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Resumen

En el presente trabajo se define un modelo de testing para el analisis de la calidad de datos. Este modelo se logra
a partir de una dualizacion del modelo de testing de software vigente en nuestros dias. El modelo propuesto es

acompafiado por nuevas definiciones para viejos conceptos relacionados con testing.

Utilizando el modelo propuesto, y a modo de validacién, se presentan dos técnicas de derivacion de casos de
prueba sobre los datos. Para la primera, y debido a su origen estructural, se elabora también un modelo de
cubrimiento para el objeto de test. Esto se acompafia con la definicién de criterios de cubrimiento sobre el
modelo y un analisis de las implicaciones existentes entre ellos. La segunda técnica, de origen funcional, se

explica directamente en base a ejemplos.

La correctitud, la utilidad y la aplicabilidad de las técnicas y el modelo definidos, se evaluan utilizando un

experimento y un caso de estudio.

Pagina 2 de 80
Tesis0904d.doc



Indice

IINDIXCE i ccovssssissnsnssnsssnssssosssvssssssssnsusvsssiosssssssssessissmesmsuassasss s samsuruasssssssssaiss siassssss s asnsssn s sssnsassvusnissessaessnsns 3
INTRODUCCION ......oorerererenrrresesessesesessssesesessssesesens etetererebereseaeaebeseaeneseaesenssnenas 5
1. TESTING DE PROGRAMAS ....uuuuutetieeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeestestaaaaass s aaaaeeeaeeessssssasats s eesesessssssstssnaaaseeeseeassssssssnerees 5
2. CALIDAD DEDATOS Y TESTING DE DATOS i cuwiwvswsunsususenivanss snsssviss s anvssonsss s soesass somsssons isasssssissssnass s vsnsssns 5
3. OBIETIVO DE ESTE TRABAJO ....coitiiiiiiitittsttttstsiesaeeaeeseseeeaeesaseesssssssssaanssnnsseeesssssssasasaeseeesssssssrssnnnnnnnsssenans 6
4. ELPRESENTE TRABAJO ....uuuuuiittiieeeeeeee oo eesiteeeeeeeeeeeseeessassssseeeeseeeeaaesaeesssssssssssssssessssssassssesseeeeeeeeanssnssnnees 6
5:  CONTEXTO: 55505005 50 ihmmen a6 o S5 55 mniT5 b e rms 55,550 S S S e S S m a3 P S B e e S b s S o PR R S 7
MODELO PARA EL TESTING DE DATOS.....coutttureeieeeeeteeereeeerssssssssssssescesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
| DR £ 3 200) 010l e) (6] [T RRURURRRRRRRO 9
2. RESENA DEL MODELODE SOFTWARE s:ussssesvnstems xeswsvsnssnsssssssiatsn e o 58 55 s0 0807 s a0 Shevs sees tivi s vos évssa ssanasidh 9
R TR\Y (075) 21 50T} 107N S RRTPRPRIN 11
N B 1 Lol 0] (0 SR OO 13
PROPIEDADES Y QUERIES: LENGUAJE DE ESCRITURA i 17
1. INTRODUGCCION sussmssussmsmmis e soessnssxssssssstmtssss s ess sy sousisss s s s s s s s et s B e s S i 17
2. EXPRESIVIDAD .....coiiiiiiiiiutiiiitieeeeeeeee e eiatee et e e e e e e s eee st abaaseas e e eeeeeeeeesses e s sss sssssssassanssessseeeseessessensssnssnaees 17
3. PROPIEDADES ....iiiiiiiiiiiiiiitte et e e e e e ee et e e e e e e e e e e e e taaaaseaeeeaaeeeeeeeeeeeas e ssssssesssssssanasssssaseaeeaeeeesenennnsaanees 18
Qi QUERIES oicvsasnssssonessanmassnssissasisssssssssssnss s 8m i dan s smssssmsssasosson sy s anssas e vassmasos iv dnsessabnaavasssosnbuavsessanasios 19
5. LASINSTANCIAS DEL CASO DE TEST (NEXO ENTRE CASO Y TEST) .ecuuureeuiiearirreeeinrreeeneeeessseeessseessnsessseeas 20
6. CONCLUSIONES ... .uuuttiuttieeeeeeee e e et et ettt et e ee e e e s e e aeeeeeeeeeeeeeeeeeeae s aasaeaasaasaseaeeaeeseaeseeesessesesseassaneeeneas 23
NIVELES Y TIPOS DE TESTING ::siiicisssssssesssssasisssssssosissssssssosossasvissssnsissssssssosoeessssssssuvsisssssesssssssssuassosisos 24
L. INTRODUCGCION ....ouuiiiiiiiiieeeieeeeee e e eeie e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeseee e ssasasaeaseaesseaeeeeeesaeaeeeeeeeeaneeeeseanessnaenes 24
2. NIVELES EN EL MODELOQ DE SOFTWARE .....uuviiiiiiiiieetiieietteeteeseeeeeeeeeesseeseeesesnssessssssesssesssssssaeseeeeesssseneannns 25
3. ESQUEMA DE NIVELES PROPUESTO .....ciiuuuuuetieeteeteestiiiueteesteseseeeeessosssesssnssssssensssssssssssssssessseseesesssnonnnnnes 25
4. TIPOS DE TESTING ..uvtteeeeeiuiteeeeeitieeeeeetteeeseeseeesesesteseessessseeeeeaeeseesessesesaeesseassesaeeseseeseesseeseesesaeeeesaseeneeeas 27
5. CLASIFICACION DE ERRORES......ccciiiiiiuutuitieeeeeeeeeeeeaeeasseseeeeseeesesseeessesasaeeeeeesesesaneeeeeeaeeeaeeaeeeeeeaeaaennnes 28
MODELO DE CUBRIMIENTO............ 30
O 20 B L 30
2. EL MODELOQ DE DATOS .uuuuuttiittteteeeeeeeeetaeeseeeeseeeeeessesesssasseeseeeesseeseeeaesesses e e aaeeseeneesaensenereeeeeeeeseeneenaes 31
3. DEFINICION DEL GRAFO .. .uuuiiiiiitieeeeeeeeitiiteeeeeeeeeeeeeseeeeeesateeeeseeseeseeesneaaeeennsassaeseeeeseeeeeeaeeeeeeeeeeeseesennes 31
4. CONSTRUCCION DEL GRAFO DE DATOS ....eeeiiutieteeetteeeseeeeteeeseseeeeeeeseeseseaeeseeeeeseeeesaseeeeaesesseneesesssaees 32
S DISCUSION . ...ttt ettt e e ettt e e e et e e e ettt e e e et ae e e e e et ee e e e s et ae e e e e e etaaeaeeeeese e eeeeesnaeeeeeeeaees 33
6.  PRESENTACION DEL EXPERIMENTO ......cuuuiiteiiuteteeeentteeeeeetteeeeeseeseeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeseesaeeeeseeeeeeeseannes 35
CRITERIOS DE CUBRIMIENTO......... cevsseessssssssTsestR s bsasasrsRssenass 39
L. INTRODUGGION i.cvssensovssnsessssvesessssosssarsssssissses s sassasns s s eedsss s s8s 53504 0000500 e0vRas s sy s 6He 3 e s s ovma s macss 39
2. CRITERIOS PURAMENTE ESTRUCTURALES .....uvvtittietteieeesteteeeeeeeeseeeseeeeeaasaeeeeeeseeseeeeeeeeeaeeaeeeeeeeseeessaaneas 39
3. CRITERIOS SEMI ESTRUCTURALES ......ouiiiiiiutieeeeiitieeeeeeeeeeeeeeaeteeeseeaeeaeeeeeeeeeeeeesesasaaeeeseesesaeeeesseeeseseaan 41
4.  RESULTADOS DEL EXPERIMENTO ....cceeiiiiitiiuueeeteeseeeeeeeseseseeenseneseeeeeseeeeeseesaeaaaseesasesseseeesesasseeneeeeseeeeaaan 45
TESTING FUNCIONAL.......uttttiiertteeeierteeeessssseeeisssssesssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssss 57
1. INTRODUCOION soususincsacssmsnssnosss tossssssn e sviis ciss i 550000 565 s th 50008 5808 antn i 5635 am amomelnsenass ass mess anes sommmsmunaneononen 57
2. IMIODELO ..ttt et e et — e e e e et —e e e e e e e e ——eeeee e e aaeeeeaeeaeeeeanaeaesaan 58
B U TECNICA ettt e e e et e e e e e et e e e e eaee e e e e e aasaeeeeeea e e e eee e e seaaneee et eeeeaaaeeeeeenereeeannas 59
4. APLICABILIDAD SOBRE DIMENSIONES Y ENTIDADES .......uvtiiiiitiieeeeiieeeeeeeeeeeieeeeeeseeeneeeeeeeeeeneeeeseeeneeees 60
5. EXPERIMENTO Y RESULTADOS OBTENIDOS ......cveieeiurieeeeiiteseesseneseeessessseeesseensssseessssssneeesessosnesseeieees 61
6. DISCUSION . ...ttt et e e e et e e et e e e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e e aeeeeeeeaeeeeaaans 64

Pagina 3 de 80
Tesis0904d.doc



CASO DE ESTUDIO...cosecsnmssssesssssasssnssnssusvasssssseisnsssssssssassnssanssassnssesssassasssasssnsssnssnsasssrassanssansssss ... 66

