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GLOSARIO

ACS: Acrénimo de Aseguramiento de la Calidad de Software (del inglés Software
Quality Assurance). El conjunto de actividades sistematicas que se desarrollan para
proporcionar evidencia de la idoneidad para el uso del producto software en su

totalidad se conoce como aseguramiento de calidad (ISO/IEC 25010:2011, 2011).

Ad-hoc: “Pruebas ad hoc son pruebas llevadas a cabo de manera informal; no se
realiza una preparacion formal de la prueba, no se utilizan técnicas de disefio
reconocidas, no existen expectativas para con los resultados y la arbitrariedad guia la

actividad de ejecucion” (Globe Testing, 2017).

Aplicacién web: “En la ingenieria de software se denomina aplicacion web a
aquellas herramientas que los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor web a
través de Internet o de una intranet mediante un navegador. En otras palabras, es una
aplicaciéon software que se codifica en un lenguaje soportado por los navegadores web

en la que se confia la ejecucion al navegador” (Lopez, 2015).

Caso de estudio: “Llamamos casos a aquellas situaciones o entidades sociales
Unicas que merecen interés de investigacion. Asi, por ejemplo en educacion, un aula, un
alumno autista o un programa de ensefianza pueden considerarse un caso (Barrio del

Castillo, 2018). El estudio de casos pude incluir tanto estudios de un solo caso como de
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multiples casos (segun sea una o varias las unidades de analisis) pero su propdsito
fundamental es comprender la particularidad del caso, en el intento de conocer c6mo
funcionan todas las partes que los componen y las relaciones entre ellas para formar un

todo” (Mufioz y Servan, 2001).

Combobox: es un tipo de control que se utiliza para mostrar datos en un cuadro

combinado desplegable y seleccionar uno de ellos.

Demonio: “En sistemas UNIX se conoce como demonio o daemon (Disk And
Execution Monitor) a un proceso que se ejecuta en segundo plano del sistema operativo,
se ejecuta en todo momento y no posee interaccion directa con el usuario, también se le
conoce genéricamente como servicio o proceso, del cual no percibimos su ejecucion. Un
demonio realiza una operacion especifica en tiempos predefinidos o en respuesta a
ciertos eventos del sistema. El origen del nombre se refiere a su funcién de vigilante y no
a una connotaciéon negativa como se podria pensar en un principio” (Universidad Técnica

Federico Santa Maria, 2012)

Feedback: “Puede traducirse como realimentacion o retroalimentacion. Se trata
de la alimentacién de un sistema a través del regreso de un sector o de un porcentaje de
su salida. Es un mecanismo que supone el retorno de una parte de los elementos que
salen del sistema. Esto quiere decir que algo sale del sistema y luego, al menos un

fragmento o una proporcion, vuelve a ingresar al mismo. Muchas veces el regreso de la
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salida permite corregir el sistema en cuestion a partir de los datos que ingresan” (Pérez

Porto & Merino, 2017).

Framework: “Es a menudo una estructura en capas que indica qué tipo de
programas pueden o deben ser construidos y como se interrelacionan. Algunos marcos
de trabajo de sistemas informaticos también incluyen programas reales, especifican
interfaces de programacion u ofrecen herramientas de programacion para usar los
marcos. Un framework puede servir para un conjunto de funciones dentro de un sistema
y cOmo se interrelacionan; las capas de un sistema operativo; las capas de un subsistema
de aplicacion; como deberia normalizarse la comunicacion en algun nivel de una red,;
etcétera. Un marco de trabajo es generalmente mas completo que un protocolo y mas

prescriptivo que una estructura” (Rouse, 2016).

GCS: Acronimo para Gestion de la Calidad del Software (del inglés “Software
Quality Managment”). Es la recopilacion de todos los procesos que garantizan que los
productos de software, los servicios y las implementaciones de procesos del ciclo de vida
cumplan los objetivos de calidad del software de la organizacion y logren la satisfaccion

de los interesados (IEEE Std. 12207-2008, 2008).

HCI (Human Computer Interaction): “La Interaccién Persona-Ordenador, es la
disciplina que estudia el intercambio de informacion entre las personas y los ordenadores.

Su objetivo es que este intercambio sea mas eficiente: minimiza los errores, incrementa
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la satisfaccion, disminuye la frustracion y en definitiva, hace mas productivas las tareas

gue envuelven a las personas y los ordenadores” (Manchon, 2003).

IDE (Entorno de Desarrollo Integrado): “Un entorno de desarrollo integrado, es
un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion,
es decir, consiste en un editor de cédigo, un compilador, un depurador y un constructor
de interfaz grafica (GUI). Los IDE proveen un marco de trabajo amigable para la mayoria
de los lenguajes de programacion tales como C++, PHP, Python, Java, C#, Delphi, Visual

Basic, etc.” (fergarciac, 2013).

Lenguaje de programacion: Lenguaje artificial que puede ser usado para
controlar el comportamiento de una maquina, especialmente una computadora. Estos se
componen de un conjunto de reglas sintacticas y semanticas que permiten expresar

instrucciones que luego seran interpretadas (Alegsa, 2010).

Log: También conocido como registro “es la documentacién producida
automaticamente y con sello de tiempo de los eventos relevantes para un sistema en
particular. Practicamente todas las aplicaciones de software y sistemas producen
archivos de registro” (Whatls.com, 2017).

Plugin: También Plug-in, es un “Programa que puede anexarse a otro para
aumentar sus funcionalidades (generalmente sin afectar otras funciones ni afectar la
aplicacion principal). No se trata de un parche ni de una actualizacion, es un moédulo

aparte que se incluye opcionalmente en una aplicacion” (Alegsa, 2010)
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Renderizar: en el &mbito de aplicaciones web, rendizar una pagina involucra todas
las acciones que permiten analizar, procesar y finalmente visualizar en la pantalla los

elementos de dicha pagina.

RollOver: es evento del raton que constituye en mover el cursor sobre un elemento

de la pantalla.

Stakeholder: en espafol se le conoce como los interesados. El término hace
referencia a un individuo que tiene un interés particular en uno o varios elementos del
software. Ejemplos de stakeholder son usuarios, duefios del producto, personas que

detallan los requerimientos de software, etc.

Test: Un caso de prueba o test case es, en ingenieria del software, un conjunto de
condiciones o variables bajo las cuales un analista determinara si una aplicacion, un
sistema software (software system), o una caracteristica de éstos es parcial o

completamente satisfactoria.

Tester: “Un tester investiga un producto de software con el objetivo de obtener
informacion acerca de su calidad y del valor que representa para quienes lo utilizan.
Asume el desafio de detectar la mayor cantidad de fallas severas (incidentes de alto
impacto) con el minimo esfuerzo, antes de que el software salga a produccién” (CES,

2009).
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Testing: “El testing es una actividad desarrollada para evaluar la calidad del
producto software, y para mejorarlo al identificar defectos y problemas. Consiste en la
verificacion dindmica del comportamiento de un programa sobre un conjunto finito de
casos de prueba, apropiadamente seleccionados a partir del dominio de ejecucién que

usualmente es infinito, en relacion con el comportamiento esperado” (Cristia, 2009).
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RESUMEN

La mayoria de aplicaciones que se desarrollan en la industria del software hoy en dia son
orientadas a la web, y como parte fundamental del proceso de desarrollo del producto,
los esfuerzos de la ingenieria de software por desarrollar cada vez métodos mas efectivos
con los que asegurar la calidad del producto se mantienen. Asi, la automatizacion del
proceso de pruebas se ha vuelto mas que necesaria en el mercado global. A pesar de
ello, se ha observado que muchas industrias ecuatorianas adn utilizan métodos manuales
para llevar acabo sus pruebas, ya sea esto por la complejidad del proceso de
automatizacion o los costos involucrados que aparentemente no representan una
inversion conveniente. Por ello, esta investigacion se propuso llevar acabo un caso de
estudio donde se implementaron pruebas funcionales y de regresion extendiendo la
herramienta libre Selenium y estableciendo un analisis de los beneficios de la
automatizacion de pruebas con el producto de la empresa ecuatoriana GESTORINC S.A,
en términos de cuanto mejoraron los atributos de calidad del software previo y post a la
automatizacion. Los resultados de la investigacion son favorables sefialando un nivel
medio de complejidad en el proceso de automatizacién de pruebas, asi como también
demostrando en el analisis de costo-beneficio altos porcentajes de mejora en la

efectividad para hacer pruebas y en la capacidad del software para ser modificado.
Palabras clave:

e PRUEBAS FUNCIONALES
e PRUEBAS DE REGRESION

e AUTOMATIZACION DE PRUEBAS

e SELENIUM



XiX
ABSTRACT

The majority of today’s applications developed in the software industry are web-oriented,
and as a main element of the product development process, software engineering efforts
to mature more effective methods which will ensure the product’s quality are maintained.
Thus, the process of testing automation has become more necessary in the global market.
Despite this, it has been observed that many Ecuadorian industries still use manual
methods to carry out their tests, either because of the complexity of the automation
process or the costs involved that apparently do not represent a suitable investment.
Therefore, this research proposed to carry out a case study where functional and
regression tests were implemented extending the free tool Selenium with the product of
the Ecuadorian company GESTORINC S.A. After that, the study established an analysis
of the benefits of the automation of tests in terms of how much the software quality
attributes were improved previous and post automation. The results of the research are
favorable pointing out a medium level of complexity in the process of tests automation, as
well as demonstrating in the cost-benefit analysis high percentages of improvement in the

effectiveness to make tests and in the software’s capacity to be modified.
Key words:

e FUNCTIONAL TESTING
e REGRESSION TESTING
e TESTING AUTOMATION

e SELENIUM



CAPITULO |
DEFINICION DEL PROYECTO
1.1. Antecedentes

La empresa GESTORINC S.A lleva brindando, durante 19 afios, soluciones
software que se adapten a las necesidades de sus clientes. Sus productos y servicios se
centran principalmente en el desarrollo de aplicaciones web 2.0 para el &rea de Finanzas.
Actualmente, el sistema GESTOR G5 TRUST es uno de sus productos con mayor

demanda.

Al igual que empresas como Corporacion Kruger o COBIS que desarrollan
software en Ecuador, GESTORINC S.A. busca calidad en los productos que ofrece a sus
clientes, razén por la cual desarrolla técnicas de “testing”, que le permiten evaluar la

calidad del software desarrollado y minimizar futuros costos de mantenimiento.

Actualmente, GESTORINC S.A. realiza pruebas de caja negra y de caja blanca
sobre el software que desarrolla con el objetivo de obtener una vista objetiva e
independiente del estado del producto que se estéa testeando, pudiendo evaluarse varias
caracteristicas de calidad. Dentro de las pruebas de caja negra, se establecen pruebas
funcionales para controlar que el sistema desarrollado se desempefia de acuerdo a las

especificaciones funcionales y requisitos del cliente.

Desde hace cerca de un afo la empresa GESTORINC S.A. ha investigado la

herramienta Selenium, la cual se utiliza para la automatizacion de pruebas funcionales,
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como alternativa para el proceso manual de “testing”, pero sin embargo no ha realizado

la integracion de la herramienta en su proceso de “testing”.

1.2. Planteamiento del problema

Desde su nacimiento, las aplicaciones web han venido evolucionando
constantemente y adaptandose a las necesidades de diversas industrias e individuos
particulares, tanto asi, que la mayoria de aplicaciones que se desarrollan hoy en dia son
orientadas a la web (Forbes, 2017). Dado la necesidad y confianza que en la actualidad
muchos negocios y personas ponen en el software, todo proceso de desarrollo de
software involucra esfuerzos por el aseguramiento de la calidad (Lewis, 2014). Dentro de
las actividades de aseguramiento de la calidad, las pruebas cumplen un rol fundamentan,
brindando la capacidad de evaluar el nivel de calidad de un producto software. (Graham,
2007). Siendo asi, esta es una actividad indispensable y que ha tratado de optimizarse
por mucho tiempo en la industria. En especial, después de la aceptacion universal de
metodologias de desarrollo &gil, fue ineludible buscar un método que permitiera hacer
pruebas a la misma velocidad. Por ello, la automatizacién del proceso de pruebas se ha
vuelto mas que necesaria en el mercado global;, muchas organizaciones ven la
automatizacion de pruebas de software como una solucién para reducir los costos de
prueba y minimizar el tiempo del ciclo del desarrollo de software (Garousi & Mantyla,

2016).

A pesar de ello, se ha observado que muchas industrias ecuatorianas adn utilizan
métodos manuales para llevar acabo sus pruebas, ya sea esto por la complejidad del

proceso de automatizacion o porque no creen que los costos asociados al cambio



3
representan una inversion conveniente en su caso. Para esta investigacion en particular

se ha decidido estudiar el caso de GESTORINC S.A.

La empresa ha deducido que durante la ejecucion de sus proyectos se han dado
errores durante el ciclo de sus proyectos, como el no usar métodos y técnicas apropiadas
para “testing” dado que entre su personal no cuentan con expertos en pruebas y ciertos
miembros del &rea de desarrollo no poseen los conocimientos suficientes para realizar
pruebas adecuadas, sino que simplemente realizan pruebas manuales después de cada
modificacion. Asi también, en varias ocasiones, se ha tratado de usar herramientas para
“testing”, que sin embargo, presentan configuraciones genéricas que no se adaptan a
todas las necesidades de la empresa y pueden en ciertos casos resultar economicamente

costosas.

Todos estos errores han generado consecuencias negativas, cComo sSon costos
extra en el mantenimiento de software, retrasos en los tiempos de entrega, productos
finales de baja calidad que no tardan en presentar problemas, insatisfaccion del cliente y

en varios proyectos pérdidas economicas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Implementar un software para la ejecucion de pruebas funcionales y de regresion
en aplicaciones web extendiendo la herramienta Selenium utilizando como caso de
estudio el producto GESTOR G5 TRUST, con la finalidad de mejorar los atributos de

calidad, especificamente la caracteristica de mantenibilidad.



1.3.2. Objetivos Especificos

1) Desarrollar una herramienta que permita implementar pruebas funcionales sobre
aplicaciones web.

2) Crear un traductor de pruebas funcionales a pruebas de regresion.

3) Realizar un andlisis de la relacion existente entre los atributos de mantenibilidad
del software y la automatizacién de pruebas, mediante un estudio del desempefio

del sistema sin y con el uso de la herramienta de automatizacion.

1.4. Justificacioén

Por todo lo descrito en la seccidon de antecedentes y de planteamiento del problema
se entiende la necesidad urgente de desarrollar una aplicacion orientada a realizar
pruebas funcionales y de regresion, las cuales permitiran consecuentemente probar, en
conjunto, distintas funcionalidades de una aplicacion web 2.0, para verificar que el
software cumpla con los requisitos funcionales especificados. El proyecto propuesto
facilitaria la tarea de evaluacion de calidad del software, de manera que se minimicen el
namero de ocasiones en las que el producto no cumple con las especificaciones
levantadas en la fase de analisis. Los beneficios que aportaria a la empresa incluyen:
reduccion de los costos de desarrollo y mantenimiento, mejora de la estabilidad del
producto, creacion de valor para la empresa y finalmente un incremento en la satisfaccion

de los clientes y la imagen que mantienen de la empresa.



1.5. Alcance
El proyecto de investigacion plantea implementar un software que permita

exclusivamente ejecutar pruebas funcionales y de regresion.
El software constara de los siguientes componentes:

e Traductor de Casos de Prueba, que permitira traducir casos de prueba disefiados
al lenguaje especifico de una aplicacién web 2.0.

e Ejecucion de casos de prueba traducidos, que se encargara de automatizar la
ejecucion de los casos de prueba traducidos.

e Reportes de ejecucion, que permitird visualizar los resultados generados por la

ejecucion de los casos de prueba traducidos.

El software GESTOR G5 TRUST maneja varios modulos, entre los que se
encuentran “Contabilidad”, “Auditoria”, “Inversiones”, “Procesos legales”, “Producto” y
demas. El software a desarrollarse, y de igual forma las pruebas que se generen, seran

asignadas unicamente al médulo de “Personas” del sistema GESTOR G5 TRUST.

En lo que respecta al analisis de la relacion que mantienen los atributos de
mantenibilidad del sistema versus la automatizacién del proceso de pruebas se ha
decidido realizar un analisis cuantitativo del rendimiento del sistema en dos estados, uno
antes de la implementacién del software desarrollado y la segunda después de utilizar lo
propuesto en esta investigacion. El analisis esta dirigido especificamente a la

mantenibilidad del producto software



1.6. Seleccién de la metodologia de investigacién
El presente proyecto se enmarca en el método deductivo, el cual consiste en partir
de principios generales o enunciados de caracter universal, y mediante el uso de

instrumentos cientificos, inferir enunciados de caracter particular.

De acuerdo a Carvajal “el método deductivo de investigacion debera ser entendido
como un método de investigacion que utiliza la deduccion o sea el encadenamiento l6gico
de proposiciones para llegar a una conclusion o, en este caso, un descubrimiento”
(Carvajal, 2013). Mediante el método deductivo de investigacion se identificaran todo el
conjunto axiomatico de partida, que para el caso de esta investigacion, seran todos los
enunciados referentes a pruebas de caja negra, el proceso de pruebas y herramientas
para la automatizacion de pruebas; a partir de este conjunto axiomatico se debera realizar
un proceso de deduccion logica, mediante el cual se obtendr4 una conclusiéon o un

enunciado de cardcter particular.

Adicionalmente de acuerdo a Gémez la “deduccidn, tanto si es axiomatica como
matematica, puede emplearse de manera que facilite el analisis estadistico y el contraste”
(Gomez Lbépéz, 2004). Por lo que para el caso de esta investigacion se podran utilizar
datos estadisticos sobre los recursos invertidos y la cantidad de errores encontrados en

procesos de pruebas, para llegar a una conclusién de caracter particular.

Esta investigacion es de tipo cuantitativa ya que de acuerdo a Wohlin (Wohlin,
Host, & Henningsson, 2006) “se ocupa principalmente de cuantificar una relacion o de
comparar dos 0 mas grupos; es decir su objetivo es identificar una relacion causa-efecto”.

La investigacion cuantitativa usualmente se desarrolla al establecer experimentos
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controlados o también realizando una recopilacion de datos mediante casos de estudio.
Las investigaciones cuantitativas son adecuadas cuando se prueba el efecto de alguna
manipulacién o actividad. Los datos cuantitativos promueven las comparaciones y el
andlisis estadistico, mismo hecho que se considera una ventaja e incentiva a
investigadores a utilizarla sobre una investigacion cualitativa que es menos formal.

(Fenton & Bieman, 1997).

En general, un estudio empirico requiere de los siguientes pasos principales para
poder desarrollar la investigacion: Definicion, Planificacion, Operacion, Andlisis e

Interpretacion, Conclusiones y Presentacion (Runeson & Hoést, 2009).

Las investigaciones cuantitativas son varias, y suelen ser clasificadas de acuerdo
al objetivo de la investigacion y a la rigurosidad que se requiera aplicar en ella. Entre los
mas conocidos se tiene a: experimentos formales, casos de estudio, encuestas y analisis

post-mortem. (Wohlin, Host, & Henningsson, 2006).

