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Pruebas de mutacion, control sobre variaciones en el codigo fuente

Mutation tests, control of variations in the sourcecode

Nelson Sanchez AlvargzNeybis Lago Clara

LCentro de Soporte, Universidad de las Cienciasrméticas, Cuba
*Autor de correspondencia: nalvarez@uci.cu

RESUMEN- Las pruebas dsoftware como complemento fundamental dentro del proceseatidad, se han convertido en un factor
importante para las empresas. La calidad es dtadsude una serie de pruebas y revisiones que iliza a un programa en especifico para
comprobar que se cumpla con los requisitos definaolas primeras etapas de su disefio. En la ranws atiencias informaticas la calidad se
rige por métricas y modelos especificos que brindaapoyo importante para validarseftware La manera de lograr un nivel mayor de calidad
requiere de esfuerzo y técnicas que ayuden a extego. La presente investigacion apoya el prodegwruebas que se realiza en los productos
softwareque se crean en el Departamento de Sefales Bgdalla CITEC. Tiene como objetivo principal edateollo de pruebas de mutacién
para de esta manera obtener resultados a travadside una técnica de prueba de Caja Blanca.|&arnath tecnologias de gran potencia para el
desarrollo de la herramienta entre las que se meagi C++ como lenguaje de programacion y Qt cinammeworkde desarrollo. EVisual
Paradigmfue la herramienta seleccionada para el modeladosiprincipales diagramas y representacionesist&ima y la construccion de la
solucidn fue guiada por la metodologia agil SXPerds, se aplicaron los patrones de disefio y déeotyuia para brindan mayor organizacion
a la estructura de la aplicacion.

Palabras clave Prueba, mutacion, técnicas de pruebas de cajad@lan

ABSTRACT - Software testing as an essential complement imtiadity process, have become an important factocémpanies. Quality

is the result of a series of tests and inspectiortse performed at a specific program to check d@mge with the requirements defined in the

early stages of design. In the branch of compudiense, the quality is governed by metrics and iipeanodels that provides important support

to validate the software. The way to achieve adridével of quality requires effort and technigteelp this process. This research contributes
to raising the quality of the tests performed téivgare products that are created in the Digitain8lg Department of the CITEC. It has as main
goal the development of testing structure of cdrdral testing mutation so as to obtain resultsuiomore than one technique of White Box

testing. Powerful technologies were used for theeliggment of the tool between the mentioned C+g@nmming language and development

framework Qt, The Visual Paradigm tool was seledtednodeling the main diagrams and representatidrise system and the construction of

the solution was guided by the agile methodologySRurther references to architecture and desitferpa were applied to provide greater

organization to the structure of the application.

Keywords Test, mutation, technical white box testing.

1. Introduccion las disimiles formas de entregar productos con el
La creacién e introducciéon paulatina de productos minimo de errores posibles, tanto desde el punto de
informaticos, con el paso de los afios, ha ocasmnad vista sintactico como desde la légica que guia su
gran dependencia de los mismos al estar ligad@s a | desarrollo. La calidad como un ente individual “es
mayoria de los procesos sociales. Estos productos,ambiguamente definido y pocas veces comprendido
aunque son creados para eliminar en gran medida losdebido a que la calidad no es una sola idea, es un
errores del trabajo manual, no estan exentos de gll  concepto multidimensional. La dimension de calidad
en muchas ocasiones no corresponden a las reglasncluye el interés, el punto de vista y los atritsutle la
establecidas para su elaboraciéon. Las empresas centidad y varia segun cada persona en particylar [1

instituciones que demandan la utilizacion de egtede En el mundo dekoftware se puede decir que la
recursos exigen, por demas, un funcionamiento cmrre  calidad, es el resultado de una serie de pruebas y
de los mismos. revisiones que se le realizan a un programa en