L. INTRODUGCCION ....cotiiiiiieee et et e e e e e e e e e ettt eee e e e e e e eee e e e et es s aa e eeeaeeeeessssaasnannaeeaeeesaasaesssssssnnes 66
2. ATLCANCE DEL EXPERIMENTO: . .oniis 5505 meissnissiiasssssssstsiss s i sias s amsrss s aossesvan s s i wn s vassassartsninsnas 67
3. DESARROLLO ...uueiiiiti et et oot e e e e e e e e e et e e e e et e e e e s s s e e e s aaan e e e s aan e e e e s ann e esannn e e e sannneeeesnnaaeeeeenanan 67
4. RESULTADOS ...euuiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeee e e e s s e s ta s s e eeeeeesassnsnsneeeeeaessssssssnnaaaaaaeaaaanaanes 68
S.  RESUMEN 2DO EXPERIMENTO ........cceuvuuuuueuuussusnnniaesaeeeeeeessssssesssssssssssnnnnssesssssssssssnnsasesessssssssssssssssnnssnnnns 69
CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJO FUTUROQ ......cuuettetttietiieeceessecsessssessssssnssesssssssssssssssssssssssse 72
L. INTRODUGCCION .....oieiiitiiiii oo e e e e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e eeeeeee s e s asas s aeeaeeeeeeessasssannsaaeeesesaaeasesssansnnes 72
2.  RESULTADOS OBTENIDOS .......cevvvtutuuusuunnsneeeseesaeesseseeessssssessssssssssnssssessssssssssssnssassessessssssssssssnnsssassssesssees 72
3. CONCTUSIONES ivssusrsnssessosssniass sosmwseiss ssmesssnessoss s samsisenvsrisisaieiinsssinis ssassssosavsassssasvansisassnavasnssomssssssvonivs 73
4. TRABAJO FUTURO ... .coiiiiiiiiieeeeeee et e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e s esssaaasanaaaeaaasaeaeensssenns 75
S, AGRADECIMIENTOS ... ttuutuuieeeeeeeeeeeeeesteteteesssesssssaaaaaaa.aaeeaeseesesssssssssanssaasesessssssssssasnnaaseeesssssssssssnssssnnns T
BIBLIOGRAFTA ... ieescassssssssssssassssssssssssssssssssssssassssssssssassesssssasassssessssssassssssesssassesssessasss 78
REEERENCIAS s cousuamemssssssssussssssssssnsavaassssnssssssssnsnnsss A —— - . 79
L. CAPITULOS «.uniieeeeeeeteeeiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaa e sttt s s aeaeaeaeeeeaassasssssnnnnnsaaeeeesssssssasnnsnaseesesaseesssssnnnnns 79
2. TLUSTRACIONES icscsumsssssnvsinssessonevisnen corsiostosiodsn sss iis i is deaiievitsnns crivnaioivsiss dhesmn iansssinsios iviva s dunssninssansovsiiis 79
Ble TABLAS : c:semsioessorisysssminseomsnes aeiotess s o sseses T s o s E e o A ma eSS o AR SR e e oS S s oo s R a SR 80
S 12111 510 1SRRIt 80

Pégina 4 de 80
Tesis0904d.doc



Capitulo 1

Introduccion

1. Testing de programas

El objetivo del testing de programas es disminuir el riesgo de ocurrencia de errores en él. Si bien no es la tinica
actividad destinada al aseguramiento de calidad dentro del desarrollo de sistemas, es una de las mas importantes.

La idea es establecer un nivel de calidad aceptable en el software y verificarlo de alguna forma.

Desde sus inicios, fueron apareciendo distintas técnicas y metodologias destinadas a atacar este problema. En un
principio dichas técnicas constituian esfuerzos aislados. Podria decirse que constituian soluciones particulares al

problema. Abarcaban un dominio especifico y las posibilidades de re uso eran bajas.

No obstante esto, a partir del trabajo de investigacion y el transcurso del tiempo, la actividad ha evolucionado.
Hoy en dia disponemos de un modelo de testing de programas establecido. El mismo permitid, entre otras cosas,
consolidar las técnicas antes mencionadas, encontrar nuevas variantes y re usar la experiencia adquirida a lo
largo del tiempo. Las nociones de caso de test y dato de test, de resultado esperado u objeto de test son pilares de
este modelo ya que permitieron manejar un lenguaje comin y uniforme dentro de la actividad. Ademas,
conceptos tales como, el tipo de testing (funcional o estructural), el nivel de test (unidad, componente, sistema o
integracion) o el grado de cubrimiento de un test, se han visto beneficiados por este modelo y han evolucionado

con é€l.

En pocas palabras, la maduraciéon y establecimiento de un modelo de testing de programas hizo posible

sistematizar y ordenar el estudio de la calidad del software.

2. Calidad de datos y Testing de datos

El problema de la baja calidad en la informacién es un tépico que ha adquirido una gran importancia en los
ultimos afos. Si bien el tema ha sido abordado desde diferentes perspectivas, el area de los llamados Sistemas de
Informacion ha sido la mas dedicada, pudiéndose encontrar diversos trabajos al respecto. Generalmente estos
estan basados en la idea de analizar la calidad a partir de la nocién de dimension o atributo. Ademas en ellos el

énfasis esta puesto en el proceso de generacioén de la informacion.

En concordancia con estos esfuerzos, y ya desde el punto de vista de la Ingenieria de Software, creemos que es
posible analizar la calidad de la informacién a partir de la instanciacion de técnicas originarias del desarrollo de
sistemas en los datos. En particular, es posible analizar el nivel de calidad de los datos almacenados en sistemas

de software a partir de practicar actividades de testing sobre los datos.
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Creemos que el rol secundario otorgado a los datos durante las etapas de desarrollo de los sistemas contribuye a
aumentar los problemas de calidad que luego existiran en ellos. Esta realidad se contrapone con un hecho
innegable actualmente: Los datos conforman la pieza fundamental de interaccion entre los distintos sistemas de

software en una organizacién y constituyen un patrimonio importante dentro de la misma [BOBR98].

En este contexto es posible definir el objetivo del Testing de Datos. El mismo es establecer técnicas,
metodologias y herramientas que permitan determinar el nivel de calidad de los datos almacenados en los
sistemas informaticos en el ambito de una organizacion en particular. Esto debe hacerse ademas, a través de todo

el ciclo de vida de dichos sistemas.

Un buen punto de partida para esta tarea es re usar la experiencia del testing de programas puesto que la nueva
actividad tiene una gran similitud con él. Esto puede verse en diversos aspectos, como por ejemplo, la
terminologia empleada, los conceptos basicos o el modelo. No obstante, serd necesario establecer algunas

nociones paralelas que tengan en cuenta el nuevo objeto de estudio: los datos.

3. Objetivo de este trabajo

La definicién de un modelo de trabajo definido y comun, dentro de una determinada actividad, permite encarar la
tarea de investigacion en forma mas precisa y productiva. Posibilita a los investigadores intercambiar
conocimiento, re usar las experiencias anteriores y continuar el trabajo comenzado por otros corroborandolo o

refutandolo en beneficio del objetivo comun.

Teniendo esto en mente y siendo tan largo el camino recorrido en el Testing de programas (la cantidad de
conocimiento acumulado en dicha actividad es muy importante), nuestro objetivo en el presente trabajo es
definir un modelo de testing para los datos. Este modelo debera servir como framework para el establecimiento
de técnicas de analisis de calidad sobre ellos. Adicionalmente al modelo, buscaremos establecer una nocion
basica de conceptos tales como nivel de testing o cubrimiento.

Creemos que es posible aprovechar el estado del arte del testing de programas en beneficio de la nueva actividad.
A partir de los elementos mas comunes del modelo de testing de programas, pretendemos establecer un modelo
dual para el testing de datos. Este modelo debera mantener un vocabulario comuin que permita aprovechar lo mas
posible las técnicas definidas para software, en los datos.

Ademas se validara el modelo propuesto en base a dos experiencias practicas (un experimento y un caso de

estudio). Esto permitira evaluar la correctitud y la utilidad del mismo.

4. El presente trabajo

En el capitulo 2 presentamos el modelo de testing de datos propuesto. El mismo se formula a partir del modelo
de testing de programas que sirve como base para el paralelo. Por este motivo, se presenta una breve resefia del

modelo de software y luego se realiza la descripcion del nuevo modelo.
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En el capitulo 3 se determinan los lenguajes de escritura adecuados para los dos elementos fundamentales del
modelo definido (los casos de prueba y sus queries asociadas) y la nueva nocién de instanciacion existente entre
ellos. Para esto, en primer lugar se presenta una breve descripcion de los niveles de expresividad posibles a la
hora de enunciar propiedades sobre datos. Luego, se enumeran las caracteristicas relacionadas con expresividad
deseables en cada uno de los lenguajes seleccionados. A partir de esto se presenta la eleccion realizada y la

nocioén de instanciacion que la acompafia.

En el capitulo 4 se describen las nociones de nivel y tipo de testing las cuales resultan fundamentales para situar
las técnicas enunciadas en los capitulos siguientes. Primero se presentan los distintos niveles de testing de datos
practicables sobre un conjunto de datos utilizando gran parte del vocabulario ya existente en la actividad de
testing de programas. Luego se separan las nociones de testing estructural y funcional. A partir de esta
distincion, ya existente en la actividad para el software, es posible definir dos técnicas de derivacion de casos de

prueba sobre los datos.

Los capitulos 5 y 6 presentan un modelo de cubrimiento en primer lugar, y los criterios asociados al mismo en
segundo. Dicha presentacion se elabora a partir del modelo de datos que se pretende probar, puesto que desde ¢l
se construye un grafo (llamado de datos) sobre el cual es posible luego definir distintos criterios de cubrimiento.
Algunos de ellos se basan solamente en la estructura del grafo mientras que otros requieren de ciertas
anotaciones complementarias sobre los campos o atributos del modelo. Por otro lado, y para clarificar la técnica,
se presenta un experimento que sirve de ejemplo durante la explicacion de las distintas tareas asociadas al uso
tanto del modelo de cubrimiento como de los criterios ( el experimento se utiliza para la construccion del grafo,
para la derivacién de casos de prueba y de las queries). Se presentan ademas los resultados obtenidos luego de la

ejecucion de dichas queries sobre los datos para permitir evaluar la efectividad del conjunto de casos.

El capitulo 7 trata sobre criterios de testing funcional. Aqui se presenta una técnica que permite derivar casos de
prueba a partir de criterios funcionales la cual utiliza fuertemente el concepto de dimension de la calidad.
Ademés de explicarse la forma de uso de dicha técnica, se discute en este capitulo su grado de aplicabilidad
sobre las dimensiones de la calidad y ciertos tipos de datos.