Para la presente investigacion se ha decido utilizar un caso de estudio. Un caso
de estudio, mejor conocido como case study se la suele conocer a veces como “la
investigacién tipica” ya que un caso de estudio normalmente analiza y se basa en un
proyecto real y, por lo tanto, la situacion es "tipica". (Kitchenham, Pickard, & Pfleeger,
1995). Los casos de estudio se utilizan para supervisar proyectos, y plantean actividades
o tareas a llevarse a cabo. Los datos se recopilan para un propdésito especifico en el
transcurso de la investigacion. Posteriormente, en base a los datos recopilados, se
pueden realizar analisis de los resultados; usualmente este tipo de analisis son

estadisticos pero no se limitan exclusivamente a ello. Normalmente, este tipo de
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metodologia esta dirigida a inquirir en un atributo especifico o en el establecimiento de
relaciones entre diferentes atributos (Runeson & Hdst, 2009). Mas detalles sobre las
actividades dentro de la metodologia y como fueron desarrolladas dentro de esta

investigacién se exponen en el capitulo 3.



CAPITULO Il
ESTADO DE LA CUESTION

2.1. Gestion de calidad en laingenieria de software

El aseguramiento de la calidad del software es un proceso fundamental dentro de
las actividades de la ingenieria de software (Bourque & Fairley, 2014). De acuerdo a
varios autores, se define a la calidad del software como la capacidad que posee un
producto de software para satisfacer las necesidades, deseos y expectativas, declaradas
e implicitas del usuario, cliente o interesado bajo condiciones especificas (ISO/IEC
25010:2011, 2011) (IEEE P730™/D8, 2012). Partiendo de la premisa anterior, el término
calidad se enfoca exclusivamente en el grado de conformidad con los requisitos
establecidos, sin hacer un énfasis particular en el tipo de requisito que debe ser cumplido
(por ejemplo, funcional, de rendimiento, confiabilidad o cualquier otra caracteristica de
calidad). Por tanto, se puede concluir que la calidad depende de los requisitos, y
consecuentemente cualquier tipo de tarea para medir y/o mejorar la calidad de un
producto de software debe estar relacionada directamente a la satisfaccion del
interesado. La administracion de estas tareas conforma una pieza esencial en la rama de

la Ingenieria de Software y se conoce como gestién de la calidad.

La gestion de la calidad del software o GCS (del inglés “Software Quality
Managment”) es la recopilacidn de todos los procesos y actividades que certifican que los
productos, los servicios y las implementaciones de procesos del ciclo de vida del software
cumplan con los objetivos de calidad del software de la organizacion y logren la

satisfaccion de los interesados (ISO 9000:2005, 2005).
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La GCS comprende cuatro subcategorias: (1) la planificacion de la calidad de
software, (2) el aseguramiento de la calidad del software o ACS (del inglés “Software
Quality Assurance”), (3) el control de calidad de software y (4) la mejora del proceso de
software (Bourque & Fairley, 2014). Aunque algunos autores optan por incluir a la cuarta
categoria de las otras tres primeras, cada vez mas organizaciones establecen a la “mejora
del proceso” en una categoria separada que puede abarcar muchos proyectos (Bourque
& Fairley, 2014). Cada una de estas cuatro fases forma parte de un proceso ciclico que
ayuda a que los requisitos esperados del sistema se cumplan progresivamente (ver figura

1).

Planificacion

Mejora Aseguramiento

\ /

Control

Figura 1 Proceso de Gestidon de la Calidad.
Fuente: (Bourque & Fairley, 2014)
Adaptado por los autores.
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La primera fase de planificacion de la calidad del software incluye: determinar qué
estandares de calidad van a ser usados, definir los objetivos especificos de calidad,
estimar el esfuerzo y elaborar un calendario de las actividades del proceso de
aseguramiento de calidad del software. En algunos casos, la planificacién también
incluye la definicion de los procesos de calidad del software que se utilizaran (Bourque &

Fairley, 2014). En base a esta planificacion inicial se establecen las actividades de ACS.

Las tareas de ACS (que son la segunda fase) tienen como objetivo definir y evaluar
la adecuacion de los procesos de software para proporcionar evidencia suficiente, que
demuestre confianza de que los procesos de software son apropiados y generan
productos de software de calidad adecuada para los fines requeridos (IEEE P730™/D8,

2012).

En paralelo a estas tareas de aseguramiento de la calidad, se realiza el control de
calidad. La fase tres se encarga de examinar artefactos especificos del proyecto, tales
como documentos y ejecutables, para determinar si cumplen con los estandares
establecidos por el proyecto (incluidos los requisitos, limitaciones, disefios, contratos y
planes). El control de calidad de software evalla tanto los productos intermedios como

los productos finales (Bourque & Fairley, 2014).

Finalmente, la mejora del proceso de software busca optimizar la efectividad del
proceso, la eficiencia y otras caracteristicas con el objetivo final de incrementar la calidad
del software. Esta categoria se conoce con varios nombres en la industria, tales como
mejora de la calidad del software o0 accién correctiva y preventiva del software (Bourque

& Fairley, 2014).
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2.2. Aseguramiento de la calidad

El “conjunto de actividades sistematicas que se desarrollan para proporcionar
evidencia de la idoneidad para el uso del producto software en su totalidad” (ISO/IEC
25010:2011, 2011) se conoce como aseguramiento de calidad o ACS. ElI ACS conlleva
la realizacion de actividades disefiadas para controlar la calidad, de forma que se pueda

garantizar la integridad del software y prolongar su vida util.

A pesar de que se espera que los ingenieros de software compartan un
compromiso grupal implicito por la calidad del software como parte de su cultura (Bourque
& Fairley, 2014), el aseguramiento de la calidad desempefia una funcion catalizadora que
debe alentar a actitudes de calidad y disciplina por parte de la gerencia y los trabajadores

de una organizacion (Lewis, 2014).

El ACS tiene dos aspectos: el aseguramiento del producto y el aseguramiento del
proceso. El aseguramiento del producto se enfoca en evaluar que el software final
proporcione satisfaccion al interesado respecto de sus requerimientos. Por otro lado, el
aseguramiento del proceso establece actividades que permitan que el producto software
sea de calidad. En conjunto, el ACS instaura varias actividades a lo largo de la vida del

software para obtener el mayor grado de calidad que pueda adquirir el producto.

Al considerar los diversos argumentos de la importancia de implementar procesos
de ACS, ninguno es mas convincente que el de costos asociados para corregir errores

(Tian, 2015). El costo de encontrar y corregir defectos aumenta considerablemente a lo
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largo del ciclo de vida (Graham, 2007), es decir cuanto mas tiempo pase desapercibido

un error, mas costoso sera repararlo.

COSTO

TIEMPO

Requerimientas Disefioc Desarrollo Pruebas Implantacion

Figura 2 Relacion del costo vs el tiempo de corregir defectos.
Fuente: (Graham, 2007)
Adaptado por los autores.

Como se puede observar en la curva de costo vs. tiempo de la figura 2 la funciéon
es casi exponencial; en otras palabras, mientras mas avanzada sea la etapa en la que se
encuentra el proyecto de software el costo de reparar defectos aumenta; asi durante la
etapa de disefio, la correccion de errores representa un costo bajo, mientras que si se
tuviera que solucionar dicho defecto en la etapa de implantacion conllevaria un esfuerzo

mucho mayor.

Uno de los métodos mas utilizados dentro del ACS son las pruebas. Estas ayudan
en la tarea de medir la calidad del software de acuerdo a tres parametros: el nUmero de

defectos hallados, la cantidad de pruebas que se ejecutaron y el porcentaje de cobertura
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del sistema. Estas pruebas pueden ser disefiadas para evaluaciones de los atributos y

caracteristicas funcionales y no funcionales del software (Lewis, 2014).

Se debe reconocer que el software aun contiene fallas, incluso después de la
finalizacion de periodos extensos de prueba. Las fallas del software experimentadas
después de la entrega del producto se manejan independientemente como parte del
proceso de mantenimiento correctivo (Bourque & Fairley, 2014); también es importante
notar que la definicion de calidad es relativa al punto de vista del interesado que realiza

la evaluacion.

2.3. Pruebas

De acuerdo a (Lewis, 2014) “Las pruebas de software son el proceso de evaluacion
de un elemento de software para detectar diferencias entre la entrada determinada y la
salida esperada”; asi mismo, estas se utilizan para evaluar la posesion o0 no de una
caracteristica en un elemento de software (Sommerville, 2011). En otras palabras, las
pruebas establecen un proceso de verificacion y validacion del software. La verificacion
garantiza que el producto cumple con las condiciones declaradas al inicio de la fase de
desarrollo, y luego los requisitos especificados al final de la fase de desarrollo son

comprobados con el proceso de validacion.

El proceso de pruebas esta conformado por cinco fases (Lewis, 2014):

(1) Planificacion y control

(2) Analisis y disefio
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(3) Implementacion y ejecucion
(4) Evaluacion y reporte

(5) Actividades de cierre.

La primera etapa “planificacién y control” busca entender las metas y objetivos de
las pruebas para consecuentemente orientar un plan de acuerdo a la estrategia de

prueba; para esto se definen un plan y actividades de control (Lewis, 2014).

El plan de pruebas debe determinar el alcance y los riesgos, establecer el enfoque
de la prueba (lo que incluye técnicas, elementos de prueba, el software de prueba,
componentes de cobertura, actividades para identificar e interactuar con los usuarios que
participan en las pruebas) y los recursos de pruebas (como personas, entorno de prueba,

entre otros) (Lewis, 2014).

Ademas, el plan de pruebas debe calendarizar tareas de andlisis y disefio de
pruebas, implementacion de pruebas, ejecucion de pruebas, evaluacion de resultados de
prueba y determinar los criterios de salida. Las actividades de control de prueba son
tareas que regularizan y miden el progreso en relacion al plan; estas son: medir y analizar
los resultados de las revisiones y pruebas, monitorear y documentar el progreso, informar

e iniciar si es necesario acciones correctivas (IEEE Std. 12207-2008, 2008).

En la fase “analisis y disefio” se definen los objetivos generales de prueba
identificados durante la planificacion y asi como también se construyen los disefios y los

procedimientos de prueba (Lewis, 2014).
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A continuacion, la fase de “implementacion y ejecucion” se enfoca en desarrollar y
priorizar los casos de prueba y agruparlos en suites de pruebas para una ejecucion de
pruebas eficiente; asi mismo en esta fase se debe realizar un registro de los resultados

de la ejecucion de pruebas (Lewis, 2014).

La cuarta fase, evalla criterios de salida estableciendo una comparacion de los
resultados reales con los resultados esperados, decide si se necesitan mas pruebas o si
se deben cambiar los criterios de salida especificados y redacta un informe con el
resumen del proceso de prueba para las partes interesadas. Finalmente, las actividades
de cierre de pruebas: (1) terminan y archivan el software de pruebas (tales como
secuencias de comandos, entorno de prueba y cualquier otra infraestructura de prueba)
para su posterior reutilizacion, y (2) evalian como fue la prueba y analizan las lecciones

aprendidas para futuros proyectos (Lewis, 2014).

Las pruebas de software generalmente se realizan en diferentes niveles. Los
niveles se pueden distinguir en funcion del objeto de prueba o el objetivo de prueba
(Graham, 2007). El objeto de la prueba varia de acuerdo a la perspectiva desde la que
se evalla, siendo asi posible tres tipos: un Unico mdédulo, una combinacién de varios
modulos (relacionados entre ellos por finalidad, uso, comportamiento o estructura) o un
sistema completo (Sommerville, 2011). De acuerdo a la division de los tipos de objetos
de prueba, se pueden distinguir tres etapas de pruebas: de unidad, de integracién y de

sistema (Graham, 2007).

Las pruebas unitarias o de unidad verifican el funcionamiento en forma aislada de

los elementos de software que se pueden probar por separado. Dependiendo del
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contexto, estos podrian ser los subprogramas individuales o un componente mas grande
hecho de unidades altamente cohesivas. Normalmente, las pruebas unitarias se llevan a
cabo accediendo directamente al cédigo que se prueba y se suele contar con el soporte
de herramientas de depuracién. Aunque no siempre, es tipico que los programadores que
escribieron el codigo son quienes realicen las pruebas unitarias (Bourque & Fairley,

2014).

Las pruebas de integracion verifican las interacciones entre los componentes de
software. Sistemas estructurados jerarquicamente suelen utilizar estrategias clasicas de
pruebas de integracién, tales como “top-down” y “bottom-up” (Kan, 2002). Las estrategias
de integracion suelen establecerse con base a la arquitectura del producto, de manera
gue el desarrollo sea sistematico y los componentes y subsistemas del software se vayan
integrando progresivamente y relacionandose de acuerdo a sus funciones. A menudo, las
pruebas de integracion representan una actividad continua en cada etapa del desarrollo
del producto, durante la cual los ingenieros de software se enfocan en abstraer las
perspectivas del nivel en el que se estan integrando y se olvidan las perspectivas de
niveles inferiores (Lewis, 2014). Para software que se considera complejo o de un gran
volumen, generalmente se optan por estrategias de prueba de integracién incremental
para unir todos los componentes a la vez, este tipo de prueba se la conoce como prueba

de "Big Bang" (Bourque & Fairley, 2014).

Las pruebas del sistema se refieren a probar el comportamiento de un sistema
completo que actua como una sola entidad. Mientras que las pruebas de unidad e

integracion deben identificar defectos del software, las pruebas del sistema se suelen
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emplear para evaluar los requisitos no funcionales del sistema, como seguridad,
velocidad, precision y confiabilidad; las interfaces externas a otras aplicaciones,
utilidades, dispositivos de hardware o entornos operativos también suelen evaluarse a

este nivel (Bourque & Fairley, 2014).

En la segunda categoria de pruebas, basadas en el objetivo o meta de la prueba,;
la evaluacion se lleva a cabo en funcién de los objetivos especificos. Para esto es
necesario establecer los objetivos de la prueba en términos precisos y cuantitativos que

faciliten la medicion y el control del proceso de prueba (Bourque & Fairley, 2014).

Las pruebas pueden estar dirigidas a verificar diferentes propiedades. Los casos
de prueba, se pueden disefiar para verificar que las especificaciones funcionales se
hayan implementado correctamente (como las pruebas funcionales) y otras propiedades

no funcionales (como confiabilidad o seguridad) (Dustin, 2002).

A pesar de que la division y definicion de este tipo de pruebas difiere ampliamente
de autor a autor, entre las pruebas por objetivos mas comunes se encuentran (Bourque

& Fairley, 2014) (Sommerville, 2011):

e Pruebas de aceptacion o calificacion: determinan si un sistema satisface los
criterios de aceptacion, esto usualmente se lleva acabo al verificar los
comportamientos del sistema deseado versus los requisitos expresados del
cliente. Aqui la participacion del cliente es activa ya que especifica las

actividades que se deben verificar.
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Pruebas de instalacion: comprenden procedimientos de instalacién y
condiciones del ambiente durante y después de la instalacion.
Pruebas alfa y beta: aqui el software se entrega a un grupo seleccionado de
usuarios potenciales para su uso, previo al lanzamiento del producto Estos
usuarios informan de problemas encontrados durante su experiencia con el
producto.
Pruebas de logro y evaluacion de confiabilidad: este tipo de pruebas permiten
establecer medidas estadisticas del nivel de confiabilidad que ofrece el
software, usualmente generando de manera aleatoria casos de pruebas de
acuerdo con el perfil operativo del software. Ademas de ello, este tipo de
pruebas permiten identificar y corregir fallas para mejorar el nivel de
confiabilidad.
Pruebas de regresion: de acuerdo con (ISO/IEC/IEEE 24765:2010, 2010) este
es un “tipo de prueba selectiva de un sistema o0 componente que permite
verificar que las nuevas modificaciones a un software no hayan causado
efectos involuntarios, y que el sistema o componente todavia cumpla con los
requisitos especificados”. En la practica, el enfoque de este tipo de pruebas es
demostrar que el software todavia cumple con casos de prueba especificados
previamente en un conjunto de pruebas. Este tipo de pruebas son utilizadas
generalmente en el desarrollo incremental, y su propésito es corroborar que el

comportamiento del software no se ha modificado mediante cambios
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incrementales en el software, excepto en la medida en que deberia
(Sommerville, 2011), por ejemplo en el caso de la correccion de una falla.
Pruebas de rendimiento: verifican que el software cumple con los requisitos de
rendimiento especificados y evallan las caracteristicas de rendimiento, por
ejemplo, la capacidad y el tiempo de respuesta.

Pruebas de seguridad: se centran en la verificacién de que el software esté
protegido contra ataques externos; confirma caracteristicas de
confidencialidad, integridad y disponibilidad de los sistemas y sus datos.
Pruebas de carga: este tipo de pruebas someten al software a su carga de
diseilo maxima, o mas si es posible, para verificar los limites de
comportamiento y probar los mecanismos de defensa en sistemas criticos. Este
tipo de pruebas también se conocen como pruebas de “estrés”.

Pruebas “Back-to-Back”: son aquellas en las que dos o mas variantes de un
programa se ejecutan con las mismas entradas, las salidas se comparan y los
errores se analizan en caso de discrepancias.

Pruebas de recuperacion: confrontan las capacidades de reinicio del software
después de un bloqueo o falla total del sistema.

Pruebas de interfaz: identifican si los componentes se han conectado
correctamente, proporcionando el intercambio correcto de datos e informacion
de control. Un objetivo especifico de la prueba de interfaz es simular el uso de

una API por parte de las aplicaciones del usuario final.
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e Pruebas de configuracion: evalia el comportamiento del software bajo
diferentes configuraciones especificadas para diferentes usuarios.

e Prueba de interaccion o usabilidad humano-computadora: evalta qué tan facil

es para los usuarios finales aprender y usar el software. También se conocen

como pruebas de HCI (Human Computer Interaction).

Uno de los objetivos principales de una prueba es detectar tantas fallas en el
software como le sea posible, independiente del tipo de prueba o la técnica que se utilice
(Bourque & Fairley, 2014). La seleccion de la técnica de prueba varia de acuerdo al objeto
de prueba y la meta que se espera de la prueba. Existen dos categorias de técnicas de
pruebas, dinamicas o estéticas, mismas que se subdividen en otras categorias (ver figura

3y figura 4).

Revisiones ] ]
; Recorridos ——{ Flujo de datos
informales
8 Revisiones A 20
Inspeccion , —{ Andlisis estatico
técnas
Flujo de
controles

Figura 3 Clasificacion de técnicas estaticas.
Fuente: (Bourque & Fairley, 2014)
Adaptado por los autores.
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Figura 4 Clasificacion de técnicas dindmicas.
Fuente: (Bourque & Fairley, 2014)
Adaptado por los autores.

2.3.1. Clasificacion de técnicas de pruebas
Las técnicas estaticas son aquellas que estan basadas en el codigo (Bourque &

Fairley, 2014). Estas pueden se categorizan de acuerdo al criterio que utilizan:
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(1) Criterios de control de flujo: Estas pruebas apuntan a cubrir todas las
declaraciones en un programa; la mas intensa de ellas es la prueba de ruta, que
tiene como objetivo ejecutar todas las rutas de flujo de control de entrada a salida
en un grafico de flujo de control del programa. Como las pruebas de ruta
exhaustivas generalmente no son factibles debido a bucles existentes del software,
se suelen emplear otros criterios menos estrictos, estos se centran en la cobertura
de rutas que limitan las iteraciones de bucle, como la cobertura de extracto, la
cobertura de bifurcacion y las pruebas de estado / decision.

(2) Criterios basados en flujo de datos: En este tipo de prueba, el grafico de flujo de
control se anota con informacion sobre como se definen, utilizan y eliminan las
variables del programa.

(3) Modelos de referencia para pruebas basadas en cédigos: Aunque no es una
técnica en si misma, para este tipo de pruebas la estructura de control de un
programa se representa de forma grafica utilizando un diagrama de flujo. En el

diagrama de flujo los nodos y arcos corresponden a elementos del programa.