Es bajo estas condiciones que la palabra calidadespecifico, para comprobar que se cumpla con los
también llega a las ciencias informaticas como dma  requisitos definidos en las primeras etapas dessiial
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En la rama de las Ciencias Informéticas la calisad
rige por métricas y modelos especificos que brindan
apoyo paso a paso de que es importante validacka d
software

Alguno de los métodos mas utilizados es
realizacion de pruebas dsoftware para mejorar la
calidad de los productos informéticos. Segun laHEE
(Institute of Electricalan Electronics Enginegpor sus

la

manual, lo que ocasiones conlleva a que ni siquEera
realicen. El hecho de que este tipo de pruebasao s
realizado de manera correcta influye en que los
productos que se desarrollan en el departamentear
lo suficientemente correcto desde el punto de \dsta
cadigo fuente.

Luego de varios encuentros con los equipos de
desarrollo del Departamento Sefales Digitales se

siglas en inglés) las pruebas se definen como “unacomprob6 que muchos de los productowareque se
actividad en la cual un sistema o componente esdesarrollan en el centro muestran errores luego de

ejecutado bajo condiciones especificas, se obsayvan
almacenan los resultados y se realiza una evaluaeié
algun aspecto del sistema o componente” [16].
varias los métodos de pruebas que existen y cos ef
posible probar edoftwareen diferentes aspectos. Desde

desplegados. Ademas, la modificacion de cualquier
operador dentro del cédigo fuente muestra resudtado

Son que difieren, en gran medida, de los obtenidos laon

version anterior del codigo ejecutado.
Todo esto influye en la satisfaccion del clienteep

el punto de vista funcional se pueden mencionar las en algunos casos los resultados que obtienenéstdal

pruebas de caja blanca y las de caja negra.

Las pruebas de caja negra “también conocidas comotengan que

software no son certeros o de confianza y provaea g
recurrir a los antiguos métodos no

Pruebas de Comportamiento, son pruebas que se basaautomatizados para realizar su trabajo. Por Imjcsd
en la especificacion del programa o componenter a se afecta su trabajo y el de los desarrolladoresredrtque
probado para elaborar los casos de prueba” [2]. Lasrealizar cambios al producto durante la fase dersep

pruebas de caja blanca, por su parte, son “und&o
prueba desoftwareque se realiza sobre las funciones
internas de un modulo” [2]. Su utilizacién tieneagr

para mejorar su funcionamiento.
A partir de la problemética detectada, en el
desarrollo de productos deftware surge la necesidad

importancia debido a que los métodos de caja blancade realizar pruebas de mutacion que permitan @etect

“permiten derivar casos de prueba que garanticen qu

las variaciones en el codigo fuente, para evitesres

todas las rutas independientes dentro del modulo seposteriores en su ejecucion, o incumplimiento de lo

ejecuten al menos una vez. Ejecuta los lados verdad
y falso de todas las decisiones logicas dentradattibo.
Posibilita ejecutar todos los ciclos dentro y ers su
limites operacionales y ejercita las estructuraslates
internas para asegurar su validez” [3].

De acuerdo con la importancia de la calidad en

requisitos funcionales solicitados por el clienge
propone en la presente investigacion automatizar la
pruebas de mutacion, garantizando mayor fiabiliglad
los resultados y disminuir el tiempo en que sebzeea
las pruebas antes mencionadas.

desarrollo desoftware durante cada una de sus etapas y 2. Conceptos fundamentales

en el producto final, se determin6 evaluar el psoade

Pruebas desoftware

pruebas que se realiza en el Facultad de Ciencias y | g5 pruebas deoftware desde un enfoque general,
Tecnologias Computacionales. Se tomd como muestrapueden definirse como “una etapa del desarrollo de

el departament_o Sefiales Digitales, encarqado delsoftware que incluye procesos que permiten verifica
desarrollo de sistemas para el control de camaras Yreyelar la calidad de usoftware Basicamente es una

procesamiento de imagenes, entre otras actividades.

