EVALUACION DE TECNICAS DE TESTING A TRAVES DE UN
EXPERIMENTO CONTROLADO EJECUTADO EN UN AMBIENTE
UNIVERSITARIO

Sergio Zapata', Ariadna Soto’, Pablo Sanchez’, Cintia Ferrarini®, Myriam Herrera®, Laura Aballay’

Abstract — This paper presents the definition, planification,
operation and analysis of results obtained from a controlled
experiment. Two testing techniques such as: Equivalence
Partitioning and Table of Decision where compared in this
experiment regarding their effectiveness and efficiency.
Advanced students of degree programs in computer science
from the Universidad Nacional de San Juan (Argentina)
participated of this experiment. Significant evidences about
both techniques of functional testing were found. Moreover,
characteristics such as easy to learn and usability was
identified in each techniques. Also, student achieved high
level of satisfaction for their active participation in such
experiment of the Empirical Software Engineering.

Index Terms — Software Engineering, Education in
Software Engineering, Empirical Sofiware Engineering.

INTRODUCCION

El software, se ha convertido en un bien que dia a dia
extiende su aplicacion a distintos aspectos de la vida
humana, abordando problemas cada vez mas complejos y
criticos. Por ende, requiere de mayor calidad en su desarrollo
[8]. Lamentablemente, la industria del software no esta
acompafando esa expansion con una mejora en la calidad de
los productos que libera al mercado. La falta de calidad de
los productos de software, es reconocida tanto por la
academia, como por la industria.

La calidad del software se mide en funcion del grado
con el que un sistema cumple los requerimientos
especificados y las necesidades o expectativas del cliente o
usuario [10] . Existen distintas herramientas que ayudan a
los ingenieros de software a proveer calidad a sus productos
siendo una de las mas tradicionales el testing de software
[13]. Otras herramientas complementarias que aportan a la
calidad son las inspecciones de software[6] y los modelos

de procesos de software centrados en la calidad (como
CMMI-SE]). [5]

El testing es un proceso que tiene por objetivo encontrar
defectos en el codigo fuente del software que se esta
evaluado. [11] Es considerado como el proceso de
operar un sistema o componente bajo ciertas condiciones
especificas, observando y almacenando los resultados, y
haciendo una evaluacion de un aspecto del sistema...” [13]

Existe una gran diversidad de técnicas de testing de
software, clasificadas en técnicas funcionales y técnicas
estructurales; lo que hace que, al momento de seleccionar
una de ellas se deba tener ciertas consideraciones, como por
ejemplo: eficiencia, eficacia, facilidad de aplicacion,
intencion de uso, entre otras. Por lo que es importante que
ingeniero de software, cuente con informacion que le
permita tomar una decision acertada, al momento de optar
por una técnica de testing,.

En este trabajo se presenta una comparacion de dos
técnicas de testing funcionales, Particion de equivalencia y
Tabla de decisiones, mediante un experimento controlado
ejecutado en un escenario educativo, con la participacion de
estudiantes de grado, a fin de evaluar cual de estas técnicas
es mas efectiva para la deteccion de errores, desde el punto
de vista del tester.

Las técnicas de testing [1] se pueden clasificar en
técnicas de caja blanca y técnicas de caja negra. En las
primeras el proceso se basa en un analisis de la estructura
interna (algoritmo, codigo fuente) del modulo de software;
mientras que en las técnicas de caja negra o funcionales se
analizan los resultados o salidas de esos moddulos, las que
surgen en funcioén de los datos de entrada provistos a dichos
modulos. Entre las técnicas de prueba[15],[16] funcionales
mas difundidas se encuentran Clase de Equivalencia y Tabla
de Decision, motivo por el cual fueron seleccionadas como
objeto de estudio en este trabajo.
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Técnicas de Testing: Tabla de Decisién y Clases de
Equivalencia

Una Tabla de Decision [12] es un mecanismo que
permite sistematizar la asociacion de condiciones de entrada
con acciones o funcionalidades de salida del modulo de
software, de esta manera se obtienen un conjunto de reglas o
casos de test no redundantes y consistentes. S6lo por usar
esta técnica durante la preparacion de una prueba ya se
pueden detectar algunos de los mayores defectos en las
especificaciones funcionales. [7]

En la técnica Clases de Equivalencia [12],[13] el
conjunto universo de datos de entradas se particiona en
subconjuntos disjuntos o clases de equivalencias. El criterio
basico de particion es que el méddulo de software se
comporte de igual forma para cualquier valor de dato que
pertenezca a la misma particion o clase de equivalencia. De
esta manera se obtiene un nimero administrable de casos de
pruebas que luego seran aplicados en el proceso de testing
propiamente dicho.

