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Resumen

Debido a la complejidad de los sistemas de software y a la alta posibilidad de insercion de
errores en el producto, durante cada etapa del ciclo de vida del software, la utilizacion de técnicas
de verificacion de calidad resulta primordial. El testing de software es un proceso orientado a la
ejecucion de sistemas de software con la finalidad de encontrar errores en ellos. Pese a su utilidad,
el testing es un proceso costoso por lo que su aplicabilidad es puesta bajo la lupa por cada equipo
de desarrollo. En este trabajo, proponemos un método de desarrollo de software que utiliza como
base el proceso Test-Driven Development (TDD) con el soporte de herramientas Model-Based
Testing (MBT) que permitan la generacion automatica de codigos de test. Ademas se propone un
conjunto de herramientas para la generacion de tests de aceptacion y unitarios, orientados a
sistemas de plataformas web.

Palabras Clave: Software Testing, MBT, TDD, Web Testing, Selenium, TestNG.
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Introduccion

El proceso del desarrollo de software es complejo. Comprende, entre otras tareas: la
definicidn de requisitos y funcionalidades a incluir, la implementacién de mddulos que interactian
entre si, la adicion de nuevas funcionalidades a medida que van siendo necesarias, 0
modificaciones en las funcionalidades ya implementadas en cuanto se dan variaciones en los
requerimientos. En este proceso, aparecen diversas variables y componentes que pueden provocar
situaciones no deseadas.

Ante la necesidad de otorgar garantias sobre la calidad del producto, aparecen técnicas de
software testing. De acuerdo a los conceptos introducidos por Myers en [1], definimos software
testing como “el proceso de ejecutar un programa con la intencion de encontrar errores”. Con ello,
decimos que el testing no asegura que un producto funciona correctamente bajo todas las
condiciones posibles, solo puede sacar conclusiones con respecto a condiciones especificas [1].

Las limitaciones y dificultades que se presentan en el software testing tendran implicancias
en puntos como [1]: los costos y la valorizacidn del proceso de testing, la busqueda de métodos de
disefio que permitan obtener tests mas éptimos (es decir, con la menor cantidad posible de tests,
encontramos un mayor numero de errores) asi como algunas abstracciones que se deberan realizar
sobre el producto a verificar. En este trabajo buscamos promover el proceso de testing, aplicandolo
de forma més natural al proceso de desarrollo de software (tratando de reducir los tiempos y
esfuerzos necesarios para su implementacion). Con este objetivo, nos centraremos en dos enfoques
principales: Model-Based Testing y Test-Driven Development.

Model-Based Testing (MBT) [2] aparece como una propuesta MDD (Model-Driven
Development)? para facilitar el testing automatizado, permitiendo la generacion automatica de tests
a partir de modelos que representan una abstraccion del sistema a verificar. Al dia de hoy, esta
técnica de testing ha sido bastante adoptada y posee soporte de varias herramientas en diversas
areas de aplicacion, utilizandose tanto con fines académicos asi como en la industria®. Test-Driven
Development (TDD) [3], por su parte, es un proceso de desarrollo de software basado en tests:
para cada funcionalidad a implementar, se define inicialmente un conjunto de tests que dirigira el
proceso del desarrollo; el objetivo principal de este enfoque, es la implementacion de soluciones
que pasen los tests de forma exitosa. Consiste en una préactica definida en algunas metodologias
de desarrollo agil y ofrece, entre otras ventajas, la posibilidad de obtener un software (generado de
forma incremental en cada iteracion) con mayor cantidad de tests asociados.

Sin embargo, la definicion de tests en TDD es un paso que se realiza, generalmente, de
forma manual: se elaboran scripts utilizando frameworks y herramientas especificas de testing para
definir los tests. Los tests definidos resultan tan largos que finalmente es posible tener tantas lineas
de codigo de testing como lineas de cédigo de implementacién del software a verificar. Si la
generacion de tests es apoyada por técnicas y herramientas que acorten (y automaticen) los pasos
de definicién y ejecucion de tests, podriamos facilitar la integracion de técnicas TDD al proceso

2 MDD (Model-Driven Development) consiste en un paradigma para el desarrollo de software en el que se utilizan modelos para la
representacion abstracta del sistema, a partir de los cuales se generara posteriormente el sistema final.

3 La encuesta realizada por Robert V. Binder, Anne Krammer, Bruno Legeard en el afio 2014, refleja un importante grado de
aceptacion de MBT (para la poblacion encuestada) a nivel de la industria. La encuesta “2014 Model-based Testing User Survey”,
se encuentra disponible en:_http://model-based-testing.info/wordpress/wp-content/uploads/2014 MBT_User_Survey Results.pdf
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de desarrollo de software. En particular, en este trabajo buscaremos integrar la idea de generacion
de tests a partir de modelos, utilizando técnicas MBT, al proceso de desarrollo de software
siguiendo los pasos definidos en el paradigma TDD. Ambos enfoques presentan ventajas al ser
aplicados al proceso de desarrollo de software, puesto que facilitan la generacion de tests desde
diversos puntos de vista. Ademas, hemos encontrado una cantidad muy baja de trabajos (un
ejemplo es [4]) que integren ambos enfoques (MBT y TDD), mientras que ambos ofrecen ventajas
muy interesantes que podrian ser aprovechadas en conjunto.

En nuestra investigacion, hemos verificado principalmente dos limitaciones* alin existentes
en herramientas MBT en general. Primeramente, aln existe una brecha importante en la
integracion de herramientas que permitan realizar todos los pasos para la automatizacion de tests
(definicion, generacion y ejecucion de tests). Por otro lado, si bien los modelos representan
abstracciones del sistema a implementar, muchas notaciones utilizadas ain resultan complicadas
y tediosas, inclusive para los mismos testers. Es de nuestro interés, involucrar al usuario final en
la definicidn de tests basados en sus propios criterios de aceptacion, buscando de esta forma que
el sistema se adecue a sus requerimientos.

Asi, el objetivo general de nuestra propuesta es la definicion de un método de desarrollo
de software basado en la definicion de tests a partir de modelos (que representan los requerimientos
de cada funcionalidad a implementar) definidos por el usuario y el desarrollador, siguiendo los
pasos Yy préacticas descritos en TDD. Se construira una herramienta que dard soporte al método
propuesto para generar y ejecutar tests automaticamente, de forma integrada con el ciclo de
desarrollo de software. A fin de limitar el dominio, nos parecié interesante enfocarnos en el
desarrollo de software para plataformas Web 2.0. Realizamos esta eleccion debido al gran auge de
este tipo de aplicaciones, también destacado en [5]: “El testing de aplicaciones web es un proceso
muy importante ya que es el area de mayor crecimiento en ingenieria de software”.

Hemos definido, ademas, los siguientes objetivos especificos:

- Definicion de un método de trabajo que integre los pasos de TDD, siguiendo las
précticas definidas por MBT.

- Definicion de perfiles UML® para la representacion de tests aplicables a sistemas de
plataforma Web.

- Definicion de reglas de transformacion para la generacion de tests ejecutables a partir
de modelos UML, enriquecidos con los elementos del perfil.

- Desarrollo de una herramienta para el modelado de tests de aceptacion, a ser utilizada
por usuarios finales de los sistemas a verificar.

- Validacién de resultados.

Con esto se busca la automatizacion y simplificacion del trabajo de testing, aprovechando
las ventajas de abstraccion y generacion automatica ofrecidas por los modelos y las herramientas
de transformacion. Siguiendo el proceso TDD, se requiere que cada funcionalidad tenga una serie
de tests relacionados en la medida que se avanza con la implementacion.

4 Ambas limitaciones pueden verse reflejadas en los resultados obtenidos en la encuesta “2014 Model-based Testing User Survey”,
disponible en: http://model-based-testing.info/wordpress/wp-content/uploads/2014 MBT_User_Survey Results.pdf
5 UML (Unified Modeling Language) es un lenguaje de modelado definido por la OMG. Referencia: http://www.uml.org/.
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La utilizacion de perfiles UML para definir los modelos tiene la finalidad de permitir la
representacion de tests a partir de modelos conocidos ampliamente (y simplificados en relacion a
otras notaciones matematicas [6] mas formales). Las reglas de transformacién definidas para
modelos que utilicen los perfiles UML mencionados, permitirian la generacién automatica de tests,
facilitando ademas la integracion del proceso de modelado y definicion de tests con la generacion
de cddigo de tests ejecutables. Ademas, los tests generados estan escritos en lenguajes y
frameworks soportados por el entorno de desarrollo integrado Eclipse. Asi, todo el proceso de
desarrollo y testing de un sistema especifico podria efectuarse utilizando Eclipse: desde el
modelado de tests a partir de los perfiles UML hasta la generacion y ejecucion de cddigo de tests.

Finalmente, una herramienta orientada principalmente a los usuarios finales del sistema a
verificar permitiria involucrarlos en el proceso de definicion de tests de aceptacion, posibilitando
consecuentemente la generacion de tests asociados a los requerimientos del sistema, tal como los
usuarios los definieron. Se busca con esta herramienta una mayor participacion de los usuarios
finales en la definiciéon de tests sin necesidad de que éste tenga experiencia en modelado ni
programacion.

La validacion final de la propuesta se enfoca solo en dos aspectos especificos: (1) cobertura
de los tests generados, respecto a los requerimientos definidos para el sistema; (2) simplicidad en
el uso de la herramienta dirigida a los usuarios finales para la generacion de tests de aceptacion.

El objetivo de este documento es la descripcion de nuestra propuesta hacia el cumplimiento
de los objetivos mencionados anteriormente. Se desarrolla en 5 capitulos principales:

- Capitulo 1. “Testing de Software”: Se introducen las bases tedricas necesarias para la
definicion de nuestra propuesta, antecedentes y comparaciones entre los enfoques
presentados.

- Capitulo 2. “Revision del Estado del Arte”: Se inicia el capitulo con la definicién de
una hipotesis que constituyo en la base de nuestra propuesta. Se presenta los resultados
obtenidos tras realizar una investigacion sobre trabajos previos en las areas de TDD y
MBT, concluyendo sobre el estado del arte en base a algunos criterios de interés. Se
llega finalmente a la definicidn de la problematica y se establecen las bases para la
formacion de nuestra propuesta.

- Capitulo 3. “MoFQA: Una Propuesta para el Desarrollo de Software basada en TDD:
Una vez planteada la problematica, se presenta el modelo propuesto para el desarrollo
de software, ademas, se describen las herramientas desarrolladas como parte de este
trabajo y se presentan dos casos de ejemplo utilizados para ejemplificar el uso de las
diferentes herramientas.

- Capitulo 4. “Validacion y Analisis de Resultados”: Al finalizar el trabajo, se definieron
dos pequenias experiencias para obtener resultados preliminares sobre la utilidad de las
herramientas propuestas (en cuanto a la cobertura de los tests generados y a la
usabilidad de la herramienta de modelado dirigida a usuarios). En este capitulo se
describen las experiencias, incluimos los datos recopilados y realizamos una discusion
para el andlisis de resultados.

- Conclusion: Se establecen las conclusiones de este trabajo y proponemos ideas para
Trabajos Futuros.
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Capitulo 1. Testing de Software

El proceso de desarrollo de software es complejo [1]. Comprende, entre otras cosas: la
definicion de requerimientos® y funcionalidades a implementar, la visualizacion de
interacciones entre los diversos mddulos y la adicion de nuevas funcionalidades a medida que
van siendo necesarias (0 cambios de funcionalidades existentes dadas las variaciones en los
requerimientos). Es asi como los componentes del software interactian e interfieren entre si y
pueden surgir situaciones no deseadas.

Ademas, las documentaciones que estan cargadas con mucho texto, dibujos y diagramas
pueden resultar ambiguas e irrelevantes [1]. Detalles importantes del sistema se encuentran asi
escondidos entre la masa de informacion, dificultando la deteccidn de errores (éstos suelen
detectarse de forma tardia, lo que provoca mayor costo y dificultad para su correccion).

Es necesario que la informatica justifique el grado de confianza que la sociedad deposita
continuamente sobre ella. Para esto es primordial que el grado de error en la programacion (en
las etapas de disefio, desarrollo, testing, instalacién, mantenimiento y evolucion del software)
se reduzca de forma considerable.

Con el objetivo de asegurar la calidad del software, bajo ciertos criterios definidos
previamente, el testing de software es un proceso que permite encontrar errores en el producto
final. Este proceso consiste en el enfoque principal de este trabajo por lo que, a lo largo de este
capitulo, introduciremos conceptos relevantes en esta area. Estos conceptos ayudaron a plantear
una hipotesis, presentada en el siguiente capitulo de este documento.

¢ Qué es el Testing de Software?

El testing de software es un proceso que permite detectar errores en el software,
apuntando siempre a mejorar la calidad del producto. El testing no puede, sin embargo,
asegurar que un producto funciona correctamente bajo todas las condiciones posibles [2], solo
puede sacar conclusiones bajo condiciones especificas.

La esencia del testing de software estd en determinar un conjunto de test cases para el
software bajo verificacion. Un test case consiste en la definicion de: las precondiciones para la
ejecucidn del software, el conjunto de entradas a utilizar en las pruebas, el conjunto de salidas
esperadas (para esas entradas y precondiciones), y una descripcion de las post-condiciones
esperadas. Ademas, un test case completo tendra los elementos: identificador de test case,
descripcion de los objetivos del test case y un historial de ejecucion [3].

Realizar pruebas con todas las combinaciones de entrada y precondiciones no resulta
factible (ni siquiera si hablamos de un producto pequefio y simple). La cantidad de defectos
puede ser muy grande y, muchos de ellos, pueden ocurrir de forma tan infrecuente que son
dificiles de detectar. Ademas, la dimension no funcional’ del software puede llegar a ser
bastante subjetiva, dejando atras la posibilidad de llevar a cabo su verificacion. Estos son
problemas fundamentales que tendran implicancias en puntos como [2]: anélisis del valor y

6 Requerimientos o especificaciones del software a implementar: consisten en un conjunto de funcionalidades y restricciones
que el usuario esperaria del sistema. Estos son definidos en discusion con el cliente y son analizados por el equipo de desarrollo
para su posterior implementacion. [5]

" Mientras que los requerimientos funcionales describen las funciones que el software debe ejecutar, los requerimientos no
funcionales son caracteristicas y restricciones que definen la calidad del producto [26].



costos del proceso de testing, la busqueda de métodos de disefio que permitan obtener test cases
mas optimos (es decir, con la menor cantidad posible de tests, encontramos un mayor nimero
de errores) asi como asunciones o abstracciones que los testers® deberan realizar sobre el
producto a verificar.

Estrategias de Testing

Las técnicas de testing se clasifican en los tipos definidos a continuacion:

- Black-box testing: También conocido con los nombres de data-driven testing o
input/output-driven testing, este tipo de testing no tiene en cuenta ni el
comportamiento interno ni la estructura del programa a verificar. Se concentra, sin
embargo, en encontrar circunstancias en las cuales el programa no se comporta de
acuerdo a las especificaciones.

- White-box testing: Esta estrategia recibe también el nombre de logic-driven testing.
Al contrario de la técnica anterior, ésta permite examinar la estructura interna del
programa, obteniendo informacion a partir de la 16gica misma.

Sin importar la estrategia de testing utilizada, no es posible realizar una verificacion
exhaustiva que nos permita asegurar la correctitud del programa, bajo todas las condiciones
posibles [2]. Utilizando técnicas black-box seria necesario ejecutar el programa a verificar
utilizando todas las combinaciones de entrada posibles. EI problema es ain mayor cuando el
programa maneja memoria: sus resultados no dependen solamente de las entradas en un
momento determinado sino, ademas, de su historia 0 datos previamente almacenados. En
cuanto a las técnicas white-box, un testing exhaustivo requeriria la ejecucién de todos los
caminos del flujo de control del programa. Aunque esto sea posible, se presentan los siguientes
problemas [2]: (1) no se garantiza que el programa cumpla con las especificaciones; (2) solo
se siguen los caminos existentes y no es posible detectar la ausencia de caminos necesarios; (3)
no es posible encontrar errores relacionados a los datos de entrada.

Es por esto que la fase del disefio se vuelve muy importante: el tester debe enfocar sus
esfuerzos en obtener test cases mas completos, dentro de lo posible. Esto permitird encontrar
la mayor cantidad de errores en el programa bajo prueba. Para ello, existen técnicas que ayudan
a generar mejores tests de acuerdo a ciertos criterios (tal como lo presenta [2] en el capitulo 4
“Test-Case Design”).

Segun [2], es posible desarrollar tests razonablemente rigurosos usando algunas
técnicas de disefio orientadas al black-box testing y suplementarlos con métodos white-box,
que permitan examinar la logica del programa. Ademas, Jorgensen en [3], resalta que ambas
técnicas son complementarias entre si: es posible reconocer y resolver problemas (de
redundancias y brechas existentes) en técnicas de black-box testing, combinandolas con
técnicas white-box.

8 Denominaremos tester a la persona encargada de disefiar y ejecutar los tests durante el proceso de desarrollo de software. De
acuerdo a la metodologia de desarrollo empleada, el tester puede ser una persona con el rol exclusivo de mantener y ejecutar
los tests o el mismo desarrollador del programa bajo verificacion.



Niveles de Testing

El proceso de desarrollo de software conlleva una serie de pasos y en cada uno de ellos
existe la posibilidad de insercion de errores al producto final. Ademas, una gran cantidad de
errores puede deberse a ambigliedades y problemas en el traspaso de la informacion [1]. Es por
esto que el testing se debe llevar a cabo en varios niveles, cada uno de ellos teniendo en cuenta
un aspecto diferente a verificar.

La literatura distingue distintos procesos de desarrollo de software [4], entre ellos: el
modelo en cascada, el modelo espiral, el proceso unificado, el modelo V y el modelo W. En
todos estos modelos, el producto es construido en fases y a cada una de ellas, es posible
asociarle un proceso de testing que verifique aspectos especificos de dicho nivel. El modelo V,
por ejemplo, define niveles de construccién y testing para el desarrollo de software:

- Se generan los requerimientos (metas para el producto final) a partir de las
necesidades del usuario.

- Se definen objetivos a partir de dichos requerimientos luego de realizar un analisis:
se resuelven los requerimientos conflictivos, se verifican los costos y las
posibilidades/recursos, se establecen prioridades. Se traducen los objetivos en
especificaciones mas precisas para el producto. El software es visto como una caja
negra con interfaces e interacciones con el usuario final.

- Se procede al disefio del sistema: el sistema es dividido en programas individuales,
componentes o subsistemas siguiendo una estructura jerarquica y se definen
interfaces de comunicacion entre ellos.

- Se especifica la funcion de cada uno de los médulos.
- Finalmente, las especificaciones son traducidas al codigo fuente de cada modulo.

A partir de la implementacion de los componentes se puede proceder a los siguientes
tipos de testing [4]:

- Unit Testing (Tests Unitarios): El testing a nivel de médulos (module testing o unit
testing) pone a prueba subprogramas, subrutinas o procedimientos individuales del
programa, en lugar de que los tests se realicen sobre todo el programa como
conjunto. Tiene dos variantes: (1) testing no incremental, donde cada mddulo es
verificado de forma independiente (finalmente se juntan los médulos para formar
el programa final); (2) testing incremental (también conocido como integration
testing), en el cual cada mddulo es combinado al conjunto de médulos previamente
verificados®, antes de ser sometido a los tests.

- Integration Testing (Tests de Integracion): como hemos mencionado, interesa
probar a este nivel, varios modulos integrados. Se verifica asi como actlan en
conjunto vy las interfaces definidas para su comunicacion.

- System Testing (Tests de Sistema): Los test cases se formulan en base al analisis
de los objetivos definidos. Los objetivos solo determinan lo que un programa debe
hacer y qué tan bien debe hacerlo, no definen las funciones que deberian
implementarse para lograr dichos objetivos. A este nivel, es posible llevar a cabo
los tipos de testing [2]: facility testing, stress testing, usability testing, security
testing, performance testing, storage testing, configuration testing, compatibility

9 La integracion de modulos puede realizarse usando técnicas top-down o bottom-up [2].



testing, installability testing, reliability testing, recovery testing, serviceability
testing, documentation testing, procedure testing. Como se dispone del sistema
completo, es posible verificar su funcionamiento global.

- Acceptance Testing (Tests de Aceptacion): Tiene el objetivo de comparar el
programa con sus requerimientos iniciales y las necesidades de los usuarios finales.
Este proceso es llevado a cabo por el usuario final.
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Figura 1, se ilustra la asociacion de los niveles de testing mencionados a cada uno de
los pasos del desarrollo de software.

Definicion de |
Requerimientos | ™

~

Disefio Funcional | 4
del Sistema -

N

Disefio Técnico
Sistema

N

Especificacion
de Componentes

AN

Implementacion

Tests de
Aceptacion

A 4

Tests de
Sisterna

Tests de
Integracion

Y

Figura 1: Modelo V para el desarrollo de software [4]

Las metodologias de desarrollo utilizadas estan basadas con mayor frecuencia en los
modelos cascada, espiral y V; todos estos modelos tienen el punto comun: la actividad de
testing se lleva a cabo recién al finalizar la etapa de codificacion [5].

Las formas de ejecucion del testing y los momentos en que es llevado a cabo, varian de
acuerdo a la metodologia de desarrollo de software utilizada. A continuacion, presentamos las
metodologias agiles de desarrollo de software, las cuales, definen practicas que utilizamos
como puntos de partida para la definicion de nuestra propuesta.



Metodologias agiles en el desarrollo de software

En febrero de 2001, tras una reunién celebrada en Utah-EEUU, nace el término "agil"
aplicado al desarrollo de software. El objetivo fue esbozar los valores y principios que deberian
permitir a los equipos desarrollar software rapidamente y respondiendo a los cambios que
puedan surgir a lo largo del proyecto. Se pretendia ofrecer una alternativa a los procesos de
desarrollo de software tradicionales, caracterizados por ser rigidos y dirigidos por la
documentacion que se genera en cada una de las actividades. [6]

Tras esta reunion se cred “The Agile Alliance ”, una organizacion, sin &nimo de lucro,
dedicada a promover los conceptos relacionados con el desarrollo agil de software y ayudar a
las organizaciones para que adopten dichos conceptos. El punto de partida fue el Manifiesto
Agil. Segun el Manifiesto se valora [6]:

- Al individuo y las interacciones del equipo de desarrollo sobre el proceso y las
herramientas. La gente es el principal factor de éxito de un proyecto software. Es
mas importante construir un buen equipo que construir el entorno.

