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Abstract

This paper describes experimental results revadidain software testing techniques using statibtizan-
parametric test. The obtained results show thanhmkeie the isolated analysis of the experimentaults shows
that mutation based techniques are more effectmam tall-uses technique for failure detection, thebal
parameters evaluation shows that there is no esénsupport this difference..

Keywords: Software experiment revision. Software proof téghes.

Resumen

En el presente trabajo se describe el uso de timaegaramétrico para revalidar los resultados xgatales
previos sobre el desempefio de cuatro técnicasudbade software. EI mismo permite demostrar quses el
andlisis aislado de los distintos experimentos gvialuaciéon de los valores a nivel global pareaigéndicar que
las variantes de la técnica de mutacion son maside en la deteccién de fallas que la técnicaldeses, no
existe evidencia empirica que permita afirmar bigtétesis.

Palabras clavesRevision de experimentos de software. Técnicgwaeba de software.
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1. INTRODUCCION

1.1. Las Pruebas de Software

Bajo el nombre de pruebas de software se agrupaonjonto de practicas correctivas (frente a las
practicas preventivas que se aplican durante elegmde construccion de software) cuyo objetivo
es determinar la calidad de los sistemas softwigre [

Las técnicas de pruebas de software se puedenaagmifpas siguientes categorias:
= Técnicas Aleatorias: Los casos se prueba se geakzatoriamente.

= Técnicas Funcionales: Se utilizan las especificasadel problema para generar los casos
de prueba. El programa se ve como una caja negra.

= Técnicas de Flujo de Control: Se requiere conocitoiglel codigo fuente. Se seleccionan
caminos dentro del programa que deben ser ejecutddagresar los casos de prueba.

= Técnicas de Flujo de Datos: También requiere comecito del codigo fuente. En este caso,
los caminos se eligen de forma de explorar secaemig eventos relacionadas con el estado
de las variables.

= Técnicas de Mutacion: En la mutacion se introdufsdlas al programa creando varios
mutantes, cada uno con una falla. Los casos déaree hacen pasar por los mutantes con
la intencién de hacer fallar al programa. Cuandarrecla falla de un mutante, se dice que
éste ha sido matado y no se prueba mas ese mataetéo. Asimismo, el caso de prueba
gue hizo fallar al mutante, se marca como un casardgeba Util para la deteccion de fallas.
Al cabo de ejecutar todos los casos de pruebamildantes pueden sobrevivir debido a dos
razones: una es que sean equivalentes al prograci,iy otra es que no haya habido un
caso de prueba lo suficientemente bueno como edeatdr el fallo. En este caso, se deben
generar mas casos de prueba para poder matarltsdositantes no equivalentes. El score
de mutacion es el porcentaje de mutantes no eguiteel que mata un conjunto de prueba,
cuyo valor ideal es el 100%.

Para una descripcion mas detallada de las téceegasiede consultar [2]; [3]. Los estudios sobre
estas técnicas se pueden realizar de dos formasimtra familias y la otra es entre familias. En
el primer caso se comparan técnicas pertenecientes misma categoria, mientras que en el
segundo, la comparacion se hace entre categomstintali. Las comparaciones hechas en este
articulo seran de ambos tipos ya que se compateggariécnicas de mutacion y una de flujo de
datos entre si. En las siguientes subseccionessseilien las técnicas de prueba sobre las que se
realizaran los experimentos:

1.2. Técnica de Mutacion

Las técnicas de mutacidén se basan en la modelizaeidas faltas tipicas que se comente al hacer
un programa, mediante lo que se conoce como opesade mutacion (dependientes del lenguaje
de programacion). Cada operador de mutacion seaagbibre el programa, dando lugar a una serie
de mutantes (programas exactamente igual al base pon una sentencia modificada,

precisamente la originada por el operador de mangcUna vez que se tiene generado el conjunto
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de mutantes, se generan casos de prueba queegjdeciparte mutada del mismo. Tras generar
casos de prueba para cubrir todos los mutantescdatente se tienen cubiertas todas las posibles
faltas cometidas (en la practica, solo las faltadetizadas por los operadores de mutacion).

