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Abstract

The test process is very expensive and the number of test cases needed to test a program is
infinite, therefore it is impossible to obtain a fully tested program. For this reason, the
techniques for the automatic generation of test cases try to efficiently find a small set of test
cases that allow fulfilling an adequacy criterion. A method based on Scatter Search that
automatically generates test cases to obtain branch coverage is presented in this article.
Besides we show the results we have obtained compared with a method based on Tabu

Search.
Resumen

El nimero de casos de prueba necesarios para probar un programa software es infinito, por
lo que es imposible conseguir un programa totalmente probado, siendo ademas el proceso
de prueba muy costoso. Por estos motivos las técnicas para la generacion automadtica de
casos de prueba tratan de encontrar de forma eficiente un conjunto pequefio de casos de
prueba que permitan cumplir un determinado criterio de suficiencia. En este articulo se
presenta un método basado en Busqueda Dispersa que permite generar automaticamente
casos de prueba para obtener cobertura de ramas. Ademdas se muestran los resultados
comparativos del método basado en Busqueda Dispersa y de un método basado en

Busqueda Tabu.

Palabras clave: pruebas de software, automatizacion de la generacion de casos de prueba,
cobertura de ramas, técnicas de busqueda metaheuristicas, busqueda dispersa.
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1 Introduccion

La aplicacion de algoritmos metaheuristicos para resolver problemas en Ingenieria del
Software ha sido propuesto por la red SEMINAL (Software Engineering using
Metaheuristic INnovative Algorithms) y se trata ampliamente en [4]. Una de esas
aplicaciones es la seleccion de casos en el proceso de la prueba del software.

La prueba del software es el proceso de ejecutar un programa con el objetivo de
encontrar errores [14].El nimero de casos de prueba necesarios para probar un programa
software es infinito, por lo que es imposible conseguir un programa totalmente probado.
Ademas el proceso de prueba es costoso y puede suponer el 50% del coste total del
desarrollo software [1]. Por estos motivos las técnicas para la generacion automatica de
casos de prueba tratan de encontrar de forma eficiente un conjunto pequefio de casos de
prueba que permitan cumplir un determinado criterio de suficiencia. Entre las técnicas mas
recientes que son utilizadas para realizar esta automatizacion se encuentran las técnicas de
buisqueda metaheuristicas, como los Algoritmos Genéticos [8][12][13][15][17], el Recocido
Simulado [16] o la Busqueda Tabu [5][6], aunque en la practica la mayor parte de los
trabajos utilizan Algoritmos Genéticos. Otra técnica metaheuristica que también puede ser
aplicada a la prueba del software es la Busqueda Dispersa [7][10].

En este articulo se explica un desarrollo especifico de la técnica Busqueda Dispersa

para satisfacer el criterio estructural de cobertura de ramas, ampliando lo descrito en [2][3].
2 Latécnica de Busqueda Dispersa

La Busqueda Dispersa (Scatter Search)[7][10] es un método evolutivo que opera sobre un
conjunto de soluciones, llamado Conjunto de Referencia (RefSet).Las soluciones presentes
en este conjunto son combinadas con el fin de generar nuevas soluciones que mejoren a las
originales. Asi, el conjunto de referencia almacena las mejores soluciones que se
encuentran durante el proceso de busqueda, considerando para ello su calidad y la
diversidad que aportan al mismo. Esta técnica utiliza estrategias sistematicas para avanzar
en el proceso de busqueda en vez de aleatorias, siendo ésta una de las principales

diferencias con los ampliamente utilizados Algoritmos Genéticos.
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El algoritmo Scatter Search comienza generando un conjunto P de soluciones
diversas mediante un método de generacion de diversidad. Las soluciones presentes en este
conjunto pueden ser mejoradas con un método de mejora, el cual es opcional.
Posteriormente se construye el conjunto de referencia con las mejores soluciones de P y las
mas diversas a las ya incluidas. A continuaciéon comienza un proceso ciclico en el cual el
algoritmo crea subconjuntos del conjunto de referencia, con un método de generacion de
subconjuntos, y aplica un método de combinacion sobre dichos subconjuntos para obtener
las nuevas soluciones. Posteriormente, sobre cada nueva solucion aplica un método de
mejora y evalua si debe incorporarse al conjunto de referencia, mediante un método de
actualizacion. El algoritmo se detiene cuando no se generan nuevas soluciones en el

proceso de combinacion.