fase en el desarrollo de software que consiste@rap

Al analizar el modo en que se ejecutaba el proceso|ag aplicaciones construidas [4].”
de pruebas, se observdo que solamente se realizan A decir de Pressman, lo principales objetivosae |

pruebas de Caja Negra y se manifestd que no enisiia
herramienta que posibilitara la realizacion de iz
de prueba de Caja Blanca. La ausencia de estaléipo

pruebas provoca que los desarrolladores y probsidore

pruebas de software son:
v La prueba es el proceso de ejecucién de un
programa con la intencion de descubrir un error.

de software deban realizar estas técnicas de forma

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.
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v" Un buen caso de prueba es aquel que tiene una altaobre el programa, dando lugar a una serie de testan
probabilidad de mostrar un error no descubierto Una vez que se tiene generado el conjunto de nastant

hasta entonces. se generan casos de pruebas que ejerciten la parte
v' Una prueba tiene éxito si descubre un error no mutada del mismo. Tras generar casos de pruebas par
detectado [5]. cubrir todos los mutantes, tedricamente se tienen

El proceso de verificacion dsbftwarees de caracter ~ cubiertas todas las posibles faltas cometidas &en |
destructivo y describe que un caso de prueba sepractica, solo las faltas modeladas por los opeesce
considera exitoso si detecta defectos no descabiert Mutacion) [7]. La eficiencia de esta técnica depetel
aln. La prueba demuestra hasta qué punto el pragram 12 cantidad de mutantes que se construyan en ligsca
tiene un buen funcionamiento, pero sin embargo no abarcar la mayor cantidad de codigo posible.
garantiza la ausencia de defectos esaftware Es por _ _
este motivo que la calidad de softwareno depende  TiPOs de pruebas de mutacion
solamente de un plan de pruebas bien estructurado, Mutacion (Standard o fuerte): Se basa en
puesto que de esta forma no se asegura que elcppodu Operadores basicos dependiendo del lenguaje de
se encuentre libre de defectos, aunque es congdiera Programacion que se utilice.
como un factor importante y que influye en gran iced Mutacién abs/ror. Utiliza solamente los operadores

que este parametro sea cumplido exitosamente absy ror para generar los mutantes. El operaalos
reemplaza el valor de cada variakporals(x),abqx) y

zpuslkix). El operadozpushhace que el mutante muera
inmediatamente si su argumento es cero, lo queerequ
gue los datos de prueba fuercen a que toda expresid
adquiera el valor cero. El operador genera mutantes
reemplazando cada operador relacional por otros
operadores relacionales.
! Mutacion 10%: En este caso, se seleccionan
aleatoriamente el diez por ciento de los mutantes
generados para cada tipo de mutacion.

Mutacion selectiva En la mutacion selectiva se
descartan los mutantes que fueron generados con los

2.1 Métodos de pruebas

Entre los métodos de pruebas las mas utilizadas por
ser mas generales y poder aplicarse a cualgofeware
son [6]:

Pruebas de caja negrase centran en los requisitos
funcionales del software y los casos de prueba
disefiados pretenden demostrar que las funciones de
software son operativas, que la entrada se acepta de
forma adecuada y que se produce una salida carrecta

Pruebas de caja blancaes un método de disefio de
casos de prueba que usa la estructura de control de

disefio procedimental para derivar los casos débprue operadores de mutacién que generan mas mutantes.

Pruebas de estructuras de control Mutacion débil: En la mutaciéon débil, los mutantes
“La estructura de control es un bloque de codige g son evaluados antes de finalizar la ejecucion del
permite tomar decisiones de manera dinamica, sobre  programa mutante. Es decir que la comparacion ehtre
Cc')dlgo existente. Existen diferentes variantes ae | programa 0rigina| y el mutante se realiza en uadest
pruebas de estructura de control donde cada uabade intermedio del mismo, lo que permite que se reduzca

amplia la cobertura de la prueba y mejora la cdliti los tiempos de prueba.
resultado obtenido. Dentro de las pruebas de ésteuc Los pasos principales para elaborar las pruebas de
de control se encuentran” [13] mutacion son [7]:
v' Pruebas de condicion. 1. Anadlisis del programa: operadores de mutacion.
v Prueba de flujo de datos. 2. Generacion de mutantes.
v' Pruebas de bucles. 3. Ejecucion contra casos de prueba.