El capitulo 8 presenta un segundo experimento sobre el cual se aplican las nociones de testing estructural
definidas en los capitulos 5 y 6. El objetivo aqui es utilizar las nociones de cubrimiento definidas sobre un caso
de estudio del cual no se tiene conocimiento funcional. Aqui se describen todos los pasos seguidos para ejecutar
la prueba y los resultados obtenidos. Como ultimo punto presentamos algunas conclusiones obtenidas a partir de
este caso y de su comparacion con el primer experimento de cubrimiento.

El capitulo 9 describe las conclusiones generales del trabajo y las distintas alternativas de trabajo futuro

descubiertas durante su elaboracion.

5. Contexto

Este trabajo se realiza en el marco del proyecto Artes: Arquitectura y Testing de Sistemas de Software.

El principal objetivo del proyecto es obtener fundamentos para algunas practicas consensuadas en la profesion.

También se espera derivar précticas de conceptos (tedricos) clave de la ingenieria del software.
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El proyecto se centra en las areas de arquitectura y disefio (asociadas a la descripcion de sistemas), y en las de
validacion y verificacion de software. No se hace hincapié en practicas relacionadas con aspectos mas distantes
de la ciencia de la computacion (comerciales, humanos, etc.), aunque probablemente se puedan incluir puntos
relevantes como ser el analisis de riesgos, la planificacion y la captura de requerimientos (consideradas practicas

claves en todas las recomendaciones de ingenieria del software).

Se trabaja en la integracion de las actividades de descripcion y validacion de sistemas. Esta integracion se logra a
partir de diferentes mecanismos y estrategias, respondiendo a preguntas tales como: jcémo usar la informacion
obtenida durante una de estas actividades en la otra? ;cual es el marco comun en el que estas actividades se

desarrollan? ;como se modifica la actividad de testing de acuerdo al tipo de arquitectura en el que se trabaja?

Sobre calidad se pretenden aplicar las técnicas tradicionales utilizadas en calidad de software para el trabajo
sobre datos. La definiciéon de métricas para la calidad de los datos o la replicacion de modelos (como el de
testing) seran temas de investigacion. El objetivo perseguido es brindar un marco homogéneo de trabajo en dicha

area.
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Capitulo 2

Modelo para el testing de datos

1. Introduccién

La actividad de testing consiste en observar el comportamiento de un objeto ante determinados estimulos. El

objetivo pues es verificar que ambos comportamientos (el observado y el esperado) se corresponden.

Como en cualquier actividad cientifica esta observacion se hace sobre un modelo definido que cumple ciertos
supuestos. Estos supuestos son los que luego permitiran al observador sacar conclusiones sobre lo observado. El
modelo de testing entonces constituye el marco de referencia en el cual se desarrolla la actividad testing.

En la actualidad existen diversas técnicas aplicables para el testing de programas. Ellas asumen un modelo
propio con determinados supuestos de trabajo sobre los cuales la técnica es aplicable. Por ejemplo, las técnicas
de cubrimiento para el testing estructural presuponen la existencia de un grafo de control para el programa. Si
bien existen diversos modelos para el testing de programas, es posible encontrar cierto elementos comunes a
todos ellos. Estos elementos definen el vocabulario bésico para la actividad y resultan indispensables para el
desarrollo de la actividad.

En este capitulo describiremos un modelo basico asociado a la actividad de testing, pero planteada ahora sobre
los datos, y para ello utilizaremos como punto de partida el modelo existente para el software.

Si bien existe cierta dualidad entre ambos modelos, los términos conocidos para el software deben ser

replanteados para el nuevo objeto a testear: los datos.

2. Reseinia del modelo de software

La cantidad de conceptos, términos y definiciones manejadas generalmente en el testing de programas puede

llegar a ser grande. Sin embargo, la definiciéon de un modelo bésico puede hacerse mediante pocos elementos.

A continuacién se mostraremos en forma esquematica dicho modelo.
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Caso de test
(predicado) I

y

Dato de test
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Objeto de test
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|
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|
|
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|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|

4 v

Comportamiento Comportamiento
obtenido del test esperado del test

llustracién 1. Modelo de testing de programas

En este modelo pueden verse los siguientes elementos:

Objeto de test. Es el programa, funcion o médulo a testear, dependiendo del tipo de testing que sé este
realizando.

Caso de test. Generalmente es un predicado expresado en términos del dominio del objeto a testear. En

el caso de una funcion por ejemplo, el predicado sera escrito en base las entradas que la alimentan.

Dato/s de test. Los datos de test, para un caso dado, estan constituidos por un conjunto de datos que
“cumplen” con el caso en cuestion. La relacion entre caso y dato es de instanciacion. Si c es el caso de

test y d es su conjunto de datos, se dice que existe una funcion f. tal que f.(d) = verdadero.

Comportamiento esperado. Es una prediccion sobre la salida que deberé tener el objeto testeado. Esta

salida es definida sobre la base de un cierto ordculo.

Comportamiento obtenido. Es la salida obtenida a partir de la ejecucion del test. Esto es, la ejecucion

del programa en base a los datos de test.

Ademas de repasar las definiciones de cada uno de los elementos, es importante también, describir la forma en

que estos interactuan durante el testing. La mecanica usual en este modelo es:

L.
2.
3.

Se definen los casos de prueba y el comportamiento esperado para cada uno de ellos.
Se encuentran los datos asociados a cada caso de test (las instancias para cada caso).

Se ejecuta el objeto de test utilizando los datos definidos.
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4. Se compara el comportamiento obtenido en el objeto con el comportamiento esperado para el mismo
mediante alguna nocion de falla.
5. Si los comportamientos no coinciden (esto se deduce mediante la funcion de éxito), nos encontramos

frente a una falla en el objeto a testear. Si coinciden, el caso se considera exitoso.

Hasta aqui una breve descripcion del modelo para el testing de programas', ahora pasaremos a la definicién del

modelo de testing para los datos.

3. Modelo Dual

El modelo para el testing de datos puede construirse a partir del de software. Esto se debe a que la actividad de
testing en si misma no cambia demasiado aun siendo otro el objeto observado. En este sentido, la nocién de caso
de test ha permanecido intacta. Para ver esto, basta pensar al caso de test como una hipoétesis a observar sobre el
objeto de pruebas, es decir una propiedad sobre los datos. Lo mismo sucede tanto para el concepto de resultado

esperado como para el de resultado obtenido (ellos constituyen la comprobacion empirica de la hipotesis).

La diferencia fundamental entre ambos es el nexo que une al caso de test y al objeto de test. Y esto es porque al

cambiar el objeto a observar cambia, la herramienta de observacion debe cambiar también.

A continuacidn presentamos un esquema dual que muestra lo dicho.

Casodetest | ] Caso de test
(predicado) : : (propiedad)
! : l |
1 : : 1 bis
v I ! ) /
| |
Dato de test : : querys
! !
|
. {
| |
|
/ ! ! /
Objeto de test ! | Objeto de test
(programa) : : (datos)
: l
| I
/ Y v 4
Comportamiento Comportamiento Comportamiento Comportamiento
obtenido del test esperado del test esperado del test obtenido del test
A A

llustracion 2. Modelo Dual

' Puede verse mas detalle en [BEIZ90].
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Mientras en el modelo para software el nexo entre los casos de test y el objeto esta constituido por los datos de

test, en el modelo dual este nexo es cubierto por un nuevo elemento: las queries.

Ahora, daremos una definicién mas precisa de cada elemento.

e Objeto de test. Es el conjunto de datos sobre el cual se practica el testing.

e Caso de test. Aqui el caso de test es una propiedad deseada en el objeto de test’. Dicha propiedad esta

expresada en términos de los datos que constituyen el objeto de la prueba.

e Queries del test. Las queries del test constituyen un conjunto de consultas, escritas en un lenguaje
adecuado, que permite verificar si la propiedad a la cual hacen referencia se cumple o no en los datos

que estan siendo testeados.

e Comportamiento esperado. Es una prediccion sobre la salida que debera tener el objeto testeado. Esta

salida es definida sobre la base de un ordculo’.

e Comportamiento obtenido. Es la salida obtenida a partir de la ejecucion del test. Esto es, la ejecucion

de las queries sobre los datos del test.

Como dijimos, la actividad de testing sigue siendo la misma atn habiendo cambiado el objeto de test. Por este
motivo, la mecéanica de trabajo en el nuevo esquema es similar a la enunciada para el modelo anterior. La

resumimos a continuacion:

1. Definir los casos de prueba (propiedades) y el comportamiento esperado para ellos.
2. Encontrar las queries necesarias para probar las propiedades definidas (para probar los casos).

3. Ejecutar los casos de prueba mediante la ejecucion de las queries definidas sobre el conjunto de datos

de prueba (el objeto del test).
4. Comparar el comportamiento obtenido en el objeto con el comportamiento esperado.
5. Si los comportamientos no coinciden, nos encontramos frente a una falla.

6. Si coinciden, el caso se considera exitoso.

% En el libro [BEIZ95], el autor define al caso de test como “un comportamiento deseable en el objeto del test”,
por esta razon es logico establecer la definicion dual de esta manera.
3 El concepto de oraculo es usado aqui con la misma acepcién que en testing de programas.
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4. Discusion

En esta seccion profundizaremos sobre algunos aspectos asociados al modelo definido. Los objetivos
perseguidos con este andlisis son dos: mejorar algunas definiciones en el modelo y resaltar las implicancias

surgidas a partir del mismo.

Caso vs. Test

En [BEIZ95], el autor define una serie de nociones que brindan una vision algo distinta del modelo de testing de
programas. Estas nociones ayudan a delimitar mejor el alcance de los conceptos de nuestro modelo separando la
idea de definicion de la ejecucion de un test.

Haciendo el ejercicio de establecer definiciones paralelas en el testing de datos de los conceptos sefialados por el

autor, puede verse que los elegidos para el paralelo respetan la misma estructura.