3 Descripcidn del generador de casos de prueba basado en Busqueda
Dispersa

El generador de casos de prueba desarrollado basado en Busqueda Dispersa se denomina
TCSS (Test Coverage Scatter Search) y utiliza el grafo de control de flujo asociado al
programa bajo prueba para almacenar informacion relevante durante el proceso de
busqueda de casos de prueba. Con este grafo es posible determinar qué ramas han sido
cubiertas debido a que el programa bajo prueba ha sido instrumentado para determinar el
camino seguido por cada caso de prueba ejecutado en €l.

El objetivo de TCSS es generar casos de prueba que permitan cubrir todas las ramas
de un programa. Este objetivo se puede dividir en subobjetivos, consistiendo cada uno de
ellos en encontrar casos de prueba que alcancen un determinado nodo del grafo de control
de flujo.

Para alcanzar estos subobjetivos, TCSS trabaja con un conjunto de soluciones
(conjunto de referencia) en cada nodo del grafo de control de flujo. Cada uno de estos
conjuntos de soluciones se denomina Sy (donde k es el numero de nodo) y contiene varios
elementos Ty" = <X\ ,p«’, fi° >, donde X es una solucién (un caso de prueba) que alcanza
el nodo k, pi° es el camino recorrido por la solucion y f° es la distancia que indica lo cerca
que dicha solucién estd de pasar por su nodo hermano, es decir, el nodo cuya decision de
entrada es la negacion de la decision del nodo k. Cada una de las soluciones almacenadas

en un nodo k esta compuesta por los valores de las variables de entrada que hacen ciertas
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tanto las decisiones de entrada a los nodos precedentes al nodo k en un determinado camino
que permite llegar a él, como la del propio nodo k. La estructura del grafo de control de
flujo asociado a un programa, junto con la informaciéon que se almacena en cada nodo se

puede ver en la Figura 1.
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Figura 1. Informacion almacenada por TCSS en el grafo de control de flujo

El conjunto de soluciones de un nodo k (Sk tiene un tamaiio maximo By Este tamafio es
distinto para cada nodo k y depende de la complejidad del codigo situado por debajo de
dicho nodo k, que puede ser medida por medio de la complejidad ciclomatica [11] del grafo
de control de flujo resultante de tomar como raiz al propio nodo k. Este valor de
complejidad es multiplicado por un factor fijo para disponer de una cantidad razonable de
soluciones en cada conjunto Sk que permita generar otras nuevas.

TCSS tratard de hacer los conjuntos Sk lo mas diversos posibles, utilizando una
funcion de diversidad, para generar soluciones que puedan cubrir distintas ramas del
programa.

El objetivo de TCSS es obtener la méxima cobertura de ramas, por lo que deben
encontrarse soluciones que permitan cubrir todos los nodos del grafo de control de flujo.
Como dichas soluciones se almacenan en los nodos, el objetivo de TCSS es, por tanto, que

todos los nodos tengan al menos un elemento en su conjunto Sy.
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3.1 Caélculo de la distancia asociada a una solucion

Para que una solucion alcance un determinado nodo, debe cumplirse la decision de entrada
al mismo, por ello, si se desea calcular lo cerca que la solucion esta de pasar por el nodo
hermano se debe utilizar la decision de entrada a dicho nodo hermano. Por ejemplo, en la
Figura 1 la solucion X ! alcanza el nodo 1 y el valor de distancia f;' se calcula utilizando la
decision de entrada al nodo 4 (!(x1>4)). El célculo de las distancias fi° se muestra en la

Tabla 1.