En este articulo se examinaran los tres criteriogaheracion de casos de pruebas descriptos en la
siguiente tabla:

TECNICA CRITERIO DE GENERACION DE MUTANTES

Mutacion Se seleccionaron todos los operadores usados pothMo[4] excepto €
(Standard) | operador GOTO debido a que no era utilizado emptogramas de prueba
escritos en el lenguaje C.

Mutacion Solamente utiliza los operadores abs y ror parargeihos mutantes.

abs/ror El operador abs reemplaza el valor de cada variapler absx), -absk) y

zpushy). El operador zpush hace que el mutante mueradiataenente si su
argumento es cero, lo que requiere que los datqwukba fuercen a que
toda expresion adquiera el valor cero. Cuando Beaag un programa que
contiene una asignacion z := x+1, el operador aygem seis mutantes,
obtenidos de reemplazar la asignacion por z :=x@bsl, z := abs(x)+ 1,
Z := zpush(X)+ 1, z .= abs(x + 1), z := -abs(x #+y13 := zpush(x + 1).

-

El operador ror genera mutantes reemplazando gaglador relacional pd
otros operadores relacionales. Por ejemplo, cuaadaplica a un programa
gue contiene un predicado “if (x = 0) then”, el ur genera las siguientes
siete condiciones: “if (x < 0) then”, “if (x 0) then”, “if (x# 0) then”, “if (x
> 0) then”, “if (x> 0) then”, “if (true) then”, y “if (false) then”

Mutacion En este caso, se seleccionan aleatoriamente el ptiezciento de |os
10% mutantantes generados para cada tipo de mutacion.

U7

Tabla 1. Técnicas de mutacion

1.3. Técnica de Flujo de Datos

Seans y s; 1I<i; j<n dos sentencias en un prograr®a gonde la variablex es definida y usada
respectivamente. Nos referimos a esta definicidnaad(x), y al uso comay(x). El par ¢i(x); ui(x))

es llamadgoar du Un par du puede sep-useo c-usedependiendo de sj es un predicado o no,
respectivamente. Este par fastible si existe un caso de prueban el dominio D) de todos los
casos de pruebas posibles, tal que la ejecucidhate cause que el control del programa vaya de
S as, pasando por una 0 mas sentencias que no definadracamino de este tipo es llamado un
camino libre de definicidrton respecto & Un caso de pruebiaperteneciente a un conjunto de
pruebasTl cubre un par c-us@i(x); (X)) si la ejecucion d@ ent causa la ejecucion de un camino
libre de definicién con respectxales as. Un par p-used{(X); uj(X)) es considerado cubierto si un
camino libre de definicion con respecta desdes as asq es ejecutado por cada sucesales.
Nos referimos al conjunto de todos los pares cyys@ise comall-uses Un conjunto de pruebk
puede ser evaluado contra el critaaibusescomputando la razén entre el nUmero totahltleises
cubierto contra el nimero factible @-uses Una razén de 1 implica quE es adecuado con
respecto al criteriall-uses
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Ingenieria en Software, de acuerdo a la normal@lde IEEE, debe aplicar conocimiento
cientifico para el desarrollo, operacion y mantéanto de sistemas software. Para ello cuenta con
métodos, técnicas y herramientas para ser utilizadacada actividad de acuerdo a las condiciones
gue se disponga.

Cuando se tienen que tomar decisiones sobre uracpib a partir de la informacion tomada de
muestras, se dice que se realig@tisiones estadisticaPara realizarlo, lo méas util es tratar de
construir hipétesis (o conjeturas) sobre la poblaa partir de los objetivos de los experimentos.
Estas hipotesis pueden ser verdaderas o falsadgnseninarhipotesis estadisticas

Las hipétesis son formuladas con el proposito derseghazadas o refutadas. Entonces, si por
ejemplo, se quiere decidir cual de dos alternatagamejor que la otra, se formula la hipétesis “no
hay diferencia entre las dos alternativas”. Esterda decir que las diferencias observadas son
fluctuaciones del muestreo en la misma poblaciéte Epo de hipotesis se denomina normalmente
hipétesis nulagnull hypothesdsy se denota comogHToda hipétesis que difiera de una dada se
denominahipdtesis alternativy se denota ficon i mayor a cero.