I Testing de programas (TT) Testing de datos (TD)

Sub test |La parte mas pequeiia del testing compuesta Idem TT. Esta compuesta de: objeto (conjunto
de: objeto (programa), estado inicial, entrada | de datos), entrada (query) y resultado esperado.
(datos de test) y resultado esperado.

Test Secuencia de sub tests concatenados de alguna | Idem TT.
forma.

Feature |Comportamiento deseable en un objeto Cualidad deseable en un objeto (conjunto de
(programa). datos).

Caso Agregacion de features. Idem TT.

Tabla 1. Definiciones de test y caso de test

Como se ve, las nociones de test y sub test, que agrupan los conceptos relacionados con la ejecucion, quedan
separadas de las de caso y feature, que estan relacionadas con el aspecto de definicion del test. Sin embargo, las

definiciones presentadas en nuestro modelo encajan sin problemas.

El caso de test

El concepto central en ambos modelos, tanto en el MT como en el MTD, es el caso de test ya que a partir de €l se

estructura toda la teoria del testing. Ahora daremos aqui una definicion mas precisa.

Definicion 1. Un caso de test es una agregacion features. A su vez, cada feature constituye una
cualidad o una regla deseable en los datos que serd escrita por medio de una propiedad. Esta

propiedad serad equivalente al predicado l6gico utilizado en el MT.

Esta definicion se corresponde con lo dicho en la seccion 3 de este capitulo. Ademas, a partir de ella, vemos que
la minima unidad en el modelo es el feature. No obstante esto, en lo que sigue del documento los términos caso

y feature se utilizaran indistintamente por cuestiones de comodidad.
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Lenguaje de escritura para los casos de test

En el MT, una feature es un predicado 16gico®, el cual generalmente es escrito en logica de primer orden. El
mismo se traduce como una restriccion del dominio de entradas posibles al objeto que se pretende probar
(programa).

Por el otro lado, en el MTD, para escribir una feature utilizamos el concepto de propiedad. Si bien en una primer
instancia, una propiedad también puede ser descripta como un predicado légico, consideramos que es necesario
profundizar el analisis sobre este punto puesto que la eleccién de un lenguaje mas adecuado puede facilitar la
tarea de derivacion de casos. Por ejemplo, un lenguaje que disponga de operadores especiales para el trabajo con
datos puede otorgar mayor simplicidad y expresividad en la escritura de los casos (ain cuando su costo

implementacion sea mas alto).

Dominio de origen

Si bien podemos encontramos con diferencias en el lenguaje con el cual se escriben los casos en cada modelo, el
objetivo final de ambos es constituirse como una restriccion en la entrada al objeto de test. Esta entrada, que
como hemos dicho en el MT es el dominio del programa, esta constituida por el conocimiento existente sobre los
datos en el MTD.

Esta diferencia produce un fendmeno interesante entre ambos modelos: la inversion entre las entidades de datos
y las entidades ejecutables. Hablando ligeramente, en el MT, los datos sirven de entrada para el programa (la
entidad de datos es entrada de la entidad ejecutable); mientras que en el MTD, las queries (programas) son la

entrada para los datos (la entidad ejecutable es la entrada para la entidad de datos).

Dato de test querys
(datos) (exe)
\ 4 /
Objeto de test Objeto de test
(exe) (datos)

llustracion 3. Intercambio de roles entre ambos modelos

Ahora, este hecho, es el principal causante de las diferencias existentes en la nocién de instancia de en uno y otro
modelo. Afortunadamente, esta inversion se encuentra encapsulada en el concepto de test y, si bien cambia la

forma en que se ejecutara el mismo, para los fines practicos del modelo, el paralelo se conserva.

# Una sentencia o expresion que toma un valor l6gico de verdadero o falso, [BEIZ95].
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Instanciabilidad

En cada uno de los modelos se utiliza al caso para poder realizar acciones concretas sobre el objeto de test a fines
de evaluar su calidad. En el caso del MT, se generan datos de test a partir de €1, que serviran luego para ejecutar
el programa.

En el MTD, se generan queries las cuales seran evaluadas en el correspondiente objeto de test (el conjunto de
datos a probar). Es decir, que en ambas situaciones debe ser posible “instanciar” los casos. Por esto, en el
proximo capitulo procuraremos establecer con mayor exactitud la nocion de instancia para el testing de datos.
Sin embargo, es importante mencionar en esta discusion, que la propiedad de intercambiabilidad de instancias
para un caso de test dado permanece intacta. Este principio de intercambiabilidad posibilita utilizar distintos

representantes para probar el mismo caso de test’.

Inclusive, al igual que para el caso de software, es posible utilizar mas de un representante por caso.

Comportamiento esperado

El comportamiento esperado se deriva a partir del caso de test definido. Para ello se utiliza el concepto de
oraculo, el cual permite establecer como debe comportarse el objeto de test. Luego, al confeccionarse los test a
ejecutar, dicho comportamiento esperado debera ser re escrito en términos de las instancias definidas para el
caso.

La idea enunciada en el parrafo anterior permanece intacta a la hora de cambiar el modelo de testing. Sin
embargo, el comportamiento esperado en si mismo y el oraculo utilizado para su derivacion, pueden ser
radicalmente distintos en un modelo y en otro (esto se menciona en el ejemplo citado en el punto “La funcion de

instanciacion en el MTD”.

El Test

Si la idea de caso se asocia a la parte estatica (o de definicion) de la actividad de testing, el concepto de test debe

ser asociado a la dinamica (o de ejecucion).

El concepto de test se deriva a partir de la idea de caso. Mientras ¢l caso constituye la hipdtesis a testear, el test
agrupa los elementos necesarios para llevar a cabo la prueba. Esto puede verse al repasar qué elementos

componen un test. En el caso del MT el test estd compuesto por®,

e El programa u objeto de test.
e Elestado inicial del objeto de test es decir, el contexto necesario para reproducir el caso.
e Los datos de entrada necesarios para reproducir el caso (las instancias del caso de test).

e Elresultado esperado, pero escrito en términos del objeto de test

* La existencia de clases de equivalencia entre las instancias de casos de test es explotada en el testing funcional
de programas para ahorrar esfuerzo y no ejecutar test que pertencen a una misma clase.
® Estas definiciones han sido extraidas de [BEIZ95].
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Este conjunto de elementos permite realizar la ejecucion del caso de test y el posterior analisis del resultado

obtenido en esa ejecucion. Paralelamente en el MTD, los componentes son,

e El conjunto de datos u objeto de test.
e El contexto necesario para reproducir el caso de test.
e Las queries de prueba, es decir, las instancias del caso de test.

e  El resultado esperado, también en términos del objeto de test

Si bien para cada componente en el MT hay una contrapartida en el MTD, la idea de contexto en uno y otro
modelo no parecen tener el mismo significado. El contexto en el MTD tiene que ver con tener al conjunto de

datos en una determinada situacion. Por ejemplo,

1. Si se pretende evaluar casos sobre los pagos cargados a un determinado sistema, esto debe hacerse
luego de realizado el cierre del dia, pues ése es el momento en el cual estan consistentes.

2. Si se pretende evaluar casos sobre los datos de facturacion de clientes, es necesario haber terminado

el procesamiento de los consumos del mes.

Como conclusién de esto puede verse que de un modelo a otro el mecanismo de ejecucion ha cambiado

radicalmente.
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Capitulo 3

Propiedades y queries: lenguaje de escritura

1. Introduccion

Dentro del MTD encontramos dos elementos para los cuales es necesario elegir un lenguaje de escritura, a saber
los casos de test (en realidad el lenguaje servird para escribir las propiedades asociadas a ellos) y las queries (que
serviran para realizar la ejecucion del test).

Esta eleccion resulta importante debido a que marcard diversas pautas relacionadas con la actividad. Por
ejemplo, el poder expresivo del lenguaje elegido para escribir las propiedades decidira en gran medida el tipo de

casos que sera posible enunciar.

Por el otro lado, el lenguaje elegido para escribir las queries puede facilitar (o no) su ejecucion sobre el conjunto

de datos que pretende probarse.

En este capitulo se elegiran dichos lenguajes, ademas de presentarse una nocion formal de instanciacion de casos

de test.

2. Expresividad

El tema de expresividad ha sido ampliamente tratado dentro del area de bases de datos. Dos referencias
importantes del mismo son [ULLMS89] y [ABIT95]. En ambos, se describen diversos lenguajes que permiten
expresar consultas sobre datos. Cada uno de ellos posee sus propios mecanismos de expresion, los cuales nos
permiten situarlo en un determinado nivel de expresividad. Dicho nivel se deduce en base al analisis de

equivalencias entre ¢l y los demas lenguajes.

Si bien no es el objetivo aqui presentar todos los posibles niveles de expresividad asi como tampoco el sin fin de
lenguajes existentes en la actualidad, resulta importante distinguir ciertos niveles basicos de expresividad que

permitiran fundamentar la eleccion de un candidato para cada uno de los elementos del MTD.

La existencia de ciertos mecanismos expresivos importantes en uno u otro lenguaje determinaran en gran medida
la eleccion a realizar. A continuacién se discriminaran tres niveles de expresividad importantes que permitiran

distinguir dichos mecanismos y facilitar la eleccion.
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Primer nivel

El algebra relacional (AR) resulta ser un representante conocido para el primer nivel de expresividad a la hora de
trabajar con datos. Como se sabe este lenguaje trabaja sobre un esquema relacional y en él es posible realizar
distintas operaciones: select operation, project operation, secuenciamiento de operaciones y renombramiento de
atributos, join operation y el conjunto de operaciones de conjuntos. Como lenguajes equivalentes en cuanto a
nivel expresivo es importante mencionar también al célculo relacional safe (CR) y a DATALOG en su version
no recursiva y con negacion estratificada.

Si bien las bases de datos relacionales se basan fuertemente en el AR para implementar sus lenguajes de
consultas (por ejemplo SQL). Todos tienen una limitante importante: no permiten trabajar con la clausura
transitiva de una relacién. Esta posibilidad resulta importante al modelar jerarquias dentro de los datos. Por
ejemplo, la consulta “cudles son todos los jefes de A?” presentaria un problema irresoluble dentro del algebra y
una limitacion inadmisible en una base de datos.