Las técnicas dinamicas son aquellas que se evallan cuando el software es
ejecutado (Bourque & Fairley, 2014). A veces estas técnicas se clasifican como caja
blanca, si las pruebas se basan en informacion sobre como se ha disefiado o codificado
el software, 0 como caja negra si los casos de prueba se basan Unicamente en
variaciones de comportamiento del software con distintas entradas y/o salidas

(Sommerville, 2011).
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Las técnicas de caja blanca o caja de cristal, con su nombre lo indica, hacen
referencia a aquellas pruebas donde se puede ver en el sistema, ya que requieren el
conocimiento de como se implementa el software, es decir, como funciona. Los datos de
prueba se controlan examinando la logica del programa o sistema, sin preocuparse por

los requisitos del programa (Lewis, 2014).

Las técnicas de caja negra o input/output tienen su nombre dado que consideran
al software simplemente como una caja negra que posee entradas y salidas, pero no
tienen conocimiento de como el sistema o componente esta estructurado dentro de la
caja (Bourque & Fairley, 2014). En esencia, el “tester” se concentra en lo que hace el
software, no en cémo lo hace. Es necesario mencionar que este tipo de pruebas abarca
tanto pruebas funcionales y no funcionales. Las pruebas funcionales se refieren a lo que
hace el sistema, sus caracteristicas o funciones. Las pruebas no funcionales se refieren
a examinar qué tan bien el sistema hace algo, en lugar de qué hace. Los aspectos no
funcionales incluyen el rendimiento, la usabilidad, la portabilidad, la capacidad de

mantenimiento, etc.

Existe una tercera categoria de pruebas, conocida como pruebas grises, que son
un hibrido de pruebas de caja blanca y caja negra, dando varias posibilidades de acuerdo

a la necesidad derivada de la meta u objeto de la prueba (Dustin, 2002).

A continuacion se detallan algunas de las categorias y subcategorias de técnicas

de caja negra.

Técnicas basadas en la intuicion y la experiencia del ingeniero de software:
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(1) Ad Hoc: Esta probablemente es una de las técnicas mas utilizadas en la
industria; las pruebas que usan esta técnica se basan en la habilidad, la intuicién

y la experiencia del ingeniero de software con programas similares.

(2) “Testing” exploratorio: Aqui las pruebas son disefiadas, ejecutadas y

modificadas dinamicamente.

Es necesario hacer una nota y mencionar que extensos autores incluyen a estas

categorias como pruebas de caja blanca también.

Técnicas basadas en la entrada (Naik & Tripathy, 2008):

(1) Particionamiento equivalente: Se hace un conjunto representativo de pruebas
basado en un criterio especifico, como las entradas validas y no vélidas que el
sistema acepta y procesa y que deberian fluir normalmente o generar un mensaje
de error. La técnica de particion de equivalencia requiere que solo se necesite
probar una condicion de cada particion. Esto se debe a que asumimos que todas
las condiciones en una particibn seran tratadas de la misma manera por el
software. Si una condicion en una particion funciona, se asume que todas las
condiciones en esa particién funcionaran, y entonces no tiene mucho sentido

probar cualquiera de estas otras.

(2) Andlisis del valor limite: Aqui los casos de prueba se eligen en o cerca de los
limites del dominio de entrada de las variables, con el fundamento subyacente de
gue muchas fallas tienden a concentrarse cerca de los valores extremos de las

entradas.
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(3) Todos los pares: En esta técnica los casos de prueba son disefiados para
ejecutar todas las combinaciones discretas posibles de cada par de parametros de
entrada. Su objetivo principal es tener un conjunto de casos de prueba que cubra

todos los pares.

(4) Prueba aleatoria: Las pruebas se generan puramente al azar. En lo que
respecta a procesos de automatizacion, este tipo de pruebas proporciona un

enfoque relativamente sencillo de adaptar.

(5) Pruebas aleatorias optimizadas: Son pruebas mejoradas en los que el muestreo
de entrada aleatorio esta dirigido por otros criterios de seleccioén de entrada (Chen,

Kuo, Merkel, & Tse, 2010).

(6) Pruebas difusas: Usan técnicas de logica difusa para la seleccion de casos de

prueba.

Técnicas de prueba basadas en modelos. Este tipo de prueba busca validar los
requisitos, verificar su coherencia y generar casos de prueba centrados en caracteristicas
de la conducta del software (Bourque & Fairley, 2014). Los componentes clave de las

pruebas basadas en modelos son:

e La notacion utilizada para representar el modelo o los requisitos del software.
¢ Modelos de flujo de trabajo o modelos similares.
e La estrategia de prueba o el algoritmo utilizado para la generacién de casos de

prueba.
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Debido a la complejidad que presentan este tipo de técnicas los enfoques de
prueba basados en modelos se desarrollan dentro de procesos de automatizacién de

pruebas. Aqui se encuentra tres tipos de pruebas (Utting & Legeard, 2007):

(1) Tablas de decision: Este tipo de pruebas utiliza tablas de decision, mismas que
representan “relaciones logicas entre las condiciones (entradas) y las acciones
(salidas).Los casos de prueba se derivan sistematicamente al considerar todas las
combinaciones posibles de condiciones y sus correspondientes acciones

resultantes” (Bourque & Fairley, 2014).

(2) Maquinas de estados finitos: El programa se modela como una maquina de
estados finitos y las pruebas se disefiadas para cubrir distintos estados y
transiciones. Esta técnica también se la conoce como técnica de prueba de

transicion del estado.

(3) Especificaciones formales: los casos de prueba se derivan de la descripcion de
los requerimientos en un lenguaje formal permite que proporciona un método para
verificar los resultados de las pruebas. Un ejemplo de lenguaje que se utiliza con
este tipo de técnica es TTCN3 (Testing and Test Control Notation version 3)

(Bourque & Fairley, 2014).

Técnicas basadas en fallas. Los casos de prueba estan destinados a revelar
categorias de fallas probables o predefinidas. Es comln que en esta técnica se disefie

un modelo de falla que clasifica los diferentes tipos de fallas y luego permita dirigir mejor
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la generacion o seleccion de casos de prueba, esto en particular para actividades de

automatizacion de pruebas.

(1) “Error guessing”. Los casos de prueba intentan anticipar las fallas mas
probables del programa; una buena fuente de informacion para la seleccion de
casos es el historial de fallas descubiertas en proyectos anteriores, asi como la
experiencia del ingeniero de software. Esta técnica es incluida por muchos autores

dentro de la clasificacion de técnicas basadas en la experiencia del programador.

(2) Prueba de mutacion: Un mutante es una version ligeramente modificada del
programa bajo prueba, que difiere de la version original por un pequefio cambio
sintactico. Cada caso de prueba se corre tanto en el programa original como en
todos los mutantes generados. La hipotesis de éxito de esta técnica supone que
es el efecto de acoplamiento; es decir, que al buscar fallas sintacticas simples, se
encontraran fallas mas complejas pero reales. Para que la técnica sea efectiva, se
debe generar y ejecutar automaticamente una gran cantidad de mutantes de

manera sistemética (Jia & Harman, 2010).

Técnicas basadas en el uso. Las pruebas tratan de replicar entornos en los que se

desenvolveria el software al ser utilizado, tanto el ambiente como en el usuario:

(1) Perfil operacional: También conocidas como pruebas operacionales, el entorno
de prueba reproduce el entorno operativo del software lo mas fielmente posible. El
objetivo es inferir de los resultados de las pruebas observadas la fiabilidad futura

del software cuando se encuentre en uso. Para hacer esto, las entradas se asignan
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por probabilidades o perfiles, de acuerdo con su frecuencia de ocurrencia en la

operacion real (Lyu, 1996).

(2) Heuristica de observacion del usuario: La heuristica de usabilidad se aplica
para la observacion del uso del sistema en condiciones controladas con el fin de
determinar qué tan bien las personas pueden usar el sistema y sus interfaces.
Ejemplos de este tipo de técnica son los recorridos cognitivos, analisis de
reclamos, observaciones de campo, pensamiento en voz alta, e incluso enfoques

indirectos, como cuestionarios de usuarios y entrevistas (Nielsen, 2013).

Dentro del universo del “testing” es importante reconocer la diferencia entre las
medidas de una prueba y las técnicas de una prueba. Las medidas proporcionan una
evaluacion basada en los resultados observados del programa que se encuentra bajo
prueba; las técnicas ayudan a garantizar el logro de los objetivos de la prueba (Bourque

& Fairley, 2014).

Adicionalmente a la eleccién de las técnicas y medidas para una prueba, es
necesario establecer un criterio de adecuacion. La combinacion de estos tres permite
realizar la evaluacion de la prueba desarrollada, misma que determinara si el elemento
de software aprob6 o no. Los criterios de adecuacion de las pruebas requieren que los
casos de prueba ejerzan sistematicamente un conjunto de elementos identificados en el
programa o en las especificaciones, por lo que la minuciosidad puede medirse en funcién
de la relacion entre los elementos cubiertos (aquellos que si cumplieron con el criterio) y

el nimero total de elementos que estuvieron sujetos a evaluacion (Kan, 2002).
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Otro tipo de criterio podria ser el de siembra de fallas, donde algunas fallas se
introducen artificialmente en un programa antes de la prueba, y dependiendo de cuales y
cuantas fallas artificiales se descubran, se puede evaluar la efectividad de las pruebas y
se puede estimar el nimero restante de fallas genuinas (Bourque & Fairley, 2014). Las
posibles interpretaciones en las que se podria evaluar serian: el nimero de pruebas
necesarias para encontrar la primera falla, la relacion entre el nimero de fallas
encontradas durante la prueba y todas las fallas encontradas durante y después de la

prueba, el porcentaje de mejora de la confiabilidad.

Asi también, en el que caso de establecer pruebas de mutacion, el criterio de
adecuacion podria basarse en la relacion de mutantes muertos con el nimero total de
mutantes generados; esta seria una medida adecuada de la efectividad del conjunto de

prueba ejecutado (Bourque & Fairley, 2014).

Finalmente, otro aspecto significativo que cabe discutir sobre el “testing”, sus
elementos, técnicas, tipos y procesos, son algunos de los problemas claves que se
presentan al momento de planificacion y ejecucion. Uno de ellos ocurre con los criterios
de seleccién de prueba. Un criterio de seleccién de prueba es un medio para seleccionar
casos de prueba o determinar que un conjunto de casos de prueba es suficiente para un
propdsito especifico. Los criterios de adecuacién se pueden usar para decidir cuando se
han realizado o se realizaran suficientes pruebas. Muchas veces asi mismo resulta
retador reconocer que tipo de prueba es la que se necesita; en estos casos, siempre se
debe basar la seleccidn de la técnica en los objetivos que se buscan de la prueba. Solo

en base al objetivo se puede guiar la evaluacion de la efectividad del “testing” (Naik &
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Tripathy, 2008). Un ejemplo de esto seria la relacién de una prueba de deteccion de
defectos. En este caso el objetivo de la prueba es hacer que el sistema colapse; aqui la
prueba seria exitosa. Sin embargo, un método similar podria utilizarse para demostrar
gue el software cumple con sus especificaciones u otras propiedades deseadas, en cuyo

caso la prueba es exitosa si no se observan fallas en casos de prueba realistas.

Otra limitacidon es la que se ve entre teoria y la practica al momento de realizar
pruebas. La teoria del “testing” advierte contra la atribucién de un nivel de confianza
injustificado a una serie de pruebas exitosas. Desafortunadamente, la mayoria de los
resultados establecidos de la teoria de las pruebas son negativos, ya que instituyen que
las pruebas nunca podran cubrir en su totalidad al software. La cita de (IEEE P730™/D8,
2012) explica sencillamente este dilema: "las pruebas de programa pueden usarse para
mostrar la presencia de errores, pero nunca para mostrar su ausencia”. La razon obvia
de esto es que las pruebas completas no son factibles en un software realista. Debido a
esto, las pruebas deben basarse en el riesgo y se pueden ver como una estrategia de

gestion de riesgos.

El problema de las rutas inviables también es comun al momento de disefar
pruebas. Las rutas inviables son rutas de control de flujo que no pueden ser ejercidas por
ningun dato de entrada. Son un problema importante en las pruebas basadas en ruta,

particularmente en la derivacion automatizada de las entradas (Bourque & Fairley, 2014).

Dentro de esta materia, también se puede hablar de la probabilidad de éxito del
proceso de pruebas. La capacidad de prueba del software tiene dos significados

relacionados pero diferentes: por un lado, se refiere a la facilidad con la que se puede
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satisfacer un criterio de cobertura de prueba especifico; por otro lado, se define como la
probabilidad de que un conjunto de casos de prueba exponga una falla si el software es
defectuoso (esta se espera se represente estadisticamente) (Naik & Tripathy, 2008). Ya
sea en uno u ambos de los criterios, muchas veces resulta complicado elaborar una

prueba que tenga una alta probabilidad de éxito.

Finalmente se tiene al problema oracle. Dentro del area del software, un oracle es
‘cualquier agente, humano o mecanico, que decide si un programa se comporto
correctamente en una prueba determinada y, en consecuencia, da como resultado un
veredicto de aprobacion o error’ (Bourque & Fairley, 2014). Usualmente, la

automatizacion de oracles mecanizados puede ser dificil y costosa.

2.4. Aplicaciones web

El desarrollo de aplicaciones web sigue una evolucion similar a la observada para
los sistemas de software: la produccion pasa de una fase artistica basada en artesanos
altamente calificados a una fase industrial en la que la calidad se controla mediante la
introduccion de un flujo de trabajo estructurado (Ricca & Tonella, 2001). La rapida difusion
de internet y las tecnologias de estandares abiertos esta produciendo un crecimiento
significativo de la demanda de sitios web y aplicaciones web con requisitos cada vez mas
estrictos de usabilidad, confiabilidad, interoperabilidad y seguridad. Si bien varias
propuestas metodoldgicas y tecnoldgicas para desarrollar aplicaciones web se basan

tanto en la industria como en el mundo académico, hay una falta general de métodos y
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herramientas para llevar a cabo los procesos clave que afectan significativamente la
calidad de una aplicacion web, como el aseguramiento de la calidad (Di Lucca, Fasolino,

Faralli, & De Carlini, 2002).

Las técnicas de prueba tradicionales no son adecuadas para las aplicaciones
basadas en la web, ya que pierden sus caracteristicas adicionales, como su naturaleza
de multiples niveles, la estructura basada en hipervinculos y la funcién basada en eventos
(Mansour & Houri, 2006). En su investigacion del estado del arte del “testing” en
aplicaciones web, Di Lucca sefiala que en los ultimos aflos a pesar de que varios
problemas en la area de pruebas de aplicaciones basadas en la web han sido abordados
por el trabajos de intelectuales, se debe dedicar mas investigacion para reducir y evaluar
la eficacia de modelos, métodos, técnicas y herramientas para pruebas que combinen los

enfoques tradicionales de “testing” con los nuevos existentes (Fasolino & Lucca, 2006).

Del mismo modo que las pruebas de software tradicionales, probar la funcionalidad
de una aplicacién web debe basarse en los siguientes aspectos basicos: (1) Modelos de
prueba, que representan las relaciones entre los elementos o la implementacién de un
componente de software (Binder, 1999); (2) niveles de prueba, especificando los
diferentes ambitos de las pruebas que se ejecutaran; (3) estrategias de prueba, que
heuristicas o algoritmos para crear casos de prueba; (4) procesos de prueba, definiendo
el orden de las actividades de prueba, y otras decisiones sobre cuando se deben iniciar
las pruebas, quién debe realizar las pruebas, cuanto esfuerzo se debe usar y problemas

similares.
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La mayoria de los esfuerzos de la comunidad cientifica se han centrado en
desarrollar modelos representativos de aplicaciones web como ayuda al proceso de
“testing”, tales como el trabajo de (Bangio, Ceri, & Fraternali, 2000) (Conallen, 2000) en
lenguajes de modelado, modelos de estructura como (Liu, Kung, Hsia, & Hsu, 2000)
(Ricca & Tonella, 2001) y modelos de comportamiento como (Di Lucca, Fasolino, Faralli,
& De Carlini, 2002) que utiliza tablas de decision y (Andrews, OVutt, & Alexander, 2005)
gue implementa maquinas de estado para disefiar casos de prueba para técnicas de

“testing” de caja negra.

Algunas de las soluciones privadas que se han utilizado para automatizar pruebas
funcionales de aplicaciones web son programas como Mercury Interactive’s WinRunner
or Rational Robot. Estas soluciones son costosas y los resultados obtenidos varian de

escenario a escenario (Holmes & Kellogg, 2006).

2.5. Selenium

Selenium es un conjunto de diferentes herramientas de software que permiten en
conjunto la automatizaciéon de pruebas para aplicaciones basadas en la web. Las
herramientas de Selenium realizan operaciones altamente flexibles, lo que habilita
muchas opciones para localizar elementos de la interfaz de usuario en el navegador y
comparar los resultados esperados de las pruebas respecto del comportamiento real de
la aplicacion. Una de las ventajas que presenta Selenium es la versatilidad del soporte
en diferentes entornos, permitiendo asi la ejecucion de pruebas en multiples plataformas

de navegador. (Selenium.org, 2017)
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Originalmente, Selenium fue desarrollado por Jason Huggins en 2004 para un
proyecto privado; aqui él desarrolla una libreria en JavaScript que se convirtié en el core
de Selenium, misma que subyace a todas las funciones de Selenium Remote Control
(RC) y Selenium IDE. Posteriormente Huggins se une con Simon Stewart de Google que
habia desarrollado un WebDiver también para automatizacion de pruebas. En 2008
ambos proyectos emergen como uno brindando una herramienta mas potente

(Selenium.org, 2017).

Selenium es un software de cédigo abierto que se distribuye bajo la licencia apache
2.0 por lo que puede ser descargado directamente desde el sitio oficial y ser usado sin
costo. Asi mismo, la empresa se encuentra desarrollando otros proyectos como Selenium
Grid, que permite hacer pruebas de concurrencia multiple o Flash Selenium para
experimentar programas escritos en Adobe Flex o Selenium Silverlight (Selenium.org,

2017).

2.5.1. Componentes de Selenium
Selenium no es una Unica herramienta, sino que comprende una suite de 4
herramientas de software, donde cada una realiza un rol especifico; estas son: Selenium

IDE, Selenium RC, Selenium WebDrive, Selenium Grid.

(1) Selenium IDE: es una herramienta de creacion de prototipos para construir
scripts de prueba. Esta viene como un plugin de Firefox que proporciona una
interfaz para desarrollar pruebas automatizadas. Este IDE tiene la funcion de
grabacién y exportar, es decir registra las acciones del usuario en el navegador a

medida que las realiza y luego las exporta como una secuencia de comandos,
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mismos que son reutilizables en varios lenguajes de programacion para que
posteriormente se pueden ejecutar. Actualmente Selenium provee un API para

Java, C#, Ruby y Python (Selenium.org, 2017).

(2) Selenium Remote Control (RC): también se lo conoce como Selenium 1, ya que
fue reemplazado por Selenium WebDriver (Selenium 2). Este es un servidor
desarrollado en Java que acepta comandos al navegador via HTTP. Esta
herramienta hace posible escribir pruebas automatizadas para aplicaciones web,
en cualquier lenguaje de programacion lo que resulta en una mejor integracion a
entornos de prueba ya existentes. Actualmente Selenium RC estd obsoleto y no

cuenta con soporte (Selenium.org, 2017).