Las pruebas de mutacién cuentan con una gran
Las técnicas de mutacién se basan en la dlvers_lflcamon. de Ienguaje_s y un aumento dentrb de
paradigma orientado a objetos. Desde otro punto de

modelizacion de las faltas tipicas que se comeaten it e d q tai dant
hacer un programa, mediante lo que se conocen comg’/Stad Y como parte de sus desventajas se encuantra

operadores de mutacion (dependientes del lengesje d nece:dad de la aparicion de nuevos operadores de
programacion). Cada operador de mutacién se aplicaprue a

2.2 Pruebas de Mutacion

TECNOLOGICO
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2.3 Herramientas para la realizacion de pruebas. con el cédigo fuente para su edicién. Hay cuaposti

Estudio del arte de procesos de test disponibles: Caja Blanca, Caja
La necesidad de realizar pruebas de calidad Negra, Regresiony Cobertura [8].”

converge hacia el aseguramiento de la eficiencia de La herramienta]Testno posee ningin método para

producto antes de salir al mercado. Es por elloggue realizar pruebas de mutacion, por lo que no edesab

imprescindible evaluar desde todos los @mbitoshpessi su utilizacion como solucion a la problematica

un softwarey realizar todo tipo de pruebas, ya sean las detectada. Tampoco puede ser ajustada a dichas

pruebas de caja blanca o pruebas de caja negra. Lasruebas pues esoftware privativo, por lo que su

primeras posibilitan medir la eficiencia de los igod codigo fuente no esta disponible para su modiftsaci

convirtiendo la automatizacion de las mismas en un  Bullseye Coverage

reto actual para las empresasd#éwareen el mundo. “Es un analizador de cédigo de cobertura para C++y
Program Exploration C que indica como gran parte del cédigo fuentecse p
Se trata de una herramienta desarrollada por un a prueba. Puede usar esta informacion para rapidame

equipo de Microsoft Research cuya Ultima centrar su esfuerzo de ensayo y determinar las gea

actualizacion data de febrero del 2015. Tiene la necesitan ser revisadas. El codigo cobertura désiana
capacidad de explorar el codigo fuente de las es util durante la unidad de verificacion, integiaae
aplicaciones, encontrar los grafos de caminos, pruebas y la liberacion final. Permite crear codigas
seleccionar el subconjunto minimo suficiente de fiable y ahorrar tiempo [14].
caminos para probar todas las sentencias de cgdigo Segun la bibliografia consultada, la licencia del
finaimente, genera las entradas representativas softwaredebe ser renovada cada cierto tiempo, segun la
necesarias al programa para recorrer todos estosnecesidad del cliente, oscilando de 500 euros & 100
caminos. euros. Ademas de costoso, essoftwareprivativo por
Durante el estudio de la herramienta se observo que lo que sus funcionalidades no pueden ser adappadas
se especializa solamente en pruebas del camincobasi solucionar la problematica de la investigacion.
y no posee ninguna funcionalidad para pruebas de En Cuba se aboga por la soberania tecnoldgica y el
mutacion. Ademas, la herramienta no ha sido desarrollo desoftwarelibre, logrando disminuir costos
actualizada por lo que no incluye nuevas técni@as d en materia de automatizacion de procesos y evitendo
pruebas o mejoras en las que realiza, por lo ga se dependencia de terceros. El estudio del arte asiliz
necesario utilizar mas de una herramienta. De esta demostré que las herramientas estudiadas no cumplia
forma el proceso de pruebas seria mas costosarilev  con las necesidades planteadas o, en algunos sasos,
mas tiempo y esfuerzo por parte del equipo de distribuidas bajo licencia privativa, por lo que se
desarrollo. propone realizar una herramienta propia del pais, q
JTest ajuste la realizacion de pruebas de mutacion a las
Es una herramienta que permite realizar analisis de caracteristicas de la industria de desarrollsafevare
codigo, pruebas unitarias automaticas y cobertera d en Cuba.