Si bien los lenguajes de consultas sobre bases de datos contemplan operadores para esto, el AR y por eso es

necesario pasar al siguiente nivel.

Segundo nivel
DATALOG en su forma natural permite trabajar con recursion, pero no con negacion. No obstante esto,
constituye el escalon siguiente en la escala de expresividad.

La principal virtud de este lenguaje es que garantiza una ejecucion en tiempo polinomial de sus consultas hecho

a partir del cual es posible asegurar la computabilidad de las mismas.

Aqui consultas como por ejemplo “cuales son los nodos alcanzables desde el nodo A?” en un grafo dirigido son

facilmente expresables.

Sin embargo, la ausencia de negacion todavia deja algunas otras fuera como por ejemplo, “cuales son los pares

de nodos que no se encuentran conectados?”

Tercer nivel

Este nivel esta representado por DATALOG con negacion. En él es posible expresar la consulta mencionada en
el nivel anterior. El poder expresivo alcanzado aqui resulta ser sumamente alto, aunque esto se traduce,

obviamente, en un gran numero de dificultades a la hora de implementarlo.

3. Propiedades

Como se dijo anteriormente, es necesario definir un lenguaje de escritura de propiedades. Para ello es necesario

tener en cuenta algunos factores importantes.
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e Poder expresivo. El lenguaje elegido debe poseer un poder expresivo razonable que permita escribir la
mayor cantidad de consultas imaginables sobre el objeto de test. Si bien este conjunto resulta imposible
de caracterizar, resulta obvio que la mayoria de los mecanismos mencionados en la secciéon anterior

deberian estar resueltos en el mismo.

e Modelo relacional. El lenguaje elegido debe soportar al modelo relacional. Esto se debe a que la
mayoria de los sistemas existentes estan implementados segun dicho modelo. Introducir modelos

alternativos solamente complicaria la derivacion de los casos de prueba.

e Nocion de instanciabilidad. El lenguaje elegido debe permitir establecer una nocién de

instanciabilidad entre ¢l y el lenguaje de queries seleccionado.

En concordancia con lo dicho, una eleccién razonable resulta ser el algebra relacional, pero con ciertos
agregados que permitan incrementar el poder expresivo. En [NAVA94] se sugiere agregar al algebra un operador
de clausura transitiva y ciertas “funciones agregadas” tales como la suma, la resta, el promedio, etc. Con ellos la
expresividad aumenta situando al nuevo lenguaje en el nivel dos de la escala antes presentada’.

Si bien es cierto que el nivel de expresividad del lenguaje elegido podria ser mayor no hay que perder de vista
que la mayoria de las consultas realizables sobre un conjunto de datos pueden ser expresadas con este lenguaje.
El hecho de que los lenguajes de bases de datos se basen en él sirve como prueba importante de esto. Ademas
existe una nocién simple de instanciacion entre el AR y el lenguaje de escritura de queries elegido que asegura la

posibilidad de derivar una query a partir de una propiedad en forma rapida.

4. Queries

En el caso del lenguaje de escritura de queries, también es posible enunciar algunos puntos de analisis

importantes.

e Computabilidad. El lenguaje elegido debe ser computable puesto que el objetivo final del testing de

datos es ejecutar los casos sobre el objeto de test y las queries son el medio para hacerlo.

e Ejecutabilidad. El lenguaje elegido debe permitir ejecutar a las queries con un esfuerzo de adaptacion
minimo a la hora de realizar la ejecucién. Por ejemplo, de nada serviria escribir la query en AR puesto

que para ejecutarla sobre los datos deberiamos escribir un programa que la implemente.

Si bien algunos de los puntos resaltados para la eleccion del lenguaje de las propiedades también aplican para
esta eleccion, solo se mencionaron aqui los puntos nuevos todavia no tratados. Igualmente, los anteriores

también han sido tenidos en cuenta en el analisis.

7 No se dara aqui la definicion de dicho lenguaje asi como tampoco la de sus agregados. Para mayor detalles
consultar las fuentes antes mencionadas.
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El punto ejecutabilidad marca fuertemente la eleccion puesto que lo que se busca no es un lenguaje teorico que
permita expresar cosas solamente, sino que ademas este lenguaje deberia permitir ejecutar estas queries con poco
esfuerzo. A partir de esto es que la eleccion recae sobre el SQL.

Este lenguaje, atin en su version estandar posee las cualidades necesarias para el rol. Ademas de que algunas de
sus implementaciones poseen operadores que aumentan considerablemente su poder expresivo (por ejemplo,

operadores de clausura transitiva).

Aclaraciones sobre las elecciones realizadas

En primer lugar es necesario resaltar la naturalidad de las elecciones puesto que el algebra relacional y el SQL
son los lenguajes cominmente usados para trabajar con los datos de una base de datos. Este no es un hecho
casual y también ha sido tenido en cuenta en la eleccion.

Segundo, el hecho de haber realizado esta eleccion no invalida la utilizacion de otros lenguajes para la escritura
de casos y queries. El objetivo aqui era elegir 2 candidatos que reunieran condiciones adecuadas en cuanto a la
relacion costo/beneficio existente entre los distintos factores relevantes como poder expresivo, amigabilidad del

lenguaje, computabilidad, etc.

5. Las instancias del caso de test (nexo entre caso y test)

A partir del concepto de caso se articula el concepto de dafo en el MT y el de query en el MTD. Si bien el

objetivo de ambos es constituirse en “instancias” de los casos, la definicion en cada uno es bastante distinta.

A continuacién se presentara una definicién formal de la idea de instanciacion existente en el MTD a partir de la
del MT. Para esto definiremos una funcion de instanciacion asociada al caso de test que nos permitira decidir si

algo es 0 no una instancia de dicho caso.

La funcion de instanciacion en el MT

Sea ¢ el caso de test para el cual definiremos la funciéon de instanciacion, decimos que la funcion de

instanciacion de ¢ es
f.:T — Bool

donde T es una tupla de datos de test para el caso c¢. La idea de esta funcion es decidir si la tupla es una instancia

del caso en cuestion o no. A partir de esto definimos a la funcién como

1) = true si p,(T)

false sino

donde p. es el predicado asociado al caso c.
Ejemplo 1

Supongamos que estamos definiendo casos de test para la siguiente funcionalidad: una funcion pertenece que

dice si un punto pertenece a una recta dada.
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Las entradas para ella son el punto p y la recta r sobre la cual quiero saber si el punto esta o no. Podemos definir

dos casos de prueba interesantes los cuales presentamos aqui mediante sus predicados y datos asociados

Casos | Datos
per <@;y=x+1>
per <(1,0);y=x-1>

Observando los elementos mencionados, es posible ver que el primer dato cumple el caso 2 y que el segundo

dato cumple el caso 1.

La funcion de instanciacion en el MTD

Habiendo repasado la definicion de instancia del MT, nos dedicaremos a definir su par en el MTD. Sea ¢ el caso

de test para el cual definiremos la funcion de instanciacion, decimos que la funcion de instanciacion de ¢ es
f.:Q — Bool

donde Q es una query para el caso ¢. Y la idea de esta funcion es decidir si esta es una instancia del caso en

cuestion o no. A partir de esto definimos a la funcién como

true sii p,(M) 2 f,(M")
false en caso contrario

fc(q)={

donde p, es la propiedad asociada al caso c la cual es evaluada en M (modelo relacional). A su vez, f, es la
evaluacion de la query sobre M’ (modelo fisico).

Es importante notar la existencia de un isomorfismo entre el modelo relacional sobre el cual se evalia la
propiedad (M) y el modelo fisico o de tablas sobre el que se evalia la query (M’). Este hecho se da por
definicién de ambos modelos.

Por otro lado, la relacion entre ambos miembros debe entenderse como una inclusion de conjuntos. Es decir que
una query es instancia de una determinada propiedad si y solo si el conjunto de tuplas que devuelve estd

incluido en el conjunto de tuplas que devuelve la propiedad.

Ejemplo 2
A continuacién veremos un ejemplo. El mismo nos servira para mostrar la forma en que pueden escribirse tanto

el caso de test como la query de test. Sea el siguiente modelo de datos:

Cliente Venta
Id: integer T YlaCliente: integer
Domicilio: string Fecha:Date

llustracion 4. Ejemplo para expresividad
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En este modelo, la organizacion en cuestion mantiene una base de datos de clientes. Ademads, mediante un
sistema, se cargan las ventas realizadas a cada cliente junto con la fecha en las que estas son llevadas a cabo. Un
dato adicional es que la organizacion realiza las entregas a domicilio y la fecha que figura como atributo es la
fecha de entrega.

Por este motivo una propiedad interesante que puede evaluarse aqui es la vigencia del domicilio del cliente. Solo
por simplicidad, elegiremos una definicion bésica de este atributo®.

Si el cliente registra una venta posterior a una fecha determinada, quiere decir que el domicilio es vigente.

En primer lugar se muestra el caso expresado por medio de un predicado. Sea a: Cliente se pretende buscar a los

clientes que cumplen esta condicién

dv:Venta tal quev.Fecha> FECHA _VIGENCIA A ald = v.IdCliente

Luego, es necesario determinar el resultado esperado para el caso. Dado que se espera que todos los clientes
tengan su domicilio vigente, todos ellos deberian cumplir con esta condicion.
Ahora se presenta la propiedad escrita en lenguaje relacional, es decir que se presenta el caso de prueba a

ejecutar sobre nuestro objeto de pruebas.
I( Cliente) - IMigcliente( OFecha> FECHA_viGENCIA( Venta))
El resultado esperado para la misma es que el conjunto de datos sea igual a .

Ahora se presenta la query correspondiente

select ID From CLIENTE Where ID not in (
select Idcliente from VENTA where FECHA >= FECHA_VIGENCIA)

El conjunto de datos arrojado en ambos casos debe ser igual, es decir que deben devolver las mismas tuplas. Por
lo tanto la query en cuestion no deberia devolver ningun elemento.