Condicién eval(Condicién, x)
X=Y, X#Y, X<Y,
X<y, X>y, X2y -yl
Decision fi”
C1 AND C2 Zeval(sti) VC, False
C10OR C2 Min(eval(C;,X)) VC;
—C Aplicar leyes de De Morgan

Tabla 1. Célculo de las distancias f;°

En primer lugar se evalua cada condicion que forma parte de la decision de entrada al
nodo hermano, segun los valores de las variables de entrada que constituyen la solucion.
Posteriormente, se calcula el valor fi° de la decision. Si en la decision intervienen
operadores AND, la distancia f;° sera el resultado de sumar la evaluacion de las
condiciones falsas, pues son las que impiden que se alcance al nodo hermano. Si en la
decision intervienen operadores OR, la distancia fi® sera el valor minimo de las
evaluaciones de las condiciones, ya que todas ellas son falsas y con que se cumpla una sola
se alcanzaria el nodo hermano. Si la decision esta negada, simplemente se aplican las leyes

de De Morgan.

3.2 Generacion de nuevas soluciones

En cada iteracion del algoritmo, TCSS selecciona un nodo para generar las nuevas
soluciones del proceso de busqueda por medio de la combinacion de las soluciones
almacenadas en su conjunto Sk. Los criterios que rigen la seleccion del nodo con el que

trabajar pueden consultarse en [3].
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TCSS selecciona un nimero constante b de elementos Ty = <X °,pi’, fi* > del
conjunto Sk que previamente no hayan sido utilizados para generar nuevas soluciones,
intentado que esas soluciones (X °) cubran caminos distintos (px©) y tengan menor valor de
distancia (). Con las soluciones seleccionadas se forman todos los posibles pares (X,
X", con J#h, y a partir de cada uno de ellos se generan cuatro nuevas soluciones como
resultado de aplicar las siguientes combinaciones elemento a elemento: ikjiiAi, ikhiﬂ:Ai,
donde A= X - X"/2 y el indice i recorre todas las variables de entrada. Cada nueva
solucion es examinada para determinar si los valores de sus variables de entrada se
encuentran situados dentro del rango que cada una de ellas puede tomar. De no ser asi, se
debe aplicar sobre dicha solucion el método de mejora, que se limita a modificar los valores
de las variables para que no sea considerada invalida.

Con estas combinaciones se pretende generar soluciones que se alejen de las
originales y soluciones que se situen entre ellas. Ademads con los criterios de seleccion de
las soluciones se intentan combinar soluciones diversas (recorren distintos caminos) que
estén proximas a producir un salto de rama.

Si el nodo seleccionado para generar nuevas soluciones no posee al menos dos
soluciones que puedan ser empleadas para realizar las combinaciones se lleva a cabo un
proceso de backtracking que puede ser consultado en [3].

El programa bajo prueba es ejecutado con cada nueva solucion. Cada una de estas
ejecuciones puede causar la actualizacion de los conjuntos Sy de los nodos alcanzados. Esta

actualizacion se describe en la siguiente subseccion.
3.3 Actualizacion de los conjuntos de soluciones

La actualizacion de un conjunto de soluciones Sy tiene en cuenta el estado de dicho
conjunto. Asi si el conjunto Sk no ha excedido su tamafio maximo By, la nueva solucion es
aceptada. En otro caso, la actualizacion se realiza mediante la funcién de diversidad. Esta
funcion determina si una nueva solucion puede ser afiadida a un determinado conjunto S y,

en ese caso, qué solucion debe ser eliminada del mismo.

Cuando se incluye una nueva solucion en un conjunto Sx y su tamafio maximo By ha
sido sobrepasado, se aplica la funcion de diversidad para determinar la solucién que debe

abandonarlo, pudiendo ser incluso la solucion que provoco el desbordamiento del conjunto.
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La  funciéon de diversidad se aplica sobre el subconjunto
__— |1 1 - -
Sp={Tp+ =<Xp* ;pp*sfpr >, Tpr =<X p+hpps;fpx®™>} < Sk, que representa las soluciones
almacenadas en el nodo k que cubren el camino (py+) con mds ocurrencias en el conjunto
Sk. La solucion mas similar al resto de soluciones que recorren el mismo camino (la menos

diversa) abandonaré el conjunto Si. El valor de diversidad de una solucidn se calcula segin

|

donde el indice y recorre las soluciones del conjunto Sp+, el indice i recorre las variables de

la funcidn de diversidad definida como:

m; Vi
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div(< X5 Py >3S,) = D) [

y=1.q

entrada y rango; es el rango de valores de la variable de entrada i.