(3) Selenium WebDriver: es la nueva herramienta de automatizacién de Selenium
que incluye nuevas caracteristicas tales como una APl mas cohesiva y orientada
a objetos, asi como también una respuesta a las limitaciones de Selenium 1. Es
compatible con WebDriver y ejecuta la interfaz Selenium RC para compatibilidad
con versiones anteriores. Selenium WebDriver acepta comandos que se pueden
enviar con Selenese o con el API de cliente hacia el navegador de preferencia

(Selenium.org, 2017).

Selenese es un lenguaje especifico de dominio para escribir pruebas que
se pueden ejecutar en un amplio nimero de lenguajes de programacion (en el caso
de esta investigacion Java). Para desarrollar esto se debe implementar un
controlador del navegador especifico para al que se envian los comandos y da

como respuesta los resultados de la prueba. La mayoria de los controladores del
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navegador lanzan y acceden a la aplicaciébn de navegador, tales como Mozilla
Firefox o Internet Explorer, pero también existe la posibilidad de usar un simulador

de navegador como HtmlUnit (Selenium.org, 2017).

Una gran diferencia y ventaja que posee Selenium WebDriver respecto de
su antecesor es que en Selenium 1 el servidor Selenium RC era indispensable; en
esta nueva version la herramienta inicia una instancia del navegador y la controla
para la ejecucion de las pruebas sin la necesidad de un servidor externo. Para los
usuarios que sin embargo, desean la opcidn de ejecucion remota de pruebas,

existe Selenium Grid.

Otra diferencia interesante en las versiones 1 y 2 es que Selenium 1
apuntaba a suministrar una interfaz diversa, con varias opciones de operaciones,
mientras que Selenium WebDriver busca proveer bloques de construccion basicos,
0 mejor dicho prototipos, sobre los cuales los desarrolladores puedan escribir en

su propio lenguaje especifico de dominio las pruebas.

Selenium WebDriver funciona realizando llamadas directas al navegador
haciendo uso del soporte nativo de cada navegador para la automatizacion. Dado
la variedad de navegadores web a disposicidn y varios lenguajes de programacion
populares, para las desarrollar y correr las pruebas se necesita una especificacion
comun, misma que es proporcionada por la APl de WebDriver. Cada navegador
tiene que implementar esta API llamada Remote WebDriver o Remote WebDriver
Server. En un nivel superior, la arquitectura Selenium WebDriver se parece a lo

mostrado en la figura 5.
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C# Chrome
Java Firefox
Selenium
Bindings Phyton <::l'> WebDriver Qﬁ X Safari Drivers
API
Ruby IE
Otros Otros

Figura 5 Arquitectura Selenium WebDriver.
Fuente: (Selenium.org, 2017)
Adaptado por los autores.

El proceso de pruebas con Selenium WebDriver explicado superficialmente
es el siguiente: el enlace de idioma envia los comandos a través del controlador
comun que proporciona la API, en el otro extremo existe también un controlador
gue escuchara estos comandos y los ejecutara en el navegador seleccionado
utilizando el WebDriver remoto; finalmente este devolvera el resultado a través de
API en el codigo de enlace. Hay que tomar en cuenta que sea cualesquiera los
comandos emitidos en el codigo, estos se interpretaran en métodos de servicio
web, con el protocolo JSON y luego el controlador remoto recibira la solicitud
HTTP, los ejecutara en el navegador y luego devolvera la respuesta (Selenium.org,

2017).

Desde el 2012, Simon Stewart del equipo de Selenium y David Burns de la
Fundacion Mozilla realizan negociaciones con el World Wide Web Consortium

(W3C) para que Selenium WebDriver se convierta en un estandar de Internet,
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apuntando de esta forma a que la herramienta sea la implementacion de referencia

del estdndar WebDriver en varios lenguajes de programacion.

(4) Selenium Grid: permite escalar Selenium RC para grandes suites de prueba
gue deben ejecutarse en multiples entornos, es decir facilita la ejecucion de
pruebas en paralelo en varias maquinas manejando distintas versiones y
configuraciones de manera centralizada. La manera es que funciona es con varios
servidores y un servidor concentrador; las pruebas se comunican al concentrador
para obtener acceso a una instancia del navegador del pool de instancias; asi el
concentrador lleva una lista de todas las instancias de los navegadores, es decir
cada uno de los nodos de Selenium WebDriver y asigna a las pruebas una de las

instancias para su ejecucion (Selenium.org, 2017).

Automatizacion de pruebas para aplicaciones web

Varias, tal vez la mayoria de las aplicaciones de software de hoy se escriben como

aplicaciones basadas en la web para ejecutarse en un navegador de internet. La

efectividad de probar estas aplicaciones varia ampliamente entre empresas Yy

organizaciones. En una era de procesos de software altamente interactivos y receptivos

donde muchas organizaciones estan usando algun tipo de metodologia agil, la

automatizacion de pruebas se esta convirtiendo frecuentemente en un requisito para los

proyectos de software (Selenium.org, 2017). La automatizacion de pruebas es a menudo

la respuesta. Automatizacion de pruebas significa utilizar una herramienta de software
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para ejecutar pruebas repetibles contra la aplicacion que se probara. En especifico, esto

proporciona un medio idéneo para la generacion de pruebas de regresion.

La automatizacion de pruebas tiene ventajas especificas para mejorar la eficiencia
a largo plazo de los procesos de prueba de un equipo de software. Dentro de las ventajas
de automatizar principalmente se encuentra la capacidad de repetitividad de las pruebas
y la velocidad a la que se pueden ejecutar las pruebas. Esto se refleja en pruebas de
regresion frecuentes, rapida retroalimentacion a los desarrolladores, versiones
virtualmente ilimitadas de la ejecucion de casos de prueba, soporte para metodologias
agiles, documentacion disciplinada de casos de prueba, informes de defectos

personalizados y el hallazgo de defectos perdidos por pruebas manuales.

Del conjunto de herramientas comerciales y de codigo abierto disponibles para
ayudar con el desarrollo de la automatizacion de pruebas, Selenium es posiblemente la
mas utilizada. En un estudio comparativo de automatizacion de pruebas entre el
“framework” de Selenium y QTP (Jagannatha, Niranjanamurthy, Manushree, & Chaitra,
2014), los resultados expuestos mostraron que en un lapso de tiempo muy corto, el marco
de prueba de automatizacién de Selenium esta ganando amplia aceptacion y que es la
mejor herramienta para las pruebas automatizadas de los sitios web de hoy, y que permite

reducir costos de operacion respecto del uso de QTP.

2.5.3. Investigaciones de la academia
Uno de los trabajos que mas se destaca es el de Holmes y Kellogg (Holmes &
Kellogg, 2006) que utilizaron Selenium para pruebas de funcionalidad en cinco proyectos

diferentes de aplicaciones web durante aproximadamente un afo. El resultado reportado
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fue que “todos valoraron las pruebas y el feedback” proporcionado por Selenium y que
también “las pruebas fueron artefactos extremadamente valiosos para entregar al cliente
al final de las iteraciones”. A pesar de esto, ellos mencionan que el experimento fue
realizado en la version 0.5, por lo que se encontraron con ciertos problemas de estabilidad
e integridad, asi como también funcionalidades que el software no proveia. Asi mismo, la
investigaciéon se toma desde el punto de vista de desarrollo &gil y el aporte a los
programadores; no hacen menciones cuantitativas de la optimizacién de tiempo y otros
recursos que tuvieron después de la automatizacion. También, el trabajo habla sobre
principalmente de pruebas funcionales y como ser las utilizé para integracion continua.
No hay mencion de otro tipo de pruebas. Como recomendacion, ellos establecen que mas

estudios de la herramienta deben efectuarse.

Un poco mas actual, la investigacion de Leotta et. al (Leotta, Clerissi, Ricca, &
Tonella, 2013) presenta un andlisis empirico de costo / beneficio de dos categorias
diferentes de enfoques de pruebas funcionales de web automatizadas: (1) pruebas web
de captura-reproduccion (usando Selenium IDE); y, (2) pruebas web programables
(usando Selenium WebDriver). Los resultados muestran la evaluacion de los costos de
aplicar estos enfoques de prueba tanto al desarrollar las suites de prueba iniciales desde
cero como cuando se mantienen las suites de prueba, luego del lanzamiento de una
nueva version de software. Aunque el articulo esta orientado en nimeros al mostrar los
hallazgos en términos de porcentajes, el enfoque es exclusivamente en pruebas
funcionales y asumiendo como premisa que el proceso “testing” siempre fue automatico,

no desde un enfoque que contraste las pruebas mecanicas de automaticas.
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Otra investigacion que es oportuna mencionar es la de Castro et. al (Castro,
Macedo, Collins, & Dias-Neto, 2013) quienes implementaron la extensién Selenium RC
para realizar pruebas en aplicaciones web que requieren verificar datos en bases de datos
y realizaron un caso de estudio del andlisis del impacto de la herramienta en términos de
esfuerzo y tasa de automatizacion en el desarrollo de un nuevo proyecto de aplicacion
web. Los resultados sugieren una reduccion significativa (92% y 88%) en el esfuerzo por
ejecutar pruebas automatizadas en la base de datos en comparacion con,
respectivamente, la ejecucion manual y semi-automatizada. Cabe recalcar que el estudio
se baso primariamente es los valores que se recuperaban de la base de datos, mas no

es pruebas de algun tipo en especifico.

El trabajo de Bruns et. al (Bruns, Kornstadt, & Wichmann, 2009) describe la
ejecucion de pruebas de regresion automatica para aplicaciones web que usa el marco
de prueba de Selenium. Aunque de gran contribucion, el reporte se concentra mas en la
parte técnica del desarrollo de las pruebas que en establecer una base evaluativa sobre

de Selenium.

Similar a este Ultimo esta la investigacion de Wang y Xu (Wang & Xu, 2009). En
este articulo se analiza un marco de prueba automatico basado en Selenium, FitNesse y
DbFit; los autores mencionan que su “framework” podria reducir en gran medida los
nameros de linea del codigo de pruebay el periodo de desarrollo del proyecto, disminuir
la tasa de error aleatorio, facilitar la tabla de accesorios de escritura, mejorar la
productividad de codificacion y la calidad del producto final, pero no realizan una

evaluacion que muestre con evidencia adecuada que dichos beneficios son alcanzables.
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Asi mismo, en el libro The Cucumber Book (Wynne, Hellesoy, & Tooke, 2017) se
hace una pequefia referencia a Selenium. Esta es exclusivamente practica y siempre esta

acompafnada del uso en paralelo del software Capybara para el funcionamiento.

Usando el IDE de Selenium, los investigadores Xu et. Al (Xu, Xu, Bavikati, & Wong,
2012) presentan un enfoque para extraer una especificacion de comportamiento de un
conjunto de pruebas del IDE de Selenium y generar pruebas abstractas que se sintetizan
en una red de Petri de alto nivel que captura restricciones temporales y valores de datos.
Esto a su vez se utilizé para pruebas de seguridad, como inyecciones SQL y

vulnerabilidades XSS.

Las investigaciones mencionadas anteriormente son las mas relevantes en el area
de automatizacion de pruebas utilizando Selenium. Como es observable, no se han
realizado extensos estudios sobre esta herramienta, y la mayoria de las publicaciones de
la comunidad son técnicas, que van guiando en el proceso de implementacion mas no en
un andlisis de costo — beneficio que representa Selenium. Por tal razon, se consider6
necesario realizar este proyecto de investigacion como caso de estudio de la aplicacion
de Selenium para la automatizacion de pruebas funcionales y de regresion en una

empresa de Ecuador.

2.6. Estandares utilizados para definir y medir la calidad

Dentro del caso de estudio, se requirié de un modelo de calidad del software asi
como también de un proceso que permita establecer el nivel de calidad del producto
software. Para ello se utilizaron el modelo ISO/IEC 25010 y el proceso descrito por la

ISO/IEC 25040.
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2.6.1. ISO/IEC 25010

La norma ISO 9126 constituye la base de la que deriva la mayoria de los modelos
de calidad de software; sin embargo, el estandar ISO 9126 ha sido reemplazado por ISO
25010y es el mas utilizado en la actualidad como marco de referencia para proyectos de

la academia y la industria (Adewumi, Misra, & Omoregbe, 2015).

El modelo propuesto por la ISO 25010 constituye la clave de un sistema para la
evaluacion de la calidad de un producto software; dicho sistema lo conforman todos los
estandares de la serie ISO/IEC 25000. La ISO/IEC 2500, también conocida como
SQuaRE, es una norma internacional para la calidad del producto software (ISO/IEC
25010, 2014). La serie 25000 consta de las siguientes divisiones bajo el titulo Requisitos
y Evaluacién de Calidad de Software y Sistemas (en inglés Systems and Software Quality

Requirements and Evaluation):

e |SO/IEC 2500n - Division de Gestion de la Calidad,

e [SO/IEC 2501n - Division de Modelo de Calidad,

e ISO/IEC 2502n - Division de Medicion de la Calidad,
e ISO/IEC 2503n - Division de Requisitos de calidad, y

e ISO/IEC 2504n - Division de Evaluacion de la Calidad.

El modelo de ISO/IEC 25010 describe las caracteristicas de calidad del software,
mismas que se toman en cuenta por las personas que realizan el proceso de gestion de
la calidad y valoran las propiedades del producto con la finalidad de establecer

cuantitativamente y/o cualitativamente su calidad (ISO/IEC 25010, 2014).
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Los elementos del modelo se basan en que la calidad de un sistema se figura en

el grado en que este cumple con las necesidades declaradas y no declaradas de las
diferentes partes interesadas, consecuentemente proporcionando su valor. Las
necesidades particulares de los interesados son las que precisamente se representan en
el modelo de calidad en manera de 8 caracteristicas y sub caracteristicas, ya sean estas

relacionadas con la funcionalidad, el rendimiento, la seguridad, la mantenibilidad, etc.

Calidad del
producto software
¥ v v v
e Ebaca o Mantenibilidad Fiabilidad
funcional desempefio
Compatibilidad Usabilidad Seguridad Portabilidad

Figura 6 Modelo de calidad del software de acuerdo a la ISO 25010.
Fuente: (ISO/IEC 25010, 2014)
Adaptado por los autores.

El modelo de calidad de la norma ISO/IEC 25010 que se muestra en la Figura 6
identifica 8 caracteristicas principales de calidad: (1) adecuacion funcional, (2) fiabilidad,
(3) operabilidad, (4) eficiencia en rendimiento, (5) seguridad, (6) compatibilidad, (7)
mantenibilidad y (8) portabilidad (ISO/IEC 25000, 2014). De estas caracteristicas, la
investigacibn se ha enfocado en la mantenibilidad, y especificamente en la

modificabilidad y la testabilidad.
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2.6.2. ISO/IEC 25040

Una vez explicados los atributos de calidad que se pretenden evaluar, es necesario
describir el proceso de evaluacién, mismo que se basoé en el estandar ISO/IEC 25040 de
la norma SQuaRE. El estandar ISO/IEC 25040 provee una descripcién del proceso que
se debe seguir para evaluar la calidad del producto de software y también estipula los
requisitos para el desarrollo de dicho proceso. COmo se puede ver en la figura 7, este
proceso se compone de cinco actividades: (1) establecer los requerimientos de
evaluacion, (2) especificar la evaluacion, (3) disefiar la evaluacion, (4) ejecutar la

evaluacion, y (5) concluir la evaluacion (ISO/IEC 25040, 2014).

1 Establecer requerimientos de
la evaluacion

2 Especificar la evaluacién

3  Disefiar la evaluacién

4  Ejecutar la evaluacion

5  Concluir la evaluacion

Figura 7 Proceso de evaluacion de la calidad.
Fuente: (ISO/IEC 25040, 2014)
Adaptado por los autores.
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Las tareas de la actividad de “establecimiento de los requerimientos de evaluacion”
incluyen: establecer el propésito de la evaluacion, obtener los requisitos de calidad del
producto de software, identificar las partes del producto que se incluirdn en la evaluacion

y definir la rigurosidad de la evaluacion.

La “especificacion de la evaluacion” involucra las tareas de: seleccionar medidas
de calidad (es decir, los modulos de evaluacion), definir criterios de decision para medidas

de calidad y definir los criterios de decision para la evaluacion.

Después, el “disefio de la evaluacion” consiste en elaborar un plan de cémo se
ejecutaran las actividades para evaluar los atributos de calidad seleccionados. La cuarta
fase de “ejecucion de la evaluacion” establece: hacer las mediciones aplicando los

criterios de decision para medidas de calidad y los criterios de decision para la evaluacion.

Finalmente, la “conclusion de la evaluacion” incluye: revision del resultado de la
evaluacion, redaccion de un informe de evaluacion, revisar la evaluacion de calidad,
realizar la disposicion de los datos de evaluacion y brindar retroalimentacion a la

organizacion.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 1, esta investigacién desarrolla un caso
de estudio, puesto que esta es una metodologia adecuada para investigaciones en el
area de ingenieria de software, donde se estudian los fendmenos contemporaneos en su
contexto natural y permite posteriormente reportarlos de una forma apropiada a la

comunidad cientifica de manera que sean entendibles y replicables.

El nivel de control en un caso de estudio es menor que en el de un experimento,
puesto que el primero es un estudio observacional mientras que el segundo es un estudio
controlado (Zelkowizt & Wallace, 1998); por ejemplo, un caso de estudio puede estar
enfocado en construir un modelo para predecir el nimero de fallas en las pruebas. A
pesar de que existen investigaciones de este tipo de estudios que utilizan andlisis
estadistico multi-variante y métodos de analisis matematico como regresion lineal
(Manley, 2016), Runeson menciona que las conclusiones de un caso de estudio “se basan
en una clara cadena de evidencia, ya sea cualitativa o cuantitativa, recopilada de maltiples
fuentes de forma planificada y consistente” y que por el contrario nunca proveeria

conclusiones con significancia estadistica (Runeson & Host, 2009).

De acuerdo a Robson, un plan para un caso de estudio debe contener al menos

los siguientes elementos (Robson 2002):

e Objetivo: es decir que se desea logra.
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e El caso: ¢cudl es el objeto de estudio?
e Teoria: que permita establecer un marco de referencia.
e Preguntas de investigacion: que deben responder a lo que se desea saber.
e Meétodos y estrategia de recoleccién: descripcion de como y de donde se van a

recolectar los datos.

Dado que se optd por seguir los lineamentos para llevar acabo y reportar casos de
estudio de (Runeson & Host, 2009), es necesario responder brevemente a estas

preguntas para el plan de caso de estudio.

e Objetivo: aplicar la metodologia de caso de estudio de tipo explicativo para
describir el efecto de la implementacion de pruebas automatizadas en los atributos
de mantenibilidad de una aplicacion web.

e El caso: atributos de mantenibilidad del médulo de PERSONAS del sistema
GESTOR G5 TRUST.

e Teoria: varias investigaciones en la academia se han enfocado en la
automatizacion del proceso de pruebas para el software, alegando que existe un
incremento del grado de calidad desde varios puntos de vista, por tanto, esta
investigacion deberia obtener resultados similares.

e Preguntas de investigacion: ¢el uso de herramientas de automatizacion de
pruebas mejora los atributos de mantenibilidad de una aplicacion web?

e Métodos y estrategia de recoleccion:
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o Se desarroll6 una herramienta (una aplicacion en java que permite la
automatizacion de pruebas funcionales y de regresion).

o Se hicieron mediciones de los niveles de calidad del sistema inicialmente, y

también después de utilizar la herramienta desarrollada.