Obviamente, este resultado fijado de antemano para el caso y para la query es arbitrario. En determinados
contextos, obtener que el 90% de las tuplas al ejecutar el caso también podria ser tomado como un caso de
prueba exitoso. Todo dependera de las circunstancias en las cuales se realiza la prueba, del nivel de calidad

deseado y del dominio del problema.

¥ Esta dimension, dependiendo del dominio del problema, puede resultar mucho mas compleja en la practica.
Este precepto es aplicable también a las demas dimensiones de la calidad.
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6. Conclusiones

A continuacion se enumeran algunas conclusiones producto del analisis realizado.

1. El primer punto a resaltar de este analisis es el hecho de que el paralelo no puede hacerse de la forma
mas exacta. El debilitamiento de la nocién de instancia originado por el gap existente entre p. y fr en la
definicion es el responsable directo de este hecho. Este debilitamiento puede ser un punto negativo en el
paralelo pues es claro que el poder expresivo de los lenguajes del estilo SQL es menor que el de la
logica de primer orden o el equivalente elegido. A partir de esto, la dualidad en su sentido més formal
no puede ser probada. Sin embargo, deberia quedar claro que dicha expresividad alcanza para satisfacer
nuestras necesidades en cuanto a la definicion de propiedades y a la ejecucion de los tests derivados de
ellas (esto se vera en los experimentos de los proximos capitulos). Como corolario de lo dicho en este
parrafo se desprende que las flechas marcadas como / y /bis, del diagrama de la seccién Modelo ,

dificilmente simbolicen lo mismo.

2. A partir del analisis realizado, es posible notar la diferencia existente entre el comportamiento esperado
en uno y otro modelo. Mientras en el MT el ideal tedrico es expresar el resultado esperado en términos
de verdadero o falso (a partir de la idea de caso como predicado l6gico), en el MTD es posible hacer
variar esta situacion a fin de establecer una escala de valores mas difusa que permita analizar mas
ricamente el resultado obtenido al ejecutar el caso. Ya no se piensa en que todos los elementos del
conjunto de datos deben cumplir la propiedad, sino que en realidad se busca lograr cierto porcentaje de
casos favorables. Este hecho esta asociado a que la calidad de la informacion que esta siendo evaluada
no siempre puede establecerse de una manera tan absoluta. Por ejemplo, saber que el 90% de las tuplas
de una entidad cumplen o no con determinada propiedad, puede ser importante. El nivel de calidad
necesario no siempre deberd ser 100%, sino que en muchas ocasiones seran suficientes porcentajes

menores.

3. También es necesario destacar que en el MTD se conserva la propiedad de intercambiabilidad de las
instancias de los casos de test. Por ejemplo, el cambiar una query por otra (o un conjunto de queries por
otro) puede solucionarnos por ejemplo problemas de performance. Una query extremadamente lenta
podria ser cambiada por otra que consume menos tiempo. Sin embargo el cambio deberd ser

cuidadosamente estudiado ya que la nueva query debe seguir siendo instancia del caso.

Pagina 23 de 80
Tesis0904d.doc



Capitulo 4

Niveles y tipos de testing

1. Introduccidon

Debido a la gran complejidad de los sistemas de software es comun utilizar, a la hora de llevar a cabo cualquiera
de las tareas relacionadas con el proceso de desarrollo, la estrategia de “dividir y conquistar”. La misma consiste
simplemente en atacar al problema por partes, buscando de esta manera, reducir su complejidad.

El testing de programas no es la excepcion, y por lo tanto, es comun encarar la prueba de los sistemas en base a
niveles. Estos niveles permiten situar en contexto a la prueba y definir mejor el objetivo de la misma. De igual

forma, el tipo de testing también constituye otro factor importante dentro de la actividad.

La definicidon de este tipo de esquemas resulta importante pues permite determinar varios puntos importantes en

relacion con la tarea de testing. A partir del nivel y tipo de testing elegidos, es posible establecer:

e ¢l alcance de la prueba a realizar, entendiéndose por alcance los objetos que estaran involucrados en la
misma;

e ¢l objetivo perseguido durante la prueba (es decir, la estrategia para definir los casos de prueba), luego a
partir de ¢él;

e las técnicas aplicables en ella y, por consiguiente;

e ¢l tipo de problemas o fallas que se encontraran.

Creemos que estas mismas ideas son practicables en el MTD. Por lo tanto, en este capitulo definiremos un
esquema de niveles de testing para el trabajo con los datos y estableceremos definiciones paralelas de festing
funcional y testing estructural (los tipos de testing mas comunes). Esto nos permitira discutir los distintos tipos
de fallas pueden encontrarse asociados a estos niveles y tipos de testing.

El objetivo final es establecer un marco teérico para la presentacion de técnicas particulares en los capitulos
siguientes. En ellos, se mostraran dos técnicas suficientemente representativas con la idea de mostrar
experimentos reales que den la idea de las posibilidades del modelo.

Se aclara sin embargo, que no se definiran técnicas para todas las posibles combinaciones de niveles y tipos de
testing definidos aqui pues no es objetivo de este trabajo ser exhaustivos en ese sentido. Por el contrario, la meta

es presentar un modelo de testing para datos que permita, en futuras investigaciones, descubrir mas técnicas.
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2. Niveles en el modelo de software

En [BEIZ90] se definen 4 niveles de testing, a saber, testing de unidad, testing de componente, testing de
integracion y testing de sistema. Para entender su significado es necesario conocer las definiciones de unidad,

componente, integracion y sistema:

e Unidad. Es la minima pieza de software que tiene sentido testear.
e Componente. Es una agregacion integrada de una o mas unidades.

e Integracion. Es un proceso por el cual las componentes son agregadas unas a otras para crear

componentes mas largas.

e Sistema. Es un componente grande.

Como se dijo en la seccidén anterior, uno de los motivos por los cuales resulta conveniente el trabajo con niveles
es la posibilidad de establecer mejor los diferentes tipos de errores. En este sentido, en [BEIZ90] se establecen
dos tipos de errores importantes: de unidad y de componente. Notar la correspondencia existente con los niveles
planteados pues los errores encontrados durante las pruebas de integracion o de sistema, son también errores a

nivel componente, esto puede verse a partir de las definiciones dadas.

3. Esquema de niveles propuesto

El esquema de niveles planteado para el testing de programas, se define en base a su estructura. Dicha estructura
presenta un esquema de componentes organizado jerarquicamente. Asi, el sistema estd formado por componentes

(el sistema es un componente) y cada componente es, a su vez, una agregacion de unidades.

[ Componente ]

Sistema

L Integracion

llustracién 5. Niveles de testing

En el caso de los datos, puede aplicarse un planteo similar, es decir, utilizar su estructura para determinar los
niveles de testing. EI modelo relacional constituye entonces el punto de partida para dicha definicion y es a partir

de ¢l que pueden entenderse las definiciones que presentaremos.
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La definicién de unidad mencionada para software en la seccién anterior, puede también ser utilizada para los
datos. En este caso la minima unidad que tiene sentido testear es la tupla’, es decir, una fila de alguna relacién en
particular del conjunto de datos. Si bien existen elementos mas pequefios que la tupla dentro de la estructura

relacional (los atributos), tomar como unidad algo mas pequefio que una tupla tiene algunos inconvenientes:

e En primer lugar se pierde la idea de unicidad del dato. Por ejemplo, si tomaramos al Codigo Postal de
una persona como una unidad, resultaria engorroso saber si el valor 1429 corresponde a la persona A o

a la persona B (pues es posible que este atributo coincida para estas personas).

e En segundo lugar, es comun ver atributos repetidos en diferentes relaciones de un modelo de datos, esto

también agregaria confusion al trabajo.

Utilizando nuevamente las definiciones de la seccién anterior, podemos ver que el equivalente a un componente
en los datos es la relacién. Justamente una relacion en el modelo relacional es un conjunto (agregacion
integrada) de tuplas (unidades).

Para ser totalmente formales en este punto es importante aclarar que existe una diferencia entre software y datos:
en software un componente es una unidad, mientras que en datos, un componente (relacion) a lo sumo puede ser
un conjunto de un elemento. Aun con este problema tedrico, la definicion resulta conveniente a nuestros
propdsitos.

El nivel de sistema tiene su equivalente para los datos. El esquema relacional que agrupa un conjunto de
relaciones en forma consistente es este equivalente. En el testing de programas, el sistema esta formado por un
conjunto de componentes relacionados consistentemente que interactian y lo mismo ocurre en el esquema

relacional con las relaciones.

El altimo nivel que debemos tratar es el de integracién. Este tipo de testing tiene por objetivo verificar que el
comportamiento de las partes trabajando conjuntamente es correcto. En este contexto, se entiende por partes
tanto a las componentes (relaciones) como a las unidades (tuplas) y la verificacion se realiza bajo el supuesto de
que estas partes funcionan correctamente [BEIZ90]. En el caso de los datos esta definicion también es aplicable.
De hecho, creemos que es el tipo de testing que mejor relacion costo / beneficio trae (costo / cantidad de errores

encontrados). A continuacion se muestra una tabla con los términos en uno y otro contexto.

Software ~ Datos
Unidad Unidad
Componente Relacion
Integracion Integracién
Sistema Esquema relacional

Tabla 2 . Comparacion de términos entre el MT y el MTD

? Para mas informacion ver [NAVA94].
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Luego de establecer este esquema, es posible hacer un refinamiento del significado de la palabra testing en el
contexto del testing de datos. Ahora, hablar de testing de unidad, de relacion, de integracion o de esquema

presuponen alcances y objetivos distintos en la actividad.

Notar ademas, que el término esquema permite encuadrar a la actividad de testing no s6lo sobre un unico sistema
sino entre varios de ellos. Este es un punto importante si pensamos que los datos generalmente son pensados
como elementos asociados a un sistema y dependientes de él (aun cuando en muchas ocasiones esto no es del

todo cierto).