codigo, asi como generacion dinamica de pruebas

funcionales. “El uso déTestes realmente sencillo, y se 2.4 Propuesta de solucion

centra en una potente interfaz de wusuario. Para Se propone como objetivo de la investigacion, en
comenzar el proceso de test, tan solo es necesarioprimer orden, implementar una herramienta de psieba
seleccionar la clase deseada y pulsar un boton. Losde mutacién de acuerdo a las tecnologias defimides
resultados del test se presentan de forma clara yel Departamento Sefiales Digitales. Ademas, se

organizada, utilizando una estructura tipo arbathB automatizara esta técnica, posibilitando probar un
estructura incluye todos los detalles del testoglate softwaredesde distintas perspectivas, generando tantos
entrada, salidas generadas, errores encontradessli  mutantes como sean necesarios para evaluar la
del cédigo fuente, entre otros) y facilita enladigectos modificacion de los operadores del codigo, segén lo

diferentes escenarios en los que pueda utilizalse e
1 Es una divisién de Microsoft para investigar ldgetsos producto desarrollado.

temas de ciencia de equipo y problemas.

TECNOLOGICO
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Todo esto permitird que el trabajo del grupo cdlijda computadoras para implementar programas y
a través del uso de la herramienta, sea mas facil ysistemas que faciliten el uso de estas ultimas [9].

organizado. 2.5.1Lenguaje de programacion C++

Diagrama de componentes C++ surge como una extension del lenguaje C.
‘La herramienta esta compuesta por dos paquetesen sus inicios incluia gran parte del lenguaje
principales, que representan a su vez cada unasde | original agregando, por demas, muchas
capas en que esta estructurada. La capa de pr@éanta i - .
caracteristicas sofisticadas como el paradigma de

incluye el componente llamado principal, a través d p . : :
Programacion Orientada a Objetos, excepciones,

cual se maneja la entrada y salida de los datos _
necesarios para el funcionamiento del sistema. sobrecarga de operadores, templates o plantillas.
L, . . ) Al igual que C, C++ es un lenguaje que
La capa de logica del negocio, por su parte, coatad g _ d . g .J .
componente mutacion, en el cual se define lo ndcesa proporciona gran fortaleza a las aplicaciones que
para realizar la técnica de pruebas de mutacion. S€ desarrolian con el 'y permite la construccion de

Ademaés, se representa el componente controlader, qu complejos productos de software.

realiza las principales funcionalidades de la meieata La llegada de C++ al mundo dsbftware

y se relaciona con mutacion. ocasiond un salto de avance en la comunidad de
los programadores, pues este Ultimo conservaba la
potencia estructural del lenguaje C, mejorando
muchas de las desventajas que este poseia. Los
desarrolladores encontraron entonces un lenguaje
potente con una curva de aprendizaje mas alta que
C, de mayor entendimiento y sobre todo que fuera

: _ multiplataforma.
Capa_Légica de ka Adlicacian
ol Ventajas de C++ [10]
[e— 1. Es un lenguaje muy flexible que permite
Compiler ol .
g programar con multiples estilos. Uno de los
mas empleados es el estructurado "no llevado
i e Bl = P al extremo" (permitiendo ciertas licencias de
i ruptura).
E 2. Un sistema de tipos que impide operaciones sin
¥ sentido.
| et Dle—{ oo 3. Posee un conjunto reducido de palabras clave.
4. Usa un lenguaje procesado para tareas como
g g dgfl_nlr macros e incluir multiples archivos de
cbdigo fuente
5 Tipos de datos agregados que permiten que

Figura 1. Diagrama de componentes. Imagen propia. datos relacionados se combinen y se manipulen
como un todo.
2.5 Lenguaje de programacion y entorno de 6. Acceso a memoria de bajo nivel mediante el
desarrollo integrado uso de punteros.