Runeson describe en su investigacion (Runeson & Host, 2009) una plantilla que
sirve de base para disefiar y llevar a cabo casos de estudio, esta plantilla mencionada,

se va actualizando continuamente. Las partes principales que se deben incluir son:

e General
o Que proporciona una breve descripcion general del proyecto de
investigacion, asi como el método de investigacion que utilizara el caso de
estudio.
e Procedimientos
o Que realiza una descripcion detallada de los procedimientos para llevar a
cabo el caso de estudio, incluyendo detalles practicos sobre contactos,
calendario, presupuestos y demas.
e Instrumentos de investigacion
o Por ejemplo guias de entrevistas, cuestionarios, etc. que se utilizaran para
garantizar la recopilacién coherente de datos; es decir herramientas de la
investigacion.

e Anédlisis de datos
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o Que establece una descripcién detallada de los procedimientos de analisis
de datos, incluyendo esquemas de datos, métodos de analisis, inferencias,
etc.
e Reporte
o Que detalla los resultados obtenidos en el caso de estudio de forma concisa

y comprensible.

Siguiendo la guia de dicha plantilla, se realizé el caso de estudio y en este

documento se describe la actividad final que es el reporte (ver capitulo 5).

Aunque existen diferentes maneras de reportar un estudio de acuerdo al tipo de
publico objetivo (Yin, 2003), de acuerdo a Runeson, un reporte de caso de estudio que
esta dirigido al area académica es de tipo linear — académico (Runeson & Hoést, 2009), y

debe tener los siguientes elementos:

e Titulo
e Autor
e Resumen
e Introduccion, donde se deben describir:
o Definicién del problema
o Objetivos de la investigacion
o Contexto
e Disefio del caso de estudio
o Preguntas de la investigacion

o Seleccion del caso y sujetos de estudio



52
o Procedimientos de recoleccién de datos
o Procedimientos de analisis de datos
o Procedimientos de validacion de la informacién
e Resultados, que engloba:
o Resultados del caso de estudio
o Detalles de la ejecucion y dificultades encontrados durante el analisis e
interpretacion.
o Problemas en la evaluacion de validez
e Conclusiones y trabajos futuros, que también incluye:
o Relaciones a evidencia ya existente
o Impacto e implicaciones de los resultados
o Limitaciones
e Reconocimientos
e Referencias

e Anexos

Para la organizacion del capitulo 5 se ha utilizado la estructura propuesta por
Runeson, decidiendo trasladar la parte de conclusiones y trabajos futuros al capitulo 6.
Asi mismo, los reconocimientos, referencias y anexos se encuentran distribuidos al inicio

y final de este documento.
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CAPITULO IV

SOFTWARE PARA AUTOMATIZACION DE PRUEBAS

El principal instrumento de esta investigacion fue la herramienta desarrollada que
permite la corrida de las pruebas funcionales y de regresion y la presentacion de reportes
de los resultados de las pruebas. Asi mismo, esta herramienta interactia con el IDE de

Selenium para la ejecucion de los casos de pruebas en el navegador web.

4.1. Proyecto Java

Esta herramienta consiste en un proyecto en java compuesto por tres modulos:

dbTesting, demonioTesting y feTesting; cada uno de ellos se explica a continuacion.

El moédulo “dbTesting” contiene todas las clases necesarias para realizar
operaciones de consulta, actualizacion, e insercion de datos sobre la base de datos donde
se almacenaran todos los datos relacionados con casos de prueba, suites (puede
contener uno 0 mas casos), corridas (seran las denominadas pruebas funcionales o de
regresion) y sus respectivos resultados. La estructura de este proyecto se puede ver en

la figura 8.
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=- 4 Source Packages
=5 dbtesting
|8 DbTesting.java
=+EH dbtesting.DBMethods
: CasoPruebaDB.java
CorridaDB.java
DetalleCasoCorridaDB.java
DetalleSuiteCorridaDB.java
SuitePruebaDB.java
UsuarioDB.java
=[5 dbtesting.dto
CasoPruebaDTO.java
CorridaDTO.java
DetalleCasoCorridaDTO.java
DetalleSuiteCorridaDTO.java
DetalleSuiteDTO.java
SuitePruebaDTO.java
UsuarioDTO.java
=+ dbtesting.utils
|| CellNumberEditor.java
~[& columnaHoja.java
~[& config.java
[+l 5 Test Packages
+-l& Libraries
[+l g Test Libraries

EEEEEE

o 6 B B B O

Figura 8 Estructura médulo dbTesting

El moédulo “demonioTesting” es una aplicaciéon de consola que busca de forma
iterativa pruebas funcionales o de regresién que aun no hayan sido corridas, una vez
encontrada una prueba procedera a armar el cédigo java necesario para que corran todas

los casos asignados a la prueba. La estructura de este se muestra en la figura 9.
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I_:_l@ demonioTesting

= {5 Source Packages

EI £ demoniotesting

-~ & DemaonioTesting.java
- %] config.xml

=5 demoniotesting.utils
& cellNumberEditor.java
& columnaHoja.java
~[& utils.java

H- 15 Test Packages

-\ & Libraries

H- & Test Libraries

(e |

= [

Figura 9 Estructura médulo demonioTesting

El archivo resultante con el cédigo java de todos los casos es ejecutado como un
test de JUnit el cual genera logs de cada caso y de toda la prueba, en los cuales se puede
identificar los errores ocurridos en caso de haberlos. La figura 10 muestra una captura de

pantalla del moédulo en ejecucion.

[Z output - demonioTesting (run) X‘

Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbc:imysgl://localhost:330&/dbtesting?zeroDateTimeBehavior=convertToNull
8]
Fr]| No se han encontrado casos gue correr
o Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbc:imysgl://localhost:330é/dbtesting?zeroDateTimeBehavior=convertToNull
8]
No se han encontrado casos que correr
Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbe:mysgl://localhost:330&/dbtesting?sercDateTimeBehavior=conversTolull
8}
No se han encontrado casos que correr
Corrida Select Mot Runned Tests
URL: jdbc:mysgl://localhost:3306/dbtesting?zeroDateTimeBehavior=convertToNull
8]
No se han encontrado casos que correr
Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbc:mysgl://localhost:330é/dbtesting?zercDateTimeBehavior=convertToNull
8]
No se han encontrado casos que correr
Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbc:imysgl://localhost:3306/dbtesting?seroDateTimeBehavior=conversToNull
8]
Mo se han encontrado casos gue correr
Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbc:mysgl://localhost:330&/dbtesting?zeroDateTimeBehavior=convertToNull
8]
Mo se han encontrado casos que correr
Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbe:mysgl://localhost:330é/dbtesting?zercDateTimeBehavior=conversTolull
8}
Mo se han encontrado casos que correr
Corrida Select Mot Runned Tests
URL: jdbc:imysgl://localhost:330&/dbtesting?zeroDateTimeBehavior=convertToNull
8]
Mo se han encontrado casos gue correr
Corrida Select Not Runned Tests
URL: jdbc:mysgl://localhost:330é/dbtesting?zercDateTimeBehavior=convertToNull
8]

Figura 10 Modulo demonioTesting en ejecucion
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Este modulo es capaz de correr de forma asincrénica el nUmero maximo de
subprocesos que sea capaz de manejar el procesador de la PC o Servidor donde se esté
ejecutando la aplicacion. El valor que indica el nimero de procesos que puede correr de
forma asincronica estara definido en el archivo de configuracion del proyecto. En la figura

11 se puede ver al médulo demonioTesting ejecutando una prueba.

[ output %

demonioTesting (run) X feTesting (run) X

E]
%

toStringl);

Firefox Update X

Checking Compatibility of Add-ons a
J

Checking your add-ons for compatibility with this version of Firefox.

*% This may take a few minutes...

.

Result before: DevalleSuiteCorrida{idCorrida=(, idSuize=0, resultadeSuite=0, logSuite=, TierpoSuize=0.0}
Resuls DetalleSuiteCorrida{idCorrida=0, idSuite=d, resultadoSuite=0, logSuite=

\*;. D:\Tesis\uploads\TestSuiteltilogec java exitValue() O

iumy
DetallesuiteCorrida(idCerrida=d, idSuite=n, lradoSuize=l, logSuite=

resultadeSuize=0, logSuite=, TiempeSuite=0.0}
\Tesis\uploads\ org.junit.runner. JUnicCore TestSuiteltilogeo stdout: JUnit versien 4.

java -ep .;D:\Selenium\jars\*;D:\Selenium\jars\extras\*;D:\Tesis\uploads\ org.junit.runner.JUnizCore TestSuitelrilegec stdout: .listening on port: S1858

Figura 11 Modulo demonioTesting ejecutando prueba
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El moédulo “feTesting” es una aplicacién de escritorio que ayuda al tester a crear y
administrar casos de prueba, suites de prueba y pruebas funcionales y de regresion (ver

figura 12).

& feTesting
B- [5 Source Packages
=+E fetesting
|8 FeTesting.java
=+ fetesting.forms

~|EX FrmError.java
~[EX FrmFunctionalTest.java
~[E} FrmLogin.java
E} FrmRegressionT est.java
~[E} frmAdminCasos.java
~[EX frmAdminSuites.java
@ frmManagelsers.java
~[Es frmMenu.java
= fetesting.utils

~|& cellNumberEditor.java
~|& columnaHoja.java
~|&] UserUtils.java
-5 Test Packages
H- | @ Libraries
H-| @ Test Libraries

[ O |

==

Figura 12 Estructura médulo feTesting

Una vez creada una prueba y después de haber asignado su respectiva suite, la
prueba podra ser ejecutada por el “demonioTesting”. Para esto se cuenta con una consola
de administracion de casos de prueba (ver figura 13) y también una consola de

administracion de suites de prueba (ver figura 14).
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Archivo Casos Suites Pruebas

| F caso de Prueba

I_[[’ Insertar |
Nombre: | |

Id Q'I Nombre Fecha
CASU TIPUS DE EMPLED ZO0T8-07-T0 | a
10|CASO TIPOS DE RELACION 2018-01-11 ||
11|CASO TIPOS CONTACTO 2018-01-11
12|CASO TIPOS ACCIONISTAS 2018-01-11
13|CASO TIPOS INGRESO 2018-01-11
14|CASO MOTIVOS ACTIVACION 2018-01-11 |
15|CAS0O CARGOS DIRECTORIO 2018-01-11
16|CASO PODERES REPRESENTANTE 2018-01-11
17|CASO SEGMENTOS RIESGO 2018-01-11
18|CASO EMBARGOS 2018-01-11 |=
19|CASO EMBARGOS 2 2018-01-12
20|CASO REGISTRO PERSOMNA 2018-01-12
21|CASO REGISTRO PERSONA 2 2018-01-12
22|CASO REGISTRO PERSOMNA 3 2018-01-14 |-

Cerrar

(£

Figura 13 Ventana administracion casos de prueba

Archivo Casos Suites Pruebas

I[r Insertar | Asignar Casos

Nombre | | | Guardar
Id MNombre Fecha Crea.|Fecha Actu...| Usuario Estado
IS SUMELRUD TS TS (ZUTS-UT=TT |ZUTS=UT=TT JUTTTOSET T —
14|SUITE CRUD MOTIVOS ACT 2018-01-11 [2018-01-11 |admuser 1 —
15/SUITE CRUD CARGOS DIR 2018-01-11 [2018-01-11 |admuser 1
16/SUITE CRUD PODERES REP 2018-01-11 [2018-01-11 |admuser 1
17|SUITE CRUD SEG RIESGO 2018-01-11 [2018-01-11 |admuser 1
18|SUITE CRUD EMBARGODS 2018-01-11 [2018-01-11 |admuser 1
19|SUITE CRUD EMBARGDS 2 2018-01-12 [2018-01-12 |admuser 1
20|SUITE REGISTRO PERSONAS 2018-01-12 |2018-01-12 |admuser 1 -
21|SUITETODOS CRUD 2018-01-12 [2018-01-12 |admuser 1
22|SUITE CRUD IDEN DIR 2018-01-12 [2018-01-12 |admuser 1
23|SUITE CRUD ACC Y ING 2018-01-12 |2018-01-12 |admuser 1
24|SUITE REGISTRO PERSONAS 2 2018-01-12 [2018-01-12 |admuser 1 5
25|SUITE CRUD TODOS TIPOS 2018-01-12 [2018-01-12 |admuser 1 I
26|SUITE CRUD 5 CASOS 2018-01-12 [2018-01-12 |admuser 1
27|SUITE CRUD 3 TIPOS 2018-01-14 [2018-01-14 |admuser 1
28|SUITE REGISTRO PERSONAS 3 2018-01-14 [2018-01-14 |admuser 1
29|SUITE REGISTRO PERSOMNAS 4 2018-01-14 |2018-01-14 |admuser 1 -

Cerrar

Figura 14 Ventana administracion suites de prueba
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Al finalizar la prueba algunos de los resultados pueden ser visualizados desde la
aplicacion, se podran encontrar datos como numero de errores y aciertos, tiempo total de

la prueba y el resultado final (ver figura 15).

&)

Archivo Casos Suites Pruebas

l’ Ingresar | Asignar Suite

— |

Id | Mombre Estado Resultado Aciertos Errores Tiempo (s) Usuario

1 T
10|PRUEBACRUDT...|D 104,18/admuser
11|PRUEBACRUDT...D 99,31|admuser
12|PRUEBACRUDT...D 98,04{admuser
13|PRUEBACRUDT...D 97 91|admuser
14|PRUEBACRUD .. D 98,98|admuser
15|PRUEBACRUD .. D 98,38[admuser
16|PRUEBACRUDP..D 99 64{admuser
1?|F'RUEEI.-‘\ CRUDS..|D 110,9(admuser
18JPRUEBA CRUDE..|D 575,97|admuser
19|F'RUEEI.-‘\ CRUDE..|D 101,83)admuser

D
D
D
|

[}
D
[}
D
D
D

-

20|PRUEBAREGIST... 314, 25/admuser

21|PRUEBA REGRE... Ojadmuser
22|PRUEBACRUD ... 370,38/admuser =
23|PRUEBAACCY ... Ojadmuser

24|PRUEBAREGIST...
25|PRUEBAREGRE..
26|PRUEBAREGRE...
27|PRUEBA CRUD 2...
28[SUITE REGISTR...
29|SUITE REGISTR...

136,53|admuser
G36,63/admuser
482 75|admuser
930, 98|admuser
205 29)admuser
237 48|admuser -

FEEENNEEIEEEEE R R E e
[ = =] P L = = = = g e Py e I Y
slalaloloslaloloalalalslolooloolalalo

Cerrar

Figura 15 Ventana administracion Pruebas

4.2. Selenium
La herramienta Selenium y en especifico su plugin para el navegador Firefox fue
utilizado para crear los casos de prueba que posteriormente fueron almacenados en el

proyecto Java.

El plugin de Selenium permite crear casos de prueba dentro de los cuales podemos

grabar muchas de las acciones que realizamos al navegar por una pagina web, tales
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como ingresar datos dentro de una caja de texto o dar clic sobre un boton, pero ademas
de grabar acciones también permite realizar comparaciones de texto e incluso de un

formato CSS en especifico. Esto es visible en la figura 16.

- 0 x |e
A cesor X
€ @ g5desagestorinc.com/G5Web/wet o A, Searct B 9 3 A ®© @ = |BaseUR |hups/gSdesagestorinccom/ V|
re_ Sox BE pE c @ -0
Test Case Table Source
CRUD_TIPOS_DE_IDENTIFICACION
Command Target Value
CRUD_TIPOS_DE_DIRECCION e &
clic orj
CRUD_TIPOS_DE_TELEFONO
type storintCodigo testing
CRUD_TIPOS_DE_CONTRIBUYENTE
type id=frmGestorintNombre testtip..
05-CRUD_ESTADOS_CIVILES
select id=frmGestorsoméstado label=l..
u—— 05-CRUD_TIPOS_DE_ACTIVIDAD_ECONOMICA
="/ type test tip...
j 07-CRUD_TIPOS_DE_ OCUPACION
F; click lardar
" 08-CRUD_TIPOS_DE_PROFESION
= lick i divst-edt-c-c
= S51(09-CRUD_TIPOS_DE_EMPLEQ
'.‘ " lick
o || 10-CRUD_TIPOS_DE_RELACION o
ic
11-CRUD_TIPOS_DE_CONTACTO
S PR click > div.rf-edt-c-c.
S 12-CRUD._TIPOS_DE_ACCIONISTAS 2
clic
13-CRUD_TIPOS DE INGRESO *
type testtip...
eprar select Iabel-...
type test tip...
dlick
lick dt-c-j_idit56 > div.rf-edt-c-c.
click
click i
: click link=FGUERRA
= 7 clickAndWait link=Salir
| & e o)
B Comman d
S ——— Target v Select Find
Runs 1| van
a  Failures: 0
log Reference FExpert Ul-Element Rollup
click AndWait(locator) z
Generated from click(locator)
\\GESTOR £2 vrvrve GE STORING. U

®_locator - an element locatar

Figura 16 Acciones grabadas por plugin Selenium

Las acciones grabadas en cada caso se guardan en una estructura HTML que es
entendida por el servidor de pruebas de Selenium, pero para nuestra investigacion fue

necesario exportar las acciones almacenadas al formato Java (ver figura 17).



— 0 X | @ 13-CRUD.TIPOS_DE INGRESO (untitled suite) - Selenium IDE 29.1 = e X
GESTOR X
7] + File Edit Actions Options Help
& J5desa.gestorinc.com/G5Web/we @ Q Searct e 9 AO E = NewTestCase il lecom/
Qpen c ®- e
Save Test Case
Save Test Case As.
Export Test Case As.. rget Value
Recent Test Cases 5Web/web/anonimo/seg_auto_000jsf
Add Test Case... frmGe: digoAuth001 fouema
D opaties Java / TestNG / WebDriver T
Java / JUnit 4 / WebDriver Backed
S T Java / JUnit 4 / Remote Control
y S Cos
TS lava / JUnit 4 / Remote Control
Java / JUnit 3 / Remote Control
5 Java / TestNG / Remote Control
Python 2 / unittest / WebDriver
F Export Test S
_ Python 2 / unittest / Remote Control
/ Recent Test Suites T
. uby / RSpec Driver testing
¥ Usuario O/ o Close (X) w -Unit / WebDriver it
N N | \ o 12-CRUD_TIPOS_DE_ACCIONIST/ /Remote Control e
| clavon abel=L..
) 13-CRUD_TIPOS_DE_INGRESO emole Control
\GESTOR DE test tip...
. INGRESAR i
id
lick
lick
click
dlick i
type id=frmGestorintNombre test tip...
select id=frmGestorsomEstado label-...
type id=frmGestorintObservaciones testtip.. v
Command | dlickAndWait
Target | //divi@id="frmGestormeiMenultem Select Find
Runs: \ ) Value
Failures: )
log Reference Fxpert Ul-Flement Rollup
clickAndWait(locator) &
Generated from cliek(locator)
\Gestor s | wwestonnc, ISR
\ yright ©:2012 o © locator - an element locatar Y

Figura 17 Opcién para exportar casos a JUnit 4

La razon principal por la que los casos de prueba fueron exportados al lenguaje
Java fue el hecho de que este permite un mayor control sobre el cédigo, es decir, al
manejar sentencias Java para ejecutar cada accion, grabada mediante el plugin de
Selenium, se presentaron varios inconvenientes y necesidades en la ejecucion de cada

prueba.

e Uno de estos inconvenientes fue que, al ser sentencias secuenciales, ocurria muy
a menudo que los casos de prueba resultaban erréneos a causa de los tiempos de
carga que se dan entre una y otra accion dentro de una pagina web, muy en
especial al dar clic en un boton que ejecute alguna transaccion o cambio de pagina.
Este problema fue solucionado afiadiendo un tiempo de espera después de

ejecutar un evento clic.
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e Otro inconveniente encontrado fue el hecho de que al no poder ejecutar una
sentencia, como por ejemplo ingresar texto dentro de un cuadro de texto, se
lanzaba una excepcion que impedia que el resto de sentencias sean ejecutadas.
Este inconveniente se solucioné mediante la insercién de una estructura try-catch
gue encierre a cada sentencia, permitiéndonos, ademas de ejecutar el resto de
sentencias, imprimir dentro del log del caso cada sentencia donde ocurrié un error.

e Durante el desarrollo de la herramienta surgio la necesidad de almacenar logs y
resultados de cada caso asignado dentro de una prueba, por lo que se agregé
dentro del cédigo sentencias que permitan identificar el caso que se encuentra
ejecutando y los métodos necesarios para almacenar sus resultados dentro de la

base de datos.