4. Tipos de testing

En el MT la derivaciéon de casos de prueba puede realizarse a partir de diversos criterios. Estos criterios, como
hemos dicho, ayudan a situar en contexto las pruebas que se pretenden realizar. La division mas comin que se
hace de ellos es la que distingue entre estructurales y funcionales. A continuacion damos las definiciones para

cada uno de ellos en dicho contexto (las mismas fueron extraidas de [BEIZ90].

e  Funcional. El testing funcional o testing de caja negra tiene por objetivo probar el objeto de test en base
a una definicién de casos derivados a partir de las funcionalidades del mismo sin importar los detalles

de implementacion.

e Estructural. El testing estructural o de caja blanca tiene por objetivo probar el objeto de test en base a

una definiciéon de casos derivados a partir de la estructura que presenta el objeto de test.

Dichas definiciones también pueden ser utilizadas, al momento de diferenciar tipos de testing en el MTD. Sin
embargo, resulta importante aclarar, que el concepto de funcionalidad en el testing funcional y el concepto de
estructura en el testing estructural deberan ser interpretados en forma diferente dado que el objeto de test ahora

esta constituido por un conjunto de datos y no una pieza de software.

En esta seccidn se describiran los tipos de testing antes mencionados en el contexto del MTD.

Testing funcional en el MTD

En el MT los casos de test derivados a partir de criterios funcionales tienen por objetivo verificar que el objeto
de la prueba, en este caso el sistema, cumple con la especificacion y los requerimientos fijados para él (es decir
que las funcionalidades han sido implementadas correctamente). Para realizar esta derivacion de casos
comunmente se utiliza la informacién generada en las etapas de analisis y especificacion del sistema. El

conocimiento que surge del negocio también es una fuente importante para la derivacion de casos funcionales.

Aplicando la misma idea en el MTD, los criterios funcionales para derivar casos tendran que ver con verificar el

cumplimiento de las especificaciones y/o requerimientos establecidos para los datos involucrados en la prueba.
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El concepto de funcionalidad en este nuevo modelo esta asociado ahora a los datos, y por esta razén, toda la
documentacion relacionada con el conjunto de datos que esta siendo testeado sera utilizada para la derivacioén de
este tipo de casos.

En particular, la documentacion referida a los modelos de datos involucrados, constituye un punto de partida
importante. Por ejemplo, la informacion acerca de las dependencias funcionales del modelo o las
especificaciones acerca de las reglas de negocio que gobiernan los datos de un determinado sistema son

relevantes en este punto.

Testing estructural en el MTD

El testing estructural en el MT es el que basa su derivacion de casos en la estructura del objeto de test. Para
poder utilizar la misma definiciéon que en el MT es necesario definir nuevamente el concepto de estructura ya

que el objeto de test ha cambiado de un modelo a otro.

En el MT, el codigo determina la estructura del objeto de test. Por el otro lado, en el MTD, es el modelo de datos

fisico el que determina la estructura del objeto de test (el conjunto de datos).

En ambos modelos, el testing estructural presupone la derivaciéon de casos sobre componentes concretos de la

estructura, instrucciones del lado del software y entidades o relaciones del lado de los datos.

Los casos de test que pueden extraerse a partir de criterios como los aqui enunciados estan principalmente
orientados a analizar aspectos asociados a la representacion de la informacion (teoria de bases de datos). Estos
casos estan intimamente relacionados con ciertas dimensiones de la calidad asociadas a la representacion
(consistencia o correctitud) o al contexto (completitud) [WANG98]. De igual manera, dimensiones tales como

relevancia u objetividad quedan fuera del alcance de este tipo de testing.

5. Clasificacidn de errores

En cada uno de los niveles y para cada uno de los tipos de testing definidos en el testing de programas es posible
encontrar errores. Y, como corolario de la paradoja del pesticida de Beizer (ver [BEIZ90]), sabemos que los
mismo responden a diferentes tipos de error. De otro modo habrian sido erradicados de los sistemas con alguna

“milagrosa” técnica de testing de software.

A partir de este conocimiento es posible concluir que con el testing de datos sucedera algo similar. Es decir que
teﬂdremos diferentes tipos de error dependiendo del nivel del testing que realicemos y del tipo de testing que
realicemos. Ademas sabemos ya de antemano que ninguna técnica sacara todos los errores existentes, pero todas
ayudaran.

A continuaciéon se presenta un diagrama que simboliza a la informacion disponible en una organizacion
cualquiera. En ella existirdn varios sistemas para cada uno de los cuales puede determinarse un modelo de datos.
Entre ellos ademas, existe cierta informacién que es compartida o duplicada (esto se simboliza a través de las
lineas que conectan los distintos modelos). Por ejemplo, en el diagrama, la entidad Cliente se encuentra replicada

tanto en el sistema A como en el sistema B.
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Modelode datos de

Cliente

llustracién 6. Esquema de niveles de informacion

Como puede verse en el diagrama, los niveles planteados definen el alcance que tendra la actividad de testing.
Asi, el testing Unidad se practicara sobre cada registro de una entidad y estara aislado del resto del universo. Por
ello se encontraran aqui solamente problemas relacionados con los atributos: de completitud (atributos en cero o
con valores nulos), de integridad de dominio (atributos que no se corresponden con el dominio del problema), de
consistencia (reglas entre atributos que se conocen a partir del dominio del problema. Por ejemplo, en base a las

dependencias funcionales existentes y no normalizadas).

El testing de modulo por su parte, se practicara sobre todos los registros de una entidad y estara aislado de las
demas entidades. Se encontraran aqui problemas relacionados con la duplicidad de los registros o la redundancia

(Conciseness).

El testing de integracion o de esquema se practicara sobre el modelo de datos correspondiente al conjunto de
datos a probar. En este nivel es en donde se encuentran los problemas mas importantes debido a que se evalian
las relaciones existentes entre las distintas entidades (ya sea dentro de un sistema o entre varios de ellos). Se
encontraran aqui problemas relacionados con la correctitud de la informacién, con su vigencia, con la
completitud, etc. Es importante resaltar la importancia del concepto de integracién aqui pues es comuin encontrar
problemas de integracion entre datos de diversos sistemas. Mas aun si estos son del tipo legacy con escaso nivel
de validaciones. Este tipo de testing se vuelve importante también en los sistemas del estilo data warehouse pues

alli generalmente debe consolidarse informacion de diversas fuentes.
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Capitulo 5

Modelo de cubrimiento

1. Introduccion

Para realizar testing sobre un conjunto de datos es necesario definir casos de test y luego ejecutarlos. Si bien es
posible encarar la tarea de derivacion de casos directamente y sin ningun orden, resulta conveniente tener una
medida de cuan adecuado es el conjunto de casos de prueba disponible para el objeto que pretende ser testeado.

El concepto de cubrimiento es un recurso de uso comun en la actividad de testing de programas. Es utilizado
tanto en técnicas estructurales como funcionales con buenos resultados. El mismo puede entenderse a partir de

dos nociones:

1. La primera esta asociada a la idea de “cubrir” un grafo elaborado a partir del objeto de testing sobre el
cual se estd trabajando.
En el testing estructural, se utiliza el grafo de control. El mismo es derivado a partir del cdodigo del
programa.
En el testing funcional, el grafo es definido a partir de criterios funcionales y depende de la técnica
utilizada. Por ejemplo, en el caso de la técnica Domain Testing, el grafo se confecciona en base al flujo

existente en el procesamiento numérico de la funcionalidad a probar'.

2. La segunda nocién de cubrimiento esta asociada a la determinacion de cuando “parar” de hacer testing
sobre un objeto determinado. Esto se traduce en tener una forma de determinar la cantidad de casos de
testing necesarios para satisfacer un determinado nivel de calidad en el objeto de testing. Un ejemplo de
esto, en el testing de programas, podria ser cumplir una premisa como la siguiente: "realizar

determinadas pruebas sobre el 30% de las componentes de un sistema".

El objetivo ahora es definir nuevos criterios de cubrimiento para el modelo de testing de datos. A través de ellos
serd posible atacar sistematicamente la tarea de derivacion de casos de test en el nuevo modelo. Se buscara
ademas establecer implicancias entre los criterios definidos que permitan deducir la utilidad de los casos de
prueba en criterios para los cuales no habian sido pensados.

El concepto de cubrimiento se desarrollara a partir de la definiciéon de un modelo de cubrimiento basado en un
grafo de datos. Mostraremos un método de construccion para dicho grafo y definiremos ciertas anotaciones sobre

el mismo que permitiran enriquecer los criterios antes mencionados.
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Todo este analisis se hara utilizando un caso de estudio que permita mostrar las ideas tedricas sobre una

situacion real.

2. El modelo de datos

En el MT el llamado grafo de control es definido a partir de la estructura del objeto de pruebas. Este objeto,
constituido por el codigo del programa, proporciona cierta semantica a cada uno de los elementos del grafo.

A partir de esta idea, en el MTD, es posible definir el grafo de datos. Este también estara definido a partir de la
estructura del objeto de pruebas (el conjunto de datos a probar - CDP).

Dicha estructura no es tan homogénea como en el caso del MT pues el CDP puede estar constituido por
elementos de diversa indole (los datos pueden abarcar mas de un sistema, pueden involucrar varias plataformas o
diferentes formatos, todo esto debido a la existencia de multiples bases de datos o informacién en ambientes
locales de usuarios como planillas Excel). Esta heterogeneidad hace necesario contar con alguna herramienta

para mantener dicha informacién documentada y junta: El modelo de datos asociado al CDP.

En el caso de que el CDP este constituido por un unico sistema o una unica base de datos, el modelo sera el del
mismo sistema, sin embargo, si el CDP es mas heterogéneo, el modelo debera extenderse hasta contener toda la
informacion necesaria. Por esta razon lo llamaremos modelo de datos extendido (MDE).

Idealmente, el MDE deberia ser construido a partir del modelo de datos fisico del o los sistemas involucrados.
Esto se debe a que las querys obtenidas a partir de ese modelo seran facilmente ejecutables luego.

Como normalmente se pretende evaluar la calidad de la informacion cruzando distintas fuentes, el MDE debera
contener todas las entidades involucradas en el CDP y no sélo las asociadas a un determinado sistema o base de

datos.