- Desarrollar software que funciona mas que conseguir una buena documentacion. La
regla a seguir es no producir documentos a menos que sean necesarios de forma
inmediata para tomar una decision importante. Estos documentos deben ser cortos
y centrarse en lo fundamental.

- La colaboracion con el cliente mas que la negociacion de un contrato. Se propone
que exista una interaccion constante entre el cliente y el equipo de desarrollo. Esta
colaboracion entre ambos sera la que marque la marcha del proyecto y asegure su
éxito.

- Responder a los cambios méas que seguir estrictamente un plan. La habilidad de
responder a los cambios que puedan surgir a lo largo del proyecto (cambios en los
requisitos, en la tecnologia, en el equipo, etc.) determina también el éxito o fracaso
del mismo. Por lo tanto, la planificacion no debe ser estricta sino flexible y abierta.

Los métodos agiles, por ejemplo Extreme Programming (XP) y Scrum, son procesos
que cumplen los criterios definidos en la filosofia de desarrollo agil. En particular, XP es un
método &gil para el desarrollo de software que promueve el trabajo en equipo, preocupandose
por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo. Se basa en
la retroalimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, la comunicaciéon fluida
entre todos los participantes, la simplicidad en las soluciones implementadas y el coraje para
enfrentar los cambios. [6].

El desarrollo de software en XP es un proceso iterativo [7]: cada iteracion es un ciclo
de desarrollo completo que incluye las actividades de disefio, codificacion, verificacion y
publicacion. Generalmente dura entre 1 a 3 semanas. Cada iteracion inicia con la seleccion de
historias de usuario a ser implementadas en ese periodo de tiempo, y finaliza con software
producido por el equipo que puede ser instalado y utilizado por los usuarios finales.

En cuanto al testing de software, XP define una serie de practicas, descritas a
continuacion [7]:

10 Historias de usuario: Son la técnica usada para especificar los requisitos del software en las metodologias &giles. Se trata
de tarjetas en las que el cliente describe brevemente las caracteristicas que debe poseer el sistema (requisitos funcionales o no
funcionales). [6]



Cada miembro del equipo (clientes, desarrolladores y testers) contribuye a la calidad
del software. La técnica propuesta se denomina Test-Driven Development (TDD), que sera
explicada con mayor detalle en la siguiente seccion. TDD permite producir tests unitarios, de
integracion e inclusive tests de usuario. Estos tests permiten verificar si el software cumple con
los objetivos del equipo de desarrollo. Ademas, los tests de usuario permitirian comprobar si
lo desarrollado por los programadores reune las expectativas de los clientes. Los resultados de
la ejecucion pueden ser utilizados por el cliente para decidir sobre el avance del proyecto.

Test-Driven Development (TDD)

Test-Driven Development (TDD) es un proceso de desarrollo de software fundado en
los conceptos de programacion de test-first usados en Extreme Programming. La filosofia
usada en TDD es Red-Green-Refactor, consistente en un desarrollo iterativo tanto de los tests
como del producto final.

Como se destaca en [5], TDD no es una técnica de testing sino de desarrollo y disefio
de software, en la cual los tests son escritos antes del codigo de produccion. Los tests son
definidos de forma gradual durante la implementacion y, a medida que los tests pasan, el cddigo
pasa por un proceso de limpieza (refactor) para mejorar la calidad del codigo. El ciclo se repite
hasta que todas las funcionalidades deseadas sean implementadas.

En TDD, el desarrollador inicia el proceso escribiendo un test case ejecutable que sera
utilizado para verificar una funcionalidad a ser implementada. La funcionalidad puede estar
especificada a través de una historia de usuario y se supone que el producto no cuenta ain con
dicha funcionalidad. En lugar de enfocarse en la forma de implementacion de las funciones y
métodos del software, los tests definidos en TDD estan orientados a probar el comportamiento
real. Si los tests son escritos al finalizar la implementacion, existe un riesgo de éstos estén
orientados a satisfacer la implementacion y no los requerimientos para dichas funcionalidades

[5].

Se espera que el test falle (Red) luego de ejecutarlo por primera vez puesto que se
supone que la funcionalidad no esta incluida. Si el test pasa puede ocurrir: (i) la funcionalidad
en cuestion ya estaba implementada; (ii) el test presenta algun problema en su definicion y no
cumple con la funcion para lo cual fue creado.

Cuando un test falla, el programador escribe el c6digo necesario para pasarlo. En [8],
Beck propone tres técnicas posibles para la escritura de cddigo de implementacion (destinados
a pasar los tests): fingir (fake it) la implementacién del cédigo (retornando los resultados
esperados por el test), triangulacion®!, implementacion del codigo real. Las dos primeras
técnicas sirven como pasos auxiliares que pueden permitir a los desarrolladores a visualizar
mas facilmente (con un enfoque top-down) las formas de implementacion de la funcionalidad
esperada.

Luego de asegurarse de que se ha pasado toda la serie de tests (Green), el codigo puede
ser limpiado (Refactor) y el proceso vuelve a empezar. El Refactor, por su parte, es el proceso
de llevar a cabo cambios en el codigo para introducir mejoras en el disefio de la solucion, sin
alterar el comportamiento de la porcidon de cdédigo modificada. Permite que el codigo final
resulte mas claro y simple, manteniendo la seguridad de que todos los tests anteriores vuelvan
a pasarse exitosamente.

1 Triangulacion (triangulation): Busca un grado de abstraccion para la técnica fake it [8] cuando la implementacion real de la
funcionalidad a probar no resulta muy obvia.



La Figura 2 grafica el proceso descripto.

A continuacién, destacamos algunas préacticas definidas para llevar a cabo el proceso
TDD (mencionadas en [7]):

- Todo codigo de produccion a escribir debe estar unicamente orientado a pasar los
pequefios tests definidos. La regla: “No agregar codigo de produccion, a menos que
tengamos alguln test fallido”.

- El test a definir en cada iteracion debe ser corto y simple, debe definirse pensando
solo en la funcionalidad esperada (y no en la forma en que seria implementada).

- El Refactoring permite revisar el codigo y buscar posibles mejoras. Como los tests
definidos volveran a ser ejecutados, no nos preocupamos por los posibles problemas
que pueda causar la modificacion de codigo.

- Eltiempo que lleva la ejecucidn de tests es importante por lo que se orienta el disefio
de tests de forma a que sean de ejecucidn rapida. Por esta razon, la mayoria de los
tests deberian ser tests unitarios®?, unos cuantos tests de integracion y una pequefa
minoria de tests de usuarios.
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Figura 2: Proceso TDD

Ventajas de TDD

Beck, uno de los mayores contribuyentes en el area de metodologias agiles y TDD,
menciona en [8] las siguientes ventajas de la utilizacion de TDD:

- El desarrollador en todo momento estara unicamente enfocado en satisfacer los
requerimientos de una pequefia funcionalidad a implementar. Esto permitiria que
los disefios de las soluciones resulten mas simples, limpios y entendibles, lo que a
su vez puede resultar en codigos mas modularizados y flexibles.

12 |os tests unitarios deberian poder ejecutados a una razon de al menos 100 unidades por segundo puesto que no realiza
operaciones como: consultas a bases de datos, comunicacidn en red, contacto con sistemas de archivos. Los tests que, en
cambio, realizan ese tipo de operaciones pueden ser considerados tests de integracion [7].



- Es seguro que se disefiard al menos un test por cada funcionalidad a incluir en el
software final.

- A la hora de escribir los tests, el desarrollador debe tener bien en claro las
especificaciones y/o requerimientos del producto final por lo que el proceso de
disefio de tests lo lleva a afianzar los conceptos que necesita.

- La re-ejecucion de las pruebas otorga al desarrollador una mayor confianza en la
calidad del producto resultante. Permite ademé&s asegurar que las limpiezas
realizadas al codigo no afectaran las funcionalidades implementadas.

- Con respecto a la interfaz de usuario: el desarrollador que se enfoca primeramente
en las pruebas debe imaginarse sobre la forma en que los usuarios interactuaran con
el sistema, por lo que se concentra en la interfaz antes que en la implementacion.

Limitaciones de TDD

En cuanto a las limitaciones, [8] menciona los puntos:

- Los tests creados en el marco de este proceso generalmente son elaborados por el
desarrollador, quien escribira posteriormente el codigo a verificar'®. Esto conlleva
un problema, sobre todo, si el desarrollador no tiene bien claras las especificaciones
del sistema a implementar.

- El testing basado solo en tests unitarios no resulta suficiente para situaciones donde
es requerido un testing funcional completo.

- La gran cantidad de tests realizados puede consumir mucho tiempo y, ademas, se
requiere su mantenimiento a medida de que los requerimientos van evolucionando.
Ademas, una cantidad importante de tests ejecutados y superados puede dar una
falsa sensacion de seguridad, resultando finalmente en la disminucién de
actividades de testing.

Estas limitaciones pueden resultar en obstaculos para la utilizacion de TDD: una barrera
principal es la idea de que la tarea de testing es tediosa y de que no representa una ventaja real
para la evolucién de un proyecto. A lo anterior se suma el costo adicional del refactoring
(realizado en la etapa final de cada iteracion de TDD) razon por la cual los desarrolladores
pueden tender a enfocarse inicialmente en la implementacion y dejar el testing como actividad
secundaria.

Niveles de TDD

Podemos implementar TDD en dos niveles distintos: tests de usuario, tests de
desarrollador. En particular, se denomina ATDD (Acceptance TDD) al proceso TDD orientado
a la definicion de tests por parte del usuario final, quien puede definir tests de aceptacion para
cada funcionalidad a implementar. Denominaremos simplemente TDD a la serie de pasos
seguida por el desarrollador para definir tests mas especificos y orientados a la forma en que
se implementa cada funcionalidad.

13 Uno de los principios del testing incluidos por Myers en [2], hace énfasis en que un desarrollador no debe implementar los
tests de su propio programa. Como justificacién, se mencionan aspectos psicolégicos que intervienen sobre una persona (o
grupo de personas) poniendo a prueba sus propios productos.



En lo que resta de la seccion mencionaremos las caracteristicas de ATDD vy las
diferencias entre ambos niveles de TDD.

Acceptance TDD (ATDD)

Acceptance TDD (ATDD), consiste en una adaptacion del proceso TDD, orientado a
los usuarios finales del software a verificar. Permite la derivacion de tests de aceptacion o
especificaciones ejecutables para el producto final.

De esta forma, el cliente cuenta con un mecanismo automatico para saber si el producto
cumple con los requerimientos. El equipo de desarrollo, por su parte, tiene un objetivo
especifico en el cual estd enfocado: satisfacer los tests de aceptacion especificados por los
clientes en las historias de usuario.

Este método es aplicable a proyectos con un dominio lo suficientemente complejo como
para causar problemas en la comunicacion y el entendimiento de los requerimientos. Estan
disefiados para soportar el desarrollo de software en equipo desde una perspectiva de negocio,
de forma a asegurar la calidad del producto. Sus tests, sin embargo, no reemplazan a aquellos
que tienen una perspectiva mas técnica (como los tests unitarios o los tests de integracion) o
que evaluan el producto final (como los security tests).

La aplicacion de este tipo de TDD requiere la validacion frecuente de la funcionalidad
del software contra un conjunto grande de ejemplos. Para ello, las herramientas de
automatizacion estan divididas en dos capas: especificacion (contiene la interfaz de
especificacion, frecuentemente en texto plano o HTML, con ejemplos y descripciones
auxiliares) y automatizacion (conecta los ejemplos con el sistema a bajo test).

Comparaciones entre los niveles de TDD

TDD brinda a los desarrolladores una técnica que los ayuda a crear unidades de codigo
bien escritas. ATDD, por su parte, facilita la comunicacion entre el cliente, el desarrollador y
el tester para asegurar que los requerimientos del software a implementar estén bien definidos.

En la Figura 3 se diagrama la forma en que ATDD y TDD pueden ser utilizados en
conjunto para el desarrollo de software [9].
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Figura 3: Implementacion de TDD y ATDD en conjunto [9]

Automatizacion del Proceso de Testing

En esta seccion presentamos los tipos de técnicas de testing utilizadas en la industria
(segun la clasificacion presentada en [10]): testing manual, capture/replay testing, script-based

testing y keyword-driven testing.

Testing Manual

Se diseflan los test cases de forma manual a partir de los documentos de
especificaciones del sistema. Estos tests son interpretados por un tester, que los ejecuta también
de forma manual y compara los resultados arrojados por el sistema, con los resultados
esperados. Finalmente, el tester genera los resultados de los tests a partir de los datos
registrados. Todos los pasos son realizados de forma manual lo que deriva en costos muy altos

para realizar el proceso de testing.

10
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El plan de test otorga una vision general de los objetivos de testing, los aspectos a ser
verificados, las estrategias de testing a ser utilizadas y con qué frecuencia deben ejecutarse. La
ejecucidén manual de tests es repetida cada vez que es necesaria una verificacion de una nueva
version del sistema. Como no existe automatizacion de las ejecuciones de test, el costo es
constante y alto por lo que muchas veces es necesario reducir la cantidad de tests a ejecutar.
Esto finalmente puede resultar en riesgos para la madurez, estabilidad y robustez del sistema.

Capture/Replay Testing

Al igual que el testing manual, la definicion de test cases y su ejecucion se realiza de
forma manual. Sin embargo, se incorpora una herramienta que graba todos los test cases
ejecutados, ademas de sus entradas y salidas. Esto posibilita que los tests puedan volver a ser
ejecutados més delante de forma automatica y generar sus respectivos reportes de resultados.

Esta técnica presenta muchas limitaciones debido a la falta de abstraccion en los tests
almacenados: algiin cambio en el sistema puede hacer que muchos tests guardados fallen. Los
tests que fallen por esas razones deberan ser ejecutados manualmente y ser grabados
nuevamente para su posterior re-ejecucion. Asi, el problema de automatizacién en la ejecucion
de tests es solo parcialmente resuelto por esta técnica. Ademas, la técnica capture/replay es
generalmente solo utilizada para automatizar tests relacionadas a la interfaz grafica (GUI) del
sistema bajo verificacion.
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Figura 5: Capture/Replay Testing [10]
Script-based Testing

Busca automatizar la ejecucion de tests, superando las limitaciones encontradas en el
método capture/replay. En lugar de que los tests generados se ejecuten de forma manual, un
programador escribe scripts que se encargaran de llevar a cabo tests y observar los resultados
luego de las ejecuciones. Esto puede abarcar: inicializacion del sistema sobre el cual se correran
los tests, generacion de datos de entrada, registro de respuestas, comparacion con resultados
esperados Yy asignacion del veredicto (éxito o fracaso, por ejemplo) final de cada test.

Requirements

Q _(Test Plan

Tésl
Design y

Test

Cases

A
Test

Implementation
L f

i oy le | Test

Test Scripts | Results

Test Execution Tool

System
| under
‘ Test

Figura 6: Script-based Testing [10]

Esta técnica resuelve el problema de automatizacion en la ejecucion de tests. El
problema de este método es que introduce una sobrecarga en el mantenimiento de scripts ya
que los mismos deben ser modificados ante cualquier cambio de requerimiento y/o
implementacién. El tamafio total de scripts de test puede ser tan grande como el sistema a
verificar y una misma funcionalidad podria tener mas de un test asociado por lo que el
mantenimiento se vuelve muy costoso. Para superar dicho inconveniente se requiere altos
niveles de abstraccion en la definicién de scripts.

Keyword-driven Testing

La idea es aumentar el grado de abstraccion de test cases; se utiliza un conjunto de
scripts parametrizados con diferentes valores de datos para cada test case. Esto permite que los
scripts sean mas genéricos, reduciendo el problema de mantenimiento. Ademas, es posible que
se utilicen palabras claves que representen diferentes acciones en los test cases, por lo que es
posible parametrizar datos y acciones. Debido al alto grado de abstraccion que presentan los
tests, su disefio no requiere conocimientos de programacion (siempre que un programador se
encargue de la implementacion de palabras claves).
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Figura 7: Keyword-driven Testing [10]

Herramientas de Automatizacion

Para testing automatizado orientado a la definicion de tests de aceptacion por parte de
los usuarios se usan herramientas como Fitnesse* o RSpec’®, mientras que los desarrolladores
que utilizan metodologias &giles cominmente usan la familia de herramientas Open Source
xUnit (como JUnit*® o VBUnit'"). Ademas, hay herramientas comerciales disponibles. Estas
permiten definir, usando una notacién con cierto nivel de formalidad, los test cases de manera
a que puedan ser ejecutados sobre el software bajo prueba.

Pese a las mejoras introducidas por el método Keyword-driven testing, la especificacion
de tests y la verificacidn de la relacion entre tests y requerimientos del sistema, siguen siendo
pasos manuales. El enfoque Model-based Testing (MBT) aparece para ofrecer una solucion a
los problemas pendientes, trataremos estos temas en las siguientes secciones.

Model-Based Testing (MBT)

Model-Driven Development (MDD) consiste en un paradigma que utiliza modelos o
representaciones abstractas como artefactos primarios para el proceso de desarrollo: la
implementacién del software es generada de forma semi-automatica a partir de estos modelos
[11].

En [12] se identifican los procedimientos mas frecuentes en el ciclo de vida del
software, y los destacamos a continuacion:

- Disefio de la solucién mediante la utilizacion de modelos abstractos, sin la
generacion del cédigo propiamente: el tiempo que lleva el andlisis de la solucion
podria resultar en pérdidas e inclusive la cancelacion del esfuerzo a causa de

14 Referencia Fitnesse: http:/fitnesse.org/

15 Referencia RSpec: https://www.relishapp.com/rspec
16 Referencia JUnit: http:/junit.org/

17 Referencia VBUnit: http://www.vbunit.com/
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posibles cambios en los requerimientos y en la arquitectura definida para la
solucion.

- Cadificacion directa de los requerimientos funcionales, sin la definicion formal de
la estructura de la solucion: dedicar poco tiempo al analisis general de la estructura
de la solucion también tiene sus riesgos (en particular, cbmo el producto debera ser
extendido y mantenido en el futuro). Una solucion implementada sin un analisis y
disefio inicial podria requerir que sea necesario realizar re-implementaciones en
posteriores lanzamientos del producto. Ademas, las soluciones complejas pueden
resultar en codigos dificiles de mantener a medida que el proyecto evoluciona.

MDD, por su parte, utiliza lenguajes de modelado para proveer un framework de alto
nivel para la documentacion de sistemas de software. Permite transformar los modelos
(expresados en lenguaje UML, por ejemplo), disefiados de forma independiente de la
plataforma destino, usando un conjunto de mapeos entre los modelos y la implementacion del
sistema o codigo fuente. Ofrece la posibilidad de definir y documentar la solucion y la
consecuente generacion de artefactos que forman parte de la solucién misma. La utilizacion
herramientas que soporten la generacion automatica de codigo a partir de modelos facilitaria
la sincronizacion entre los diagramas (disefio de la solucién) y el codigo (implementacién de
la solucion), resultando en que los diagramas terminan siendo representaciones reales de la
solucién implementada.

Model-Based Testing (MBT) es la automatizacion de la técnica de black-box testing,
basada en MDD. Por lo tanto, el enfoque MBT permite la generacion automaética de tests a
partir de modelos, y generalmente tiene cuatro etapas [13]:

1. Construccion de un modelo abstracto del sistema bajo verificacién: es similar al
proceso de definir formalmente el sistema pero con algunas diferencias necesarias
para, por ejemplo, clarificar los requerimientos y probar la correctitud.

2. Validacion del modelo: este proceso sirve para detectar errores en el modelo. Si
algunos errores persisten, podran ser detectados muy probablemente cuando los
tests sean ejecutados.

3. Generacién de tests abstractos'® a partir del modelo: este paso es generalmente
automatico pero los testers pueden controlar varios parametros (ej.: qué partes del
sistema se verificaran, cuantos tests seran generados y criterios de cobertura de
tests).

4. Refinamiento de los tests abstractos, convirtiéndose en tests ejecutables: se afiaden
detalles concretos a partir del modelo abstracto. Esto generalmente es automatico,
a partir de una funcion de refinamiento y una plantilla de codigo definida para cada
operacion abstracta.

Modelo Abstracto
del Sistema

> Validacion = Test Abstracto = Test Ejecutable

Figura 8: Fases de Model-Based Testing

Posteriormente, los tests generados pueden ser ejecutados sobre el sistema a fin de
detectar fallos (son considerados fallos, aquellos casos en los que las salidas del sistema son
diferentes a las esperadas por los tests).

18 | s tests abstractos son secuencias de operaciones a realizar generadas a partir del modelo abstracto del sistema. Estos no
poseen los detalles implementativos del sistema por lo que no pueden ser directamente ejecutados.
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A diferencia de los métodos vistos en las secciones anteriores, MBT ofrece
herramientas para la definicién de modelos que permitan la generacion automatica de test cases
(y la consecuente disminucion del costo de testing), posibilitando ademas la cobertura del
modelo de una forma sistematica. Las caracteristicas mencionadas pueden ayudar a aumentar
la calidad y cantidad de tests [10].

A continuacion, se listan diferentes variables que definen el proceso de generacion de
tests a partir de la técnica MBT [13]:

¢ Qué modelar?
El modelo usado para generar los tests puede ser un modelo funcional de:
- El sistema bajo test: permite predecir las salidas del sistema.

- El entorno del sistema (teniendo en cuenta las formas en las que el sistema seré
utilizado): se enfoca la generacion de tests basada en el uso que se le dara al sistema.

- Tanto el sistema como su entorno (el caso mas comdn).
Notacion a utilizar

Son muy utilizadas las notaciones para pre y post condiciones, tales como Z, B, JIML y
Spec#. Asimismo, se utilizan las notaciones basadas en transiciones, como diagramas de estado
y méquinas de estado.

Control de Generacion de Tests

Para generar los tests, es necesario definir criterios que determinen el alcance de la
generacién. Dos técnicas son:

- Especificacion, ademas del modelo, de algunos patrones que permiten generar
solamente los tests que satisfagan dichos patrones.