Si existen dos o mas soluciones con el mismo valor de diversidad, la solucion que
sera eliminada del conjunto Sk serd aquella con mayor valor de distancia, es decir, la menos
cercana a producir un salto de rama.

La aplicacion de la funcion de diversidad sobre el subconjunto de soluciones que
recorren el camino con mas ocurrencias dentro del conjunto Sy tiene como objetivo
equilibrar el nimero de soluciones que cubren diferentes caminos, consiguiendo asi mayor

diversidad.

4 Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos con un programa que determina la
posicion de una linea respecto a un rectangulo. Su grafo de control de flujo aparece en la
Figura 2.Este programa tiene ocho variables de entrada enteras, cuatro de ellas (xrl, xr2,
yrl, yr2) representan las coordenadas de un rectangulo, y las otras cuatro (x11, x12, yl1, y12)
representan las coordenadas de la linea. El grafo de control de flujo de este programa tiene
nodos dificiles de alcanzar debido a la existencia de igualdades y decisiones compuestas a
un alto nivel de anidamiento.

La comparacion de TCSS ha sido realizada respecto al generador basado en
Busqueda Tabu TSGen [5][6]. Para ambos generadores se muestran resultados para
diferentes rangos (16 bits, 24 bits, 32 bits) y variables de tipo entero. En los experimentos,

el criterio de parada utilizado para ambos generadores ha sido alcanzar el 100% de
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cobertura de ramas o generar 1.000.000 de casos de prueba. Para cada rango se han llevado
a cabo 10 ejecuciones, presentando como resultado el promedio de casos de prueba y
tiempo que cada generador necesita para obtener un determinado porcentaje de cobertura de

ramas para el programa bajo prueba.

Xrl<xr2 &&
yrl<yr2 &&
xI1 <=x12

1(xrl < X12 &&
yrl<yr2 && xI1 o
<=xI2)

(X1 >=xrl && xI1 <= xr2 &&
XI2 >= xrl && xI2 <= xr2 &&
yl1>=yrl && yl1 <=yr2 &&

yI2 >= yr1 && yI2 <= yr2)

XI1>=xrl && xI1 <= xr2 &&
XI2 >= xrl && xI2 <= xr2 &&
yl1>=yrl && yl1 <=yr2 &&

yl2 >=yrl && yI2 <= yr2

H(yll ==yl2)

XI1 == xI2

e ! (xI1 == xI2)

yrl)

1(YIL<yrl&&

| (1< yil<yrl &
yi2 <yrl)

yi2 <y

&&y<=

Figura 2. Grafo de control de flujo del programa Position_Line Rectangle

Los resultados obtenidos por los dos generadores se pueden ver en la Tabla 2. Para
cada rango de las variables de entrada se muestra el nimero de casos de prueba generados,
el porcentaje de cobertura alcanzado con dicho ntimero de casos y el tiempo en segundos
empleado en ello. TCSS necesita generar menos casos de prueba que TSGen para alcanzar
el 100% de cobertura cuando el rango de entrada es de 16 bits, pero cuando dicho rango
aumenta TCSS genera mas casos de prueba que TSGen. Ademas TCSS no alcanza el 100%
de cobertura en todas las ejecuciones para rangos de 24 bits (2 ejecuciones no logran la

cobertura total) y 32 bits (4 ejecuciones no logran la cobertura total), mientras que TSGen
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siempre alcanza el 100% de cobertura. Respecto al tiempo consumido por ambos

generadores, TCSS consume menos tiempo que TSGen para todos los rangos de entrada.

Rango: 16 bits Rango: 24 bits Rango: 32 bits
(-32768, 32767) (-8388608, 8388607) (-2147483648, 2147483648)
Casos | % cober- | Tiempo Casos % cober- | Tiempo | Casos |% cober-| Tiempo
prueba tura (seg.) prueba tura (seg.) prueba tura (seg.)
TCSS | 3356 100 1,10 | 595251 | 98,3 | 113,77 | 858759 | 97,5 | 168,34
TSGen| 27312 100 57,10 65091 100 147,05 | 177967 100 454,41

Tabla 2. Resultados obtenidos para TCSS y TSGen

La evolucion para cada rango de entrada del numero de casos de prueba respecto al

porcentaje de cobertura alcanzado se muestra en la Figura 3. TCSS genera menos casos de

prueba que TSGen para el rango de 16 bits. Cuando el rango aumenta TCSS genera menos

casos de prueba hasta un porcentaje de cobertura del 70%. A partir de ese punto TSGen

genera menos casos de prueba.