Las técnicas de Ingenieria de Software requieren ser
estudiadas experimentalmente, si se pretende que la
Ingenieria de Software no sea solo una disciplina tedrica. La
Ingenieria de Software es una “gran ciencia”; y la
experimentacion es un ingrediente necesario de cualquier
gran ciencia [3].

Mediante los métodos empiricos es posible evaluar
nuevos aportes de la Ingenieria de Software antes de que
sean incorporados en los procesos de desarrollo de software
de las empresas [9].

Los estudios empiricos mas utilizados en ambientes
educativos son los experimentos controlados [2] en donde la
participacion del alumno toma relevancia tanto por ser sujeto
de los mismos como destinatario de una accion pedagogica.

Este articulo se presenta cuatro secciones: Disefio
Experimental, donde se plantea el objetivo y la
planificacion del experimento; Ejecucion del experimento,
en el que se describe como se llevd a cabo, con el fin de
recabar los datos para ser analizados (operacion de un
experimento); Analisis e interpretacion de los resultados, en
la cual se muestran los resultados obtenidos del
procesamiento de los datos, teniendo en cuenta las variables
eficiencia, eficacia, intencion de uso y facilidad de
aplicacion y, por tltimo, Conclusiones y trabajos futuros.

DISENO EXPERIMENTAL

En esta seccion se presentan las etapas del experimento.
Las mismas se han elaborado siguiendo las pautas de Wohlin
[19], que propone para el proceso experimental, las
siguientes etapas principales:

* La “definicion” de los objetivos del experimento, el
porqué del mismo

* La “planificacion” del experimento

* La“operacion” o ejecucion

* Y el “Analisis e interpretacion de los resultados”
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Definicion

En esta ectapa se determina el fundamento del
experimento. Tomando la plantilla GQM (Goal-Question-
Metrics) [4] se resumid la definicion y el objetivo del
experimento de la siguiente forma: “Analizar las técnicas
funcionales de Prueba de Software Particion Equivalente y
Tablas de Decision, con el proposito de evaluarlas, respecto
a la eficiencia, eficacia, facilidad de aplicacion e intencion
de uso; desde el punto de vista del Testeador/Tester; por
estudiantes de 5" afio de la carrera Licenciatura en Sistemas
de Informacion de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan,
Argentina.”

Planificacion

Es la etapa donde se determina el plan del experimento,
se prepara la instrumentacion y se evaliian las amenazas al
experimento. La etapa de planificacion se puede dividir en
varios pasos, que pueden ejecutarse en forma iterativa hasta
alcanzar el resultado final de esta etapa:

Seleccion del contexto. Desde este punto de vista se
tiene en cuenta cuatro dimensiones que definen Ia
generalidad del mismo:

*  El experimento se llevd a cabo “off-line”, es decir,
en un entorno de laboratorio.

* Los sujetos fueron estudiantes o
recientes.

*  El experimento abord6 un problema real.

 El experimento fue valido para un contexto
especifico.

Formulaciéon de las hipotesis. Este paso consiste en
transformar la idea concebida para el experimento en una
frase formal, es decir en hipotesis.

A continuacidn se enuncian hipétesis para cada variable
dependiente.

a. Hipotesis de la Eficiencia

En cuanto a la técnica:

» HO,a: La Eficiencia de la técnica PE es igual a la
Eficiencia de la técnica de TD

» Hl,a: La Eficiencia de la técnica PE no es igual a la
Eficiencia de la técnica de TD

En cuanto al problema:

* HO,a: La Eficiencia de la técnica aplicando el
problema del triangulo es igual a la Eficiencia de la técnica
aplicando el problema de nextdate

* Hl,a: La Eficiencia de la técnica aplicando el
problema del triangulo no es igual a la Eficiencia de la
técnica aplicando el problema de nextdate
b. Hipoétesis de la Eficacia