- Especificacion de los criterios de cobertura del modelo, los cuales, determinan qué
tests interesan.

Generacion en linea (on-line) o fuera de linea (off-line)

En la generacion on-line se lleva a cabo el proceso de generacion en paralelo con su
ejecucion. Esto facilita el manejo del no determinismo puesto que se puede ver las salidas del
sistema, luego de las posibles ejecuciones no deterministas, y realizar los cambios en la
generacion de tests de forma adecuada.

Por su parte, la generacion off-line, genera los tests independientemente de su ejecucion.
Entre las ventajas de esta técnica se incluye la posibilidad de ejecutar los tests repetidamente
(facilitando el regression testing) y con diferentes entornos o configuraciones.

Seguimiento de requerimientos

Este punto es importante porque es altamente deseable que las implementaciones de
MBT incluyan alguna matriz que relacione a cada requerimiento informal con sus tests
respectivos. Ademas de validar los requerimientos informales, la matriz puede ser utilizada en
la definicion de criterios de cobertura de tests (en relacion a los requerimientos).

Para ello se utilizan técnicas de anotaciones en los modelos, identificando los
requerimientos. Dichas anotaciones crean las relaciones entre los requerimientos y los test
cases, durante el proceso de generacion.
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Capitulo 2. Revision del Estado del Arte

Como hemos mencionado en el capitulo anterior, TDD consiste en un conjunto de
practicas para llevar a cabo el proceso del desarrollo de software usando tests como base. En
un entorno de desarrollo &gil presenta ventajas en cuanto a: la simplicidad y limpieza del codigo
resultante, la cantidad de tests definidos (que posteriormente pueden ser reutilizados para tests
de regresion) y la posibilidad de hacer participe al cliente en el proceso de definicion de tests
de aceptacion.

En [14], por ejemplo, se lleva a cabo un caso de estudio que permite concluir sobre la
eficacia de la utilizacion del proceso TDD en proyectos de tamafio pequefio: se obtuvieron
mejores resultados (en términos de calidad del codigo resultante y de productividad del equipo
de desarrollo) utilizando TDD, en comparacion al desarrollo utilizando metodologias
tradicionales y con enfoques test-last. Las conclusiones se realizaron teniendo en cuenta que la
cantidad de errores encontrados (luego de ejecutar tests unitarios, de integracién y de
aceptacion sobre ellos) en el codigo desarrollado con el proceso TDD fue mucho menor que la
cantidad de errores encontrados en el software desarrollado con técnicas tradicionales. Ademas,
la cantidad de horas hombre que llevo el desarrollo usando TDD fue mucho menor en
comparacion al método tradicional.

El estudio realizado en [5], basado en encuestas dirigidas a profesionales
(desarrolladores de software, testers y otros) de la industria con experiencia trabajando con
TDD, concluye mencionando las ventajas de la utilizacion de TDD. Destacamos las siguientes:
(i) potencial para mejorar la calidad del codigo resultante y la habilidad de afrontar las
necesidades de cambio; (ii) permite aumentar la productividad con el paso del tiempo; (iii) el
refactor permite la reduccién en la complejidad del cdigo; (iv) TDD puede reducir de forma
significativa la cantidad de errores en el software.

En TDD, sin embargo, la generacion de los tests se realiza cominmente de forma
manual, a partir de la codificacién de scripts que se encargan de ejecutar los programas y
validarlos respecto a las aserciones definidas. De acuerdo a los niveles de testing en que
estemos trabajando, se puede utilizar herramientas como: Fitnesse, RSpec o frameworks de la
familia x-Unit. Si bien estas herramientas permiten mantener un conjunto de tests que pueden
ser reutilizados las veces que sea necesario, el disefio y codificacion de tests requiere un trabajo
considerable: la cantidad de lineas de cddigo de test puede facilmente equiparar (e incluso
superar) a la cantidad de lineas de codigo del programa en si®.

Agregamos a esta limitacion lo mencionado en [5]: concluyen que la mayor barrera
para la utilizacién de TDD en la industria se debe a la falta de experiencia en TDD, resistencia
al cambio de procesos de parte de las organizaciones, aumento en el tiempo de desarrollo,
disefio insuficiente de la solucion y limitaciones en las herramientas propias del dominio.

Menciondbamos ademés, las diversas técnicas que surgieron buscando la
automatizaciéon del proceso de testing. En particular, el método Keyword-driven testing
introduce varias mejoras en cuanto al nivel de abstraccion y la posibilidad de reutilizacion de
los tests. Sin embargo, la elaboracion de tests y la verificacion de la relacion entre tests y
requerimientos del sistema, siguen siendo pasos manuales. El enfoque Model-based Testing
(MBT) aparece para ofrecer una solucién a los problemas pendientes, permitiendo [10]:

19 https://ianhammondcooper.wordpress.com/2007/03/20/ratio-of-test-code-to-production-code/
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- La automatizacién de la generacion de test cases (incluyendo los resultados
esperados) para reducir costos de disefio.

- Reduccion de costos de mantenimiento de tests.

- La generacion automatica de una matriz de trazabilidad que permita establecer una
relacion entre los requerimientos del software y test cases asociados.

Debido a las ventajas mencionadas, creemos que la utilizacion de MBT puede reducir
el tiempo requerido para la generacion, ejecucion y validacion de test cases, lo cual permitiria
a la vez, el incremento de tareas de testing durante el desarrollo de software.

Esto constituye la base de nuestra propuesta: el desarrollo de software basado en tests
definidos para cada funcionalidad a implementar (siguiendo las practicas de TDD), apoyado
por técnicas y herramientas MBT para facilitar la generacion de tests y la definicion de
relaciones entre tests y requerimientos del software.

En este capitulo, nos planteamos una hipétesis inicial en base a la cual definiremos una
propuesta para el desarrollo de software, al cual hemos denominado MoFQA. Presentaremos
ademas un analisis de trabajos realizados en las areas de interés, segin evidencias halladas en
la literatura. Dicho analisis nos llevo a encontrar algunas debilidades y/o limitaciones de MBT
en la actualidad.

Hipotesis Planteada

En base a las ventajas de TDD y MBT anteriormente mencionadas, hemos definido la
siguiente hipotesis: “El proceso de desarrollo de software basado en TDD, apoyado por MBT
para la generacién de test cases, puede mejorar la productividad del equipo de desarrollo en
cuanto a tiempo invertido para la elaboracion de tests y cantidad de tests definidos para cada
funcionalidad a implementar; con la posibilidad de mejorar, consecuentemente, la calidad del
producto final.”.

Ademas de las evidencias halladas en la literatura sobre las ventajas de los enfoques
que deseamos integrar, se tuvieron en cuenta las siguientes bases teoricas para la formulacion
de la hipétesis mencionada:

- Cuanto antes detectemos fallas en el sistema, menos costoso sera solucionar los
problemas, ante la menor complejidad existente en el cédigo [1]. Si seguimos de
forma rigurosa el proceso TDD, cada funcionalidad a implementar estara guiada
por el test que debera pasar. Es mas, antes de iniciar la implementacion de una nueva
funcionalidad, debemos asegurarnos de que todas las funcionalidades previamente
incluidas pasen los tests definidos.

- Los modelos MDD, apoyados por herramientas eficientes de generacién de codigo,
prometen reducir la complejidad del proceso del desarrollo de software gracias al
nivel de abstraccion que ofrecen los modelos. Otra de sus ventajas es que los
modelos independientes de la plataforma (PIM) permiten la generacion del
producto en plataformas diferentes de destino, a partir de un Gnico modelado de
origen [11]. En nuestro caso, podemos reutilizar los modelos definidos para
implementar tests en diferentes plataformas de destino.

- La combinacion de TDD con MDD (para definir las unidades de testing) puede
otorgar al equipo de desarrollo los criterios de aceptacién que requiere para el
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desarrollo de la solucion, consecuentemente reduciendo las dudas sobre los
resultados esperados [12].

De esta forma, podemos aprovechar el nivel de abstraccion que otorgan los modelos
(en este caso, para representar comportamientos del sistema y generar test cases) reduciendo
ademas la cantidad de detalles especificos de implementacién. Asimismo, el enfoque test-first
de TDD permitira reducir los costos del proceso de testing.

El objetivo de este trabajo, sin embargo, no sera la verificacion de la hipdtesis antes
formulada. Por su amplitud, nos limitaremos a definir un método para el desarrollo de software
que unifique los enfoques MBT y TDD, aprovechando los conceptos tedricos vistos hasta el
momento.

Se espera, ademas, que el método proponga posibles soluciones a probleméticas alin
vistas en el area de testing de software. En la siguiente seccion, presentamos un analisis de los
criterios de interés para este trabajo, segun evidencias encontradas en la literatura.

Analisis del Estado del Arte

Hemos realizado, como primer paso, una investigacion que nos permitio: verificar
trabajos publicados, realizar comparaciones entre los resultados recopilados de cada fuente e
identificar posibles limitaciones o debilidades que persisten las areas de estudio de interés.

Para la busqueda de trabajos, generamos una cadena de busqueda adaptando las técnicas
propuestas en [15]:

1. Teniendo en cuenta los objetivos de este estudio, se identifican los siguientes
aspectos:

o Poblacién: trabajos realizados a la fecha de MBT y TDD orientados o no al
entorno Web®.

o Contexto: nos interesan tanto los trabajos académicos como aquellos
aplicados a la industria. A efectos de los objetivos de este trabajo, prestamos
mayor atencion a aquellos dirigidos a plataformas Web.

o Salida (Outputs): se consideran los criterios definidos mas adelante para el
analisis de trabajos, asi como los aspectos que conforman las columnas de
la Tabla 1: Trabajos recopilados para el anélisis del Estado del Arte.

©)
2. Se enumeran las palabras claves, abreviaciones y sindbnimos que identifican a:
o los enfoques que deseamos unificar (MBT y TDD);
o las metodologias de desarrollo de software relacionadas;
o lostipos o el dominio de software en los cuales se enfocaria el estudio.

3. Las cadenas obtenidas se concatenan utilizando los conectores l6gicos AND y OR.
La cadena de busqueda obtenida resulta a partir del enlace de las siguientes listas,
utilizando el conector l6gico AND:

20 A fin de limitar el dominio, nos parecié interesante enfocarnos en el desarrollo de software para plataformas Web 2.0.
Realizamos esta eleccién debido al gran auge de este tipo de aplicaciones, también destacado en [23]: “El testing de
aplicaciones web es un proceso muy importante ya que es el area de mayor crecimiento en ingenieria de software”.
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o Web OR WWW OR Internet OR World-Wide Web OR Software OR
Software Verification OR Software Development OR Web Development
OR Verificacion de Software OR Pruebas en el Software OR Desarrollo de
Software OR Desarrollo Web

o ((Model-Based Testing OR Model-Driven Testing OR Model-Driven
Development automated testing OR MBT OR MDT OR MDD automated
testing) AND (Test-Driven Development OR Test first OR Extreme testing
OR Xtreme testing OR TDD OR XP testing))

OR

(Model-Based Testing OR Model-Driven Testing OR Model-Driven
Development automated testing OR MBT OR MDT OR MDD automated
testing)

La blsqueda realizada nos llevé a una diversidad de trabajos?! realizados en el contexto
de MBT, a partir de los cuales recopilamos algunas limitaciones. La Tabla 1: Trabajos
recopilados para el analisis del Estado del Arte.

muestra los trabajos seleccionados para el analisis que se presenta en esta seccion.

A continuacion, se mencionan los criterios definidos para el analisis del estado del arte,
mencionando la importancia que se vio en cada uno de dichos criterios:

a.

Adaptacion del desarrollo de software a los pasos definidos por TDD: Como el
objetivo principal de nuestra propuesta consiste en la integracion de los enfoques
TDD y MBT, buscamos evidencia en la literatura sobre herramientas y/o propuestas
metodoldgicas que integren ambos aspectos.

Relacion de tests con requerimientos del software: Otro punto importante,
también considerado en la definicién de nuestra propuesta, es la capacidad que
ofrecen las técnicas y herramientas existentes para establecer una relacion entre
tests y requerimientos del software. La existencia de dichas relaciones permitira
verificar mas facilmente qué requerimientos tienen asociados uno o mas tests (y
cuéles no, por lo tanto, no se pueden verificar).

Soporte de herramientas: La existencia de herramientas adecuadas que permitan
llevar a cabo todos los pasos envueltos en el proceso de testing (definicién y
generacion de tests, ejecucion y validacion, etc.) es un punto determinante para la
aplicacion de las practicas definidas tanto en TDD como en MBT.

Complejidad de definicion de tests: Se encontro evidencia de que en la practica
aun resulta complejo definir tests en MBT(a pesar de la abstraccion otorgada por
los modelos), razon por la cual resulta muchas veces inaplicable. Como es un punto
limitante para la aplicacion de MBT en la industria, nos parecid importante incluirlo
entre los criterios de analisis.

Niveles de automatizacion: Nos interesa conocer qué pasos del proceso de testing
son llevados a cabo de forma manual y cuéles han logrado ser automatizados (total
0 parcialmente).

Independencia entre modelos de test e implementacion: La descripcion de
aspectos del software (funcionalidad, interfaz, interacciones entre modulos, etc.) a

2L En la recopilacion de trabajo, hemos otorgado mayor prioridad a estudios secundarios, asi como a los més recientes, ya que
éstos nos permiten tener un panorama general del estado del arte.
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Titulo

partir de modelos, posibilita la generacion tanto de tests como del codigo de
implementacion del producto final a partir de un solo modelado comun. En este
sentido, se verificard: (1) como son utilizados los modelos por las herramientas
analizadas en los trabajos incluidos; (2) queé tan independientes resultan los modelos
de test de los artefactos que representan la implementacion final.

Adecuadas para web testing: A modo de limitar el dominio de aplicacion de este
trabajo, nos enfocaremos en el desarrollo de aplicaciones web. Al respecto
tendremos en cuenta algunas caracteristicas relevantes para el testing de este tipo
de aplicaciones, por lo que hemos incluido algunos puntos encontrados en los
trabajos analizados.

Tipo de Estudio

Objeto de Estudio

‘ Tipo de

Informe

Se presenta la herramienta TFMDD que permite generar

riven bovelopment | M en | 2012 | 3 validacion meciante casos . | %515 Softuae a partrde un modelado tnico, basado en

P e y - restricciones a partir de la definicion de pre y post

[16] Informética estudio. S
condiciones.
Alignment of
requirements . Mapeo sistematico, incluye el Analiza la relacion que guarda el proceso de testing con
. Avrticulo de . AN L
specification and 2011 andlisis de 35 trabajos respecto a las especificaciones de requerimientos

testing: A systematic
mapping study [17]

Conferencia

seleccionados.

funcionales y no funcionales del software.

A survey on model-

Revision sistematica de técnicas

Se realiza comparaciones con respecto a aspectos como:
modelos utilizados, soporte de herramientas, criterios de

based testing Articulo de : . cobertura que soportan, niveles de automatizacion de
approaches: a Workshop AU MBT, s:e?gfgzz?]r;;gstrabajos pasos de testing, complejidad. Sus resultados permiten
systematic review [18] ' conocer qué tipos de tests estan mayormente cubiertos y
cuales son algunas limitaciones pendientes en el area.
Utilizando la herramienta RT-Tester, se ilustran aspectos
S - de MBT en la practica y métodos que dieron buenos
. Estudio primario. Utilizando una - -
Industrial-strength - - resultados en testing aplicado a problemas del mundo real.
: . herramienta existente (RT-Tester) S . o
model-based testing- | Articulo de - - El campo de aplicacion considerado es: sistemas
2013 como referencia, se describen . . - A
state of the art and Workshop . embebidos de tiempo real aplicados a la aviacion,
aspectos de MBT aplicadosen la | . . . s P .
current challenges [19] . . industria automotriz y vias férreas. Las técnicas y métodos
industria. -
presentados pueden ser utilizados como benchmarks para
este campo de aplicacion.
En el marco del proyecto FITTEST se realiza un analisis
Towards Testing Articulo de Se presenta una metodologia que | de las limitaciones de las técnicas de testing actuales para

Future Web
Applications [20]

Conferencia

2011

implementa nuevos paradigmas
para el testing de webs futuras.

su aplicacion sobre sistemas de plataforma web. Se
presenta nuevos métodos y paradigmas que pueden ayudar
a hacer frente a los problemas mencionados.

Integrating Model-
Based Testing in
Model-Driven Web
Engineering [21]

Acrticulo de
Conferencia

2011

Estudio primario. Se presenta una
técnica préctica para aplicar
MBT, reutilizando modelos de
desarrollo para la generacion de
tests.

Discusion sobre las ventajas y desventajas de la
reutilizacién de modelos para generacion de tests. Se
presentan ademas detalles de web testing. Finalmente, se
implementa una técnica para la aplicacion de MBT
mediante un ejemplo practico.

Model-Based Testing
of Community-Driven
Open-Source GUI
Applications [22]

Acrticulo de
Conferencia

2006

Estudio primario. Descripcion de
un proceso ideado para llevar a
cabo el testing de aplicaciones

elaboradas por una comunidad de

desarrollo.

Se describen los problemas de testing en aplicaciones
GUI, especialmente en comunidades de desarrollo. Se
propone una técnica para llevar a cabo el testing de
comunidades Open Source de desarrolladores,
interconectados por la WWW.

Model Based Testing
in Web Applications
[23]

Atrticulo de
Journal

2014

Documento informativo, recopila
varios trabajos y se analiza los
modelos que utilizan para generar
tests de aplicaciones web.

Discusion de conceptos principales y modelos utilizados
para generar tests para aplicaciones web, se acompafia la
discusion con un caso de estudio ilustrativo.

Tabla 1: Trabajos recopilados para el analisis del Estado del Arte.

Las limitaciones halladas en los trabajos seleccionados, segun los criterios de analisis
definidos, se detallan en las siguientes secciones.
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Adaptacion del desarrollo de software a los pasos definidos por TDD

La naturaleza test-first de TDD no es adoptada por la mayoria de las herramientas de
generacion de tests. Estas se concentran, sin embargo, en un codigo de produccion ya
implementado [16].

Relacidn de tests con requerimientos del software

En [17] se presenta un mapeo sistematico de trabajos con el objetivo de verificar qué
tan vinculados se encuentran el testing y los requerimientos del software (funcionales y no
funcionales). Destaca la importancia de la relacion entre la definicion de requerimientos y el
testing: (1) un fuerte vinculo entre ellos mejorara las salidas del proceso de desarrollo de
software; (2) ayuda a encontrar posibles errores de forma anticipada; (3) desde la perspectiva
de la direccion del proyecto, ayudaria a obtener un plan de testing mas acertado,
consecuentemente reduciendo los costos del proyecto y las estimaciones de tiempo/tareas.

En varios trabajos se lleva a cabo la generacion de tests para programas ya
implementados. Ante esta situacion, [16] menciona que el testing de codigo ya existente (o de
modelos derivados de codigo ya existente) puede crear desconexiones entre requerimientos y
los tests.

Una minoria de los trabajos encontrados incluye aspectos no funcionales del software
en el proceso de testing. Este punto es destacado por el estudio sistematico presentado en [18],
se mencionan algunas razones: (1) los usuarios no siguen un mismo patrén de comportamiento
para la ejecucién de una funcionalidad de software por lo que se complica la definicion de tests
para estos aspectos; (2) algunas caracteristicas tales como flujo en red, usabilidad y seguridad
no poseen una forma clara de definicion. De los trabajos analizados en [18], solo el 8% tiene
en cuenta algunos aspectos no funcionales (ejemplo: control de acceso, medidas de
performance, seguridad, usabilidad, confiabilidad). En [17] se vuelve a verificar que el enfoque
principal de las propuestas y soluciones MBT estd sobre los requerimientos funcionales,
mientras que una notable minoria incluye algunos aspectos no funcionales.

Ademas, es importante destacar que entre los trabajos hechos sobre la relacion de
requerimientos Y tests, se ha depositado mucha atencidn a la trazabilidad. Esta permite que se
pueda determinar qué requerimientos se han cubierto (por qué tests) y de qué forma los tests
generados cubren dichos requerimientos [17].

Soporte de herramientas

Se debe utilizar varias herramientas para llevar a cabo el proceso de desarrollo de
software de la mano de MBT. Se necesita: herramienta de modelado para definicion de tests
(y, en algunos casos, para la definicion del sistema a implementar), generador de tests, entorno
de desarrollo, herramienta para la ejecucion y validacion de tests. En la mayoria de los casos
observados, se tienen herramientas diferentes para cada tarea y la integracion entre dichas
herramientas no es un trabajo sencillo.

En [18] se destaca la falta de integracion de técnicas MBT al proceso de desarrollo de
software, mencionando que puede deberse en gran parte a la falta de integracion de
herramientas que soporten todos los pasos envueltos en el desarrollo de software (incluyendo
herramientas MBT para definicion de tests).
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Complejidad de definicion de tests

En cuanto a la dificultad que conlleva la aplicacion de MBT, [18] destaca que existe
aun la necesidad de reducir la complejidad: el tester hoy en dia debe tener conocimientos sobre
los lenguajes de modelado, la definicion de los criterios de cobertura, formatos de salida
generados, entre otros.

Ademas, [19] recalca que el modelado de tests sigue siendo un desafio; al respecto
menciona:

- Para sistemas complejos, los modelos necesitan abstraer una gran cantidad de
detalles, de otra manera los modelos resultarian inmanejables.

- Las habilidades necesarias para el modelado de tests son mucho mayores que las
requeridas para la escritura de procedimientos de tests.

En cuanto a lenguajes de modelado, la mayoria utiliza notaciones no-UML. Los
resultados publicados por [18] demuestran: el 46% de los trabajos analizados usan notaciones
distintas de UML y cubren tests basados en requerimientos, el 31% de los trabajos usan
notaciones no UML y cubren tests estructurales (basados en la arquitectura, componentes,
interfaces y médulos del sistema). Finalmente, solo un 23% de los trabajos analizados utiliza
notaciones UML para el modelado.

