codigo C de sistemas industriales y los objetivos de las pruebas dependiendo de los criterios de
cobertura seleccionados para realizarlas.

— El conjunto de parametros evolutivos usados para definir el motor evolutivo de ETF.

Las variables dependientes son:

— Numero de casos de prueba evaluados (equivalente al nimero de veces que el objeto de prueba ha
sido ejecutado, también equivalente al nimero de evaluaciones de la funcion de adecuacion). Esta
variable se mide para comparar la eficiencia.

— Cobertura conseguida. Esta variable se mide para poder comparar la efectividad.

Con el fin de obtener unos datos fiables, se repetird el experimento 30 veces para cada objeto de

prueba y cada algoritmo de biisqueda (i.e. RANDOM y ETF).

Se deben tener en cuenta también algunas amenazas a la validez de los experimentos. Las
principales son:

— Diferentes niveles de experiencia cuando se seleccionan los parametros evolutivos manualmente.

— La representatividad de los casos de estudio seleccionados.

5 Resultados de los experimentos

Los resultados obtenidos se presentan en los siguientes diagramas:
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Fig. 6. Resultados obtenidos tras los experimentos.

En la parte izquierda se muestra la cobertura media conseguida por las pruebas con ETF y con
RANDOM. En la parte derecha se presenta el nimero medio de generaciones de datos de prueba y sus
ratios con ETF y RANDOM.

Para todas las funciones utilizadas la actuacion de las pruebas con ETF es notablemente mejor que
las pruebas con RANDOM. A pesar de que hay entre 1.1 y 6.6 veces mas datos generados con las
pruebas RANDOM, la cobertura conseguida no fue tan buena como con las pruebas evolutivas. Con
respecto al tiempo empleado, la busqueda en las funciones con mas ramas o mas niveles de
anidamiento ha tardado entre 2 y 3 horas; sin embargo, en las funciones con menos ramas ha tardado
un par de minutos.

6 Conclusiones

Hemos evaluado la herramienta de pruebas estructurales obtenida con el proyecto EvoTest en sistemas
industriales reales y no en problemas ficticios como se ha estado haciendo hasta ahora. Los resultados
son muy prometedores ya que se ha conseguido un alto nivel de cobertura que habria sido imposible
alcanzar manualmente sin un esfuerzo extraordinario. Sin embargo, el prototipo ETF aun sufre
algunas limitaciones que seran resueltas en versiones futuras, como la falta de soporte para punteros,
variables volatiles e instrumentaciones multi-funcion. Este es el camino a seguir para reducir las
barreras de aceptacion en la industria de las pruebas evolutivas en general y del ETF en particular.
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