Rango: 16 bits Rango: 24 bits
100 100 7 7
90 - 90 S
< 80 - < 80 7
5 70 5 70
2 60 / / £ 60 —_—
@ @ ) el e
< 50 - = 50 7 /
S 40 - g 40 — 7
< 30 - e 30
" 1o L " 10 I —
10
0] : : 0o /— : :
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06
N° de casos de prueba (escala log.) N° de casos de prueba (escala log.)
TCSS TSGen TCSS TSGen
Rango: 32 bits
100
920 ] /)
o
5 70 A
£ 60 1
820 |
< 30 -
S 20 A
) ‘
1E+00 1E+02 1E+04 1E+06
N° de casos de prueba (escala log.)
TCSS TSGen

Figura 3. Numero de casos de prueba respecto al porcentaje de cobertura alcanzado para cada rango de las
variables de entrada
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La evolucion para cada rango de entrada del tiempo empleado en alcanzar cada
porcentaje de cobertura se muestra en la Figura 4. TCSS necesita consumir menos tiempo
que TSGen para obtener cada porcentaje de cobertura. A medida que el rango de entrada
aumenta, la diferencia de tiempos se hace menor a partir de un porcentaje de cobertura del

70%.

100 Rango: 16 bits 100 Rango: 24 bits
90 - 90 -
< 80 /[ / < 80 4
5 70 - 5 70 -
e /) a
229 7 7/ g 29 7 /
© 30 ~ / © 30 7 /
S 20 J 7 S 20 J 7
10 V 10 | V
0 : : : 0 : : :
0,0001 0,01 1 100 10000 0,0001 0,01 1 100 10000
Tiempo en segundos (escala log.) Tiempo en segundos (escala log.)
TCSS TSGen TCSS TSGen
Rango: 32 bits
100
90 7]
80 / {
s 20 7
£ 60 — /
3 50 ~ /
o 40 / I
© 30 e r
S 20 — _a
10 H —
ol —/— ‘
0,0001 0,01 1 100 10000
Tiempo en segundos (escala log.)
TCSS TSGen

Figura 4. Tiempo empleado respecto al porcentaje de cobertura alcanzado para cada rango de las variables de
entrada

5 Conclusiones

En este articulo se ha descrito la adaptacion realizada de la técnica metaheuristica
Busqueda Dispersa a la generacion automatica de casos de prueba para cobertura de ramas,
dando como resultado el desarrollo del generador de casos de prueba TCSS. Este generador
utiliza el grafo de control de flujo asociado al programa bajo prueba y maneja un conjunto
de soluciones en cada nodo, que facilita la division del objetivo general de obtener la
maxima cobertura de ramas posible en subobjetivos.

Los resultados obtenidos en los experimentos muestran que TCSS se comporta mejor

que TSGen con rangos pequeiios y en las primeras iteraciones de la busqueda, debido a la
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utilizacion de la funcion de diversidad, ya que con esta funcion TCSS trata de generar casos
de prueba que cubran diversas ramas a partir de las soluciones de un determinado nodo. En
la cobertura de los nodos mas dificiles TSGen se comporta mejor, gracias a la busqueda
local que implementa.

Por lo tanto los resultados sugieren una linea de integracion de los generadores TCSS
y TSGen aprovechando las mejores caracteristicas de cada uno, de modo que se puedan
mejorar los resultados de ambos.

Actualmente estamos trabajando en la incorporacion de una busqueda local al
generador TCSS para mejorar la cobertura de los nodos mas dificiles, asi como en la
utilizacion de una memoria que permita diferenciar buenas y malas soluciones y la
realizacion de nuevos experimentos que permitan efectuar la comparacion de TCSS con

otras técnicas de generacion automatica de casos de prueba.
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