Niveles de automatizacion

En cuanto a la facilidad otorgada por las herramientas actuales de testing, [20] recalca
gue aun se requiere mucho trabajo manual. En la practica, se realiza de forma manual: la
inferencia de modelos intermedios, la generacion de secuencias de tests, la seleccion de datos
de test, priorizaciones, la prediccion de valores esperados (definicion de oraculos??), analisis y
pre-seleccion de test cases.

Independencia entre modelos de test e implementacion

Es necesario independizar los modelos utilizados para la generacion de tests de los
modelos o cddigo de implementacién para evitar replicar los errores existentes en la
implementacién [10]. Por ello se recomienda no reutilizar los modelos de desarrollo para llevar
acabo MBT. Pese a esto, algunos trabajos revisados utilizan el mismo modelo para generacion
de tests y del sistema final con la finalidad de reducir los costos en la definicion de test cases.

Consideramos que los trabajos que realizan ingenieria inversa presentan la misma
problematica: si los tests se definen a partir del cddigo de implementacion, no seria posible
detectar ciertos tipos de errores (por ejemplo, falta de adecuacion a los requerimientos del
software, incompletitud en la solucion, etc.).

Otros autores agregan que en algunos casos, sin embargo, la reutilizacion de modelos
puede resultar beneficiosa: para verificar la correctitud de la herramienta de generacién de
cadigo [21].

22 Los oraculos (test oracles) es el nombre que se suele dar a las especificaciones y ejemplos de resultados esperados luego de
llevar a cabo un test. [25]
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Adecuadas para web testing

El testing de aplicaciones web es un proceso muy importante ya que es un area de gran
crecimiento en ingenieria de software [23]. Las aplicaciones web estdn basadas en una
arquitectura de maltiples capas y es necesario que el proceso de testing sea aplicado en cada
una de las fases, pero de forma automatica para obtener resultados méas acertados.

Las aplicaciones web usualmente son de naturaleza heterogénea y sus caracteristicas
principales son [23]: interoperabilidad, tolerancia a fallos, escalabilidad, confiabilidad y
transparencia ya que soportan un entorno distribuido. Debido a la variedad de usos y a la
constante evolucion de aplicaciones web, en [20] se anticipan algunas caracteristicas: “En el
futuro estas aplicaciones seran interconexiones complejas entre servicios, aplicaciones,
contenido, multimedia; todos ellos con mayor informacién semantica. La adaptabilidad y
autonomia de estas aplicaciones mejorara la experiencia del usuario permitiendo cambios
dindmicos del lado cliente y servidor. Algunas tecnologias claves que contribuyen al desarrollo
de estas aplicaciones son: web seméntica, web 2.0 y aplicaciones RIA”.

En [20] se analiza las caracteristicas de aplicaciones web futuras y las técnicas de testing
que seran necesarias para afrontar la complejidad que dichas aplicaciones presentaran. Se
espera que las aplicaciones web del futuro cuenten con las siguientes caracteristicas: capacidad
de auto-modificacion, comportamiento auténomo, observabilidad baja3, comunicacion
asincrona, comportamiento dependiente del tiempo y la carga, espacios de configuraciones
muy amplios y escalas ultra largas. La utilizacion de técnicas de testing actuales, no puede
asegurar la calidad de las aplicaciones respecto a las caracteristicas mencionadas. Ademas, la
cantidad de recursos requerida es muy grande.

Con respecto a la interfaz de usuario (GUI, por sus siglas en inglés, Graphical User
Interface), incluimos los aspectos mencionados en [22], sobre las complicaciones de realizar
testing de aspectos GUI:

- La cantidad de interacciones posibles con un GUI es enorme. La gran cantidad de
estados posibles resulta en una cantidad grande de permutaciones de entrada,
requiriendo testing extensivos. Un problema derivado es la determinacion de la
cobertura de un conjunto de test cases.

- Un aspecto importante es la necesidad de realizar verificaciones en el estado del
GUI con cada paso de la ejecucion del test. La ejecucion de un test case debe ser
finalizada apenas se detecte un error puesto que un estado incorrecto del GUI puede
llevar a una ventana/pantalla no esperada, por ejemplo.

- Sino se introducen verificaciones en cada uno de los pasos, puede resultar dificil la
identificacion de la causa real del error.

- En cuanto al regression testing: el mapeo de entradas y salidas no permanece
constante luego de ejecuciones sucesivas (y varias versiones del software).

MBT resulta muy efectivo con aplicaciones muy dependientes del estado interno o de
la persistencia de datos [20]. Como las aplicaciones web tienden a ser muy dependientes de su
estado, el entorno, contexto y usuarios, MBT aparece como una opcion apropiada para ellas.

2 os resultados generados por una aplicacion web puede tener varias formas (paginas HTML, datos almacenados en una base
de datos, mensajes enviados a otras aplicaciones y servicios).
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Sin embargo, es complicado definir un modelo genérico para todos los posibles entornos de
ejecucion (para cada configuracion diferente, en cualquier momento y con requerimientos
variables de carga). Como consecuencia, los modelos para estas aplicaciones deben ser
automaticamente actualizados y refinados [20].

Otros datos recopilados, que pueden resultar de interés:

En [18] se encontré una mayor cantidad de trabajos dirigidos a tests black-box (basados
en los requerimientos de entrada/salida, aproximadamente un 59%), mientras que una menor
cantidad de trabajos se enfoca en tests white-box (representando un 41% de los trabajos
analizados).

En cuanto a niveles de testing, [18] revela: el 62% de los trabajos analizados permiten
realizar system testing, el 22% integration testing, el 10% unit testing, mientras que la minoria
restante permite realizar regression testing. El trabajo concluye, ademas, que el testing a nivel
de modulos (tests unitarios) no es un nivel de abstraccion muy usual en MBT, puesto que a ese
nivel, son mejores otras técnicas que soportan testing estructural.

Bases para la propuesta

Para los propositos de este trabajo, de las limitaciones mencionadas en la seccion
anterior, se destacan las siguientes:

- Las implementaciones existentes de MBT no toman ventaja completa de TDD. Se
observan las problemaéticas:

o Lamayoria de las herramientas no refleja la naturaleza test-first de TDD. Se
generan los tests, en cambio, para un software (o parte de él) ya existente.

o En algunos trabajos, sin embargo, se recurre a la generacion de test cases en
conjunto con el sistema mismo a verificar (de manera a aplicar de forma
eficiente las técnicas de TDD). Si bien esta técnica aprovecha las ventajas
ofrecidas por TDD, la implementacion del software final esta totalmente
ligada a la generacion de sus tests. Nos interesa independizar ambos
procesos (generacion del sistema final y generacion de tests) de forma a
otorgar mayor flexibilidad al proceso de desarrollo del software y obtener
mayor redundancia en los requerimientos del sistema a implementar.

- Soporte de herramientas: como un obstaculo para la implementacion de MBT en la
practica, aparece la falta de herramientas integradas que faciliten los pasos
envueltos en el proceso de testing y desarrollo.

- Serequiere minimizar los conocimientos previos necesarios para la implementacion
de técnicas actuales de MBT: lenguaje de modelado, criterios de cobertura de tests,
herramientas de soporte. Con esto se destaca la necesidad de minimizar la
complejidad existente para la aplicacion de las soluciones actuales.

- Es necesario generar tests mas acordes a los requerimientos del sistema y no solo
en base al funcionamiento del mismo.

En el siguiente capitulo se define la propuesta de este trabajo para hacer frente a las
limitaciones destacadas en el parrafo anterior.
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Capitulo 3. MoFQA: Una Propuesta para el Desarrollo de
Software basada en TDD

En la investigacion realizada a lo largo de este trabajo, no hemos hallado una propuesta
que defina practicas para el uso de técnicas MBT a lo largo del proceso TDD para el desarrollo
de software. En este capitulo presentamos primeramente una propuesta que define practicas
para el desarrollo integrando ambos enfoques: TDD utilizando herramientas MBT para la
generacion automatica de tests. Mas adelante, presentamos una herramienta desarrollada, como
parte de este trabajo, para la generacién de tests unitarios y de aceptacion.

Asi, la propuesta de este trabajo, a la cual denominamos MoFQA o Model-First
Quality Assurance, se compone de dos elementos principales:

1- Un método propuesto (serie de pasos y practicas definidas) para el desarrollo de
software teniendo en cuenta el proceso de testing.

2- Herramientas desarrolladas como parte de este trabajo: (i) para el modelado de
requerimientos por parte de usuarios finales; (ii) perfiles UML para la definicion de
tests de aceptacion y unitarios abstractos; (iii) reglas de transformacion para
convertir los tests abstractos a ejecutables. Las herramientas propuestas se limitan
a un dominio especifico de aplicacion: desarrollo de aplicaciones Web 2.0 donde la
utilizacion de metodologias agiles para el desarrollo resulta factible.

Es importante aclarar que ambos componentes de MoFQA son independientes: no se
requiere la utilizacién de las herramientas que presentaremos para seguir el método de
desarrollo propuesto (y viceversa). EI método propuesto puede ser aplicado a otros dominios
(no limitandose solo a aquellos orientados al desarrollo web), en los cuales sea aplicable el
desarrollo basado en metodologias &giles.

MoFQA como propuesta para el desarrollo de software

A continuacion, definimos un método para el desarrollo de software siguiendo el
proceso TDD. Dicho método propone la incorporacion de técnicas y herramientas MBT a este
proceso pues se desea facilitar la tarea de testing mediante el uso de modelos que permitan la
generacién automatica de cddigo de tests. La Figura 9 describe el flujo de pasos a seguir de
acuerdo al modelo propuesto. Es posible verificar que el método exige seguir el enfoque test-
first de TDD, a partir de la utilizacion de modelos definidos tanto por el usuario final como por
el desarrollador del software.

25



./-__-\.

()
| Learo  Desarolads

nueva Definicion del dominio |
histona de
usuzna elemento no }
J' l( encontrado

Usuario

Definicion de requerimientos en [
base a elementos del dominio

Lm’)

Corre tests

fal
Desarrollador ¢ ;I

Modelado para tests unitarios y |
de integracion

eSS de acepracion,
unitarios, integracion
¥
Desarrollador fallo —3»] Desarrollador
[ !Corretests P Implementacion de codigo

Limpieza de
codigo (Refactor)

na, fin de desamoilo

®

Figura 9: Proceso de desarrollo de software definido en la propuesta

En conjunto, el usuario y el desarrollador definen los elementos del dominio del
software a implementar, agregando cada elemento en la medida que sea necesario. Ante una
nueva funcionalidad (que puede ser descrita a partir de una historia de usuario), el usuario
primeramente define los requisitos para su implementacion (que derivaran a los tests de
aceptacion). Dicha definicion puede ser realizada utilizando los modelos proveidos por
MoFQA o por otra herramienta de modelado que permita la generacion automatica (o semi-
automatica) de tests. A partir de ahi, es posible derivar los tests de aceptacién de forma
automatica, los cuales son ejecutados y validados por el desarrollador. El éxito en la ejecucion
puede significar que la funcionalidad ya fue implementada o que hubo algin error en la
definicion de los tests. Ante un fallo, el desarrollador pasa a ampliar el modelado, definiendo
tests unitarios para la funcionalidad actual (y posiblemente algunos tests de integracion para
verificar la interaccion entre los mddulos implementados y a implementar). A partir de ahi, se
derivan los tests ejecutables de forma automatica y se sigue el proceso TDD convencional hasta
pasar todos los tests.

Es importante destacar que la definicion de todos los tipos de tests se realiza a partir del
mismo conjunto de elementos del dominio. Ademas, se requerira que la implementacién misma
del sistema a verificar esté basada en el mismo dominio (caso contrario no podra pasar los
tests). Intentamos asi poner en practica los principios de DDD (Domain Driven Design)?*
buscando mejorar la comunicacion entre el usuario y desarrollador en la transmision de
conocimientos del dominio del software a implementar. Como se menciona en [24]: “Un

24 DDD (Domain-Driven Design) consiste en una serie de patrones para la construccion de software prestando especial atencién
asudominioy a la l6gica de negocios, a partir de la definicion de un modelado comun definido en continua colaboracion entre
desarrolladores y expertos del dominio. Mas informacién en [24].
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proyecto se enfrenta a problemas serios cuando los miembros del equipo no hablan un lenguaje
comun a la hora de discutir sobre el dominio del software. Es por dicha razon que el modelo
debe centralizar el lenguaje a ser utilizado. En todas las comunicaciones deberd utilizarse el
vocabulario definido en los modelos de forma consistente, inclusive en el codigo final.”

La propuesta se basa en las précticas de desarrollo &gil, en la que se promueve la
participacion activa y constante del usuario final en la implementacion de cada nueva
funcionalidad.

Herramientas MoFQA

Con el andlisis del estado del arte vimos que uno de los problemas en la aplicacion de
las practicas MBT en la industria es la falta de integracion entre las herramientas involucradas
en el proceso de testing. Es necesario utilizar herramientas diferentes para el: modelado,
generacion y ejecucion de tests. Esta motivacion nos llevo a desarrollar una serie de
herramientas integradas orientadas al testing de sistemas basados en plataformas web.
Inicialmente, nos hemos enfocado en la definicién y generacion de tests de aceptacion y
unitarios.

La definicion y generacion de tests utilizando las herramientas proveidas por nuestra
propuesta conlleva los pasos ilustrados en la Figura 10.
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Figura 10: Flujo de pasos para la definicion de tests con MoFQA.

Los principales actores involucrados en este proceso son el desarrollador y el usuario
final. El usuario final dispone de una herramienta a la cual denominamos MoFQA Modeler
que le permitiria definir los requerimientos que deberan ser satisfechos en los tests de
aceptacion. MoFQA Modeler genera los tests abstractos a partir de las definiciones del usuario
y los representa como modelos EMF?, El desarrollador puede enriquecer los modelos que
representan los tests abstractos (para agregar tests unitarios especificando pre y post

25 hitp://www.eclipse.org/modeling/emf/
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condiciones para la ejecucion de cada método a implementar o implementado en el cédigo del
sistema a verificar) utilizando los perfiles UML (exportados en formato EMF) definidos como
parte de esta propuesta.

Los modelos generados pueden ser importados a Eclipse?® donde, en conjunto con la
herramienta Acceleo?” y las reglas de transformacion, se generarian los tests ejecutables
(unitarios y de aceptacion). Los tests resultantes estan definidos en el lenguaje Java?®,
utilizando los frameworks de testing TestNG?® y Selenium®. Como agregado, las reglas
también definen transformaciones de los elementos del dominio (entidades y relaciones) del
sistema a implementar, generando una clase Java para cada entidad.

En esta seccion, presentamos las herramientas propuestas y ejemplificaremos con dos
casos de aplicacion.

Casos de Ejemplo

A modo de ejemplificar la utilizacion de las herramientas que presentaremos,
utilizaremos dos casos de ejemplo. Supondremos que deseamos llevar a cabo el desarrollo de:

1- Un sistema de Biblioteca Virtual
2- El portal web existente: Amazon.es

A continuacion, se listan los requerimientos definidos para cada ejemplo. En las
siguientes secciones veremos como podemos utilizar las herramientas MoFQA para definir los
requerimientos de ambos ejemplos y generar los tests cases relacionados.

Ejemplo 1: Biblioteca Virtual

Se desea desarrollar un sistema de Biblioteca Virtual con plataforma web mediante el
cual usuarios registrados pueden visualizar items (libros, revistas, CDs y DVDs) disponibles
(o no) para su préstamo. Definiremos los tests para las siguientes funcionalidades:

1- La pagina principal debe cargar con una tolerancia maxima de 10 segundos y debe
tener el titulo “Items en Biblioteca”.

2- Se debe desplegar una lista de items disponibles para el préstamo y una lista de
items no disponible. Para cada item se muestra los datos: autor/es, titulo.

3- Si se solicita el préstamo de un item no disponible, se debe mostrar uno de los
mensajes “Libro no disponible”, “Disco no disponible” o “Revista no disponible”
segun corresponda.

4- La solicitud de préstamo de un item disponible, redirecciona a una pagina que
realiza el préstamo y emite el mensaje “{El disco/libro/revista ha sido reservado
para usted!”.

5- Se debe permitir agregar nuevos items a la biblioteca.

26 https://www.eclipse.org/

27 hitps://www.eclipse.org/acceleo/
28 htps://www.java.com/es/

29 hitp://testng.org/doc/

30 hitp://www.seleniumhg.org/
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Ejemplo 2: Funcionalidades de Amazon.es

Definiremos los tests para una plataforma web existente: Amazon.es. Supondremos que
deseamos verificar los siguientes requerimientos:

1- Un usuario no autenticado debe ver los siguientes elementos (resaltados en la
Figura 11) en la Home:

a. Enlace con el texto “Todos los departamentos”.
b. Boton/enlace para inicio de sesion.

c. Texto “Bienvenido” en algin lugar de la pagina principal.

d. Mensaje “Hola, Identificate”.
amazon..

os los departamentos

Todos los

Hola. Identificate I
departamentos ~ S 5

Mi Amazon.es Ofertas Chequesregalo Vender Ayuda

Bienvenido

Inicia sesion para disfrutar de una experiencia
optima

Inicia sesién de manera segura ‘

Figura 11: Visualizacién de elementos definidos en el requerimiento 1 del ejemplo Amazon.es.

2- Un click sobre el enlace “Todos los departamentos” en la Home nos lleva a una
nueva pagina con la lista de todos los departamentos y sub-departamentos de la
tienda. En la Figura 12 se muestra la lista tal y como aparece hoy en Amazon.es.

amazon..

Todos los
departamentos ~

Amazon.es Los mas vendidos Ofertas Productos Reacondicionados Lista de deseos  Cheques regalo  Amazon Premium Apps d

Musica digital Appstore para Android Videojuegos

Tienda de Musica digital
Mi biblioteca de Amazon Music
Aplicaciones de Amazon Music

Premium Fotos y Drive
Premium Fotos
Amazon Drive

Descarga las aplicaciones gratuitas
Inicia sesion

E-readers y eBooks Kindle
Kindle
Kindle Paperwhite
Kindle Voyage
Kindle Oasis
Accesorios

eBooks Kindle

Apps y juegos de Underground
Apps
Juegos

Amazon Coins
Aplicaciones Amazon
Mis Apps y dispositivos

Libros
Libros
eBooks Kindle
Kindle Unlimited
Libros en inglés
Libros en idiomas extranjeros
Libros infantiles y juveniles
Libros de texto y universitarios

Cine, TV y Musica

Todo en Videojuegos
Consolas y accesorios
Juegos para PC
Merchandising
Infantil

Juguetes y Bebé
Juguetes y juegos
Bebé
Lista de Nacimiento
Amazon Familia

Hogar, Jardin y Bricolaje
Cocina y comedor
Dormitorio y salén
Bafo
Jardin

Figura 12: Lista de departamentos y sub-departamentos en Amazon.es

3- Un click sobre la opcion de inicio de sesion en la Home, redirecciona a una pagina
con el formulario que solicita los datos de login. La pagina debe contar con los
elementos (resaltados en la Figura 13):
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a. Texto “Iniciar sesion”.
b. Formulario con campos: e-mail y contrasefia.
c. Boton con el texto “Iniciar sesion”.

amazon..

Iniciar sesion

Direcciéon de e-mail o nimero de teléfono mévil

Contrasefia ¢Has olvidado la
contrasefia?

I Iniciar sesion I

[] Recuérdame. Detalles

Crea tu cuenta de Amazon

Figura 13: Formulario de Inicio de Sesion con los elementos del requerimiento 3 del ejemplo Amazon.es.

4- En el formulario anterior, un usuario no valido que intente iniciar sesion debe
visualizar el mensaje de error “Datos incorrectos”. El texto “Iniciar Sesién” cambia
por “Inténtalo nuevamente”.

5- Un usuario valido debe ser redireccionado a la Home, en la cual se visualizara el
mensaje “Hola” seguido por el nombre del usuario.

Perfiles UML para la definicidn de tests abstractos

MoFQA propone un perfil UML para el modelado de tests abstractos por parte del
usuario final y el desarrollador (ambos actores considerados en el proceso de desarrollo del
software definido previamente). Cabe destacar, que este perfil esta orientado directamente a la
definicion de tests para aplicaciones Web. A continuacion, presentaremos los elementos
definidos en el perfil UML.

La Figura 14 muestra el perfil UML3! (Acceptance Criteria3?) definido. Esta dividido
en cuatro grupos principales:

1- Data Provider: los datos de entrada para las pruebas pueden ser modelados
utilizando estos elementos.

2- Domain Specification: permite describir elementos del dominio (entidades y
relaciones) de la aplicacion a probar.

3- Content Specification: para la definicion de componentes que deberan estar
visibles en los navegadores Web.

4- Constraint Specification: cada unidad funcional a ser codificada por el
desarrollador puede estar asociada a una serie de pre y post condiciones que deben

31 En la figura, las clases en amarillo son estereotipos definidos en el perfil, mientras que las clases de color naranja son meta-
clases extendidas por los estereotipos. Las enumeraciones aparecen en color verde.