En cuanto a la técnica:

* HO,b: La Eficacia de la técnica PE es igual a la
Eficacia de la técnica de TD

* Hl,b: La Eficacia de la técnica PE no es igual a la
Eficacia de la técnica de TD

egresados
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En cuanto al problema:

« HO)b: La Eficacia de la técnica aplicando el
problema del triangulo es igual a la Eficacia de la técnica
aplicando el problema de nextdate

e Hl,b: La Eficacia de la técnica aplicando el
problema del triangulo no es igual a la Eficacia de la técnica
aplicando el problema de nextdate
c. Hipotesis de la facilidad de aplicaciéon

e HO,e: La Técnica “Particion Equivalente” es mas
facil de aplicar que la Técnica “Tablas de Decision”

* Hl,e: La Técnica “Particion Equivalente” no es
mas facil de aplicar que la Técnica “Tablas de Decision”

d. Hipétesis de la intencion de uso

* HO,d: La Técnica PE logra una mayor intencion de
uso por parte de los alumnos que la TD

* Hl,d: La Técnica PE no logra una mayor intencion
de uso por parte de los alumnos que la TD

Seleccion de las variables. se dividieron en
independientes, es decir que no dependen del fendmeno
estudiado y pueden tener un impacto en el resultado; y
dependientes, dependen del fendmeno estudiado. Descriptas
en la tabla I:

TABLA I: VARIABLES SELECCIONADAS PARA EL EXPERIMENTO

Independientes Dependientes
Las técnicas de pruebas funcionales  Eficiencia
Los problemas de codificacion Eficacia

Intencion de uso
Facilidad de aplicacion

Las variables independientes seran los factores a
considerar. Las técnicas de pruebas funcionales, toman dos
valores posibles (tratamientos), ‘“Particion Equivalente” y
“Tablas de Decision”. Para los problemas de codificacion,
los valores posibles (tratamientos) seran, “Triangulo” vy
“NextDate”. Por otro lado, se distinguen las siguientes
variables Variables Dependientes:

e Eficiencia: definida como la capacidad para llevar
a cabo un trabajo o una tarea con el minimo consumo de
tiempo. Estan relacionados con las variables que nos indican
el tiempo invertido en la obtencion de la cantidad de caso de
test aplicada a una técnica a un problema determinado.

e Eficacia: definida como la capacidad de detectar
errores aplicando una técnica a un problema determinado.

e Intenciéon de uso: definida como el grado de
preferencia que tiene una persona para utilizar una técnica de
testing en el futuro.

e Facilidad de Aplicacion: definida como el grado
en el que una persona asimila y utiliza una técnica de testing.

Seleccion de sujetos. Se seleccionaron 19 estudiantes
avanzados de la carrera Licenciatura en Sistemas de
Informacion, de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales, dependiente de la Universidad Nacional de San
Juan (Argentina).

Diseiio del experimento. El tipo de disefio que se
utilizé para realizar el experimento fue el de “Dos factores
con dos tratamientos” y dentro de este el “Anidado”.
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El primer factor, A, representan las técnicas de pruebas
de software y el segundo factor, B, constituyen los
problemas de codificacion. La tabla II muestra el disefio
experimental:

TABLA II: DISENO DEL EXPERIMENTO

Factor A = Técnicas de Prueba de Software

Tratamiento A1 = Particion Tratamiento A2 = Tablas de

Equivalente Decision

Factor B = Problemas de Factor B = Problemas de

Codificacion Codificacion

Tratamiento

B2= NextDate

Tratamiento Tratamiento

B2 =NextDate

Tratamiento

B1=Triangulo B1=Triangulo

Sujeto 3,7 Sujeto 4, 8

Sujeto 1, 5 Sujeto 2, 6

La asignacion de cada sujeto a cada grupo para aplicar
una técnica de prueba de software a un problema especifico,
a fin de obtener los casos de prueba, fue realizada en forma
aleatoria mediante sorteo, a fin de asegurar la validez de los
resultados.

EJECUCION DEL EXPERIMENTO

En esta seccion se abordarda la operacion del
experimento. Se llevd a cabo bajo la modalidad de taller,
con una carga horaria de 7 horas, distribuidas en dos dias.