Asi, podemos realizar una comparativa del codigo que genera Selenium (ver figura
18), y después cdmo la herramienta desarrollada lo depura y lo deja listo para ejecucion

(ver Figura 19).

Tesﬂ

void test@5CRUDESTADOSCIVILES() Exception {
driver.get(baseUrl " /G5Web/web/anonimo/seg_auto_880.jsf");
driver.findElement (By.id("frmGestor:inpCodigoAuth®81")).clear();
driver.findElement(By.id("frmGestor:inpCodigoAuth®@1")).sendKeys("fguerra™);
driver.findElement (By.id("frmGestor:inpClaveAuth8e1")).clear();
driver.findElement(By.id("frmGestor:inpClaveAuth®81")).sendKeys("fguerral2");
driver.findElement (By.id("frmGestor:btnIngresar")).click();
driver.findElement(By.linkText("Personas")}).click();

Figura 18 Fragmento codigo generado por Selenium
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Test
void testSuiteItilogeo() {
Long startTime;
Long endTime;
Long totalTime;
String currentline;
i currentCase;
String linesByCase;
boolean isError;
int currentIteration;
currentlLine -0
currentCase £

linesByCase
startTime = System.currentTimeMillis();

currentIteration ilg

I
currentlLine "driver.get(baseUrl + \"/G5Web/web/anonimo/ auto_9880.js
driver.get(baseUrl " /G5Web/web/anonimo/seg_auto_008.j
} (Exception ex) {
System.out. tln("Error linea: "+currentLine:+" Descripcidn: "+ex.toString().split("\n")[@8]);
isError = true;linesByCase "Exception Error linea: "icurrentline+" Descripcidn: "+ex.toString().split("\n"
}

(AssertionError ex) {
System.out. tln("Assertion Error linea: \n"+currentline+" Descripcidn: "+ex.toString().split("\n")[@]);
isError = t linesByCase "Assertion Error linea: "+currentline+" Descripcidn: "+ex.toString().split("\n"

currentlLine "driver.findElement{By.id(\"frmGestor:inpCodigoAuth8@1\")).clear();";
driver.findElement(By.id("frmGestor:inpCodigoAuth@@1")).clear();
¥ (Exception ex) {
System.out.println("Error linea: "+currentline+" Descripcién: "+ex.toString().split("\n")[8]);
isError = true;linesByCase "Exception Error linea: "+currentline+" Descripcion: "+ex.toString().split("\n"
1

(AssertionError ex) {
System.out. tln("Assertion Error linea: \n":icurrentlLine:" Descripcién: "+ex.toString().split("\n")[8]);
isError true;linesByCase "Assertion Error linea: "icurrentline+" Descripcidn: "+ex.toString().split("\n"

1
T

Figura 19 Fragmento de cédigo generado por Proyecto Testing

4.3. Pruebas funcionales

Dentro del proyecto las pruebas funcionales son aquellas pruebas que se basen
en un caso creado en Selenium, es decir, una prueba funcional sera aquella que ejecute
un caso que acaba de ser importado desde Selenium y aun no ha sido ejecutado
anteriormente dentro de otra prueba creada desde el modulo “feTesting”. En la figura 20
se puede ver un ejemplo de una prueba funcional que va a ser ejecutada por la

herramienta.
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(&

Archive Casos Suites Pruebas

6

I[ Ingresar [ Asignar Suite

Nombre:

SUITE CRUD TIPOS IDENT |~ | Caso | lteracidnes Generar Excel
SUITE CRUD TIPOS DIR CASO TIPOS DE IDENTIFICACION | 1
SUITE CRUD TIPOS TEL
SUITE CRUD TIPOS CONT
SUITE CRUD ESTADOS CIV ST SR
SUITE CRUD TIPOS ACT ECON
SUITE CRUD TIPOS OCU L

SUITE CRUD TIPOS PROF
SUITE CRUD TIPOS EMP
SUITE CRUD TIPOS REL
SUITE CRUD TIPOS CON
SUITE CRUD TIPOS ACC
SUITE CRUD TIPOS ING 9
SUITE CRUD MOTIVOS ACT
SUITE CRUD CARGOS DIR
SUITE CRUD PODERES REP
SUITE CRUD SEG RIESGO
SUITE CRUD EMBARGOS
SUITE CRUD EMBARGOS 2 <

Cerrar

Figura 20 Ejemplo prueba funcional

4.4. Pruebas de regresion

Las pruebas de regresion son aquellas que ejecutan uno 0 mas casos que hayan
sido ejecutados anteriormente por una prueba Funcional creada desde el modulo
“feTesting” y cuyo resultado haya sido positivo, es decir, las pruebas de regresion deberan
contener Unicamente casos de prueba que se hayan verificado que corrian sin ningun
problema, ya que el objetivo de las pruebas de regresion es validar que un cambio en el
cbdigo de un modulo o pantalla en particular no cause problemas en otros médulos o
pantallas que previo al cambio realizado funcionaban correctamente. Un ejemplo de una

prueba de regresion se puede observar en la figura 21.
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&)

Archivo Casos Suites Pruebas

I Ingresar | Asignar Suite

Nombre:

| »

JEY R R pary ey

SUITE CRUD TIPOS CON CEET lteracidnes \m}
SUITE CRUD TIPOS ING CASO PODERES REPRESENTANTE

SUITE CRUD MOTIVOS ACT CASO SEGMENTOS RIESGO

SUITE CRUD EMBARGOS

SUITE CRUD EMBARGOSS 2

SUITE CRUD IDEN DIR

SUITE CRUD ACC ¥ ING T

SUITE CRUD 5 CASOS

SUITE CRUD 3 TIPOS

SUITE CRUD TIPOS ACC CASO MOTIVOS ACTIVACION
Subir Excel
SUITE CRUD CARGOS DIR CASO EMBARGOS 2
SUITE REGISTRO PERSONAS
SUITE REGISTRO PERSONAS 2
SUITE REGISTRO PERSONAS 3

CAS0 CARGOS DIRECTORIO
SUITE CRUD PODERES REP
SUITE CRUD SEG RIESGO F
SUITE TODOS CRUD
SUITE CRUD TODOS TIPOS
SUITE REGISTRO PERSONAS 4

4]

Cerrar

Figura 21 Ejemplo prueba de regresion

3.2.5. Base de Datos

Se ha elegido MySQL como gestor de base de datos. El nombre de la base de
datos se ha designado como “dbTesting”, en la misma se almacenan todas tablas y sus
relaciones necesarias para gestionar la informacion de casos, suites y pruebas, tanto
funcionales como de regresion. La figura 22 muestra el diagrama fisico de la distribucion

de la base de datos del proyecto.



nombre_comida

Comida
id_comida int =pke
estado_comida char(1)
fecha_creacicn_comida  datetime
fecha_terminacion_comida datetime
resultado_comida bool
cantidad_comida int
numerc_aciertos int
NUMErs_emores int
tipo_comida varchar(18)
tiempo_total_comida numeric{10,2)
fecha_actuslizacion_comiddatetime
usuaric varchar(32)

varchar(32) ol

FK_DETALLE_X_SUITE

A

FK_DETALLE_CORRIDA

Usuaric
id usuaric int <pk=
nombre_usuariovarchar{128)
usuaric varchar{32)
contrasenia wvarchar(254)
estado bool
rol char(1)
DetalleCasoComrida
id_caso int =fiet=
id_comida  int =feZ=
id_suite int =fuZ=
FK_DETALLE_X_CASC | zstado_case bool
tiempe_caso numeric{10,2)
log_caso longblob:
secuencial  int
iteraciones  int
excelDates  longblob
CasoPrueba
id caso int =pk=
nombre_caso warchar(32)
archive_caso lengblob
fecha_oreacion_caso datetime .
fecha_sctualizacién_ i S5 CASO X SUITE M notaleSuite
usuario warchar3.2) id_cato int <fel=

id_suite
secuencial int

int «fi2=

DetalleSuiteComida

id comida int =pk, 1>
id suite int Zpk, fuZ=
resultado_suite bool

= |og_suite lengblob
tiempo_suite numeric{10,2)
iteraciones int
secuencial int
excelDatos lengblob

FK_SUITE_}K_CORRIDA

/

FK_DETALLE_SUITE
-

SuiteFrueba
id suite int pk=
nombre_suite warchar[32)

-archivo_suite longblob
fecha_oreacion_suite datetime
estado bool
usuarnoc wvarchar{32)
fecha_actuslizacion_sui ime

Figura 22 Diagrama fisico de la base de datos
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Para poder acceder a la informacion completa de cada prueba, ya sea funcional o

de regresiéon, asi como al detalle de resultados de cada caso asignado a la prueba

ejecutada, es necesario acceder a la base de datos y realizar consultas mediante

sentencias SQL. Por ejemplo en las figuras 23 y 24 podemos ver como se realiza la

consulta de las pruebas que ya terminaron.

select ID CORRIDA ID, NOMBRE_CORRIDA PRUEBA, TIPO CORRIDA TIPO, RESULTADO_CORRIDA RESULTADO, TIEMPO TOTAL_CORRIDA TIEMPO TOTAL

from dbtesting.corrida

where ESTADO_CORRIDA = rD'|

Figura 23 Script consulta Pruebas terminadas



“wID % | @ PRUEBA

% | M TIPO % | % RESULTADO % | 57 TIEMPO_TOTAL %

11 PRUEBA CRUD TIPOS CON

12 PRUEBA CRUD TIPOS ACC

13 PRUEBA CRUD TIPOS ING

14 PRUEBA CRUD MOTIVOS ACT
15 PRUEBA CRUD CARGOS DIR
16 PRUEBA CRUD PODERES REP
17 PRUEBA CRUD SEG RIESGO
18 PRUEBA CRUD EMBARGOS

19 PRUEBA CRUD EMBARGOS 2
20 PRUEBA REGISTRO PERSOMAS
21 PRUEBA REGRESION CRUDS
22 PRUEBA CRUD IDEN Y DIR

24 PRUEBA REGISTRO PERSOMNAS 2
25 PRUEBA REGRESIOM TIPOS

26 PRUEBA REGRESION 5 CASOS
27 PRUEBA CRUD 3 TIPOS

28 SUITE REGISTRO PERSONAS 3
29 SUITE REGISTRO PERSONAS 4

Figura 24 Resultado consulta Pruebas terminadas

FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
REGRESION
REGRESION
REGRESION
REGRESION
REGRESION
REGRESION
FUNCIONAL
FUNCIONAL

1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
0
1
0
1
1
0
0
0

99.31
98.04
897.91
98.98
08.38
99.64
1109
57597
101.83
314.25
0
37038
136.53
636.63
482.75
93098
205.29
23748
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Asi también es usual que se haga la consulta de aquellas pruebas que pasaron.

En las figuras 25 y 26 se puede notar que se utilizd una codificacién para describir el

resultado, significando cualquier nimero distinto de 1 que el resultado fue incorrecto.

select ID CORRIDA ID, NOMBRE_CORRIDA PRUEBA, TIPO_CORRIDA TIPO, RESULTADO_CORRIDA RESULTADO, TIEMPO_TOTAL_CORRIDA TIEMPO_TOTAL

from dbtesting.corrida
where ESTADO CORRIDA = 'D' and RESULTADO_CORRIDA = 1

Figura 25 Script consulta pruebas con resultado correcto



% ID % | @ PRUEBA

% | DTIPO % | %7 RESULTADO % | % TIEMPO_TOTAL %

4

o =l @n i

PRUEBA CRUD TIPOS CONT
PRUEBA CRUD ESTADOS CIV

PRUEBA CRUD TIPOS ACT ECON

PRUEBA CRUD TIPOS OCU
PRUEBA CRUD TIPOS PROF
PRUEBA CRUD TIPOS EMP
PRUEBA CRUD TIPOS REL
PRUEBA CRUD TIPOS CON
PRUEBA CRUD TIPOS ACC
PRUEBA CRUD TIPOS ING
PRUEBA CRUD MOTIVOS ACT
PRUEBA CRUD CARGOS DIR
PRUEBA CRUD PODERES REP
PRUEBA CRUD SEG RIESGO
PRUEBA CRUD EMBARGOS 2
PRUEBA CRUD IDEN Y DIR
PRUEBA REGRESION TIPOS
PRUEBA REGRESIOM 5 CASOS

Figura 26 Resultado consulta pruebas con resultado correcto

4.5. Reportes

se optd por la generacion de reportes, tales como:

FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
FUNCIONAL
REGRESION
REGRESION
REGRESION

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

96.99
96.54
97.14
97.91
97.6
97.13
104.18
99.31
98.04
97.91
98.98
98.38
99.64
110.9
101.83
370.38
636.63
482.75
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Para el despliegue de la informacion mas relevante y que esta sea de facil acceso,

Listado de pruebas ejecutadas, en el cual se puede visualizar informacién sobre el

resultado, tipo de prueba y tiempo total de cada prueba (ver figura 27).
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[ = - R = R R TR S R

o I I B I SR R e e
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G
\GESTOR
RESULTADOS PRUEBAS

PRUEBA TIPO RESULTADO TIEMPO _TOTAL
. PRUEBA CRUD TIFOS IDEM . FLMNG KMAL CORRECTO - b1z
. PRUEBACRUD TIFODIR . FLIMNG KAL CORRECTO - af Ba
. PFRUEBA CRUD TIFOS TELF . FURG KRAL CORRECTO . a7 Ts
. PRUEBA CRUD TIPOS CONT . FLIMNG KAL CORRECTO - o s
. FRUEBA CRUD ESTADOS & . FLIRG KDMAL CORRECTO - o8 By
. PRUEBA CRUD TIPOS ACT ECON . FUMNG KMAL CORRECTO . a7 1s
. PRUEBA CRUD TIPOS OCU . FLMNG KMAL CORRECTO . aF g
. PRUEBA CRLUD TIFOS PROF . FLING K3RAL CORRECTO - a7 Ba
. PRUEBA CRUD TIFOS EMP . FLMNG KMAL CORRECTO . a7 13
. PRUEBA CRLUD TIPOS REL . FLMNG KMAL CORRECTO . 104 25
. PRUEBA CRLUD TIFOS OO . FLING K3RAL CORRECTO - ol 3g
. PRUEBA CRLUD TIFOS ACC . FLING K3RAL CORRECTO - GR 0g
. PRUEBA CRUD TIPOS NG . FLMNG KMAL CORRECTO . 47 Og
. PRUEBA CRUD MOTIVOS ACT . FLING K3RAL CORRECTO . Ol g
. PFRUEEBA CRUD CARGOS DIR . FLING K3RAL CORRECTO . 48 dg
. PRUEBA CRUD PODERES REP . FLMNG KMAL CORRECTO - @0 Eg
. PRUEBA CRUD SEG RIESGD . FLMNG KMAL CORRECTO - 11008z
. PRUEBA CRLUD EMBARGOS . FLING K3RAL ERROKED . &6 g
. PFRUEBA CRUD EMBARGOS 2 . FLMNG KMAL CORRECTO - 101 83
. PRUEBA REGISTRDO PERSONAS . FLIMNG KAL ERROMED - 3425
. FRUEBA REGRESION CRUDS . REGRESION ERROMED . 0,05
. PRUEBACRUD IDEMNY DIR . REGRESION CORRECTO . 37048
. FRUEBA REGISTRD PERSONAS 2 . REGRESION ERROMED - 13655
. PRUEBA REGRESION TIPOS . REGRESION CORRECTO . B35 6a
. PRUEBA REGRESION & CASDS . REGRESION CORRECTO . A82 B
. PRUEBA CRLUD 3 TIPOS . REGRESION ERROKED - 931 0g
.E.IITE REGIETRD PERSOMAS 3 . FLING K3RAL ERROKED - 206 3g

Figura 27 Reporte de resultados de las pruebas
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Listado detallado de pruebas ejecutadas, donde ademas de visualizar los

resultados de cada prueba también se puede visualizar el detalle de resultados de

cada uno de los casos asignados a la prueba (ver figura 28).

22

24

25

PRUEBA

FPRUEBA CRUD IDEN ¥ DIR

1
2

PRUEBA

FPRUEBA REGISTRO PERSOMNAS 2

21

PRUEBA

PRUEEA REGRESION TIPOS

S D = T - I S D % |

TIPD
REGRESION

DETALLE DE CAS

CASO
CASD TIPOS DE IDENTIFICACION 90.46s

CASD TIPOS DE DIRECCION BO.ETs

TIPO
REGRESION

DETALLE DE CAS

CAS0

CASD REGISTRO PERSONA 2 128.02

TIPD
REGRESION

DETALLE DE CAS

CASO
CASDO TIPOS DE IDENTIFICACION 92225
CASD TIPOS DE DIRECCION an.z2zs
CASD TIPOS DE TELEFONO BOTTs

CASO TIPOS DE CONTRIBUYENTE B89.49s

CASD ESTADOS CIVILES 89.02s
CASD TIPOS ACT ECON B0.32s
CASD TIPOS DE OCUPACION BO.26s

RESULTADO
CORRECTO

0s

TIEMPO

RESULTADO
ERRONEO

0s

TIEMPO

5

RESULTADO

CORRECTO

0s

TIEMPO

TIEMPO_TOTAL
37038

ESTADO
CORRECTO

CORRECTO

TIEMPO_TOTAL
136 535

ESTADO

ERROMED

TIEMPO_TOTAL
636638

ESTADO
CORRECTO
CORRECTO
CORRECTO
CORRECTO
CORRECTO
CORRECTO

CORRECTO

Figura 28 Reporte detallado del resultado de las pruebas
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Una vez generados los reportes requeridos, estos son enviados al area de calidad

de la empresa para su posterior analisis. Al contar con un método sencillo para compartir
la informacién de los resultados de las pruebas y al disponer con una presentacion

ordenada y de féacil lectura se puede reducir el tiempo que toma su andlisis.
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO

5.1. Titulo

Caso de estudio de la implementacion de un software para la ejecucion de pruebas
en aplicaciones web extendiendo la herramienta Selenium y su efecto en las

caracteristicas de mantenibilidad del producto GESTOR G5 TRUST.

5.2. Autor

Alejandra Dennis Ponce Guerron y Raul David Naranjo Erazo.

5.3. Resumen

El presente caso de estudio se desarrolld con la finalidad de establecer si la
implementacion de un software que automatizara pruebas mejoraria el nivel de calidad
de los atributos de mantenibilidad. El caso de estudio se centra en el producto software
de la empresa GESTORINC S.A. Para ello se recolecté datos del tiempo que toma crear
y ejecutar una prueba con el método tradicional (manual) y el tiempo que toma el mismo

trabajo con la herramienta que automatiza el proceso.