32 Los modelos que pueden ser definidos utilizando este perfil estan orientados a la descripcion y generacion de tests de
aceptacion en su gran mayoria. Se definid un pequefio subconjunto (grupo Constraint Specification) que puede ser utilizado
para modelar tests unitarios abstractos (mediante la definicion de pre y post condiciones para la ejecucion de métodos).
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cumplirse antes y después de su ejecucion. Estas

utilizando los elementos de este grupo.

condiciones son definidas

package Profie [ [35] rit way
«profies
AcceptanceCriteria
Domain Specification
————— Iesitsiiipen| e - . — ——
suT ";e'a:‘ass’ required Property Class domainElement | .

| [Package] ackage [Property] [Class]

- “reqAttrs [0.7 1

-su’rr1 ass | [domainEls

ContentSpecification DataProvider
_data 0.1 «letaciass»
S r—r—— Class
~show/Partinto [0..2shownto [0.  -container z
e e TR -pageComponents | “Stereotype | ] ~datatls sHoroppey ~parttion |0..1
- lesDataPool fastibet e
lo.4 -chiidComps L -description : Strini 0.* 1 examp r
| ickss [0 (Cos, Package] | P e il [Package] | mes  Eo
<d  String 0. ETT dataPartition | /opqrion
trigger |-hidden : Boolean pSource. - [Class] £
-enabled : Boolean 3 parttiong oo 0.
_alert 0.1 0.1 | cssClass : String |-changedBy o oCeion S | B eiongToParttin
prre——— [ |-orignalState:Bookean [ aMetaclassy «lletaciass» l .
eashte -originalComp |-altText : String | Instance Specification Package o
(Cane] | pusess =g -Ype - pageComponentiype HICWSIES) _belongsToParttion
= loq -changedStates [0.* -components [0..F 0
-text : String
-timeout : Integer
v -alerts |0..* «lietaclass» astereotypen
[Metaclasss Package contentSpecification |
| Pack = =
P Class SLufeacinge] ConstraintSpecification
~container (1
_onLoad |0.1 _pages|1.2 alletaclassy
«stereotypen Eacksge
i page -page
1 [Package] 1 ‘ «stereotypes
R -url: String | storySpecification e
it : String _navigateTo Pack -
pageComponentType | | imeout : Integer = d ‘ [Fackage} . : g
I it o —_———— A -postcondition |  «stereotypes
) - el s
container v condition =
s stories [1. ) | [Clss]
S functionaly -constraints |~ e
ory 1 1. |-description : String g =
|-story | [Class] = -
0.F |-what: Operation
~why : String
|-storyPoints : Integer «letaclassy
~description : String Class
—story [0_*

Figura 14: Perfil UML definido en la propuesta

La Figura 15 muestra los elementos definidos en el grupo Data Provider. Estos tienen
la finalidad de representar los datos de prueba (o ejemplos) para la ejecucion de tests cases.

Los

datos

de

prueba

Se

definen en

paquetes
<<examplesDataPool>> y pueden representarse de dos formas:

estereotipados  como

A través de instancias de los elementos del dominio (dataEls): mediante la

utilizacién de elementos <<dataElement>>.

Como clasificaciones o particiones de datos (partitions): cada particion es definida

por un elemento <<dataPartition>> que especifica el valor que debe tener uno o
mas atributos de una clase del dominio®.

Los elementos definidos en un paquete <<examplesDataPool>> pueden ser
referenciados por otros elementos del modelo: de esta forma se definiran los datos de prueba a

utilizar en los tests.

33 El concepto de dataPartition fue inspirado en el elemento <<dataPartition>> definido en el perfil TestData de UTP (UML

Testing Profile) [4].
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l

DataProvider

«Metaclass»
InstanceSpecification

«Metaclass»
Package

!

«stereotype»
dataElement
[InstanceSpecification]

I -datapool 1

«stereotypen
examplesDataPool
[Package]

«Metaclass»
Class

-partitions  (stereotype»
0.7 dataPartition
[Class]

-description : String

-description : String
-datapool | 1

-dataBls [0..*

Figura 15: Elementos definidos en el grupo Data Provider

Para modelar los elementos del dominio (entidades y relaciones) se definid el grupo
Domain Specification, en la Figura 16 puede verse sus elementos. Los elementos del dominio
pueden ser definidos dentro de paquetes <<SUT>>3 el cual puede contener clases y
enumeraciones.

Domain Specification
«Metaclass»
Property

aStersotypes
re quired
[Property]  |0-° 1

«Metacksss
Class
sstareotypes

dom ainElem ent
[Class]

sMetaclasss
Package

-reghAtirs -class

astEreotypes

_SUT domainEls

Figura 16: Elementos del grupo Domain Specification.

Las clases de tipo <<domainElement>> constituiran las entidades que forman parte de
la l6gica de negocio del sistema a verificar. Estos elementos pueden tener asociaciones entre
si, operaciones Yy atributos. A su vez, un atributo de cada <<domainElement>> puede ser de
tipo <<required>> (requeridos u obligatorios) o no.

Ademas, dentro de un paquete <<SUT>>, como parte de especificacién del dominio
del sistema, es posible definir particiones de datos para cada <<domainElement>>. Esta
relacion puede verse en la asigna valores a uno 0 mas de sus atributos. De esa forma es posible
formar grupos de datos de acuerdo a los valores que tengan ciertos atributos.

«stereotype»
dataPartition
[Qass) 0} *

-parttians

«stereotype»
€SS 4om ainBlem ent
1 [Class)

Figura 17. Una particion de datos definida en un <<domainElement>> asigna valores
a uno o0 mas de sus atributos. De esa forma es posible formar grupos de datos de acuerdo a los
valores que tengan ciertos atributos.

34 SUT: siglas del inglés System Under Test, se refiere al sistema sobre el cual se ejecutaran los tests.
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«stereolype»
dataPartition
[Qass)

-garttians

«slereotype»
-class dom ainBlem ent
1 [Class)

Figura 17: Relacion entre <<dataPartition>> y <<domainElement>>

El grupo de elementos Content Specification tiene la finalidad de permitir la
descripcion de los componentes que deberan estar visibles en el navegador Web como resultado
de ciertas acciones. Los elementos definidos pueden verse en la Figura 18. Las paginas a
verificar y el contenido que se buscara en ellas debe ser especificado en paquetes de tipo
<<contentSpecification>>.

Contents pecification

-container

a5tereatypes aStereatypes 0.1

— value Object -valueObject -pageComponents page Com ponent S
[Clss] |01 [Class, Packape] jeidiomps |
-id : String -
_trigger | -hidden - Baslean =i
-enabled : Boolean -
-alert|-3..' 0.1 | cssCiass String -changedBy

- -originalState | Boolean
EEEE -originalComp | -alfText : String i
pageMessage -triggerisg 701 -type : pageComponeniType |-new States

[Cla=s] 0~
0.1 -changedStates |0.* -components (0..° =
-text : String

-timeout : Integer

sMetaclasss asiereciypes

A

zMetaclasss Package contentSpecification
Class [Pschkage]
-zontainer (1
0.1 -pages [1.*
astereotypes
page -page
. -
1 [Fackape] 1
cEnumErations _tui'lrlle:'sS:rlirriIEg .
et -navigateTo
pageCom ponentType _tmeout - hteger -
R erloq e
cantainer
form

bution

Figura 18: Elementos del grupo Content Specification

Cada pagina Web a verificar es modelada mediante paquetes de tipo <<page>> con
los valores etiquetados url (URL correspondiente a la pagina en cuestion), title (titulo de la
pagina, que aparece en el tag <title> HTML) y timeout (cantidad de tiempo méximo de espera
para la carga de la pagina, en segundos).

Los diferentes elementos que pueden definirse dentro de un tag <body> HTML pueden
ser modelados mediante elementos de tipo <<pageComponent>> que pueden tener las
propiedades principales: id (codigo identificador del elemento), type (identifica el tipo de
elemento), cssClass (class CSS que debe tener el elemento), hidden (valor booleano que indica
si el elemento se encuentra escondido o no), enabled (valor booleano que indica si el elemento
se encuentra habilitado o no), altText (si el elemento es un texto o un boton, esta propiedad
define el texto que debe mostrar), originalState (valor booleano que indica si el elemento

33



representa a un componente de la pagina en su estado original o, en caso de ser falso, el
componente es consecuencia de una accién efectuada sobre otro elemento).

Un <<pageComponent>> puede ser de tipo texto (text), contenedor (container),
formulario (form) o boton (button):

- Un elemento de tipo texto, como su nombre lo indica, representa a un texto visible
en la pagina a verificar en un momento dado; la cadena de texto que despliega puede
representarse mediante la propiedad altText del <<pageComponent>> 0 mediante
datos definidos dentro de un paquete <<examplesDataPool>>.

- Un elemento contenedor representa a un elemento <div> HTML que puede estar
compuesto por otros sub-componentes. Esta jerarquia puede ser representada
mediante el atributo chilComps del contenedor.

- Un elemento de tipo formulario representa a un <form> HTML y debe tener
asociado un elemento de datos definido en un paquete <<examplesDataPool>>.

- Un elemento de tipo botdn representa a un vinculo o enlace, un click sobre él
desencadena una accién. La propiedad altText en un elemento de este tipo define el
texto que se mostrara en el boton.

Una clase <<pageMessage>> representa mensajes de alerta que pueden aparecer en la
pagina en un momento determinado. Tiene las propiedades: text (texto que aparecera en el
mensaje) y timeout (maximo tiempo de espera para su aparicion, en segundos). Puede aparecer
al cargarse la pagina o como consecuencia de una accién sobre algun componente de la pagina.
Un elemento <<page>> debe especificar un valor en la etiqueta triggerMsg en caso de que se
espere la aparicion de un mensaje de alerta tan pronto como se carga la pagina. Esta etiqueta
relaciona un <<pageMessage>> con el elemento <<page>>.

Es posible ademas especificar elementos de datos para cada <<pageComponent>>
relaciondndolo con un <<dataElement>> o con un <<dataPartition>> previamente definido
(la Figura 19 muestra la asociacion entre <<pageComponent>>y los elementos de un Data
Provider definida en el perfil). Esta relacion es realizada asignando un valor a la etiqueta data
0 a la etiqueta partition del <<pageComponent>>.

1 I

ContentS pecification DataProvider

sMetaclzsss
Class

~partition

-show Partinto [ 0..*show into 0. Instance Specification | Package

asterectypes

page Compenent

[Class, Package]
-id : String
-hidden - &
-enable:
-essCla
-arigina
alfText: & -descrption : String

: Swing ~datapoal |1
type : pageComponentType -datsFls [0~ F

P

atapool 1 CBAMIEN:  etereotypes
0.1 ] [ dataPartition
sstereotypes astereotypes [Ciass]
dataElament &xam plesDataPool
[nstanceSpecification] [Fackage]

-data

-description : String

Figura 19: Relacién entre un <<pageComponent>>y los elementos del grupo Data Provider

La relacion entre un <<pageComponent>>y un elemento de datos permite especificar
los datos a ser utilizados, segun el tipo de <<pageComponent>>. Mientras un
<<dataElement>> 0 un <<dataPartition>> pueden tener varios atributos, con valores
asignados a cada uno de ellos, un <<pageComponent>> puede limitarse a mostrar solo los
valores de algunos atributos. Esta limitacion es definida mediante clases <<valueObject>>,
que listan solo los atributos que seran utilizados por el/los elemento/s <<pageComponent>>.
Un <<valueObject>> es una clase cuyos atributos identifican a los atributos a ser utilizados
para un elemento de datos dado.
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Las acciones® sobre un elemento <<pageComponent>> pueden ser descritas mediante
sus relaciones:

- Al hacer click sobre un <<pageComponent>> puede esperarse que Se cargue una
nueva pagina, esta transicion se define con la etiqueta navigateTo del
<<pageComponent>>. Este atributo hace referencia a otra pagina (elemento
<<page>>) definida en el modelo.

- Otra posibilidad seria que se espere la aparicién de un mensaje de alerta luego de
hacer click sobre un <<pageComponent>>. Esto es especificado mediante la
etiqueta alert del <<pageComponent>>, que lo relaciona con un elemento
<<pageMessage>>.

- También es posible que otros componentes (elementos <<pageComponent>>) de
la pagina se vean afectados como consecuencia de la accion. Esto se especifica
asociando todos los elementos <<pageComponent>> que se ven afectados,
utilizando la etiqueta newStates del <<pageComponent>> sobre el cual se ejecuta
la accion.

El ultimo grupo de elementos definidos en el perfil es Constraint Specification, la
Figura 20 muestra los elementos definidos en él. Cada unidad funcional de codigo
implementada por el desarrollador, puede tener asociada una serie de pre y post condiciones
que deben cumplirse. Es posible especificar condiciones de entrada para una prueba en
particular y sus salidas o condiciones finales esperadas.

[EE— ]

ConstraintSpecification

aMetaclasss
Package

ssterectypes
story Spe cification
[Package]

! 1 ]
Bl estersotypes B
WP
-container (1 condition
-stories (1..° i ) [Class]
esiereotypes -funcionalty -consfraints | ., - String
story 1 1..* 7-descriptian : String

o
[Class] u 1]

-w hat : Operation

-w hy : String

-storyFoints © Integer «Metaclasss

-description : String Class

Figura 20: Elementos del grupo Constraint Specification

Las funcionalidades con pre y post condiciones seran definidas dentro de paquetes de
tipo <<storySpecification>>.

Cada funcionalidad se define como clase de tipo <<story>> con valores etiquetados
que definiran sus caracteristicas. Las etiquetas as y asPartition (surgen a partir de las relaciones
entre <<story>>y los elementos del Data Provider, graficadas en la Figura 21), what (hace
referencia a una operacion definida en: (i) el <<dataElement>> especificado para la etiqueta
as o; (ii) el <<dataPartition>> especificado para la etiqueta asPartition), why (cadena de
caracteres descriptiva) y storyPoints (valor numérico) permiten especificar las funcionalidades
en forma de historia de usuario con la siguiente estructura®® “As a as/asPartition, | want what,

35 Se considerd la accion de efectuar un click sobre un elemento/componente de la pagina.
36 Estructura de historia de usuario basada en http://www.yodiz.com/blog/writing-user-stories-examples-and-templates-in-
agile-methodologies/
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so that why” y asignar una cantidad de puntos a la historia (fijando un valor a la etiqueta
storyPoints).

Finalmente, las pre y post condiciones para cada <<story>> se definen a partir de
clases estereotipadas como <<condition>>.

sEtEreotypes
-as “V dataPartition
o1 ssterectypes [Class]

e dataElem ent -belongsToParttion | _gazcription - String
~ | [InstanceSpecification] o=

-as Partition

—gi.\-:an -description : String

0.

-w illBekongToPartition | 0.

[—— ]

ConstraintSpecification

sMetaclass»
Package

sstereotypes
story Specification
[Fackage]

-preconditon
o

. ; -postconditon asterectypes
-contsiner D 0. condition | Rk
-stories [1..* ) ) [Class] p.--
= -functionaltyconstraints —result : String -pos fcondition
story 1 1..* |-description : String |p_«

-stary [Class]

0.7 |-w hat : Operation

-w hy : Siring

-storyFoints : Integer «Metaclasss

-description : String Class
-story|0.."

Figura 21: Relaciones entre elementos del grupo Constraint Specification y los elementos del grupo Data
Provider.

Una clase <<condition>> puede tener un valor etiquetado como result que indica (en
forma de cadena de caracteres) el valor retornado por la operacion ejecutada en el test. Las pre
y post condiciones se indican mediante diferentes estados en los que se encuentran las
instancias de datos especificadas en el Data Provider. Dichos estados pueden especificarse
usando elementos de tipo <<dataElement>> (usando las etiquetas given para pre-condiciones
y then para post-condiciones) o <<dataPartition>> (usando las etiquetas belongsToPartition
para pre-condiciones y willBelongToPartition para post-condiciones). Las relaciones entre
estos elementos se muestran en la Figura 21.

Utilizacion de los Perfiles UML para el Modelado de Requerimientos de la
Biblioteca Virtual

Utilizando los elementos de modelado definidos en el perfil UML podemos especificar:
- Elementos del dominio del sistema Biblioteca Virtual.

- Algunos datos de ejemplo a utilizar para las pruebas.

- Contenido de las paginas que forman parte de la plataforma online.

- Diferentes funcionalidades a implementar por desarrolladores, cada una asociada a
pre y post condiciones.
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El dominio es definido dentro de un paquete <<SUT>>y contiene las entidades (clases
<<domainElement>>) principales del dominio. A continuacion, se mencionan las entidades
gue consideraremos con sus atributos®’ principales:

- Biblioteca: con atributos nombre (requerido) y ubicacion, puede tener varios
elementos de tipo Item.

- Usuario: con atributos nombre, password (requerido), alias (requerido), fecha de
nacimiento, cédula; puede prestar algunos elementos de tipo Item.

- Item: con atributos titulo (requerido), disponibilidad (requerido), lista de autores,
ISBN, tipo de Item (libro, DVD, CD, revista), codigo identificador (requerido). Una
operacion asociada a una entidad de este tipo puede ser la verificacion de
disponibilidad del Item.

Para clasificar un Item por tipo, se define una enumeracion con los tipos posibles.
Ademas, puede ser interesante distinguir dos clasificaciones diferentes para un elemento ltem:
a) el Item esta disponible para su préstamo; b) el Iltem no esta disponible. Las clasificaciones o
grupos de datos son representadas usando clases <<dataPartition>> con los atributos
relevantes y los valores que deben tomar para pertenecer a él. La clase a la cual pertenece cada
grupo de datos se define asignando un valor a la etiqueta class de cada <<dataPartition>>.
La Figura 22 ilustra un diagrama del dominio para el sistema de Biblioteca Virtual descrito.

37 Los atributos requeridos son marcados con el estereotipo <<required>>.
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package Library[ Domainl.!odel]/|

«SUT»
Biblioteca
«dDBni‘:;:?st}fazm» «domainElement»
— Item
mr&:uire::;:j‘-n—t;r.r;t;re : String partitions = temDis ponible. ltemNoDis ponible}
-ubicacion : String 1 0.* attnbutes
wrequireds-titulo : String
«reguireds-disponible : Boolean
- -autores : String [1..*
«domamEIe.ment» _ISBN : Stringl 91
Usuario -tipo : temTipo
Sitrbutes «reguireds-codigo : Integer
-nembre : String ) operations
irequrccr ies-Srng 0 [0.0. oAb Bookar

-fechaNacimiento : date
arequireds-cedula : String

operations

+prestaritem( item : tem ) : Boolean

«dataPartition» «dataPartition» «enumeration»
temNoDisponible ItemDisponible temTipo

{class = ltem, {class = ltem, enumeration literals
des cription = "ltem no dis ponible”, des cription = "litem Dis ponible'} Libro
postoondition = s uarioPideltenNoDE ponible, atinbules DVD
precondition = ususrioPideltemNoDis ponible., _disponible : Boolean = true CDROM
s howPartinto = NoDis ponibleltem) | |Revista
-disponible : Booleén Z f‘a-l—se

Figura 22: Diagrama de dominio para el sistema Biblioteca Virtual

Una forma de especificar datos de ejemplo para las pruebas ya fue definida en el
dominio presentado (a partir de las particiones IltemNoDisponible e ItemDisponible). Sin
embargo, para algunas pruebas puede ser importante la definicion de ejemplos especificos de
elementos <<domainElement>> que forman parte del dominio.

En el siguiente diagrama (Figura 23), se presentan algunas instancias (elementos
<<dataElement>>) de las entidades Usuario e Item. Como ejemplo hemos creado un usuario
(se supone valido y registrado en el sistema) de ejemplo y tres instancias de Item (un libro no
disponible para préstamo y un disco expresado en dos estados diferentes: cuando esta
disponible y cuando no lo esta).
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wex amples DataPools
DataPool

DataPoolUsuarios
«dataBlements»
Usuariol: Usyario

{story = usuarioPideltem)
alias = "linda"
nombre = "Linda Riquelme"
password = "123456"

DataPoolitems
«databement»
Libroil:item

[showinto = ltem1}

«databBement»
Discol:item
{precondition = usuanoPideltemDisponible
autores = “Baker et al” showlinto = ltem2}
codigo = 1
disponible = false
ISBN ="978-3-540-72562-6"

autores = "Aerosmith”
codigo = 123
disponible = true

tipo = Libro tipo = COROM

titulo = "Model-Driven Testing, using the titulo = "Get a Grip®
UML Testing Profile"

«datablements
Disco2:item
{postcondtion = usuanoPideltemDisponible)

autores = "Aerosmith”
codigo = 123
disponible = false
tipo = COROM

titulo = "Get a Gnip"

Figura 23: Instancias de elementos del dominio definidas como <<dataElement>>.

Supongamos que el desarrollador debe trabajar sobre una nueva funcionalidad: que los
usuarios registrados puedan prestar items, en caso de estar disponibles. Asi, se crea la siguiente
historia de usuario “4s Usuariol, | want prestarltem, so that Para poder reforzar mis
estudios ”. Siendo prestarltem una operacion definida para un <<domainElement>> Usuario
y Usuariol una instancia de Usuario definida en un <<examplesDataPool>> del modelo;
verificaremos las dos condiciones:

1. Que no pueda prestarse un Item no disponible (condicién
usuarioPideltemNoDisponible, mas adelante).

2. Un Item disponible, en cambio, si puede ser prestado (condicion
usuarioPideltemDisponible, méas adelante).

En la Figura 24 se puede observar el modelo definido para las condiciones a verificar.
La historia de usuario se representa mediante una clase <<story>> (se asignara el valor 10,
como puntos de historia o storyPoints). Usuariol es un elemento <<dataElement>> definido
previamente, que implementa la operaciéon prestaritem. Con elementos <<condition>>
representamos las condiciones que deseamos verificar antes y después de la ejecucion de dicha
operacion:

- Condicion usuarioPideltemNoDisponible: dado un ltem perteneciente a la particion
ItemNoDisponible (definida en el dominio para clases Item con el atributo
disponible = false), la ejecucion de la operacion prestarltem debera dar el resultado
“false”. Luego de ejecutarse la operacion, se vuelve a verificar el estado del ltem:
éste debe seguir perteneciendo a la particion ItemNoDisponible.

- Condicién usuarioPideltemDisponible: en este caso, utilizaremos como dato de
prueba un Item con el valor disponible = true. El <<dataElement>> Discol cumple
con esta condicion. Como éste se encuentra disponible, el resultado de la ejecucion
de prestarltem deberia ser “true”. Finalizada la ejecucion de la operacion, es
necesario volver a verificar los nuevos valores de los atributos de la instancia

39



Discol, éstos deben coincidir con los valores definidos en la instancia Disco2
(disponible = false ya que el disco deja de estar disponible).

J

«story Specification»
prestaritem

«condition» —
usuarioPideltem NoDisponible «ISt:':ﬁ»l «condition»
{belongsToPartition = ItemNoDisponible, d L=parioticetton usuarioPideltem Disponible
description = "user asks for unavailable item", as = Usuario1, | BENN : .
functionality = usuarioPideltem, constraints = usuarioPideltemN oDisponible, usuarioPideltemDisponible, #desf“p"?" 2 .?‘SF';Z'T{ gl o
Fesult = "false”. description = "instance user", g‘:c;:ofg:z; 1usua"° “ala
WwillBelongToPartition = ItemNoDisponible} ploryPoints = 10, Fesutt, i

what = p B
Why = "Para poder reforzar mis estudios"} fiensDiscad)

Figura 24: Modelado de historia de usuario “As Usuariol, | want prestaritem, so that Para poder
reforzar mis estudios” con dos pre y post condiciones.