Los lenguajes de programacion son idiomas
artificiales compuestos por reglas semanticas y
sintacticas, escritas mediante simbolos. El olgetiv
de estos lenguajes es lograr un entendimiento entre
el lenguaje natural y el cédigo que entienden las

2.5.2QtCreator

Ofrece gran compatibilidad con varios sistemas
operativos, posee riquezas en sus funciones yrikigre
permitiendo el desarrollo de interfaces amigablesry

un alto rendimiento con C+€t tiene la caracteristica
de presentar el codigo fuente disponible, posea gra

42 IDDTECNOLOGICO S
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documentacion y calidad en cuanto a soporte tégnico en la fase de negocio para cada una de las
una comunidad de desarrollo que le da mantenimiento funcionalidades, evaluando los resultados, acepthsd
ha sido adaptado a las caracteristicas de losnestoie mismos cuando el requisito asociado a la histoea d

desarrollo actuales y esta pensado para sistemasusuario.

operativos recientes.

Ejecucién de prusbos

Caracteristicas principales deQtCreator
Permite desarrollar aplicacion€t de forma rapida y
facilmente con asistentes de proyectos, asi como
acceder rapidamente a los Ultimos proyectos y 1sesio

Cuenta con dos editores visual€tDesignerpara
disefar interfaces de usuario a particde/idgetsy Qt
Quick Designer para el desarrollo de interfaces de
usuario animadas con el lenguagaScript

Contiene un sofisticado editor de codigo que
proporciona completamiento de cédigo y ayuda de
contexto para el lenguaje C++dJgvaScript

Permite generar, ejecutar e implementar proyectos
de Qt dirigidos a plataformas moviles y de escritorio,
tales como Microsoft Windows, Mac OS X, Linux,
Symbian, Android y Maemo.

Posibilita acceder facilmente a la documentacion
mediante el uso de la ayuda contextual integradatde

Este se encuentra bajo licencia libre, ademas de
presentar la gran ventaja de ser multiplataformé [1

3. Pruebas al sistema

Las pruebas de aceptacionse han asociado con
muchas definiciones diferentes. “A grandes rasgos s
puede decir que estan basadas mas en como comprobar
gue el sistema en desarrollo cumple los requisitds
cliente y menos en reducir el nUmero de erroreslen
cbdigo. En otras palabras, las pruebas de aceptacio
son acerca de las pruebas de cédigo, sino solyeelo
desea el cliente con el sistema o de su negoc)” [1

Camino bdsico | Mutacién

Mutante: 20 public dlass Operaciones

private:
int a;

intb;

public:

Operaciones::Operaciones(int , int b)

this+>a=3;
this+>be=b;

}
Bool CompMayer()
{

iffa<b}{
fla==3)

for (intvar = 0; var < 10;var++)

Figura 2. Vista de la solucion. Imagen propia.

Resultados de las pruebas de
aceptaciéon
13

9

8

7

6

5

4

3

2

1 i

: _

Iteracién 1 Iteracién 2 Iteracién 3

m Satisfactorias ™ No Satisfactorias

Figura 3. Grafico con el resultado de pruebas de aceptacion.

Imagen propia.

4. Pruebas al sistema
Las pruebas de aceptaciénse han asociado con

En la primera iteracion resultaron satisfactorias

muchas definiciones diferentes. “A grandes ras@gos s siete de las pruebas realizadas representando &4 53
puede decir que estan basadas mas en como comprobar seis no satisfactorias representando el 46, 16e%.

que el sistema en desarrollo cumple los requisitds

cliente y menos en reducir el nimero de erroreslen
cbdigo. En otras palabras, las pruebas de aceptacio
son acerca de las pruebas de cédigo, sino solgyeelo
desea el cliente con el sistema o de su negoc)” [1

no conformidades encontradas fueron:

La funcionalidad generar mutantes: No generaba

la cantidad de mutantes en correspondencia a los
operadores identificados en el codigo evaluado.