Las pruebas se llevaron a cabo en el mdédulo de “PERSONAS” del producto
software GESTOR G5 TRUST. Los “testers” area de calidad de la empresa fueron

quienes participaron en esta investigacion y ayudaron a la recoleccion de los datos.

Con la informacion obtenida se desarrollé un andlisis comparativo sin el uso de la

herramienta para automatizar pruebas y después ya con la utilizacion de la herramienta.
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Para la seleccion de los atributos que fueron evaluados se utilizé el modelo de calidad
ISO/IEC 25010 y para el proceso de evaluacion la norma ISO/IEC 25040. Finalmente se
obtuvieron resultados positivos que muestran mejoras en los atributos de mantenibilidad

del producto.

5.4. Introduccién

5.4.1. Planteamiento del problema

El problema base que motivo esta investigacion es el actual proceso de pruebas
gue mantiene la empresa GESTORINC S.A., el cual no es lo suficientemente eficiente
como se desea en el area de desarrollo. Para obtener mayor informacion de la
problematica y poder identificar las causas y los efectos de esta situacién, se realizé una
entrevista informal al jefe del area de pruebas y a los “testers”, asi como también se
realizaron actividades de observacion (durante la ejecucion de las pruebas) y analisis de
reportes de los resultados de las pruebas. De este proceso, se obtuvo el siguiente

diagrama de Ishikawa (ver figura 29):

Técnicas Herramientas Pruebas
Falta de técnicas de lesling apropiadas Ilerramienlas genéricas de lesling’, Pruebas se realizan de forma manual
No existe un proceso definido en la Herramientas no se acoplan a las No se manliene una biticora de
ejecucion de pruebas necesidades de la empresa pruebas realizadas

Dificullad en la ejecuciéon de pruebas
de regresion

Proceso
Falta de definicion de procesos de_fiI:lente
“slrés causs: - i q o lres: U ag| F. < . e

Estrés causado por liempos de enlrega Presupuesto limitado para la ejecucion de pruebas de pruebas

. . P Poca 3 +ion "OCE! ing

Personal poco capacitado Cantidad limitada de teslers Poca atencién al proceso de testing

Teslers no lienen la experiencia necesaria Tiempos de entrega limitados
Testers Recursos Empresa

Figura 29 Diagrama de Ishikawa de la problematica
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En base a la entrevista desarrollada y a los analisis de los reportes realizados, se

pudieron notar los siguientes precedentes:

Dado que las pruebas son llevadas a cabo de manera manual, cada vez que se
realiza una modificacién, todo el proceso de prueba se debe rehacer.

Las herramientas genéricas que existen en el mercado para automatizar pruebas
no se acoplan a los requerimientos de la empresa.

Las herramientas de automatizacion que si lo hacen, resultan muy costosas.

La documentacién asociada a la creacion y ejecucion de las pruebas es
exhaustiva.

En ciertas ocasiones existe desconocimiento por parte del equipo de pruebas de
los procesos establecidos por la empresa para desarrollar pruebas, lo que
ocasiona que las técnicas y métodos utilizados no sean los apropiados para el tipo
de prueba que se realiza.

Los nuevos “testers” tardan en acoplarse y aprender el procedimiento

organizacional de como ejecutar una prueba.

A raiz de estos acontecimientos, se identificaron las siguientes causas:

Retraso en las entregas.
Mayores costos en el proceso de desarrollo.
Tiempos mas largos de pruebas y re-trabajo por parte de los testers.

Insatisfaccion del cliente con el producto.
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e Disminucion de la productividad.

5.4.2. Objetivos de la investigacion

El objetivo principal de esta investigacion es establecer la relaciéon que tiene la
implementacion de un software para la ejecucion de pruebas en aplicaciones web,
extendiendo la herramienta Selenium en los atributos de mantenibilidad del producto
GESTOR G5 TRUST. Con esto, se pretende demostrar que los procesos que
automatizan las actividades de pruebas para un producto software tienen una incidencia
positiva en el nivel de mantenibilidad, especialmente en las capacidades del software

para ser modificado durante su ciclo de vida y poder ser probado.

5.4.3. Contexto

El caso de estudio se llevo a cabo para el producto GESTOR G5 TRUST, en su
mddulo de personas. El tiempo de desarrollo de la herramienta para automatizar las
pruebas tomé aproximadamente 4 meses con el uso de una metodologia agil. Después
de cada ciclo de desarrollo se obtuvo la retroalimentacion de un “tester” del area de
pruebas sobre funcionalidades que debian ser agregadas y/o mejoradas, hasta obtener
la version final. Después de esto se calendarizé un periodo en el cual un grupo de “testers”
de la empresa fueron capacitados en el manejo de la herramienta. Asi mismo, se discutié
un periodo de dos semanas en los cuales los “testers” pusieron en uso la aplicacion

(periodo en el que se realiz6 la recoleccion de datos).
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5.5. Disefio del caso de estudio

5.5.1. Preguntas de la investigacion

¢ Existe una efecto positivo en los atributos de mantenibilidad de una aplicacion

web cuando se emplean herramientas de automatizacion para los proceso de pruebas?

5.5.2. Seleccion del caso de estudio y unidades de analisis

De acuerdo a la descripcion de Yin (Yin, 2003) este es un tipo de caso de estudio
holistico, donde se analiza el caso como un todo, y es diferente de un caso de estudio

integrado donde se examinan varias unidades de analisis dentro de un caso.

Siendo asi, el caso de estudio corresponde al software GESTOR G5 TRUST y la
unidad de andlisis es el modulo de PERSONAS de la aplicacion (ver figura 30). Para
futuras investigaciones o replicaciones de este estudio se podrian considerar agregar
nuevas unidades de analisis a otros modulos del software como “PRODUCTO” o

“AUDITORIA”.

Caso: GESTOR G5 TRUST

Unidad de analisis: médulo
PERSONAS

Figura 30 Esquema de caso de estudio y
unidad de andlisis.
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Como parte de la unidad de analisis se obtuvo la participacion de varios testers del

area de calidad de GESTOR, quienes tienen un amplio conocimiento del problema y
colaboraron voluntariamente con todo el proceso de evaluacion en el uso de la

herramienta de automatizacion.

5.5.3. Procedimientos de recoleccién de datos

Puesto que el objetivo es el andlisis de si existe una mejora en la mantenibilidad
del software, los datos que se reunieron debian establecer una comparativa del nivel de
calidad del software cuando (1) se usan pruebas manuales y (2) haciendo uso de la

herramienta de automatizacion.

El primer tipo de fuente de informacién (calidad con pruebas manuales) involucro
el uso de un método de andlisis independiente o de tercer nivel, puesto que los
investigadores emplearon datos ya disponibles en el area de calidad. Estos eran registros
de pruebas ya realizadas en el médulo de “PERSONAS” y que se guardaban como parte
de la documentacién del proyecto. Los datos que se tomaron fueron los del dltimo ciclo

de desarrollo.

Para obtener el segundo grupo de datos, se recurrié al uso de métodos directos o
de primer nivel, ya que los investigadores estuvieron en contacto con los “testers” al
momento de crear y ejecutar las pruebas, de manera que la recoleccion de los datos se

realizé en tiempo real.
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Para entender qué datos se tomaron en consideracion, es necesario entonces

establecer el proceso de evaluacion de la mantenibilidad del software que se utiliz6 para

la generacion de esos datos. Este proceso y las caracteristicas que se van a evaluar se

describen en las siguientes subsecciones.

5.5.3.1. Caracteristicas de la evaluacion

La ISO/IEC 25010 describe a la mantenibilidad como “el grado de efectividad y

eficiencia con la que un producto o sistema puede ser modificado para mejorarlo,

corregirlo o adaptarlo a los cambios en el entorno y en los requisitos” (ISO/IEC 25010,

2014). Dentro de esta caracteristica se abarcaban la modularidad, reusabilidad,

analizabilidad, modificabilidad y testabilidad, como se puede ver en la figura 31. De estos

atributos, la investigacion se ha enfocado en la mantenibilidad, y especificamente en la

modificabilidad y la testabilidad.

Calidad del producto
software

A 4

Mantenibilidad

A 4

A 4

Modularidad

Reusabilidad

Analizabilidad

Figura 31 Division de la caracteristica de mantenibilidad segun ISO 25010.
Fuente: (ISO/IEC 25010, 2014)

Adaptado por los autores.
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La modificabilidad es el “grado en que un producto o sistema puede ser modificado
de manera efectiva y eficiente sin introducir defectos o degradar la calidad del producto
existente”, es decir la capacidad de ser modificado. La testabilidad es el “grado de eficacia
y eficiencia con el que se pueden establecer los criterios de prueba para un sistema,
producto o componente y se pueden realizar pruebas para determinar si se han cumplido

esos criterios”, es decir la capacidad de ser probado (ISO/IEC 25010, 2014).

5.5.3.2. Proceso de evaluacion

El proceso de este estandar ISO/IEC 25040f que aplicado a la investigacibn como
una guia para la finalidad de analizar los datos del caso de estudio, que es el objetivo

final de este trabajo. Como se llevaron a cabo cada una de estas actividades se describe

en la tabla 1.
Tabla 1
Proceso de evaluacion de atributos de calidad de GESTOR G5 TRUST
Actividad Descripcion
Establecer los EIl objetivo es medir la calidad de los atributos de modificabilidad y testabilidad

requerimientos de de GESTOR TRUST G&5.
evaluacion El médulo que se probo es el de PERSONAS de la aplicacion web.

Las partes interesadas son los desarrolladores y los “testers”.

Especificar la Medir la capacidad del sistema para ser modificado y probado.
evaluacion Las mediciones se realizaron bajo dos modalidades, con el uso de pruebas

manuales y con la implementacion de pruebas automaticas.

CONTINUA >
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La medida que se empled es el tiempo utilizado para elaborar y ejecutar una
prueba, mismo que se midié en segundos.

En total se desarrollaron 25 pruebas:

e 20 pruebas funcionales.
e 5 pruebas de regresién (que son varias combinaciones de pruebas
funcionales en total)

Mayor detalle de estas pruebas se puede observar en la tabla 2 y tabla 3.

Disefiar la El proceso de evaluacion se desarrollé en el periodo de dos semanas, con

evaluacion usuarios de prueba, de manera remota y fuera de las horas de uso normal del
sistema

Ejecutar la Los resultados de la evaluacion se describen en la seccion 5.6 y fueron utilizados

evaluacion para cumplir con los objetivos del caso de estudio.

Concluir la Los resultados del andlisis comparativo de los niveles de calidad de ambas

evaluacion pruebas fueron compartidos con el area de calidad de la empresa, dentro del

reporte que se entregé como parte del caso de estudio

Las pruebas funcionales y de regresion que se aplicaron en el proceso de

evaluacion son las siguientes:

Tabla 2
Descripcién de las pruebas funcionales
Cddigo de la prueba Descripcién de la prueba
PF1 CRUD de tipos de identificacion.
PF2 CRUD de tipos de direcciones.
PF3 CRUD de tipos de teléfono.
PF4 CRUD de tipos de contribuyente.

CONTINUA >
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PF5 CRUD de estados civiles.

PF6 CRUD de tipos de actividad econémica.
PF7 CRUD de tipos de ocupacion.

PF8 CRUD de tipos de profesion.

PF9 CRUD de tipos de empleados.

PF10 CRUD de tipos de relaciones.

PF11 CRUD de tipos de contactos.

PF12 CRUD de tipos de accionistas.

PF13 CRUD de tipos de ingresos.

PF14 CRUD de tipos de motivos de activacion.
PF15 CRUD de cargos de directorio.

PF16 CRUD de poderes representantes.
PF17 CRUD de segmentos de riesgo.

PF18 CRUD de embargos 1.

PF19 CRUD de embargos 2.

PF20 Registro de personas.

Las pruebas de regresién involucran una combinacién de las pruebas funcionales.

Esta combinacion ya se encontraba establecida por el area de calidad de GESTOR. Una

lista de las pruebas de regresion realizadas se encuentra en la tabla siguiente:

Tabla 3

Descripcién de las pruebas de regresion

Cadigo de la prueba

Descripcion de la prueba

PR1

Incluye PF1, PF2, PF3, PF4, PF5, PF6 y PF7.

CONTINUA >
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PR2 Incluye PF14, PF15, PF16, PF17 y PF19.

PR3 Incluye PF6, PF8 y PF12.

PR4 Incluye PF1y PR2.

PR5 Incluye todas las pruebas funcionales. Esta prueba fue disefiada

especificamente para esta investigacion.

5.5.4. Procedimientos de andalisis de datos

Esta investigacion presenta un analisis de datos cuantitativo. Los datos
recolectados con las dos evaluaciones de calidad, teniendo como métrica el tiempo de
creacion y ejecucion de una prueba, permitieron realizar promedios, porcentajes de
incremento/decremento y modelos de cdémo fueron afectados los atributos de
modificabilidad y testabilidad del producto software (que a su vez representan el nivel de

calidad).

Primero se realiz6 una media de los tiempos de pruebas de todos los testers, esto
con la finalidad de tener una visién en general de cuanto tiempo toma desarrollar y correr
las pruebas para el modulo de PERSONAS. Esto se realiz6 tanto con el modo de pruebas
manuales y pruebas autométicas, para pruebas funcionales y de regresion.
Posteriormente estos tiempos fueron promediados entre si para establecer el tiempo que
toma en crear y ejecutar una uUnica prueba. Estas métricas permitieron establecer
comparaciones de cuanto tiempo extra toma la técnica manual versus la técnica

automética, estas comparaciones se muestran en forma de porcentajes de incremento.
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Asi también, se utilizaron estos tiempos para inferir un modelo de proyeccién del
tiempo que tomaria cada técnica en varias instancias de pruebas; es decir, cuando las
pruebas se corren una segunda o tercera vez, misma situaciébn que es muy tipica. Las
curvas de estos modelos asi mismo permitieron responder a la pregunta de investigacion,

confirmando mayor eficiencia en el proceso de pruebas.

5.5.5. Procedimientos de validacion de la informacion

Como parte del proceso de validacién, solamente se incluyeron en la recoleccién
de datos aquellos que cumplian con la métrica seleccionada para el proceso de
evaluacion. Asi mismo, ante la presencia de datos incompletos o inconsistentes (tanto
para el tester como para una prueba), estos fueron descartados. Para los datos histéricos,

se utilizaron los del ultimo ciclo de pruebas del producto.

En lo que respecta al ambito legal y ético, se obtuvo una carta de auspicio de la
empresa GESTORINC S.A. y se firmo un acuerdo de confidencialidad, de manera que la
informacion de clientes y/o proyectos no se divulgara. Los participantes que colaboraron
con esta investigacion fueron asignados por el area de calidad y se mantuvo con ellos
una relacion cordial. Asi también se coordiné la entrega de los resultados del estudio a la

entidad competente como parte del proceso de retroalimentacion.

5.6. Resultados
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El proceso de evaluacion llevado a cabo utilizando el estandar ISO/IEC 25040 y
baséndose en las caracteristicas del estandar ISO/IEC 25010 como modelo de calidad
de un producto software, permitieron hacer un andlisis cuantitativo de como se vieron
afectados positivamente algunos atributos de calidad relacionados con la mantenibilidad
del producto GESTOR G5 TRUST; contribuyendo asi a la hip6tesis inicial de que la
implementacién de una extension de la herramienta Selenium para la automatizacion de

pruebas funcionales y de regresién ayudarian a mejorar la mantenibilidad del software.

De acuerdo a la métrica establecida en el proceso de evaluacion, se presentan los

tiempos para creacion y ejecucion de una prueba de manera manual y automatica.

Tabla 4
Tiempo de creacion y ejecucion de pruebas manuales
Prueba Tiempo de creacion (en Tiempo de ejecucién (en Tiempo total (en
segundos) segundos) segundos)
PF1 317 0 317
PF2 273 0 273
PF3 283 0 283
PF4 281 0 281
PF5 290 0 290
PF6 301 0 301
PF7 313 0 313
PF8 292 0 292
PF9 282 0 282
PF10 323 0 323
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PF11 278 0 278
PF12 275 0 275
PF13 313 0 313
PF14 277 0 277
PF15 285 0 285
PF16 329 0 329
PF17 344 0 344
PF18 518 0 518
PF19 336 0 336
PF20 943 0 943
PR1 2058 0 2059
PR2 1571 0 1571
PR3 869 0 868
PR4 590 0 590
PR5 6864 0 6864

Con esos datos se puede establecer que la media para la realizacion de una
prueba funcional es de 403.20 segundos y el promedio para realizar una prueba de
regresion es de 2630.40 segundos. Es importante mencionar que en el caso de las
pruebas manuales, el tiempo total de a prueba es igual al tiempo de creacién, dado que

en esta modalidad mientras se va creando la prueba se da la ejecucion.

Por otro lado, las pruebas funcionales y de regresion automatizadas si tienen
tiempos distintos de creacion y ejecucion. En este caso se tomé en cuenta al tiempo de
creacion como el tiempo que corre desde crear la prueba con el IDE de Selenium hasta

cargarla correctamente en la aplicacion java desarrollada para esta investigacion. El
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tiempo de ejecucion se enfoca solo los segundos que toma la aplicacion en ejecutar las

pruebas en el navegador y devolver el resultado de si la prueba pasoé o no. Estos tiempos

se pueden apreciar en la tabla 5.

Tabla 5

Tiempo de creacion y ejecucion de pruebas automatizadas

Tiempo de creacion (en

Tiempo de ejecucion (en

Tiempo total (en

Prueba
segundos) segundos) segundos)
PF1 368 99.12 467.12
PF2 325 97.6 422.60
PF3 329 97.74 426.74
PF4 329 96.99 425.99
PF5 336 96.54 432.54
PF6 358 97.14 455.14
PF7 363 97.91 460.91
PF8 346 97.6 443.60
PF9 338 97.13 435.13
PF10 388 104.18 492.18
PF11 334 99.31 433.31
PF12 318 98.04 416.04
PF13 370 97.91 467.91
PF14 321 98.98 419.98
PF15 331 98.38 429.38
PF16 391 99.64 490.38
PF17 409 110.9 519.90
PF18 612 575.97 1187.97

CONTINUA >



87

PF19 397 101.83 498.83
PF20 1103 314.25 1417.25
PR1 58 636.63 694.63
PR2 40 482.75 522.75
PR3 25 930.98 955.98
PR4 20 370.38 390.38
PR5 78 0 78.00

Los tiempos de las pruebas automatizadas generan los siguientes promedios: una

media de 537.16 segundos para creacion y ejecucion de pruebas funcionales y una media

de 640.94 segundos para pruebas de regresion. Con mas detalle se tiene que:

Promedio para creacion de prueba funcional es de 348.15 segundos.

Promedio para ejecucion de prueba funcional es de 133.86 segundos.

Promedio para creacion de prueba de regresion es de 36.75 segundos.

Promedio para ejecucion de prueba de regresion es de 60519 segundos.