La mayoria de los experimentos realizados en legendel Software formulan suposiciones sobre
el tipo de distribucién que siguen las variablesenbadas [5]; [6]; [7]. Pero, para poder realizar
esto de forma objetiva deberian contar con unaidashtuna gran cantidad de sujetos
experimentales (para algunos autores superioirdang para otros mas exigentes superior a cien).
En contraposicién a las suposiciones de distribydids métodos de andlisis no paramétricos no
requieren conocer el tipo de distribucion al quepoaden las variables estudiadas [8]; [9]; [10].

En este contexto, a continuacidon se presenta umaiae estadistica mediante un test no
paramétricos sobre los resultados experimentalescqocluyen, en sus publicaciones originales,
gue las técnicas de mutacion son mas efectivaharéade detectar errores que el critetieuses
perteneciente a las técnicas de flujo de datos [11]

3. REVISION DE LOS EXPERIMENTOS

Para determinar si un criterio es mejor que o&qtdizan las siguientes unidades de medida:
» Efectividadse refiere a la capacidad de deteccion de fallasmdketerminado criterio.
= Costo,se refiere al trabajo necesario para satisfacaitetio.

» Dificultad de satisfaccigrse refiere a la cantidad de aciertos de un @ritesando conjuntos
de prueba de otro criterio.

3.1. Relevamiento de Resultados Experimentales

Se describen en la tabla 2 los estudios empirelesados:

DOMINIO APLICADO A TECNICAS MEDICIONES RESULTADOS OBTENIDOS
UTILIZADAS DOCUMENTADAS
Comparacion de Cinco programas | 1- Mutacion fuerte | 1- Efectividad en la Mutacion Datos
la efectividad en| distintos: deteccion de fallas Fuertel abs/rorl 10% All-

la deteccion de 2- Mutacion abs/ror N . 100 %
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DOMINIO APLICADO A TECNICAS MEDICIONES RESULTADOS OBTENIDOS
UTILIZADAS DOCUMENTADAS
fgllag entre las FIND (1)* 3- Mutacion 10% T uses
tiﬁg‘gg%ge 4- All-uses N = Nimero de 100.00| 100.00 86.21 56.7
mutacion y de | SORT @)* conjunto de pruebas | | 100.00] 10000 96.6f _ 96.67
flujo de datos | sSTRMATCH G)* que exponen al menog | 100.00| 76.67] 60.0_) 100.40
[Mathur A. y una falla. 100.00| 86.67 96.6Y 90.((
Wong W., 1993]| POSITION (2)* T = NGmero total de 93.33| 60.000 66.67 60.0(d
i | oo st war
generados. : : : :
* Cantidad de vecek 100.00| 100.00 100.0p 100.0p
que se ejecuto el 100.00( 100.04 76.6Y 96.97
programa. 100.00|] 100.00 73.383 90.00

Tabla 2. Estudios empiricos relevados
3.3. Aplicacion de Métodos No Paramétrico
3.3.1. Descripcion del Test de Mann-Whitney U oddtT

El U-Test se aplica cuando hay solamente dos aligas para la variable independiente Para
efectuarlo, se ordenan las observaciofemn orden ascendente y se reemplazan por sus rgngos
donde el valor de rango 1 se le asigna a la obsérvanas pequefia. En el caso en que haya un
empate, se promedia el valor de los rangos pabkservaciones empatadas.

SeanR; y R, la suma de los rangos para cada alternativa;ryeg N, las replicaciones de cada
alternativa; entonces la estadistica del test&sdi@ia por la siguiente férmula:

+
(1) U=NN,+ Nl(l\; 1) -R
donde la distribucion dg es simétrica, y su media y varianza estan dadas po
N,N
(2) My :%
N,N, (N, + N, +1)
2 1" Y2 1 2
3 o, =
® I 5

SiN; y N2 son ambas mayores que 7, entonces la distribdeifhes aproximadamente normal, de
forma que:

Z:U —Hy
oy

(4)
esta normalmente distribuida con media O y varidnza

3.3.2. Descripcion del Test de Kruskal-Wallis o s

En el caso en que se tengan mas de dos alternatvdsbe aplicar el H-Test. Primero se deben

ordenar las muestras y asignarles un determinadmw ral igual que se hace en el U-Test. Rda
suma de los rangos de la observacion detfama técnica, la estadistica del H-Test es:
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(5) H——(ZR MJ

= n

dondea es la cantidad de técnicas a compa¥aes la cantidad total de medicioneses la cantidad
de mediciones por cada método y la varianza dealggosS esta dada por la siguiente férmula:

©) (Z_;;RJ (N +1)° ]

dondeR; es el rango perteneciente al métogia la medicior).