Ademas de definir los diferentes estados del sistema por medio de pre y post
condiciones para las operaciones implementadas, el usuario puede definir mediante algunos
elementos del grupo Content Specification, la forma en que interactuara con las diferentes
paginas del sistema.

Por ejemplo, en la Figura 25 se modela los requerimientos (definidos en la seccion
"Ejemplo 1: Biblioteca Virtual" anterior) a verificar:

- Requerimiento 1: La primera pagina (webltemsDisponibles) tiene asociada una
URL para su acceso, un titulo a ser verificado (“Items en Biblioteca) y un tiempo
méaximo de tolerancia para su carga (10 segundos).

- Requerimientos 2, 3y 4:

o Lista de elementos disponibles: Esta pagina deberd tener una lista
(elemento identificado por el id disponibleList) visible de items (cada uno
de ellos mostrando solo sus atributos: autores y titulo). Para verificar que
los elementos que aparecen en ellas estan disponible, se buscard un elemento
con valor disponible = false, definido anteriormente entre los datos de
ejemplo. Discol cumple con esta condicion.

Uno de los items que se desea ver en la lista esta representado por el
<<pageComponent>> ltemDisponible. Este debe mostrar los autores y el
titulo (se establece la relacion entre ItemDisponible y el <<valueObject>>
ItemLista) del <<dataElement>> Discol. Como el item se encuentra
disponible, el elemento HTML que lo representa debe estar habilitado. El
evento click sobre él debe cargar una nueva pagina (webPrestarDisponible)
en la cual debe mostrarse el mensaje de alerta: “;El disco ha sido reservado
para usted!”.

o Lista de elementos no disponibles: En la misma pégina debe visualizarse
una segunda lista (identificada por el id unavailableList) con items (cada
uno de ellos mostrando solo los atributos autores y titulo, tal como se
especifican en el <<valueObject>> ItemLista) no disponibles para el
préstamo. Se verifica que los datos sean validos buscando dos elementos
con los datos de ejemplo: (i) un <<pageComponent>> ltem1 con los datos
representados en el <<dataElement>>  Librol; (ii) un
<<pageComponent>> NoDisponibleltem con los datos representados en la
particion ItemNoDisponible (en este caso, solo interesa validar que el
atributo disponible tenga el valor “false”). Ninguno de los items esta
disponible por lo que deben estar deshabilitados y un click sobre cualquiera
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de ellos debe generar la aparicion de un mensaje de alerta: “Libro No
Disponible”.

- Requerimiento 5: La opcion de afiadir nuevo item a la biblioteca se representa
mediante el <<pageComponent>> newltemLink que redirecciona a la pagina
identificada como addltemForm.

En esta nueva pagina debe aparecer un formulario (<<pageComponent>>
newltemForm) en cuyos campos ingresaremos los datos del ejemplo definido en el
<<dataElement>> Librol. En el modelo se especifica que los campos de Item que
se ingresaran en el formulario para la prueba son: autores, ISBN, disponible, tipo,
titulo. Esto se representa a través del <<valueObject>> ItemForm.

Ademas, debe existir un elemento de ID “errorMsg” que sirva para mostrar los
detalles del item recientemente agregado (en caso de que haya sido agregado con
éxito); inicialmente no debe ser visualizado (este elemento esta representado
mediante el <<pageComponent>> submitHiddenMsg. Un boton submitBtn define
la consecuencia de realizar un click sobre él luego de insertar los datos de Librol
(mediante su valor etiquetado newStates): el elemento inicialmente dado por
submitHiddenMsg cambiara de estado (pasara a ser visible y se insertaran en el los
datos de autores y titulo de Librol). Este cambio de estado es representado por el
<<pageComponent>> submitShownMsg.

«contentSpecification»
Pages
«page» «page»
webltemsDisponibles webPrestarDisponible
{timeout = 10, {source = ItemDisponible,
title = "ltems en Biblioteca”, timeout = 10, -
url = "https:/iwww.visual igm.c i profile.jsp"} title = "Prestar ltem - Exito”,
i (] triggerM sg = msgPrestado}
«pageComponent» «pageComponents «pageMessage» |
listaNoDisponibles listaDisponibles msgPrestado
{cssClass = "unavailableList", {childComps = Item1, ltemDisponible, {onLoad = webPrestarDis ponibe. )
id = "unavailableList", hidden = false, Stei e kormanadopars isteor
type = container} id = "disponibleList", ot
T — type = container}
‘ Item1 «pageComponent» «pageComponents I
rale't = msgNoDisponible, NoDisponibleltem ItemDisponible «pagex»
[pontainer = listaDisponibles, alert = msgNoDisponible, contsiner = listaDis ponibles, addltemForm
[ssClass = "itemlistaCss", Epnabled = fakse, [ssClass = "itemListaCss", {source = newltemLink}
gata = Librot. jd="pc_item3", Hata = Discol.
[Enabled = fakse, partition = ItemNoDis ponible, fenabled, «pageComponent» «pageComponent»
jd="pc_item", fype = text, d = "pc_item2", submitHiddenMsg submitShownMsg
fype=text, yaleObject = ltemlsts} pavigsteTo = webPrestarDisponile, ST = submiBin,
ValueObject = temists} fype = text, b dm"’ feies 1 5
ValueObject = temlists} d = errorisg’, hidden = false.
priginalState, id = "errorMsg’,
pageC lype = texf) priginalComp = submitHiddenMsg,
newltemLink «valueObject» briginalState = false,
altText = "Nuevo ltem”, ItemLista «pageComponents fype = text,
i = PageC: = Item1, temDis ponible, NoDis ponibleltem, submitShownMs g} newltemForm yaleObject = ltemlists}
lype = button} betes RS ————
data = Libro1, avalueObjects
-autores d = "additemForm’”,
«pagelessages titulo = ItemForm
i i |imkieObiact = HenForm} pageComponents = newltemForm}
text = "Libro No Disponible”, attrbutes
SO S 300, «pageComponents 'fs‘g?l’es
rigger = NoDis poniblelte: i N
s ponibleitem} submitBtn disponible
{id = "submitBtn", -tipo
newStates = submitShownMsg} -titulo

Figura 25: Definicién de los componentes de las paginas que se crearan para la nueva historia de usuario.
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Utilizacion de los Perfiles UML para el Modelado de Requerimientos de Amazon.es

A modo de ampliar los ejemplos, en esta subseccion representaremos® (utilizando los
perfiles UML propuestos) los requerimientos definidos anteriormente para el ejemplo de
Amazon.es.

1- Visualizacion de la Home cuando para un usuario no autenticado (Figura 26).
Todos los componentes se representan mediante elementos <<pageComponent>>:

a. <<pageComponent>> EnlaceDepartamentos con el texto “Todos los departamentos” de
tipo button.

b. <<pageComponent>> Bienvenida que desplegara el texto “Bienvenido” de tipo text.

c. <<pageComponent>> Solicitudldentificacion conteniendo el texto “Hola, Identificate”
de tipo text.

d. <<pageComponent>> IniciarSesion con el texto “Inicia sesiéon de manera segura” de
tipo button.

package Amazon[ @ Home no autentlcadou

|

«contentSpecification»
PagesNoAutenticado

|

«pages
HomeNoAutenticado
{timeout = 10,
title = "Amazon Home",
url = "amazon.es”}
«pageComponent» «pageComponents zpageComponent»
EnlaceDepartamentos Bienvenida Solicitudidentificacion
{altText = "Todos los departamentos”, altText = "Bienvenido”, altText = "Hola, Identificate",
enabled, hidden = fake, d = "identText",
hidden = faise, d = "weldMsg". iginalState,
d = "deplLirk”, priginalState, ! = texf)
originalState, type = texf}
type = button}
«pageComponent»
IniciarSesion
altText = "Inicia sesion de manera segura”,
enabled,
hidden = fake,
id = "btnSesion",
originalState}

Figura 26: Modelado de elementos que debe visualizar un usuario en la Home no autenticado en el
ejemplo Amazon.es (usando perfiles UML propuesto).

2- Funcién del enlace “Todos los departamentos™: Se desea visualizar la lista de
los departamentos de la plataforma por lo que se definen 3 datos de ejemplo
(<<dataElement>> Dep1l, <<dataElement>> Depl.1 y <<dataElement>> Dep1.2) con los
atributos nombre y descripcion. La definicion de la entidad <<domainElement>>
Departamento (perteneciente al dominio del sistema) y sus correspondientes instancias
(correspondientes a datos de ejemplo a usar en los tests) se representan en la Figura 27.

38 En los diagramas, resaltamos en azul los enlaces, en naranja los elementos de tipo texto y en verde los formularios.
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|

«examplesDataPool»

|

{showlnto = Padre}

{showinto = Hijo1}

nombre = "Musica
digital"

nombre = "Tienda
de Musica digital"
padre = Dep1

nombre = "Aplicaciones
de Amazon Music"
padre = Dep1

DataPool «SUT»
) AmazonDomain
Departamentos Departamento
«dalt_f:lin'tent» «d;t:EI:Te:nt» datatloments ;'}:mb,r-e i -padre
p1: p1.1: 5 scripcion 1
Departamento Departamento Dep1.2 : Departamento
-subdepartamentos |0..*

Figura 27: Modelado de Entidades y Datos de Ejemplo para representar Departamentos de Amazon.es

Ademas, se modela la nueva pagina (iremos a ella haciendo click sobre el
<<pageComponent>> antes definido EnlaceDepartamentos). La nueva pagina contara con dos
elementos principales: <<pageComponent>> Padre y <<pageComponent>> Hijol. Ambos
representan enlaces cuyos datos derivan de los ejemplos definidos por Depl y Depl.1. Solo se
verd el nombre de cada departamento en pantalla, esto es definido por el <<valueObject>>

DepartamentoVO. La Figura 28 muestra los elementos descritos.

«pagex»
DepartamentosLista
{source = EnlaceDepartamentos}
«pageComponenty
ListaDepartamentos
{childComps = Padre, Hijo1}
«pageComponent» «pageComponent»
Padre Hijo1

container = ListaDepartamentos, container = ListaDepartamentos,

= Dep1. =Depi1

led, b
hidden = fake, idden = fake,
id = "parentDep", = "childDep",
originalState, iginalState.
type = button, = button,
valueObject = DepartamentoVO} alueObject = DepartamentoVO}

«valueObject»
DepartamentoVO
{pageComponents = Padre, Hijo1}
-nembre i

Figura 28: Modelado de pagina con lista de departamentos de Amazon.es.

3-

la Figura 29.
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Inicio de sesion: Para el inicio de sesion necesitamos definir una nueva entidad
en el dominio (<<domainElement>> Usuario) a partir de los cuales definiremos datos de
prueba (un usuario con datos validos dado por el <<dataElement>> UsVal y otro con datos
no validos dado por el <<dataElement>> UsNoVal). Estos elementos aparecen ilustrados en




Usuarios

«dataElements
UsVal : Usuario

nombre = "José Salinas”
password = "123"

email = "valido@gmail.com”

«dataElement»
UsNoVal : Usuario
{showlnto = FrminicioSesion}

email = "no.valido@gmail.com"

nombre = "Maria Antonieta"

«SUT»
AmazonDomain

Departamento

«domainElement»

-descripcion

arequireds-nombre

-padre

=

-subdepartamentos

0.*

«domainElement»
Usuario

-nombre
& edy-email
eds-password

password = "234"

Figura 29: Entidad Usuario agregada al dominio Amazon.es y datos de prueba definidos.

La pagina de inicio de sesion (<<page>> InicioSesion) es modelada utilizando un
elemento formulario (<<pageComponent>> FrminicioSesion), un elemento de texto
(<<pageComponent>> Titulo) y un botén (<<pageComponent>> Btnlnicio). Los campos del
formulario se definen mediante el <<valueObject>> UsuarioLoginVO. Se puede acceder a
esta pagina haciendo click sobre el elemento <<pageComponent>> IniciarSesion,
representado en la Home (requerimiento 1). La Figura 30 ilustra los elementos mencionados.

|

«contentSpecification»
pagesAutenticar

«page»
InicioSesion
{source = IniciarSesion}
«pageComponent» «pageComponents
FrminicioSesion Titulo
{id = "frminicio”, {altText = "Iniciar sesion",
priginalState, hidden = fakse,
type = form, id = "tituloText",
valueObject = UsusrioLoginVO} priginalState,
type = texf}
"
«pagBet?\‘::;;io N «valueObjects
{altText = "Iniciar sesion” ol oomV0
bled : {pageComponents = FrminicioSesion}
hidden = fake, ey sttnbures
id = "btnLogin’. P
lype = bt::g:; -password

Figura 30: Modelado de pagina de Login Amazon.es.

4- Inicio de sesion incorrecto: Para simular un error en el inicio de sesion,
volvemos a modelar la pagina de inicio de sesion, indicando esta vez el dato de prueba a utilizar
en los campos del formulario (atributos del <<dataElement>> UsNoVal que aparecen en el
<<valueObject>> UsuarioLoginVO). Un click sobre el boton <<pageComponent>>
BtninicioNoValido provocara el cambio de estado del <<pageComponent>> Titulol, el cual
pasara a mostrar el texto “Inténtalo nuevamente” (el elemento <<pageComponent>> Titulo2
representa el siguiente estado para Titulol).
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Figura 31: Modelado de Pagina de Inicio de Sesion para Amazon.es e intento de autenticacién por parte

«page»

{altText = "Iniciar sesion",
enabled,

hidden = false,

id = "btnLogin®,
newStates = Titulo2,
originalState,

type = button}

LoginNoValido
«pageComponents «pageComponent»
FrminicioNoValido Titulo1
{data = UsNoVal, {altText = "Iniciar sesidn”,
hidden = false, changedStates = Titulo2,
id = "frminicio”, hidden = fake,
priginalState, d = "fituloText",
type = form, priginalState,
valueCbject = UsuarioLoginVO} type = texf}
«pageComponent» «pageComponents
BtninicioNoValido Titulo2

{altText = "Inténtalo nuevamente”,
changedBy = BtninicioNoValido,
hidden = fakse,

d = "fituloText",

priginalComp = Titulo1,
originalState = false,

type = texf

de un usuario no valido.

pagina descrita aparece en la Figura 32.

ella

Actualizacion de la Home para un usuario autenticado: VVolvemos a modelar la
pagina de inicio de sesidn, esta vez, indicando que el usuario utilizado para las pruebas sera el
dado por el <<dataElement>> UsVal (especificado en el formulario <<pageComponent>>
FrmInicioValido) pues cuenta con datos validos para la autenticacion. Un click sobre el boton
<<pageComponent>> BtnlnicioValido debera redireccionar a otra pagina (accion expresada
mediante el valor navigateTo del <<pageComponent>> BtnlnicioValido). El modelo de la

«pageComponent»
FrminicioValido
{data = UsVal,

hidden = fake,

id = "frminicic”,

originalState,

type = form,

valueCbject = UsuarioLoginVO}

«page»

LoginValido

«pageComponents
Titulolnicio
{altText = "Iniciar sesidn”,
hidden = fakse,
d = "tituloText",

priginalState,
type = texf}

«pageComponents
BtninicioValido

{altText = "Iniciar sesion",

enabled,

hidden = fakse,

d = "btnLogin®,

navigateTo = HomeAutenticado,

originalState,

type = button}

Figura 32: Modelado de Autenticacién Exitosa en Amazon.es.

La Home para un usuario autenticado esta representada en la Figura 33. Se accede a
luego de una autenticacion exitosa y cuenta con un elemento de texto
<<pageComponent>> Saludo que despliega el texto “Hola”, seguido por el nombre del
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usuario autenticado (<<dataElement>> UsVal con atributos dados por el <<valueObject>>
SaludosUsuarioVO).

l

«contentSpecification»
pagesAutenticado

|
«page»
HomeAutenticado

{source = BtninicioV alido,
title = "Amazon Home™}

«pageComponent»
Saludo
Ej:':emuz\"/Hl‘"a"' «valueObjects
= al, -
e S, SaludoUsuarioVO
d = "textSaludo”, {pageComponents = Saludc}
originalState, attnbutas
type = text, -nombre
valueObject = SaludoUsusarioVO)

Figura 33: La autenticacién exitosa redirecciona a la Home, donde se visualiza un saludo de bienvenida al
usuario.

Generacion de Codigo de Test a partir de los Modelos

Los modelos de usuario y desarrollador representan tests (aceptacion y unitarios,
respectivamente) abstractos. La transformacion de tests abstractos a concretos se realiza
utilizando la herramienta Acceleo®®, en conjunto con las reglas de transformacion definidas por
MoFQA (MoFQA transformation rules). Estas reglas permiten generar codigo en Java®
(frameworks TestNG*!' y Selenium??).

El cddigo generado puede ser utilizado para ejecutar los tests de aceptacion y tests
unitarios sobre el software bajo verificacion, en un entorno de desarrollo integrado como
Eclipse43. Es importante mencionar, que una vez configurado todo el entorno de desarrollo en
Eclipse, sera posible centralizar la ejecucion de todos los pasos que el desarrollador debe llevar
a cabo para el proceso de testing:

- Importando los perfiles UML, en formato EMF, podra llevar a cabo el modelado
principalmente de tests unitarios. Como se menciona en la siguiente seccién, los modelos
generados por la herramienta de modelado de tests de aceptacion, también se generan en
formato EMF por lo que pueden ser importados y adjuntados a los modelos definidos por el
desarrollador.

- La instalacion de la herramienta Acceleo y la importacion de las reglas de
transformacion, le permitird generar los tests ejecutables a partir del modelo que representa los
tests abstractos del sistema a verificar.

39 Acceleo: http://www.eclipse.org/acceleo/
40 Java: https://www.java.com/es/

4 TestNG: http://testng.org/doc/index.html
42 Selenium: http://www.seleniumhg.org/
43 Eclipse: http://www.eclipse.org/
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- Para ejecutar los tests generados y visualizar los resultados, es necesario instalar al
proyecto las herramientas TestNG y Selenium. Una vez instalados, la ejecucion del archivo
XML generado ejecuta de forma automaética todos los tests definidos por los modelos.

- Ademas, si el codigo de implementacion del sistema web a verificar esta escrito en
Java, es posible integrar los ambientes de testing y desarrollo en un solo proyecto. Esto
permitiria ademas la definicidn de tests que requieran acceder a métodos de las clases definidas
en el cddigo de implementacion (este es el caso de los tests unitarios).

MoFQA Modeler: Una propuesta para definicion de tests de aceptacion

En el esfuerzo de facilitar el modelado de requerimientos (que derivaran a los tests de
aceptacion) de parte de los usuarios finales del sistema, hemos desarrollado MoFQA
Modeler*. Consiste en una herramienta de modelado simple que permite definir los elementos:

- Péginas con sus componentes (texto, campos de formularios, botones, mensajes de
alerta).

- Datos de ejemplo que deberdn visualizarse en los componentes de las paginas
durante la ejecucion de los tests de aceptacion.

- Resultados de las interacciones con los diferentes componentes de las paginas.

MoFQA Modeler toma los elementos definidos por el usuario y los transforma en
modelos (EMF versién 5, enriquecido con los perfiles UML definidos especialmente para
nuestra propuesta). Estos modelos representan los elementos del dominio del software bajo
verificacion y tests de aceptacion abstractos. Por el formato en el cual son exportados los
modelos, también es posible integrarlos directamente al entorno de trabajo configurado por el
desarrollador (propuesto en la seccion anterior).

En el Apéndice A incluimos un manual de usuario donde se presentan las
caracteristicas de esta herramienta.

Con esta herramienta se pretende otorgar un nivel de abstraccién mas para el usuario
final del sistema para el cual generaremos los tests. De esta forma, el usuario no necesita tener
conocimientos de modelado. Ademas, como la herramienta genera automaticamente varios
elementos del modelo, el usuario debe invertir menos tiempo en el modelado de
requerimientos.

44 Disponible en http://www.dei.uc.edu.py/proyectos/mddplus/herramientas/mofga/modeler/.
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Capitulo 4. Validacion y Analisis de Resultados

Este trabajo ha propuesto, primeramente, un modelo para el desarrollo de software
basado en conceptos tedricos y evidencias halladas en la literatura sobre las ventajas que
presentan tanto el proceso TDD como MBT, utilizadndose de forma aislada. La propuesta
integra ambos enfoques, principalmente, para reforzar (y automatizar) la generacién de tests
utilizando técnicas MBT. Hemos planteado la hipotesis de que, entre otras ventajas, esta
integracion permitiria que el proceso de desarrollo resulte mas productivo respecto al menor
tiempo dedicado a la generacion de tests, la mayor cantidad de tests asociados a cada
funcionalidad y, mediante la incorporacion del usuario final en la definicion de tests de
aceptacion, un mayor acercamiento a los requerimientos reales para la implementacion de cada
funcionalidad. Esta hipotesis, sin embargo, queda como propuesta tedrica a ser evaluada por
trabajos futuros.

Por otra parte, hemos desarrollado herramientas MBT (que pueden o no ser utilizadas
siguiendo el modelo de desarrollo propuesto por MoFQA) como propuestas para la definicion
y generacion de tests unitarios y de aceptacion para sistemas de plataforma web. Efectuamos
una primera evaluacion a las herramientas desarrolladas, los resultados seran presentados en
este capitulo.

Método de Validacion

Para poder llevar a cabo un analisis inicial sobre la utilidad de las herramientas
presentadas, llevamos a cabo dos pequefias experiencias:

1- Definicion de los requerimientos especificados en uno de los casos de ejemplo
presentados y generacion de tests correspondientes. Como para la ejecucion de los
tests necesitabamos un sitio web existente, optamos por el Ejemplo 2: Amazon.es.

2- Se llevo a cabo un pequefio taller de laboratorio con alumnos de semestres iniciales
de Ing. Informética para obtener una idea aproximada de la usabilidad de la
herramienta MoFQA Modeler.

Es importante mencionar nuevamente que con estas experiencias no se desea validar el
modelo de desarrollo propuesto por MoFQA. En ambos casos se trabajo con sistemas de
plataforma web ya implementados, por lo que no se siguié el proceso TDD para la
implementacién de las funcionalidades en prueba.