En la segunda iteracion resultaron 11 pruebas

Se realizaron 13 Pruebas de aceptacion, de acaerdo evaluadas de bien, lo que represent6 el 84,62 % y d

la cantidad de Historias de usuarios definidasa l@Ho
el cliente ejecutod los pasos de acuerdo a lo estialol

RIDTEC | Vol. 15, no. 2, julio - diciembre 2019.

mal dos pruebas, representando el 15,38% del tatal.
no conformidades encontradas fueron:
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La funcionalidad generar mutantes: Generaba una v' V se refiere al conjunto de vértices del grafo.
cantidad de mutantes sin correspondencia a los La siguiente tabla muestra el andlisis de la
operadores identificados en el cédigo evaluado. complejidad ciclomatica en woftware[15]:

Las deficiencias encontradas se continuaron
Corrigiéndose, resultando en utexrcera iteracion el Tabla 1. Andlisis de riesgo de la complejidad cicloméatica
100 % de las pruebas satisfactorias. Complejidad Evaluacion del riesgo
Pruebas unitarias ciclomatica

Cuando los desarrolladores 0 probadores ejecutaln 1-10 Programa simple, sin mucho
casos de pruebas sobre un sistema completo, puede riesgo.
ocurrir que los errores detectados no puedan kacak _ _
facilmente, haciendo complicado este proceso. En 11—20 Mas complejo, riesgo moderadp.
especifico, cuando se utiliza una metodologia diil, 21-50 Complejo, programa de alto
desarrollo se realiza en menos tiempo, lo que, en riesgo.
ocasiones, puede traer como consecuencia mayorsg en adelante. Programa no testeable, muy glto
cantidad de fallos. Por estos motivos es que la riesgo.
metodologia SXP sugiere que se realicen pruebas a
fragmentos de cdédigo aislados para descartar pssibl
errores en areas mas pequefias. De esta manera la o
integracion de esos bloques de cédigo sera mdsyfaci
el proceso de pruebas del sistema mas satisfactorio e

El tipo de prueba recomendada, en este caso por la a
metodologia utilizada, son las pruebas unitarias o
descritas como: “Un procedimiento usado para probar
gue un modulo o método funciona apropiadamente y en e

forma independiente. A través de ellas se ver#ical
bloque de cddigo probado se ejecuta dentro de los

parametros y especificaciones concretas. Permiten, , Complejidad ciclomatica del método Cargar clase:
ademas, detectar efectivamente la inyeccion detsfe

Figura 1. Grafo de flujo del método cargar clase.

durante fases sucesivas de desarrollo o mantenahien CC=A-V+2
[12]. =6-5+2
Pruebas del camino basico =3

Las pruebas unitarias pueden ser aplicadas pasvari ¥ Evaluacion de riesgo: Sin mucho riesgo.
técnicas de prueba y a través de diferentes via®l E
caso de la presente investigacion se realizanrisebps @
del camino bésico de manera manual, por ser un
software pequefio. Este tipo de pruebas tiene como
caracteristica esencial que genera un grafo de #uj
través del cual se puede calcular la complejidad
cicloméatica que posee la funcién analizada, ceatiftlo
la calidad que posee el codigo. Este factor puede s
evaluado a través de la existencia de un rango mconé (5D
para el valor de la complejidad ciclomética que 9
determina la evaluacion de riesgo del cédigo estare
para su ejecucion. El valor de la complejidad de un
grafo de flujo se calcula mediante la férmula
matematicalC = A-V + 2, donde:

v CC significa complejidad ciclomatica.
v' A se refiere al conjunto de arista del grafo. Figura 2. Grafo de flujo del método generar mutantes.
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de 25% los fallos en los sistemas y reducir lospies

de pruebas.

v Complejidad ciclomatica del método generar .
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