3. Definicién del grafo

Como primer paso para poder definir criterios de cubrimiento sobre el grafo de datos, es necesario proveer al
mismo de cierta semantica, es decir, dar una definicion exacta de un grafo de datos. Para ello en esta seccion se
enumeran todos y cada uno de los elementos involucrados en ¢l a la vez que se provee de una semantica

apropiada.

e Nodos. Los nodos representardn a cada una de las entidades de datos existentes en el MDE. La idea

aqui es similar al DER vy la correspondencia entre entidades y nodos es uno a uno.

e Arcos. Los arcos representaran las relaciones existentes entre las entidades al igual que el DER. Sin

embargo, en el grafo de datos no figuraran las cardinalidades.

' La técnica mencionada se encuentra ampliamente mencionada en [BEIZ95]. Para mayor detalle, referirse a
dicha fuente.
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e Direccion. El sentido del grafo estara determinado por la precedencia de carga existente entre la
informacion. Una flecha del nodo A al nodo B significara que es necesario cargar cierta informacion en
A para luego poder cargar informacién en B''. Esta dependencia podra deducirse a partir de la

cardinalidad de las relaciones y del conocimiento existente sobre el CDP.

4. Construccion del grafo de datos

Como se ha dicho en la seccidn anterior, los nodos del grafo de datos estaran dados por las entidades del MDE y

la correspondencia serd uno a uno. Ademas, habra tantos arcos como relaciones en dicho modelo.

El punto importante a resolver en la construccion de estos grafos es el sentido que se les dara a los ejes. Y como

se ha dicho con anterioridad este dependera en primer lugar de la cardinalidad de las relaciones.

Un punto importante a resaltar es que si bien la obligatoriedad de la relacion es un punto importante a tener en

cuenta en la definicion de casos, a los fines practicos de la construccion del grafo de datos, no cuenta.

Entidad A Entidad B
o

Entidad A Entidad B

‘+ ....... R2 ““"“+-
Entidad A Entidad B

>{ VVVVVVV R3 vvvvvvv +7 “ e °

Los caso que hay que resolver son los mostrados en el lado (a) de la figura. Y, como se dijo, esto se hara en base

a la cardinalidad como muestra el lado (b):

1. En el caso de R, el sentido sera de A hacia B. Puesto que siempre se necesitara tener informacién

cargada en A para poder usarla en B.

"' Esta necesidad de carga, obviamente puede ser explicita (constraints entre entidades) o implicita (la
informacién en B no tiene sentido sin la informacion correspondiente en A).
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2. En el caso de R,, la dependencia es mutua y las entidades estan "sincronizadas", esto hace que el arco
deba tener aqui un sentido bidireccional. La relacién uno a uno plantea una biyeccion entre las

entidades.

3. Enel caso de R;, la dependencia también es mutua, pero algo mas complicada que la anterior. Por esta
razén, en el grafo se introduce un nodo intermedio que simula el reemplazo de la relacion muchos a

muchos por dos relaciones uno a muchos y una entidad débil'*.

5. Discusion

En esta seccion se analizaran algunos puntos relacionados con el grafo definido y el método de construccion

empleado.

Sobre la estructura y apariencia del grafo

A partir de lo descripto y de los conocimientos existentes sobre los grafos de control (GC) del MT, es posible

hacer algunas observaciones sobre la estructura y apariencia del grafo de datos (GD) resultante en el MTD:

e Mientras el GC generalmente contiene un unico nodo inicio (si hay mas de uno se unifican de alguna
manera), el GD presentara varias ocurrencias del mismo'®. Dado que el grafo simboliza la precedencia
de carga, las nociones de nodo inicial y final no seran importantes aqui. El punto critico en este
esquema consiste en establecer, dados dos nodos, quién necesita informacion y quién la provee. Esto se

vera al momento de derivar casos de prueba en los proximos capitulos.

e  Para ambos tipos de grafos, el nodo final puede repetirse varias veces (aunque en el caso del GC no es
usual y se deba solamente a una mala programacion). Aqui valen los mismos comentarios que en el

punto anterior.

e Mientras en los GC pueden presentarse caminos largos en los GD esta caracteristica estard mas ausente.
La nocién de camino en el testing de datos pierde significativamente su importancia puesto que los
casos seran derivados entre pares de nodos. En este contexto, un camino del grafo sélo indicara si tiene
sentido o no derivar casos de prueba entre un par de nodos cualquiera. Los pares conectados por un

camino son candidatos a formar un caso de prueba (dependiendo del criterio a satisfacer).

'2 Es interesante notar aqui que la forma de implementar este tipo de relaciones fisicamente en una base de datos
es justamente agregando una tabla que relacione los extremos A y B, por lo que la introduccién de un nodo
resulta bastante intuitiva. Sin embargo, como preferentemente estaremos trabajando con el modelo fisico
deberiamos encontrar este caso en raras ocasiones.

' En este contexto, un nodo de inicio es aquel que no recibe flechas y un nodo final es aquel que sélo recibe
flechas.
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e Los ciclos, al igual que los caminos, también pierden su significado. En el GD, un grafo con ciclos no
tiene diferencias significativas respecto de otro sin ciclos. Su existencia significara solamente que habra

mas pares de nodos candidatos sobre los cuales derivar casos de prueba.

e En los GD pueden existir varios ordenes parciales que satisfacen un grafo determinado. Esto quiere

decir que no hay una manera deterministica de recorrerlo.

e Enambos casos el grafo es conexo.

Automatizacion de la construccion

Un punto a destacar sobre la construccion de este tipo de grafos es que ésta puede ser realizada automaticamente.
Dado un diagrama de entidad relacion, es posible obtener un GD asociado por medios automaticos. Este hecho
se debe a que el grafo no es otra cosa que un vista restringida del diagrama de entidad relacion asociado al
conjunto de datos sobre los cuales se esta realizando testing. Ademas es posible ver que el método de

construccion enunciado en la seccidn anterior es facilmente implementable.

Por otro lado, en muchos casos puede resultar conveniente agregar mayor informacion luego de la construccion.
Esta informacion adicional se traduce en nuevos arcos o nodos no existentes en el DER original, pero que
aportan conocimiento relevante a la hora de definir casos de test (reglas derivadas del negocio, dependencias
funcionales, etc.). Por ejemplo, cuando el MDE estd compuesto por varios sistemas diferentes, es comun
encontrar cierta informacion en comun (el sistema A tiene una tabla de clientes que debe ser igual a la del
sistema B).

El uso de heuristicas que ayuden a desarrollar intuiciones sobre como realizar este tipo de tareas es fundamental.
Por ejemplo, en el caso de estudio que se presentara en las proximas secciones se introduciran entidades que
inicialmente no formaban parte del modelo de datos, pero que resultan fundamentales a la hora de analizar la

calidad.

Granularidad del grafo

El grafo resultante del proceso de construccién muestra tantos nodos como entidades existen en el modelo de
datos (llegado el caso, pueden introducirse nodos en base a entidades externas al modelo, pero que forman parte
del contexto de los datos).

El grafo se plantea aqui a nivel entidad, sin embargo, seria posible plantearlo a nivel atributo?

En primer lugar es necesario sefialar que el grafo resultante del proceso de construccion planteado es un grafo
anotado (ver mas adelante) y dichas anotaciones estan basadas en los atributos de cada una de las entidades. De
algin modo entonces, el nivel de detalle llega hasta el atributo. Si bien no todos los atributos son tratados, los
mas relevantes para el test si forman parte de las anotaciones. Este hecho resulta conveniente porque en la
mayoria de los modelos de datos existe un alto porcentaje de campos informativos que resultan importantes a la

hora de realizar un analisis de la calidad de la informacion.
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Segundo, la introduccion de nodos que simbolicen atributos causaria algunos problemas de indefinicion. Por

ejemplo,

e la necesidad de tener que definir “sentido” entre los arcos que van de los atributos a la entidad sin una

nocién de cardinalidad asociada.

e ¢l nodo “entidad” quedaria desvirtuado en su significado al tener estos nodos atributos alrededor.

Un tercer punto a mencionar es el hecho de que la estrategia de plantear el grafo a nivel atributo explicitamente
ocasionaria un aumento considerable en el tamafio del grafo de datos volviendo mas dificil atn las tareas
posteriores de analisis.

Otra posibilidad, al momento de analizar la granularidad, es evaluar lo que significa cubrir una entidad, es decir,

plantear criterios de cubrimiento de los datos una entidad particular.

Analisis estatico vs. dinamico

Dado un objeto de test es posible verificar su nivel de calidad mediante la aplicacion de técnicas de analisis
estaticas y/o dindmicas. La diferencia fundamental entre ambas es que en las primeras el objeto de test no es

ejecutado, mientras que en las segundas si lo es.

Existen ciertos criterios de calidad que pueden ser verificados estaticamente sobre el grafo de datos sin necesidad
de llegar a la ejecucion de casos de test. Ejemplos de este tipo de analisis pueden verse en el terreno de las bases
de datos con sus técnicas de normalizacion. Si bien este tipo de técnicas mejoran la calidad de la informacion y

son mas faciles de aplicar que las dinamicas, el beneficio obtenido es menor que en el caso dinamico.

A partir del uso de la informacion soportada por el modelo, es decir, los datos, es posible analizar también la
calidad de la informacién, pero esta vez en forma dinamica. La idea es obtener, mediante la ejecucion de casos,
informacion acerca de la calidad del objeto de test. Dicha ejecucion estara ligada a la utilizacion de los datos y

no de su estructura, lo cual hace a la técnica mas potente pues el nivel de granularidad del analisis es mayor.

El grafo de datos es de vital ayuda a la hora de utilizar estas técnicas puesto que permite realizar el andlisis en

forma sistematica y ordenada.

6. Presentacion del experimento

Con el objetivo de mostrar la aplicabilidad del modelo de cubrimiento y hacer mas comprensibles las
explicaciones acerca de los criterios definidos para €1, se utilizara un caso de estudio pequefio que servirda como
ejemplo en diversos pasajes de la definicion. En esta seccion se dard una breve introduccién al mismo que

servira para fijar