El taller, se dividi6 en dos partes, una tedrica y otra
practica. En la primera, se les explicod a los participantes en
qué consistian las dos técnicas de testing: Particion
Equivalente y Tabla de Decision, con algunos ejemplos de
aplicacion. Luego se distribuyd en forma aleatoria a los
sujetos en cada grupo y se les proporcioné documentacion
tedrica sobre las técnicas de testing, enunciados y planillas,
para que los distintos grupos realizaran la practica. La que
consistia en analizar y registrar en planillas predisefiadas,
los casos de test de las especificaciones funcionales
asignadas [18]. Una vez terminado este proceso, los
estudiantes asistieron al laboratorio de computacion para
validar los casos de test hallados y comprobar redundancias
o la ausencia de casos de test, en su analisis.

Teniendo en cuenta la cantidad total de sujetos, y el
disefio del experimento elegido (division en cuatro grupos).
Se distribuyeron los sujetos como se indica en la Tabla III:

TABLA 111

DISTRIBUCION DE SUJETOS POR GRUPO

Grupos Tratamientos Cantidad de
Sujetos
I Al1B1 6
I A1B2 4
111 A2BI 5
v A2B2 4

Al finalizar la validacion de los casos de test, se les
proporcioné un cuestionario, con el objetivo de conocer su
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nivel de satisfaccion en cuanto a las variables: facilidad de
aplicacion e intencion de uso respecto a la técnica empleada.
La recoleccion de datos fue manual. Se realizo a través de
planillas, cuestionarios; y mediante el registro de las
observaciones presenciales, llevadas a cabo por los
profesores durante el taller.

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

En esta seccion se analizd como las variables
independientes influyen en las dependientes (ver tabla I).
Respecto al analisis de los datos se necesitd realizar un
estudio de la distribucion de los datos y la docimasia de
hipotesis utilizando el software estadistico Infostat /
Profesional version 2007p©. En la tabla IV se muestran las
medidas obtenidas para las variables Eficiencia y Eficacia:

TABLA IV

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES EFICIENCIA Y EFICACIA

menor al nivel de significancia que consideramos (0=0,10 un
nivel del 90% de confianza), se rechaza HOa (1 NextDate =
p Triangulo). Se puede afirmar que, la eficiencia no es
significativamente diferente respecto a las técnicas usadas,
mientras que la eficiencia si es significativamente diferente
respecto de los problemas (enunciados) utilizados.

De la grafica de caja y bigotes (figura 1), se observa que
la eficiencia en la técnica PE se conserva mayor a la técnica
TD, ademas la mediana de la técnica PE es mayor a la
mediana de la técnica TD.

EfcienciaTD
Efcencia-Trangulo

] I

-+ NextDate " Tran

FIGUlPE{;\ 1 FIGURA 2

F3 €ENCIA DE LAS TECNICAS PEY TD TRIANGULO

Variable Técnica n Media D.E. Var Min Max Ql
Eficiencia PE 10 0,34 0,16 0,03 0,08 0,67 0,23
TD 9 0,27 0,13 0,02 0,11 044 0,14
Eficacia PE 10 0,72 0,26 0,07 0,17 1,00 0,67
TD 9 0,54 0,18 0,03 0,17 0,67 0,50

0,43 De la grafica de caja y bigotes (figura 2), se puede ver
¢ la eficiencia con el problema del triangulo se conserva
gigyor que con el problema de NextDate, ademas la mediana

Se puede deducir que la técnica TD tiene mayor
concentracion de datos por debajo de 0,38, siendo la técnica
PE mas eficiente.

En cuanto a la posibilidad de aplicar un test
paramétrico. Se analizaron los supuestos del modelo y se
determiné que era posible aplicar ANOVA, por que la
distribucion de las variables Eficiencia y Eficacia
correspondia a una distribucion normal (de acuerdo al test de
Shapiro —Wilks). Se aplico el analisis de la Varianza
(ANOVA) para determinar si las variaciones o fluctuaciones
que se presentan respecto a las variables Eficiencia y
Eficacia (variables dependientes) se deben a la técnica
Particion Equivalente o Tabla de Decision (PE o TD) y/o al
problema tratado (Tridngulo o NextDate) (uno o ambos
factores). En la tabla V se presentan los valores obtenidos:

TABLA V
CUADRO DE ANALISIS DE LA VARIANZA (SC TIPO I1I) PARA LAS VARIABLES:
EFICIENCIA Y EFICACIA

oo T
FV. SC g CM F P S g M F p
valor Valor
Moddo 020 2 010 80 0035 038 2 019 461 00263
Témica 002 1 002 132 026® 014 1 014 332 00687
Probema 018 1 0I8 1464 00015 02 1 02 549 0034
Error 020 16 001 065 16 004
Total 040 18 103 18

En cuanto a la técnica, el p-valor es mucho mayor al
nivel de significancia que consideramos (¢=0,10 — un nivel
del 90% de confianza), no hay evidencia de diferencias
significativas de la Eficiencia segun las técnicas empleadas,
por lo que no existe evidencia para rechazar la hipotesis nula
HoOa (un PE = p TD). En cuanto al problema, el p-valor es
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dcrproblema del tridngulo es mayor a la mediana del
problema de NextDate.

Eficacia Encacte

1,04

Eficacia-TD
Eficacia-Triangulo

EFICICIENCIA DE LOS ENUNCIADOS NEXTDATE Y

01 Next Date ~ Triang

FIGURA 3 FIGURA 4

EFICACIA DE LAS TECNICAS PEY TD

TRIANGULO

De la grafica de caja y bigotes (figura 3) se puedes ver
que la eficacia en la técnica PE se conserva mayor a la
técnica TD, ademas la mediana de la técnica PE es mayor a
la mediana de la técnica TD. Y de la figura 4 se observa que
la eficacia con el problema del triangulo se conserva mayor
que con el problema de NextDate, ademas la mediana del
problema del triangulo es mayor a la mediana del problema
de NextDate

Variables Facilidad de aplicacion e Intencién de uso

Se administr6 un cuestionario a los alumnos
participantes, a fin de conocer sus opiniones sobre las
variables cualitativas “Facilidad de aplicacion” e “Intencioén
de uso”. Los resultados obtenidos se presentan graficamente
en figuras 5y 6.
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1(21%)
TD (26%)

PE (53%)
FIGURA 5

GRAFICO DE TORTA RESPECTO A LA VARIABLE INTENCION DE USO

Se puede observar en la Figura 5, que mas del 50% de
los sujetos elegirian la técnica de Particion Equivalente para
uso futuro como profesionales informaticos, por su facilidad
de comprension y su forma practica de detectar los casos de
prueba.

TD (11%)

PE (89%)
FIGURA 6
GRAFICO DE TORTA RESPECTO A LA VARIABLE FACILIDAD DE APLICACION
Se puede observar en figura 6, que un alto porcentaje,
cercano al 90%, opina que le resultdé mas facil de aplicar la
técnica de Particion Equivalente que la técnica de Tablas de
Decision.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se presentd la descripcion del proceso para
disefiar e implementar un experimento controlado que tiene
como objetivo comparar dos técnicas de Testing de
Software.

Mediante la observacion de los datos estadisticos, se puede
afirmar que, la eficiencia no es significativamente diferente
respecto a las técnicas usadas, mientras que si lo es
significativamente diferente respecto de los problemas
(enunciados) utilizados. En cuanto a la eficacia, La técnica
de Particion Equivalente fue mayor a la técnica de Tablas de
Decision.

Se puede observar que, la mayoria de los sujetos elegirian la
técnica de Particion Equivalente para uso futuro como
profesionales informaticos, por su facilidad de comprension
y su forma practica de detectar los casos de prueba, lo que
implica un menor costo en tiempo en la obtencion en los
casos de prueba.

Por otra parte, si bien, los participantes seleccionados fueron
alumnos avanzados, en lugar de profesionales en el area de
Ingenieria de Software, existen pruebas, de que los
resultados obtenidos, son de gran utilidad para obtener
evidencias importantes que luego puedan ser trasladadas a la
industria de desarrollo de software. Ademaés, se cree
necesario replicar este experimento, en empresas del medio,
o en otras universidades, a fin de mejorar los resultados
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precisando las conclusiones e incrementando de esta manera
el conocimiento cientifico en el area de la ingenieria de
software. Asi como también, generar herramientas
computacionales que permitan agilizar la implementacion de
las técnicas analizadas.
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