Cuando, para todion; es mayor que 3 tiene una distribucidén que se aproxim&.a.i, Si la
hipotesis es cierta. Entoncedsk 2, o1, 1a hipotesis debe ser rechazada.

3.3.3. Comparacion de Todas las Técnicas

Para comparar las cuatro técnicas, se usara ektl-dig/o primer paso es la asignacion de rangos a
las mediciones tomadas:

mutacion mutacion abs/rar mutacion 10% All-uses

Efectividad (%) Rango Efectividad (% Rangd Efectidd %) Rango Efectividad (% Rangd
100.00 31.5 100.00 31.5 86.21 13 56.67 3
100.00 31.5 100.00 31.5 96.67 20.5 96.67 206
100.00 31.5 76.67 11.5 60.00 55 100.00 316
100.00 31.5 86.67 14 96.67 20.5 90.00 15.p
93.33 17.5 60.00 55 66.67 8 60.00 5.5
70.00 9 53.33 2 60.00 55 40.00 1
100.00 31.5 100.00 31.5 93.33 17.5 100.00 3115
100.00 31.5 100.00 31.5 100.00 31.5 100.00 3115
100.00 31.5 100.00 31.5 76.67 11.5 96.67 206
100.00 31.5 100.00 31.5 73.33 10 90.00 15p

Tabla 3. Asignacion de rangos a las observaciones
Aplicando las formulas (5) y (6), se llega a ¢le 8.32.

Los valores dg para distintos valores de significanaiaon:

Xooss = 781 | Xoozss = 935 | X0 =113

Si bien se podria rechazar la hipétesis para uor i@ significancia de 0.05% y afirmar que las
técnicas de mutacion son mejores que las técnedisijo de datos, como para este tipo de test el
valor recomendado de significancia es del 0.01%ebe aceptar la hipétesis. Por lo tanto, podemos
afirmar queno existe evidencia para afirmar que las técnicagritaciéon son mejores que las de
analisis de flujo de datos
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A continuacion se va a efectuar una comparaciolagiéécnicas de a pares, para intentar obtener
diferencia puntuales.

3.3.4. Comparacion de las Técnicas agrupadas desa d
A continuacion se comparan las técnicas medianteTedst. Si se reemplazan las variables por sus
respectivos valores, la formula (4) se transforma e
_105-R,
13.23

La hipdtesis de que no hay diferencia en los radal con ambas técnicas se rechazara si el
mddulo dez es mayor que 1.96, lo que equivale a decir quével de significancia es del 5%.

1) Mutacion fuerte vs. mutacion abs/ror .

mutacion mutacién abs/ror
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)

100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 76.67 4.00
100.00 13.50 86.67 5.00
93.33 6.00 60.00 2.00
70.00 3.00 53.33 1.00
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
100.00 13.50 100.00 13.50
Tabla 4. Asignacion de rangos a las observaciones

R1 =117

R, =93

Por lo tanto;z = -0.907 y no se puede rechazar la hipétesis.€eg,djue en este caso no existe
evidencia de que la mutacion fuerte es mas efeqtieda mutacién abs/ror.

2) Mutacion fuerte vs. mutacion 10%.

Mutacién mutacion 10%
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 16.00 86.21 7.00
100.00 16.00 96.67 10.50
100.00 16.00 60.00 1.50
100.00 16.00 96.67 10.50
93.33 8.50 66.67 3.00
70.00 4.00 60.00 1.50
100.00 16.00 93.33 8.50
100.00 16.00 100.00 16.00
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R: = 140.5
R>=69.5

Por lo tantoz = -2.68 y se puede rechazar la hipotesis. Es,dpofr en este caso existe evidencia

Mutacion mutaciéon 10%
100.00 16.00 76.67 6.00
100.00 16.00 73.33 5.00

Tabla 5. Asignacion de rangos a las observaciones

de que la mutacion fuerte es mas efectiva que tacitun 10%.

3) Mutacion fuerte vs. all-uses.