Métricas de Interés

Como se menciona en [25], una métrica importante para validar el proceso de testing
esta basada en la cobertura de requerimientos por parte de tests: “La calidad de una porcion de
software es frecuentemente definida por su habilidad de cubrir los requerimientos definidos”.
Esta métrica obtiene una medida de la cantidad de requerimientos que son verificados por los
tests definidos. Esta medida puede presentarse como el porcentaje de requerimientos cubiertos
por tests:
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cant.de requerimientos cubiertos
Cobertura = ( — )* 00
total de requerimientos

Formula 1: Porcentaje de cobertura de requerimientos [25]

Para realizar un mapeo entre los requerimientos y test cases definidos, utilizaremos una
matriz de trazabilidad (RTM, Requirements Traceability Matrix)*°.

Si bien la cantidad de lineas de cddigo es una métrica que se recomienda evitar [7], nos
puede dar una idea aproximada del nivel de automatizacion en la generacion de tests por lo que
utilizaremos también esta métrica. Asociada a esta métrica, contabilizaremos los pasos
intermedios generados para cada test case: un test case puede estar constituido por varios pasos,
cada uno de los cuales realiza verificaciones intermedias.

Finalmente, deseamos obtener una medida de usabilidad para la herramienta propuesta
MoFQA Modeler. Para ello utilizamos el cuestionario SUS (System Usability Scale), tal como
se menciona en [26]: “La usabilidad de un sistema no es una cualidad que pueda medirse de
forma absoluta, sin embargo, puede ser aproximada midiendo qué tan apropiado resulta el
sistema para los propositos de los usuarios y el entorno en el cual serd usado (apropiado para
el contexto en el cual serd implementado). SUS consiste en una escala simple de 10 items que
otorga una vision global de las visiones subjetivas de la usabilidad de un sistema.”. En la
Figura 34 se listan los 10 items definidos en SUS.

Strongly Strongly
disagree agree
1.1 think that | would like to [ | | | | |
use this system frequently = - : » 5
2. | found the system unnecessarily
complex I | | | | I
1 2 3 4 5
3. I thought the system was easy
s I 1 | | l I
1 2 3 4 5

4. 1think that | would need the
support of a technical person to | I | | | |
be able to use this system

5. | found the various functions in | I I I I |
this system were well integrated

6. I thought there was too much | I I I I |
inconsistency in this system

7. 1 would imagine that most people
would leam to use this system | | | | | |
very quickly 1

o
w
=
w

8. | found the system ve
cumbersomeyto use ¥ | I I I I |

9. | felt ve nfident using th
aste e I l | | I |

10. I needed to leam a lot of | I I I I I
things before | could get going
with this system 1 2 3 4 5

Figura 34: Escala para medicion de la usabilidad (SUS) [26].

% How to Create Requirements Traceability Matrix - Exact Process with Sample TM Template:
http://www.softwaretestinghelp.com/requirements-traceability-matrix/
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El cuestionario SUS debe ser respondido por los encuestados al finalizar la experiencia
con la herramienta. Cada item de la escala tiene asociado un valor numérico que va de
“Fuertemente en desacuerdo” (1) a “Fuertemente de acuerdo” (5). Al finalizar la encuesta, es
posible obtener una medida de la usabilidad que va de 0 a 100 (mas detalles sobre el céalculo
en [26]). Para el andlisis de dicho valor numérico, adoptaremos las pautas dadas en [27]:

- Unvalor de 68 en SUS es calificado por debajo del promedio, mientras que un valor
mayor a 68 estd por encima del promedio.

- El valor dado por SUS no esta relacionado de forma lineal al porcentaje de
usabilidad, como se mencion0, un puntaje 68 en SUS representa aproximadamente
el 50% en la medida de usabilidad. La Figura 35 grafica esta relacion.

100%
9%
B0k
0%
ke
S0%

A0k

Percentile Rank

0%
20%

10%

[1] 10 20 30 40 80 90 100

F D C B A
SUS Score

Figura 35: Relacion entre puntajes SUS (con una escala de letras: de A+ a F) y escala percentil de la
medida de Usabilidad. [27]

Finalmente, tomamos la escala definida en [28] para clasificar las puntuaciones
obtenidas en SUS por cada encuestado, clasificando dicho valor de “Lo peor imaginable” a “Lo
mejor imaginable”. En la Figura 36 se relaciona la escala de adjetivos respecto a los valores
SUS.

ACCEPTABILITY NOT ACCEPTABLE MARGINAL ACCEPTABLE
RANGES .
GRADE
povrl F [ D e 1 B [-A
ADJECTIVE WORST BEST

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS Score

Figura 36: Relacién valores SUS, rangos de aceptabilidad y escala de adjetivos. [28]

Validacion 1: Ejemplo Amazon.es

La ilustracion consistio en la definicion de 5 requerimientos para el portal web
Amazon.es:

R1- Algunos elementos a ser visualizados en la Home por un usuario no autenticado.
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R2- Lista de departamentos debe desplegar algunos departamentos significativos (expresados
como datos de ejemplo).

R3- Definicion de elementos para la pagina de inicio de sesion.
R4- Inicio de sesion no valido.

R5- Inicio de sesion con datos validos de usuario debe redireccionar a la Home y desplegar
nuevos datos, de acuerdo al usuario autenticado.

Se prosiguié a modelar los requerimientos de dos formas: a. Utilizando los perfiles
UML vy el editor UML MagicDraw?*; b. Utilizando la herramienta MoFQA Modeler. Como
resultado se realiz6 una comparacién entre los tiempos para la definicion de tests.

Analisis de Resultados

La ilustracion permitié verificar el ahorro de tiempo que supone el modelado de tests
de aceptacion (segun las definiciones de los perfiles MoFQA) utilizando MoFQA Modeler, en
comparacion a hacerlo utilizando directamente los perfiles UML y una herramienta de edicion
de UML. Creemos que MoFQA Modeler lleva ventaja porque abstrae varios detalles del
modelo, que se presentan transparentes para el usuario. Su uso no solo permite que usuarios
sin experiencia en modelado definan tests de aceptacion sino que, ademas, permite que usuarios
mas técnicos puedan modelar dichos tests en menor cantidad de tiempo. En la Tabla 2 se
visualizan los tiempos obtenidos.

Modelado en MagicDraw Modelado en MoFQA Modeler
R1 18 min. 5 min.
R2 19 min. 6 min.
R3 20 min. 8 min.
R4 14 min. 3 min.
R5 14 min. 3 min.

Tabla 2: Tiempo (en minutos) para el modelado de cada requerimiento definido en la Experiencia 2
utilizando (i) Perfiles UML y MagicDraw; (ii) MoFQA Modeler.

Si bien es posible visualizar que el tiempo de modelado es mucho menor en todos los
casos (un promedio de 12 minutos de ventaja para MoFQA Modeler en todos los requisitos),
es importante mencionar que la herramienta tiene limitaciones [10] y no es posible generar
todos los elementos disponibles en el perfil UML de MoFQA. Sin embargo, para la mayoria
de los casos, las funcionalidades ofrecidas son suficientes para generar los tests requeridos.

Validacion 2: Experiencia con Alumnos

Se llevd a cabo una segunda experiencia, esta vez en una clase de laboratorio con
alumnos del segundo semestre de la carrera de Ing. Informatica. En total, participaron en la

46 https://www.nomagic.com/products/magicdraw
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experiencia 24 alumnos. Principalmente, se deseaba con esta experiencia obtener una medida
aproximada sobre la usabilidad de la herramienta MoFQA Modeler segun usuarios sin
experiencia en modelado o programacion.

Procedimientos

En una sesion de 90 minutos, se presentd la herramienta MoFQA Modeler con sus
principales caracteristicas y se solicitdé a los alumnos modelar un requerimiento para una
plataforma en linea, bastante utilizada y conocida por ellos: Aula Virtual*’.

Al iniciar la sesion se dio una breve introduccion sobre el concepto de tests de
aceptacion, su importancia y los métodos que se utilizan para su definicion (manual y
herramientas de automatizacion para la ejecucion de tests). La idea de esta introduccién fue
motivar a los alumnos sobre la importancia de estos tipos de tests e introducirlos sobre la
importancia de contar con una herramienta que permita al usuario generarlos automéaticamente
durante la etapa de definicion de los requerimientos del software.

El siguiente paso fue mostrar la utilizacion de la herramienta mediante la definicion de
una historia en la que se representaria el requerimiento 1 del ejemplo, presentado anteriormente
en este documento, Amazon.es.

Posteriormente, se llevo a cabo un breve trabajo (descrito en la planilla presentada en
el Apéndice B). En resumen, el trabajo consistia en:

- Seleccionar al menos un requerimiento (de una lista predefinida) para ser verificado
en la plataforma Aula Virtual.

- Definir tests a realizar de forma manual para la verificacion de los requerimientos.

- Modelar los requerimientos utilizando MoFQA Modeler, capturar los datos:
tiempo de modelado con la herramienta, dudas/complicaciones con la utilizacién de
la herramienta.

- Completar el cuestionario SUS adaptado para la experiencia.
Adaptacion de SUS para la experiencia

Como se desea obtener una medida de la usabilidad de MoFQA Modeler para un grupo
de usuarios con perfil no técnico, al finalizar la experiencia solicitamos a los alumnos que
completen el cuestionario SUS adaptado para los fines de nuestra evaluacion.

Las preguntas se responden asignando valores que van de 1 (Fuertemente en
desacuerdo) a 5 (Fuertemente de acuerdo). Estas son presentadas a continuacion:

1. Pienso que me gustaria utilizar MoFQA frecuentemente para definir tests de
aceptacion para una aplicacion web.

2. La herramienta MoFQA me parece innecesariamente complicada.
3. MoFQA me resulto facil de utilizar.

4. Pienso que necesitaria el soporte técnico de una persona para poder utilizar la
herramienta.

47 https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/
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5. Creo que las funcionalidades de la herramienta estan bien integradas.

6. Me parece que hay mucha inconsistencia en la herramienta.

7. Me parece que la mayoria de las personas aprenderian muy rapido a utilizar MoFQA.
8. Me resultd muy incémodo utilizar MoFQA para definir los tests de aceptacion.

9. Me siento seguro utilizando MoFQA para definir tests de aceptacion.

10. Necesité aprender muchas cosas antes de poder utilizar MoFQA.

Complicaciones durante la Experiencia

Durante el taller surgieron algunos inconvenientes que pudieron afectar negativamente
a la experiencia de los usuarios utilizando la herramienta. A continuacion, mencionamos las
mas relevantes:

- Problemas de conexidn a internet y acceso concurrente a la herramienta impidieron
que algunos alumnos pudieran terminar el modelado de requisitos. En algunos
casos, se dio por finalizado el ejercicio pero no pudieron guardar los resultados.

- En el momento de la experiencia, la herramienta presentaba un pequefio bug: no se
podia seleccionar las paginas de destino para los enlaces modelados. Luego de la
experiencia, este bug ha sido subsanado.

- La limitacion en el tiempo solo permitié que cada alumno trabaje por un Unico
requerimiento. Los modelos definidos resultaron finalmente bastante acotados
respecto a todas las funcionalidades que ofrece MoFQA Modeler.

Recopilacion de Datos

Para analizar los resultados de la experiencia se tomaron los siguientes datos:
- Laplanilla de experiencia (ver Apéndice B) completada por cada alumno.

- Los modelos generados a partir de las definiciones de requerimientos, mediante
MoFQA Modeler.

De cada planilla se obtuvo primeramente los valores asignados por los alumnos a cada
item del cuestionario SUS. A partir de ahi se obtuvo una primera medida de usabilidad. De los
24 alumnos encuestados, 23 completaron las 10 preguntas del cuestionario (el valor SUS del
alumno restante fue descartado por estar incompleto).

El valor SUS de cada participante es calculado de la siguiente forma [26]: los valores
de las preguntas impares son disminuidos en 1y, en el caso de las preguntas pares,
restamos sus valores de 5. Sumamaos los resultados obtenidos y calculamos el producto
por 2,5. Este célculo es representado por la Férmula 2.

5 5

SUS; = Z(s — Py + Z(sz_1 ~1) |25
=

Jj=1

Formula 2: Célculo del valor SUS para participante i, donde P« corresponde al valor asignada a la
pregunta nimero k del cuestionario.
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Para obtener la primera medida de usabilidad, calculamos el promedio de estos valores
individuales. Para 23 encuestados, obtuvimos un promedio de SUS igual a 55,43 (por debajo
del promedio, segun el analisis presentado en [27]). En la Tabla 3 presentamos el valor SUS
obtenido para cada participante de la encuesta y el promedio final.

ALUMNO P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 SUS
1 5 2 4 2 4 5 4 1 4 4 67,5
2 3 2 2 5 4 2 2 5 3 2 45
3 4 2 4 3 4 2 4 2 1 2 65
4 4 2 5 2 4 1 5 1 5 1 90
5 3 2 3 3 5 3 4 3 4 3 625
6 3 4 3 5 3 4 4 3 3 4 40
7 3 2 2 4 4 1 4 2 4 1 675
8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 50
9 3 3 3 4 4 2 2 1 3 2 57,5

10 3 1.5 3 3 3 3 3 3 3 60
11 4 5 3 4 3 4 3 5 3 3 375
12 1 1 4 3 2 3 4 3 2 4 47,5
13 3 3 4 5 2 5 3 5 5 1 45
14 2 3 2 3 3 4 2 3 3 2 425
15 3 1 4 5 2 5 5 3 2 2 50
16 4 1 4 2 2 3 5 1 5 4 725
17 2 3 2 1 2 3 5 3 3 1 575
18 2 3 2 4 3 3 1 4 1 3 30
19 4 2 4 2 3 2 4 2 4 3 70
20 3 4 2 5 3 3 2 4 2 4 30
21 3 3 3 4 4 2 3 2 4 3 575
22 4 1 4 2 4 2 4 1 4 1 825
23 3 3 3 4 3 3 4 3 2 3 475

SUS PROMEDIO | 55,43

Tabla 3: Valor SUS para cada participante de la encuesta*® y promedio final.

Clasificamos ademas los valores SUS individuales segun la escala de adjetivos dada
por [28]: 2 encuestados calificaron la herramienta como “Lo peor imaginable”, 9 le dio un
puntaje de “Pobre”, 10 le dio un puntaje de “Aprobado”, mientras que 1 la calificd como
“Buena” y 1 como “Excelente”. Estos resultados pueden observarse en la Tabla 4 y Figura 37:
Clasificacion de valores SUS por Escala de Adjetivos.Figura 37. Tenemos asi un 47,83% de
los encuestados que asignd6 un puntaje por debajo a “Aceptable” (Adjetivo OK) a la
herramienta, mientras que un 52,17% lo califico como “Aceptable” o mejor.

A partir de los modelos generados (tests abstractos) por cada alumno mediante la
herramienta, se verific6 que muy pocos lograron generar modelos significativos para los
requerimientos que seleccionaron en el trabajo. Durante la experiencia, pudimos verificar que
gran parte de los problemas se debieron a los inconvenientes mencionados en la seccion
anterior. Por esta razon, se seleccionaron solamente los 4 modelos mas completos para generar
los tests de aceptacion.

48 Cada columna P; indica el valor dado por el participante a la pregunta nimero i.
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SuUs Adjetivo

30 WORST
30 WORST
37,5 POOR
40 POOR
42,5 POOR
45 POOR
45 POOR
47,5 POOR
47,5 POOR
50 POOR
50 POOR
57,5 OK
57,5 OK
57,5 OK
60 OK
62,5 OK
65 OK
67,5 OK
67,5 OK
70 OK
72,5 OK
82,5 GOOD

90 EXCELLENT

Tabla 4: Clasificacion de valores SUS por Escala de Adjetivos.

Valores SUS por Adjetivo
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10
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u

O .
I
|
=

Figura 37: Clasificacion de valores SUS por Escala de Adjetivos.

55



Para las 4 muestras seleccionadas, realizamos una comparacion entre los tests manuales
definidos por los alumnos y los tests generados a partir de los modelos resultantes. Las
comparaciones que interesaron se presentan a continuacion:

- Cantidad de pasos y verificaciones intermedias definidas para tests manuales con
respecto a la cantidad de pasos y verificaciones intermedias realizadas por los tests
generados: Se verificd que para cada requerimiento definido, las reglas de
transformacion permitieron generar varios pasos intermedios de test, con
verificaciones intermedias. Con esto concluimos que cada requerimiento esta
acompafado por al menos un test que, a su vez, estd compuesto por varios pasos
intermedios que realizan pequefias verificaciones por el camino. La jError! No se
encuentra el origen de la referencia. muestra los tests intermedios generados para
uno de los trabajos seleccionados. El requerimiento modelado en el trabajo
seleccionado tenia asociado solamente 3 pasos de test: 1- ingresar a la Home; 2-
Buscar 3 enlaces; 3- Probar que los enlaces direcciones a paginas correctas.

Pasos intermedios de
tests generados

Carga URL
https://aulavirtual.uc.edu
.py/aulas/index.php
Busca el elemento
"Cursos de la
plataforma"

Busca el elemento

"Darse de baja de Curso"

Busca el elemento
"Inscribirse a nuevo
Curso"

Verificar componente
"Cursos de la
plataforma™

Verificar componente

"Darse de baja de Curso"

Verificar componente
"Inscribirse a nuevo
Curso"

Sub-pasos

Carga URL
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/index.p
hp

Busca el elemento "Cursos de la
plataforma”

Verifica que esté visible

Verifica que esté habilitado
Verifica el texto del enlace

Click sobre el elemento

Carga URL
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/index.p
hp

Busca el elemento "Darse de baja de
Curso"

Verifica que esté visible

Verifica que esté habilitado
Verifica el texto del enlace

Click sobre el elemento

Carga URL
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/index.p
hp

Busca el elemento “Inscribirse a nuevo
Curso"

Verifica que esté visible

Verifica que esté habilitado
Verifica el texto del enlace

Click sobre el elemento
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Criterios aceptacion/rechazo

Pasa si la pagina carga y tiene el titulo "Index"

Solo pasa si existe el elemento ID="Cursos de la plataforma"

Solo pasa si existe el elemento ID="Darse de baja de Curso"

Solo pasa si existe el elemento ID="Inscribirse a nuevo Curso"

Solo pasa si existe el elemento ID="Cursos de la plataforma"

Meétodo isDisplayed() = true
Método isEnabled() = true
Texto = "Todos los cursos de la plataforma"

Se carga la pagina con URL
"https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/course/platform_c
ourses.php" y tiene el titulo "Cursos de la plataforma™

Solo pasa si existe el elemento ID="Darse de baja de Curso"

Método isDisplayed() = true
Meétodo isEnabled() = true
Texto = "Darse de baja del curso"”

Se carga la pagina con URL
"https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/auth/courses.php?
cmd=rqUnreg" y tiene el titulo "Darse de baja"

Solo pasa si existe el elemento ID="Inscribirse a nuevo Curso

Meétodo isDisplayed() = true
Método isEnabled() = true
Texto = "Inscribirse a Curso"

Se carga la pagina con URL
"https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/auth/courses.php?
cmd=rgReg" y tiene el titulo "Inscribirse a curso”



Mientras el test manual definido durante la experiencia (segun planilla, la definicion y
ejecucion manual necesito una dedicacion de 4 minutos) se componia de solo 3 simples pasos,
un modelado de 5 minutos con MoFQA Modeler, generd un codigo de test (90 lineas de codigo
propias del test méas codigo del framework de test) que ejecuta 22 pasos intermedios de test,
asociando cada paso a una comprobacion individual.

- Cantidad de tiempo empleadas para la definicion y ejecucion de tests manuales con
respecto a la cantidad de tiempo empleada para el modelado, generacion y ejecucion
de tests generados.

Anadlisis de Resultados

La ilustracion permiti6 verificar el ahorro de tiempo que supone el modelado de tests
de aceptacion (segun las definiciones de los perfiles MoFQA) utilizando MoFQA Modeler, en
comparacion a hacerlo utilizando directamente los perfiles UML y una herramienta de edicion
de UML. Creemos que MoFQA Modeler lleva ventaja porque abstrae varios detalles del
modelo, que se presentan transparentes para el usuario. Su uso no solo permite que usuarios
sin experiencia en modelado definan tests de aceptacion sino que, ademas, permite que usuarios
mas técnicos puedan modelar dichos tests en menor cantidad de tiempo. En la Tabla 2 se
visualizan los tiempos obtenidos.

Modelado en MagicDraw | Modelado en MoFQA Modeler
R1 18 min. 5 min.
R2 19 min. 6 min.
R3 20 min. 8 min.
R4 14 min. 3 min.
R5 14 min. 3 min.

Tabla 5: Tiempo (en minutos) para el modelado de cada requerimiento definido en la Experiencia 2
utilizando (i) Perfiles UML y MagicDraw; (ii) MoFQA Modeler.

Si bien es posible visualizar que el tiempo de modelado es mucho menor en todos los
casos (un promedio de 12 minutos de ventaja para MoFQA Modeler en todos los requisitos),
es importante mencionar que la herramienta tiene limitaciones [10] y no es posible generar
todos los elementos disponibles en el perfil UML de MoFQA. Sin embargo, para la mayoria
de los casos, las funcionalidades ofrecidas son suficientes para generar los tests requeridos.
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Conclusion

Este trabajo ha propuesto, primeramente, un modelo para el desarrollo de software
basado en conceptos tedricos y evidencias halladas en la literatura sobre las ventajas que
presentan tanto el proceso TDD como MBT, utilizadndose de forma aislada. La propuesta
integra ambos enfoques, principalmente, para reforzar (y automatizar) la generacién de tests
utilizando técnicas MBT. Hemos planteado la hipdtesis de que, entre otras ventajas, esta
integracion permitiria que el proceso de desarrollo resulte mas productivo respecto al menor
tiempo dedicado a la generacion de tests, la mayor cantidad de tests asociados a cada
funcionalidad y, mediante la incorporacion del usuario final en la definicion de tests de
aceptacion, un mayor acercamiento a los requerimientos reales para la implementacion de cada
funcionalidad. Esta hipotesis, sin embargo, queda como propuesta tedrica a ser evaluada por
trabajos futuros.