Para la prueba de regresiéon PR5 es necesario mencionar que no tiene tiempo de

ejecucion ya que por limitaciones de rendimiento de hardware no se pudo realizar, por lo

gue se la retir6 de la muestra.

manuales y las pruebas automatizadas (ver tabla 6):

Finalmente, se presenta una tabla con la diferencia del tiempo de todas las pruebas
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Tabla 6
Diferencia de tiempos entre pruebas manuales y automatizadas

Tiempo para pruebas
Tiempo para pruebas manuales
Prueba automatizadas (en Diferencia de tiempos
(en segundos)

segundos)
PF1 317 467.12 150.12
PF2 273 422.60 149.60
PF3 283 426.74 143.74
PF4 281 425.99 144.99
PF5 290 432.54 142.54
PF6 301 455.14 154.14
PF7 313 460.91 147.91
PF8 292 443.60 150.60
PF9 282 435.13 153.13
PF10 323 492.18 169.18
PF11 278 433.31 155.31
PF12 275 416.04 141.04
PF13 313 467.91 154.91
PF14 277 419.98 142.98
PF15 285 429.38 144.38
PF16 329 490.38 161.64
PF17 344 519.90 175.90
PF18 518 1187.97 669.97
PF19 336 498.83 162.83
PF20 943 1417.25 474.25
PR1 2058 694.63 1363.37

CONTINUA >
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PR2 1571 522.75 1048.25
PR3 869 955.98 89.98
PR4 590 390.38 199.62
PR5 6864 78.00 6676

5.6.1. Discusion

Para poder cuantificar la mejora en tiempo que proporciona el uso de pruebas
automatizadas en el producto software se decidid realizar una comparativa en
porcentajes del tiempo que toma la creacién y ejecucion de las pruebas tanto de manera

manual como automatica.

El resumen de los tiempos promedios para cada tipo de prueba, su modalidad, y

la diferencia entre cada uno se pueden ver en la tabla 6:

Tabla 7
Resumen comparativo de los tiempos para pruebas manuales y automaticas
Método manual (en  Método automatico (en Diferencia
segundos) segundos) (en segundos)
Prueba Creacion 343 403 61
funcional Ejecucion 0 134 134
Total 343 537 194
Prueba de Creacion 2388 44 2344
regresion Ejecucion 0 484 484

Total 2388 528 1860
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Primero, se puede ver que al crear y ejecutar una prueba funcional, una sola vez,
resulta mucho mas sencillo optar por el método manual, con el cual aproximadamente se
ahorra cerca de tres minutos del tiempo del tester por prueba. Esto implica que para

realizar una prueba funcional manual se necesita de un 38% menos de esfuerzo.

Sin embargo, si se habla de ejecutar una prueba funcional mas de una vez, y es lo
gue sucede en varias ocasiones, para la segunda instancia de la corrida de la prueba,
con el método automatico, solamente se debe tomar en cuenta el tiempo de ejecucion;
es decir en la segunda corrida el tester ha ahorrado aproximadamente 15 segundos. Para
hacer una comparativa del esfuerzo que toma realizar dos veces una prueba funcional

tenemos:

trrm * 2
trca + 2 * tgpa

%t =

Donde:

e 00t representa el porcentaje de incremento del tiempo total que toma realizar la
prueba dos veces.

e trpy representa el tiempo total que toma crear y ejecutar una prueba funcional
manualmente.

e tcp4 representa el tiempo que toma crear una prueba funcional automaticamente.

o trpa representa el tiempo que toma ejecutar una prueba funcional

automaticamente.
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En porcentajes esto representa que al utilizar el método manual el tiempo
empleado para correr dos veces una prueba funcional es de 2% mas respecto del tiempo
qgue se utilizaria si se optara por el método automatico. Si se generalizara la formula

anterior para n corridas de la prueba funcional se tiene que:

trem ¥ M

%t,, =
tecra T tEpa ¥

Mientras mas veces se necesite ejecutar una prueba funcional la eficiencia de

utilizar pruebas automaticas sera mayor, tal como se muestra en la figura 31:

343x

%t = ————
ot = 3 hx + 203

(4, 1.46)
L
(3, 1.28)
@

(2,1.02)
9]

(1,.0:64)
o

Porcentaje de incremento del tiempo

1 2 3 4

Numero de iteraciones de prueba funcional

Figura 32 Grafica de incremento de tiempo en pruebas funcionales
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Cbomo se puede apreciar en la grafica de la figura 32, el uso de pruebas funcionales
autométicas a largo plazo involucra menos tiempo, lo que a su vez se traduce en una

mejor capacidad de ser probado y por lo tanto optimizacién del atributo de testabilidad.

Otro andlisis se deriva claramente de los tiempos que toma el crear y ejecutar
pruebas de regresion. Aqui los beneficios de automatizar pruebas de regresion se ven
inmediatamente. Para este caso de estudio, con las pruebas tomadas para la muestra, el
ahorro de tiempo promedio para llevar a cabo la primera vez una prueba de regresion de
manera automatica es de mas de media hora, es decir un porcentaje de 452.3% mas
respecto del método manual. Esto se da porque, las pruebas de regresion consisten en
la ejecucién combinada de varias pruebas funcionales; entonces, si el tester dedico
tiempo a automatizar pruebas funcionales, el beneficio para las pruebas de regresion es
inmediato, ya que el tiempo de creacion se reduce a simplemente la seleccién de las

pruebas que se desean correr.

Para este caso, la ecuacién se decidid representar no en porcentajes de
incremento, si no en nimero de horas ahorradas mientras mas veces se deban repetir

las pruebas de regresion:

tn = (trry — trra) + (n — 1) (trry — tera)



Donde:

t, representa el numero de horas ahorradas al usar pruebas automéaticas respecto

de pruebas manuales en la corrida n de la prueba de regresion.

trrym representa el tiempo total que toma crear y ejecutar una prueba de regresion

manualmente.

trra representa el tiempo total que toma crear y ejecutar una prueba de regresion

automaticamente.
tzra representa el tiempo que toma ejecutar una prueba de regresion
automaticamente.
17
16
% 15 4
-,% 14 4
E 124
N 124
@ (20,10°59)
g 10 ®
g
@ 9
T ;]
O ¢ (10,5729) t =0.53x—0.01
2 - .
] 44
< | (5,2:69)
@
2
14 (1,-0752)
@

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Numero de iteraciones de la prueba de regresion

Figura 33 Numero de horas ahorradas con pruebas de regresion automatizadas
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Cémo se puede apreciar en la figura 33, para la corrida 20 de una prueba de
regresion se ha ahorrado un total de 10.59 horas. Hay que tomar en cuenta que la
ejecucion de pruebas de regresion (refiriéndose en este caso tanto al proceso de creacién
como al de ejecucién) es mucho mas frecuente que la ejecucion de pruebas funcionales.
Dado que el objetivo de las pruebas funcionales es la verificacién de cumplimiento con
un requisito funcional, estas se suelen ejecutar en la empresa por lo general no mas de
tres veces. Por otro lado, las pruebas de regresion se ejecutan constantemente, cada vez
gue se realiza una modificaciéon en la aplicacion, de manera que se asegure que los
cambios introducidos en el sistema fueron todos intencionales; con esto, una prueba de

regresion usualmente puede ser corrida 50 veces.

Este ahorro progresivo en horas invertidas para pruebas de regresién permite
deducir que efectivamente la automatizacion de este tipo de pruebas mejora la

mantenibilidad del producto software en el hecho de que:

e Aumenta la capacidad del sistema de ser modificado: con pruebas de regresion
mas eficientes la probabilidad de introducir accidentalmente errores al sistema, ya
sea con agregaciones, modificaciones o mejoras al mismo, es menor, lo que
contribuye a que la calidad del sistema no se degrade con la evolucion del
producto.

e Mejora la capacidad del sistema de ser probado: similar a lo que ocurre con la
automatizacion de pruebas funcionales, la automatizacién de pruebas de regresion
reduce el uso de recursos (tiempo en este caso en particular), lo que se refleja en

pruebas mas eficientes.
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5.6.2. Consideraciones

Adicional al andlisis de la seccion anterior que muestra mejoras en la

mantenibilidad, es necesario describir algunas otras consideraciones previamente no

sefialadas que son relevantes a los resultados del caso de estudio:

Parte de las métricas que se utilizaron para la evaluacion de calidad fue el tiempo
de creacion y ejecuciéon de una prueba. En el caso de las pruebas realizadas
manualmente hay que aclarar que la métrica de creacién no incluye ningun
aspecto burocratico que suele ser comun en procesos de gestion de calidad; es
decir, esta medida no toma en cuenta generacion de un reporte, apertura de un
caso de prueba, etc., es exclusiva al tiempo de interaccion del tester con la
aplicacién web. Aun el proceso de automatizacion de las pruebas funcionales y de
regresion generd una herramienta que permite el reporte de los resultados de las
pruebas, esto fue un objetivo aparte de la investigacién, para facilitar la
accesibilidad a la informacion, mas no influye en la métrica de evaluacion de la
mantenibilidad.

El modulo que se utilizo para el estudio (médulo de “PERSONAS”) presenta una
complejidad media - baja de todas las funcionalidades que oferta el producto
GESTOR G5 TRUST. Por tal razon, el numero de pruebas que se podian aplicar
a este elemento eran muy especificas y contadas. Con una muestra estadistica de
24 pruebas, 20 de ellas funcionales y 4 de ellas de regresion, es necesario abrir la
posibilidad que pudieran existir algunas amenazas a la validez de los resultados

obtenidos. Si bien es cierto que las aseveraciones finales sobre la mejora de la
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mantenibilidad son en su mayoria cuantitativas, se establecieron varias
comparaciones en porcentajes y valores en unidades de tiempo que se
incrementaron/redujeron. Aunque no se considera que la totalidad poblacional de
los datos pudieran tener una desviacion suficiente como para concluir que la
implementacién de la herramienta tuvo un efecto negativo en la calidad del
producto software, si se podrian llegar a modificar los valores en los que se
incrementa la eficiencia de las pruebas automéaticas. Esto en particular tiene un
mayor potencial en las pruebas funcionales.

Cémo se comento, la complejidad funcional del modulo de “PERSONAS”
permitié que se pudieran automatizar la mayoria de las pruebas. Aun asi, algunos
de los casos de prueba que se debian implementar concurrian en errores de
ejecucion ya dentro de la herramienta, mismos que tenian que ser tratados y
analizados para buscar una alternativa de automatizaciéon. Asi mismo se
presentaron escenarios donde no fue posible la automatizacion, esto
principalmente por limitaciones de Selenium. Con estos precedentes, se podria
llegar a pensar que para moédulos mas complejos los tiempos para automatizacion
de pruebas funcionales podrian ser llegar a ser mayores que los que se utilizarian
si se realizaran las pruebas manualmente.

También existieron algunos impedimentos con la herramienta y el hardware sobre
el cual esta se ejecutaba:

o Limitaciones en el niumero de casos que puede incurrir una prueba de

regresion: cuando se empezaron a automatizar las pruebas de regresion se

observd que existe un limitante en el nUmero maximo de pruebas que se
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pueden agregar. La prueba de regresién PR5 tenia como objetivo correr
todas las pruebas funcionales, puesto que esta es la actividad mas comun
cuando se lanza una adiciébn o modificacion al sistema. Al momento de
ejecutar la PR5 el sistema se qued6 procesando la peticién y nunca llegé a
ejecutar ninguna prueba.

Las pruebas de regresion se corrieron en una maquina que tiene un
procesador de 8 hilos, entonces se entiende que para poder ejecutar las 20
pruebas funcionales se necesita mas capacidad de procesamiento y
memoria. En este caso particular, el maximo de pruebas funcionales que
pudieron ser agregadas a la prueba de regresion fueron 7. Es por esto que
la PR5 no se tomo en cuenta para el analisis estadistico.

Tiempo de espera inadecuados entre comandos de los casos de prueba:
dado que las pruebas se ejecutan en una aplicacion web, que envia
peticiones a un servidor, hay ocasiones en las que la respuesta del servidor
tarda un poco en llegar; entonces si un comando no espera el tiempo
suficiente, y la comparacion que hace incluye elementos de la respuesta del
servidor, esta instruccion va a fallar, no porque exista un comportamiento
erréneo de la aplicacién, sino porgue aun no existe en el contexto del
sistema. Esto es en particular cierto para elementos que despliegan
opciones que se consultan el sistemas, como por ejemplo un control
“‘combobox” que permite escoger el tipo de accionista, y debe consultar en

el sistema la lista de opciones disponibles.
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Inconvenientes con caracteres especiales y caracteres propios de idioma:
los casos de pruebas, que conforman en si las pruebas, se basan en
aserciones; es decir, hacen comparaciones. Por ello, habian casos en los
gue la informacién que se debia comparar en la asercion era incorrecta, en
particular para letras con acento, y por la tanto la prueba daba un resultado
incorrecto. Un ejemplo de esto es escoger una opcidén en un control que lea
“Juan Pérez’, la letra e con acento “¢” no se almacenaba ni se lea
adecuadamente en la prueba, por lo que al momento de ejecucion fallaba.
Comandos no existentes: a pesar de que Selenium tiene una comunidad
avida de colaboradores y se ha dedicado a mejorar y ampliar las opciones
gue oferta con sus herramientas, aun hay funcionalidades y caracteristicas
deseables que aun no se encuentran disponibles. Un ejemplo de esto es el
evento “rollOver” dentro de las interacciones de con el navegador. Encontrar
alternativas para la simulacion de estos eventos puede llegar a ser bastante
desafiante.
Elementos no encontrados: cuando una pagina es renderizada por el
navegador, se crea en el contexto un identificador Unico para cada
elemento. Muchas veces se tuvieron problemas con los casos de prueba
gue no encontraban ciertos elementos, ya sea porque estos tenian otros
nombres o aun no se habian creado. En el caso de los nombres, es porque
muchas veces los identificadores de elemento se asignan aleatoriamente;

en otras ocasiones por que comandos no se lograban ejecutar, y sin ellos
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consecuentemente no se creaban los elementos que la prueba buscaba en

la pagina.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

4.1. Conclusiones

Una vez finalizado el caso de estudio, con los resultados obtenidos y en base a los

objetivos especificos planteados, se procede a establecer las siguientes conclusiones:

Se desarroll6 el software que extiende la herramienta Selenium de manera que se
puedan automatizar pruebas funcionales y luego que estas se traduzcan a pruebas
de regresién, aunque se encontraron limitaciones que condicionan la complejidad
de las pruebas que pueden automatizarse, tales como: recursos de hardware
sobre los que se ejecutan las pruebas que no abastecian las necesidades de
procesamiento, y restricciones de la herramienta Selenium respecto de elementos
de péagina no encontrados, controles no disponibles, caracteres no reconocidos y
tiempos de espera de la aplicacion.

Se analiz6é la relacién entre la automatizacién de pruebas y los atributos de
mantenibilidad, en base al modelo de calidad del estandar ISO/IEC 25010 para un
producto software, mostrando que los procesos de automatizaciéon tienen un efecto
positivo en las caracteristicas de modificabilidad y testabilidad. La métrica del
tiempo total que se necesita para la creacion y la ejecucién de una prueba, mostré
gue existe una mayor eficiencia de las pruebas automatizadas sobre las pruebas
gue se realizan de manera manual, incrementando el ahorro de tiempo utilizado

mientras mas instancias de dichas pruebas se corran.
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En el caso de las pruebas funcionales, el ahorro se muestra desde la segunda

ejecucion (ver en la tabla 8):

Tabla 8
Porcentaje de incremento de tiempo para pruebas funcionales
#Ejecucion Método manual Método automatico Diferencia (%)
(en segundos) (en segundos) (en segundos)
lra 343 537 -194 63.87
2da 686 671 15 102.24
3ra 1029 805 224 127.82
4ta 1372 939 433 146.11
enésima n*343 403+134n 209n-403 343n
134n + 403

Este caso se presenta dado que para la primera iteracion el tiempo
promedio para crear y ejecutar una prueba funcional de forma manual fue de 343
segundos, mientras que el tiempo promedio para una prueba funcional
automatizada fue del 537 segundos, pero para las siguientes iteraciones para el
caso de la prueba funcional automatizada ya no se presentan los 403 segundos
de creacion de la prueba por lo que Unicamente se toman en cuenta los 134
segundos de ejecucion.

En el caso de las pruebas de regresién muestran una mejora en los tiempos de
ejecucion desde la primera iteracion, dado que el tiempo total de una prueba de
regresion manual es la suma de todos los tiempos de creacién y ejecucion de cada

una de las pruebas funcionales que esta incluye.



102

Tabla 9

Numero de horas extra en pruebas de regresion

#Ejecucion Método manual Método Diferencia # de horas
(en segundos) automatico (en segundos) extra

(en segundos)

lra 2388 528 1860 0.52
2da 4776 1012 3764 1.05
3ra 7164 1496 5668 1.57
4ta 9552 1980 7572 2.10
enésima 2388n 484n+44 1904n-44 0.53n-0.01

En el caso de las pruebas automatizadas el tiempo de creacion es apenas
el proceso de seleccion de las pruebas funcionales dentro del software, cuyo
tiempo promedio fue de 44 segundos, y el tiempo de ejecucion promedio fue de
484 segundos, dando como total 528 segundos, y finalmente obteniendo una
diferencia de 1860 segundos o 31 minutos, siendo este el tiempo de ahorro entre

una prueba de regresion ejecutada de forma manual y automatica

4.2. Trabajos Futuros

De igual manera, una vez analizadas las problematicas y potencialidades del

proyecto se pueden mejorar en los siguientes trabajos futuros:

Extender el nimero de médulos que utilizan pruebas automatizadas para replicar

el andlisis y comprobar si los resultados son consistentes. Como se habia
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mencionado previamente, el modulo “PERSONAS” de GESTOR G5 TRUST
presenta una complejidad media-baja, por lo que la mayoria de las pruebas se
pudieron automatizar y luego analizar; este nivel de complejidad se basa en la
percepcion del personal del area de calidad de GESTOR de acuerdo al nUmero de
funcionalidades del médulo. Sin embargo, en un médulo de mayor complejidad,
existe la posibilidad de que Selenium no sea una herramienta adecuada para la
tarea debido a limitaciones propias de la herramienta como: de elementos de
pagina no encontrados, controles no disponibles, caracteres no reconocidos y
tiempos de espera de la aplicacion. Asi mismo, representaria un ejercicio
interesante observar si los valores de tiempo de creacion y ejecucion de las
pruebas varian significativamente de los medidos en esta investigacion, abriendo
la posibilidad a porcentajes aun mayores de optimizacion en la capacidad de
modificar y probar el software.

Una de las observaciones mas peculiares que se obtuvo en este estudio fue el
desempefio de la herramienta para pruebas de regresion que involucran
numerosas pruebas funcionales, mostrando que se necesita de un hardware
potente para poder procesar los casos de prueba requeridos. Una investigacion a
futuro podria intentar establecer un limite de casos de prueba para pruebas de
regresion con un hardware mas robusto o establecer un aproximado de la
capacidad de procesamiento que se necesita en relacion al numero de pruebas
que se desean ejecutar.

Intrinsecamente relacionadas con la automatizacion de pruebas funcionales y de

pruebas de regresion se encuentran las pruebas de carga. Las pruebas de carga
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involucran la ejecucion en paralelo de varias pruebas funcionales con la finalidad
de establecer el nUmero méaximo de instancias que la aplicacién podria soportar
simultineamente. La automatizacion de pruebas funcionales facilitaria la
automatizacion de pruebas de carga. Selenium cuenta con un componente que se
llama Selenium Grid, que facilita la ejecucién de pruebas en paralelo en varias
maquinas manejando distintas versiones y configuraciones de manera
centralizada. Otra propuesta de investigacion podria analizar la herramienta
Selenium Grid y utilizarla para automatizar pruebas de carga con las pruebas
funcionales automaticas realizadas en esta investigacion y ver como dicho proceso
afecta a la calidad del software con las caracteristicas de “eficiencia en el

desempeiio” y/o “confiabilidad” de la ISO/IEC 25010.
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