R; =131
R2 =79

Por lo tantoz = -1.965. En este caso el valoraesta apenas (0.005) por encima del umbral del 5%
de significancia. La hipédtesis, de todas formasdeuser rechazada y puede afirmarse que la

Mutacién All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 15.00 56.67 2.00
100.00 15.00 96.67 8.50
100.00 15.00 100.00 15.00
100.00 15.00 90.00 5.50
93.33 7.00 60.00 3.00
70.00 4.00 40.00 1.00
100.00 15.00 100.00 15.00
100.00 15.00 100.00 15.00
100.00 15.00 96.67 8.50
100.00 15.00 90.00 5.50

Tabla 6. Asignacién de rangos a las observaciones

mutacion fuerte es méas efectiva que el criterialtases.

4) Mutacién abs/ror vs. mutacion 10%.

mutacion abs/ror Mutacion 10%
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 17.00 86.21 9.00
100.00 17.00 96.67 12.50
76.67 7.50 60.00 3.00
86.67 10.00 96.67 12.50
60.00 3.00 66.67 5.00
53.33 1.00 60.00 3.00
100.00 17.00 93.33 11.00
100.00 17.00 100.00 17.00
100.00 17.00 76.67 7.50
100.00 17.00 73.33 6.00

Tabla 7. Asignacion de rangos a las observaciones




R:1=123.5
Rz =83.5

Por lo tanto;z = -1.39 y no se puede rechazar la hipotesis. EB,dpie en este caso no existe
evidencia de que la mutacion abs/ror es mas eéegtie la mutacion 10%.

5) Mutacion abs/ror vs. all-uses.

mutacion abs/ror All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
100.00 16.00 56.67 3.00
100.00 16.00 96.67 10.50
76.67 6.00 100.00 16.00
86.67 7.00 90.00 8.50
60.00 4.50 60.00 4.50
53.33 2.00 40.00 1.00
100.00 16.00 100.00 16.00
100.00 16.00 100.00 16.00
100.00 16.00 96.67 10.50
100.00 16.00 90.00 8.50
Tabla 8. Asignacion de rangos a las observaciones
R1=115.5
R, =945

Por lo tanto;z = -0.79 y no se puede rechazar la hipétesis. EBs,dpie en este caso no existe
evidencia de que la mutacion abs/ror es mas efeqtie el criterio de all-uses.

6) Mutacion 10% vs. all-uses.

mutacion 10% All-uses
Efectividad Rango Efectividad Rango
(%) (%)
86.21 9.00 56.67 2.00
96.67 14.50 96.67 14.50
60.00 4.00 100.00 18.50
96.67 14.50 90.00 10.50
66.67 6.00 60.00 4.00
60.00 4.00 40.00 1.00
93.33 12.00 100.00 18.50
100.00 18.50 100.00 18.50
76.67 8.00 96.67 14.50
73.33 7.00 90.00 10.50
Tabla 9. Asignacioén de rangos a las observaciones
Ry =97.5
R,=112.5

Por lo tanto;z = 0.567 y no se puede rechazar la hipétesis. Ei, dpie en este caso no existe
evidencia de que la mutacion 10% es mas efectigaebariterio de all-uses.
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4. CONCLUSIONES

La experimentacién de software trata de buscaasegnpiricas que proporcionen evidencias sobre
las ventajas o desventajas de los distintos métagasicas o herramientas empleadas en la
construccion de sistemas software. Si no se realizarevision formal sobre los resultados de los
experimentos se corre el riesgo de sostener coochss erroneas. Ademas, es posible también
obtener resultados incorrectos si se estiman pardsngobre distribuciones estadisticas que fueron
asumidas erroneamente.

En este contexto, la aplicacion de los test norpétiacos a demostrado que si bien a simple vista
los valores obtenidos parecian indicar que lasdésrde mutacion eran mejores que las de flujo de
datos, no existe evidencia empirica que justifiesta afirmacién. Las Unicas diferencias
encontradas como resultado de la aplicacion desteslas siguientes:

» Latécnica de mutacion fuerte es mas efectiva gtechica de mutacioén 10%
= La técnica de mutacion fuerte es mas efectiva gtéchica all-uses

Por lo expuesto, no puede afirmarse que las t@smde mutacidon, en forma general, son mejores
gue las técnicas de flujo de datos.
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