Por otra parte, hemos desarrollado herramientas MBT (que pueden o no ser utilizadas
siguiendo el modelo de desarrollo propuesto por MoFQA) como propuestas para la definicion
y generacion de tests unitarios y de aceptacion para sistemas de plataforma web. Para poder
Ilevar a cabo un andlisis inicial sobre la utilidad de las herramientas desarrolladas, efectuamos
dos pequefias experiencias: (i) una ilustracién comparando los tiempos de definicion de tests
usando los perfiles UML y la herramienta de modelado; (ii) un taller de 90 minutos con
alumnos del segundo semestre de Ing. Informaética e Ing. Electronica de la Universidad para
obtener una idea inicial sobre la usabilidad del sistema.

Con las experiencias realizadas hemos obtenido un puntaje por debajo del promedio,
segun las escalas definidas por SUS, en cuanto a la usabilidad de la herramienta de modelado.
Creemos, sin embargo, que la experiencia se vio afectada negativamente por inconvenientes
técnicos que se presentaron y una limitacion respecto al tiempo disponible para la explicacion
de la herramienta. Por ello nos parece importante (y proponemos como trabajo futuro) la
definicion de nuevas experiencias, tal vez mas formales, para obtener una medida mas
significativa sobre la usabilidad de la herramienta.

Por otra parte, hemos constatado mediante una ilustracion, que el tiempo de definicion
de tests utilizando la herramienta de modelado para tests de aceptacion que proponemos, es
menor al tiempo que lleva su modelado utilizando algun editor UML, como por ejemplo,
MagicDraw.

Finalmente, vimos que los tests generados realizan un trabajo importante de
verificacion. Relacionamos los requerimientos definidos con respecto a los tests generados y
verificamos que todos son cubiertos con una serie de pasos intermedios (cada uno realizando
una verificacion adicional).

Para concluir, creemos que el testing de software es un area de investigacién muy
importante que necesita seguir en auge por la necesidad vigente de su implementacion y
optimizacion en la industria. Necesitamos acercarnos a las necesidades que surgen en este
ambito y vemos que un impedimento para su utilizacion sigue siendo el trabajo y tiempo que
conlleva su ejecucion. Herramientas y métodos que busquen hacer del testing un proceso mas
fluido pueden causar un alto impacto en la productividad de los equipos de desarrollo y en la
calidad de los productos de software. Creemos que el trabajo realizado en esta tesis fue
disefiado teniendo en cuenta éstos y otros requerimientos por lo que vale la pena darle
continuidad.
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A partir de los trabajos iniciados durante el desarrollo de esta tesis y de los resultados
obtenidos, se proponen como trabajos futuros para continuar con la investigacion:

Definicion y ejecucion de un experimento o caso de estudio para validar el
modelo de desarrollo de software, basado en TDD y practicas MBT, propuesto.
Creemos que son factores importantes para la validacion de resultados:
experiencia en TDD con que cuenta el equipo de desarrollo, dominio de desarrollo
de software y plataforma a la cual esta orientado, herramientas MBT utilizadas.
Generalizacion de las reglas de transformacion de forma a que los tests no estén
Unicamente orientados a la plataforma destino seleccionada en este trabajo.
Definicion y ejecucion de un experimento o caso de estudio para validar la
usabilidad de MoFQA Modeler.

Ampliacion de los perfiles UML y las reglas de transformacion para la generacion
de tests mas enriquecidos que aprovechen mas funcionalidades que pueden ser
implementadas mediante los frameworks de test.

Extension de perfiles UML para la definicion de tests unitarios mas enriquecidos.
Inclusion de nuevos elementos en los perfiles y reglas de transformacion para la
definicion de tests de integracion y analisis de la utilidad que representan para el
proceso global de testing.

Extension de herramientas de modelado y reglas de transformacion para otros

dominios de desarrollo, no necesariamente de plataformas web.
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Apéndice A. Manual de Usuario de MoFQA Modeler

A continuacion se explicara como utilizar la herramienta MoFQA Modeler®® para la
de requerimientos o criterios de aceptacion que derivaran a los tests de aceptacion. Cada
explicacion sera acompafiada por un grafico para su mayor comprension.

Cdémo iniciar el modelado

Si MoFQA Modeler fue utilizado previamente para modelar requerimientos del sitio,
busque el sitio deseado en la lista. Seleccionelo y click en “Modelar”.

MoFQA Modeler

Inicio de Sesién

n—|SeIeccione el Sitio b
Modelar

Nuevo Sitio
Iy

Siva a utilizar MoFQA Modeler por primera vez para el sitio deseado, click en “Nuevo
Sitio”. La siguiente pantalla le solicitard un nombre para identificar al sitio a modelar:

MoFQA Modeler

Nuevo Sitio

Amazon.com|

Elegir Sitio

Definicion de Requerimientos

El usuario de MoFQA Modeler puede definir los requerimientos de una aplicacion
web referentes a:

+ Contenido de las diferentes paginas de la aplicacion.
+ Interaccion con dichos contenidos.

49 Disponible en http://www.dei.uc.edu.py/proyectos/mddplus/herramientas/mofga/modeler/.
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Para la definicion de requerimientos puede definir datos de prueba que luego se
utilizaran para verificar dichos requerimientos en los tests de aceptacion.

Asi, MoFQA Modeler cuenta con dos opciones principales para la definicion de
requerimientos: Datos y Paginas.

pl

1
MoFQA Modeler Datos Paginas

Datos de Prueba

Todos los datos de prueba a utilizarse en los requerimientos deben ser definidos antes
en MoFQA 1.0, utilizando la opcion “Datos” del menu principal.

Los datos de prueba pueden definirse mediante la creacion de planillas de datos. Cada
planilla permite almacenar datos relacionados.

Una planilla en MoFQA Modeler cumple la misma funcion que una tabla en Excel:
almacenar registros (filas de la tabla) que tienen las mismas caracteristicas (columnas).

Ejemplo: planilla con datos de clientes de una empresa.

Nombre Direccion Teléfono | RUC ¢Activo?
Vanessa Martinez | Carretera de Lépez 232 | 903-365 | 2.353.125-5 | Si

Daysi Lopez Ygatymi 566 559-545 | 353.155-0 No
Ernesto Bareiro Jejui ¢/ O’leary 211 568-344 | 1.594.244-8 | Si

Para definir plantillas de datos de prueba: Ingresar a “Datos” y seleccionar “Nueva
Planilla”.

MoFQA Modeler  Daios

Planilla de datos

Nueva planilla ?

Una planilla se compone de filas (datos de prueba) y columnas (propiedades de los
registros). Toda planilla debe tener las columnas Cédigo y Nombre (creadas automéaticamente).

Una columna puede ser de tipo texto (el valor de la columna se expresa en texto) o
puede hacer referencia a un registro de otra planilla.

Agregar columnas a la plantilla: (1) ingresar el nombre de la columna; (2) tipo de datos
de la columna.

=|RUC| [[Texto ~| Nueva Columna

Code Name

1 Name

Nueva Fila | ERENEIGEIESEGE]

Al hacer doble click sobre cada columna de una fila de la planilla, es posible editar su
valor. De esa forma vamos llenando de valores las columnas de cada fila de la planilla (1). Para
agregar nuevas filas, seleccionar la opcion “Nueva Fila” (2).
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Code Name Activo Telefono Direccion RUC

- - Carretera de
1 M . 3531
Vanessa Martinez Si 903—365 Lopez 232 2.353.125-5
Mueva Fila Guardar planilla

Una vez cargados todos los datos de la planilla, se procede a guardar la planilla:

Please enter a name for the sheet.

|Clientes|

| ok | | Cancel |

Las planillas de datos pueden almacenar registros que comparten el mismo valor para
una o varias columnas. Es posible crear agrupaciones de datos a las cuales hacer referencia
cuando no son relevantes todos los campos de un registro de planilla.

Ejemplo para la planilla de clientes:

Grupo ¢Activo?

Clientes Activos Si

Clientes Inactivos | No

Para cada plantilla creada, es posible definir grupos de datos: (1) seleccionar la opcion
“Nueva clasificacion/grupo de datos para la plantilla”; (2) asignar un nombre al grupo y dar
valor a los campos de interés. Ambos pasos se ilustran en las dos imagenes siguientes:

Clasificaciones/grupos de datos

Una clasificacion (o grupo de datos) permite agrupar registros de una planilla que comparten el
mismo valor para uno o mas campos.

Nueva clasificacion/grupo de datos para la planilla

Show entries Search: |
ID *+ Code Name RUC Direccion Telefono Activo
25 1 Vanessa Martinez 23531255 Carretera de Lopez 232 903-365 Si
26 2 Daysi Lopez 353.155-0 Ygatymi 566 550-545 No
27 il Ermnesto Bareiro 1.594.244-8 Jejui ¢/ O'leary 211 568-344 Si
Showing 1 to 3 of 3 entries Previous1Next

Clientes activos |

Code: | | Name: | | RUC:| |

Direccion: | Telefono: | | Activo: [si |

Nueva clasificacién/grupo de datos para la planilla

Requerimientos en funcién al Contenido
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MoFQA Modeler permite definir los componentes para las paginas de un sitio web.
Las paginas son elementos con una URL Unica que pueden estar compuestas por uno 0 mas:

o Componentes de paginas: textos, campos de formulario, botones o vinculos y DIVs
contenedores.

o Mensajes de alerta: si la interaccion con algun componente

Las paginas son agrupadas en historias de usuario (funcionalidad requerida para el sitio
web).

En la opcion “Paginas”, crear una nueva “Historia de Usuario” con el nombre del
requerimiento actual:

Historias de Usuario

‘bpciones visibles a un L‘

Se debe asignar un nombre a la historia y al pulsar Enter es creada la historia. Luego
de hacer click sobre la historia creada, seleccionar la opcion “Nueva Pagina” para agregar las
paginas relacionadas al requerimiento a definir:

Historias de Usuario

Nueva Pagina Eliminar Historia
Opciones visibles a un usuario ;

invitado

Una pégina tiene las siguientes propiedades:

URL de aparece en la

accesoala pestana del
pagina. navegador.

Pagina|Nombre de la Pagina |URL‘.*‘. Titulo |Titulo de la Pagina

ﬁempcdeEspera"'="' e Espera (segun

Tiempo maxime [ Nuevo Elemento de la Pagina ]

de espera pa
su carga (s)

Guardar Pagina

Una pagina puede tener elementos/componentes y mensajes de alerta. Se crea un
elemento/componente (datos, texto, campos de formulario, DIVs contenedores) como parte de
los requerimientos de contenido. Para los mensajes de alerta esperados como resultado de las

interacciones del usuario con los elementos/componentes, se definen mensajes de alerta para
la pagina actual.

Una vez creados todos los elementos de la pagina (mensajes de alerta y componentes),
es necesario guardar pagina.

65



Mensajes de Alerta

El navegador web puede lanzar mensajes de alerta en caso de error, solicitar datos al
usuario o simplemente para desplegar un mensaje importante. Un ejemplo de mensaje de alerta
puede verse en la siguiente imagen:

arch % ‘,-" Tryit Editor v3.3 X \ =] Tryit Editor v3.3 X | New Tab X ‘ !

seguro | https://www.w3schools.com/jsre

Find Gre-,

Save25% orNo Evita que esta pagina cree cuadros de didlogo adicionales.

w3schools.com dice: re Hundre

eat Deal:

Hellol | am an alert box!

CUTIOI 1o aIspray anmn arert box.

MoFQA Modeler permite definir la aparicién de mensajes de alerta para cada pagina,
seleccionando la opcion “Nuevo Mensaje de Alerta” de la pagina donde se desea que aparezca.
Un mensaje de alerta tiene las propiedades:

Pigina|r-.mn.‘:re de la Pagina |URL URL ]Tituln|T|t.\.c de la Pagina

Tiempo de Espera [Tiempo de

= a Nombre de Alerta |HC mbre [] Mostrar al cargar la pagina

Mensaje de Alerta

Mensaje de Alerta Tiempo de Espera [Tiempo de Espera (segunc

Texto del

mensaje
(requerido)

Guardar Pagina

Elementos o Componentes de Paginas
Un componente/elemento de pagina puede ser de tipo: texto, campo de formulario, DIV
contenedor o botdn (enlace).

Como su nombre lo indica, si un elemento es de tipo texto, éste identifica a una cadena
de caracteres en una pagina web. Un ejemplo de elemento de tipo texto es presentado a
continuacion:
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Go g Ie google

Images Maps Videos News More

About 11,420,000,000 results (0.94 seconds)

[Parm=rae v
earch the world's information, including webpages, images, videos
special features to help you find exactly what you're looking ..

Google (@Google) - Twitter
https://twitter.com/Google W

See photoaraphv throuah a When Baxter decides to take

Un elemento de tipo formulario representa a un elemento <form> HTML con campos
de texto, en MoFQA Modeler el elemento hace referencia a un conjunto de campos de tipo
texto de un formulario. Por ejemplo:

Nombre

Nombre Apellidos

Nombre de usuario
@gmail.com

Prefiero utilizar mi direccion de correo electrénico
actual

Contrasefia

Confirma tu contrasefa

Un elemento o componente puede ser creado seleccionando la opcion “Nuevo Elemento
de la Pagina” y tiene las propiedades:

Pagina Nombre de la Pagina URL URL Titulo Titulo de la Pagina

Tiempo de Espera Tiema egundo:

q Nuevo Elemento de la Pagina Nuevo Mensaje de Alerta

=] @ Nombre (ID) Nombre/ldentificador Grupo (CSS) Nombre de grupo ¥ Esta Visible?

¥ Habilitado?

Texto - Formulario

Guardar Pagina
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Un elemento de tipo texto hace referencia al texto que debe visualizarse en la pagina
que se esta definiendo. El texto a visualizarse puede especificarse de dos formas:

=E Nombre (ID)|Nombrefldentificador |Grupo (CSS) |Nombre de grupo | Esta Visible? Habilitado?

® Texto O rmulario O Contenedo

Texto a mostrar

Mostrar datos

[Clientes P

e Name RUC Direccion
ect
select 1 Vanessa Martinez 2.353.125-5 Carretera de Lopez 232 903-365
select 2 Daysi Lopez 353.155-0 Ygatymi 566 559-545
\@Ed 3 Ernesto Bareiro 1.594.244-8 Jejui o/ O'leary 211 568-344

Si el elemento que se desea crear es de tipo formulario, se debe seleccionar un registro
definido en una de las planillas. El registro (con sus campos seleccionados) es el que se usara
como dato de prueba.

:E]Nomm {ID} [Nombre/identificador | Grupo (CS8) [Nombre ¢

) Texto ® Campo de formulario O Contenedor ) Botén rngStrQ

Mostrar datos
Chentes Y .- . R el e LS et .

Code Name RUC Direccien Telefonc Actl

1 Vanessa Martinez 2.353.125-5 Carretera de Lopez 232 903-365

P
e col Val
seloct 2 Daysi Lépez 353.155-0 Ygatymi 566 550-545 oUImn e
O Code 2
Emesto Bareiro 1.584 244-8 Jejul & Oleary 211 568-344

__/ fiame S b
0 RUC 353.155-0
Direccion Ygatymi 566
) Telefono 558-545
| Activa No

Un elemento de tipo contenedor permite definir elementos <div> HTML contenedores
de otros elementos:
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&) Nombre (iD)| | Grupo (CSS) |7 Esta Visible? [] Habilitado?

O Texto O Campo de formulario (® Contenedor O Boton

Ec] Nombre (ID) | Grupo (CSS) | Esta Visible?
Habilitado?

O Texto O Campo de formulario ® Contenedor O Boton

Nuevo elemento

(&) Nombre (D) | |Grupo (csS) | | @ Esta Visible?
Habilitado?

O Texto O Campo de formulario O Contenedor O Boton

Un elemento de tipo boton permite definir botones/enlaces dentro de las paginas. Se
debe indicar el texto que se visualizara en el boton/enlace:

O Texto O Campo de formulario O Contenedor ® Botén

Texto a mostrar

Texto

Los elementos de tipo texto y boton pueden desencadenar una accién tras hacer click
sobre él. Si un elemento de tipo texto desencadena una accion luego de hacer click sobre él, se
comporta como un enlace. Las acciones seran verificadas en las pruebas. Acciones posibles:
navegar a otra pagina, mostrar un mensaje de alerta, cambiar el estado (datos que se visualizan,
habilitar/deshabilitar, hacer visible/quitar visibilidad, grupo CSS al que pertenece). En la
imagen se visualiza la opcion que permite configurar las acciones sobre cada elemento creado.

Al hacer click...

Cargar nueva pégina‘ No v | Mostrar mensaje de alerta | No v |

Cambia estado de otros elementos| No v |

Generacion de Tests Abstractos

Luego de la definicion de todos los elementos del sitio, es posible generar los tests
abstractos. Para ello, se debe seleccionar la opcion “Generar Modelos” en la cabecera. Nos dara
la opcion de descargar un archivo comprimido donde se encuentran los perfiles UML definidos
para los tests en MoFQA y un archivo testModels.uml que representa los tests abstractos en
formato EMF, version 5.
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En conjunto con las reglas de transformacion, estos archivos pueden ser importados a
un proyecto Eclipse (con la herramienta Acceleo instalada) para, posiblemente, enriquecer el
modelo y agregarles nuevos elementos a los tests y, finalmente, generar los tests ejecutables.

Limitaciones de MoFQA Modeler

En esta seccion presentamos algunos puntos que consideramos podrian mejorar la
usabilidad de la herramienta y permitir la generacion de tests mas enriquecidos:

No es posible definir campos <<required>> para los elementos
<<domainElement>>: para ello se necesitaria habilitar una opcion para identificar
cada columna como requerida o no, durante la creacion de planillas.

Tampoco es posible definir operaciones para los elementos <<domainElement>>.

Las columnas de las planillas (atributos de elementos <<domainElement>>) solo
pueden pertenecer a los tipos String y otros <<domainElement>>.

Cuando una columna es del tipo de otra planilla, debe utilizarse el ID generado para
el registro deseado. Esto puede resultar confuso y tedioso para el usuario.

Las asociaciones que se generan entre elementos <<domainElement>> solo son 1
al.

En general, ningun elemento creado con MoFQA Modeler (plantilla,
particiones/grupos de datos, paginas y componentes de paginas) puede ser
modificado luego de ser grabados. Si hubo algun tipo de error, se debe eliminar el
elemento para volver a crearlo.
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Apéndice B. Planilla de Experiencia de Usuario

En este apéndice, se describe el trabajo que realizaron los alumnos durante la
experiencia de validacién. Los mismos debian seguir los pasos indicados y completar las tablas
presentadas en la planilla que aparece en la siguiente seccion.

MoFQA Modeler: Experiencia Usuario

1.  Seleccione al menos un requerimiento de la siguiente lista para el sitio web
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/ para luego validar su cumplimiento:

Requerimiento

Texto bienvenida (usuario
no autenticado)
Enlace a UC Abierta

Login no vélido

Login vélido

Mi Escritorio

Cursos de la plataforma

Descripcion (opcional)
Al cargar la pagina, aparece el texto: “Bienvenido a este sitio”.

Al cargar la pagina, aparece el enlace: Universidad Catodlica “Nuestra Seflora de la
Asuncion”. El enlace redirecciona a la pagina http://www.uc-abierta.uc.edu.py/.

Se visualiza un formulario para inicio de sesion. Los campos son: Nombre de
usuario, Contrasefia. Ademas tiene un boton “Entrar”.

Al probar con el usuario:

Nombre: pepito

Contrasefia: 12345

Debe saltar un mensaje de alerta con el mensaje “Los datos no son validos”

Se visualiza un formulario para inicio de sesion. Los campos son: Nombre de
usuario, Contrasefia. Ademas tiene un boton “Entrar”.

Al probar con el usuario:

Nombre: juana

Contrasefia: 12345

Debe cargar la pagina https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/, donde se visualiza el
mensaje “MI ESCRITORIO”.

Se visualizan los enlaces:

“Inscribirse en un nuevo curso’:
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/auth/courses.php?cmd=rgReg&categor
yld=0.

“Darse de baja del curso”:
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/auth/courses.php?cmd=rgUnreg
“Todos los cursos de la plataforma’:
https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/course/platform_courses.php

Al acceder a la pagina

https://aulavirtual.uc.edu.py/aulas/claroline/course/platform_courses.php, se ve la
lista de todos los cursos cargados en la plataforma Claroline.

2. Para los requerimientos seleccionados, ¢como definiria los tests de aceptacion?
Para completar la tabla, verifique el tiempo que le llevo definir los pasos de cada test.

Requerimiento | Pasos a seguir para la prueba | Como saber si tuvo éxito o no | Tiempo de definicion de tests

3. Ejecute cada uno de los tests definidos y complete la tabla a continuacion:
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Requerimiento | Tiempo de ejecucion de tests | ¢Fue exitosa la prueba?

4. A continuacidn, utilizaremos MoFQA Modeler para definir los requerimientos
seleccionados. Para ello, siga los pasos:

a. Iral enlace: http://solucionesintegral.com/mofga/register.php.

b. Crear un nuevo sitio con su nombre y apellido, click en Agregar.
c. Modelar los requerimientos seleccionados.
d. Completar la tabla:

Requerimiento | Dudas/Complicaciones/Comentarios sobre la herramienta | Tiempo de modelado

5. Finalmente, complete el cuestionario:

a. Pienso que me gustaria utilizar MoFQA frecuentemente para definir tests de aceptacion
para una aplicacion web.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

b. Laherramienta MoFQA me parece innecesariamente complicada.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

c. MoFQA me resulto facil de utilizar.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5
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d. Pienso que necesitaria el soporte técnico de una persona para poder utilizar la
herramienta.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

e. Creo que las funcionalidades de la herramienta estan bien integradas.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

f.  Me parece que hay mucha inconsistencia en la herramienta.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

g. Me parece que la mayoria de las personas aprenderian muy rapido a utilizar MoFQA.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

h.  Me resulté muy incomodo utilizar MoFQA para definir los tests de aceptacion.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5

i. Me siento seguro utilizando MoFQA para definir tests de aceptacion.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5
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J.  Necesité aprender muchas cosas antes de poder utilizar MoFQA.

Fuertemente Fuertemente
en desacuerdo de acuerdo
1 2 3 4 5
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