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Tesis de Licenciatura de Gabriel Reiter

1 Resumen

En una organizacion que se encarga del desarrollo de sistemas, los roles del
Programador y del Tester cumplen una funcién fundamental. Sin embargo, los
objetivos de los dos actores principales del desarrollo de software son generalmente
diferentes, y muchas veces opuestos.

Esta oposicion de intereses trae aparejados algunos de los grandes problemas del
desarrollo de software: los Desarrolladores son presionados a producir un nimero muy
grande de lineas de codigo, lo que genera que el codigo que llega a testing sea de muy
baja calidad. Esta situacion obliga a los Testers a controlar todo el cddigo recibido,
sobrecargdndolos de trabajo, y por lo tanto aumentando el costo del testing de la
organizacion. Si a esto se le suma el problema de la reticencia de las empresas a la
inversion en calidad, la formula resulta explosiva.

En este trabajo se utiliza la Teoria de Juegos, una teoria matematica que trata el
problema de la toma de decisiones de un grupo de individuos que interactian entre si,
como base para la presentacion de un marco metodolégico que permite a una
organizacién la alineacion de los objetivos de los Desarrolladores con los de los
Testers.

Esta metodologia de facil implementacion permite prever la actitud de los actores a
partir del uso sistematico de métricas, y de esta forma disminuir la cantidad de horas
de trabajo de Testers y Desarrolladores, reduciendo en forma importante la inversion
de la organizacion en testing sin bajar la calidad del software producido.

Luego de la presentacién del marco metodoldgico, se muestra un ejemplo basado en
casos reales que muestra la facilidad de aplicacion de la metodologia y al mismo
tiempo los beneficios que ésta posee con respecto a la no utilizacién de la misma.
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3 Introduccion

3.1 Contexto

Es innumerable la cantidad de ejemplos que se puede dar sobre disciplinas que no
podrian haber alcanzado el nivel de evolucion que tienen en la actualidad sin la
utilizacion de software. Se puede nombrar, por ejemplo, la medicina, donde las
tomografias computadas sirven para la deteccion de todo tipo de enfermedades, o Ia
industria del trasporte, en donde se requiere la posibilidad de reserva de pasajes a
distancia, asi como también la aviacidén: sin un buen software de organizacién, se
verian todos los dias noticias de aviones que chocan entre si.

Asi como en las Ultimas décadas los programas informaticos fueron utilizados en una
gran cantidad de disciplinas que hasta ese momento no los habian incluido, se fue
incrementando la complejidad de los programas a construir, al mismo tiempo que fue
aumentando la necesidad de que los programas creados fueran de buena calidad.
Esta necesidad cada vez mas importante, fue la originadora de la disciplina de la
Ingenieria de Software, que trata de dar bases y métodos para mejorar el software
que se construye.

En una empresa que se dedica al desarrollo de software existen distintos roles en los
equipos de trabajo que realizan los programas. Entre los roles mas importantes de un
equipo de desarrollo de software se encuentran el de Desarrollador (o programador),
cuyo objetivo es escribir las lineas de codigo que conformaran cada uno de los
programas que se deban realizar, y por otro lado el de Tester, cuyo objetivo es
detectar la mayor cantidad posible de errores en las lineas de cddigo escritas por el
Desarrollador.

Los roles del Desarrollador y el Tester suelen tener objetivos contrapuestos en su
trabajo; por un lado el Desarrollador desea producir la mayor cantidad de cédigo
posible, muchas veces no poniendo el suficiente énfasis en la calidad del mismo. En
contraposicion a éste, el Tester desea que el cddigo que llegue a produccion posea la
menor cantidad de errores posible. De esta forma el Desarrollador usualmente termina
entregando al Tester cdédigo no controlado de poca calidad, y éste se ve forzado a
testear todo el codigo generado, lo que aumenta la cantidad de recursos necesarios
para el testeo de programas.

Si la empresa puede lograr una cooperacion mas alta de los Desarrolladores con los
Testers en el testeo de programas se puede bajar la inversién en testing necesaria
para lograr software de buena calidad. |

Por otro lado existe la Teoria de Juegos. Esta es una teoria matematica elaborada por
el matematico John von Neumann y el economista Oskar Morgenstern [VNE/44] que
trata el problema de la toma de decisiones de un grupo de individuos racionales, en
general cuando hay contraposicion de intereses entre ellos.

En el contexto descripto, la teoria de juegos aparece como aplicable al problema que
se plantea, y se puede utilizar como un método nuevo y aun no investigado para la
alineacién de los objetivos de los Desarrolladores con los de los Testers.

3.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:

e Definir un marco metodoldgico utilizando conceptos de la Teoria de Juegos que
provea a una organizacion una herramienta para la alineacion de los objetivos
de sus programadores con respecto al de sus Testers y de esta forma mejorar
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la comunicacion entre ellos y bajar la inversion en testing sin bajar la calidad de
los programas.

e Validar la metodologia propuesta por medio de un caso de estudio que incluya
todos los pasos de la misma.

3.3 Organizacion del trabajo

El trabajo comienza con los capitulos 4 y 5 que introducen los temas que serdn
necesarios para la compresiéon del trabajo en general; en el capitulo 4 se presenta el
proceso de desarrollo de software con todas sus etapas y se hace énfasis en la etapa
del Testing. En el capitulo 5 se describe la Teoria de Juegos, que sirve de base para la
propuesta del trabajo. .

El capitulo 6 describe el principio del marco metodoldgico del trabajo. Este comienza
con los elementos basicos del modelo y va generando progresivamente el modelo
completo. El primer modelo que se presenta se demuestra luego que es poco realista,
para lo cual se proponen algunas modificaciones que lo mejoran y lo hacen mas acorde
a la realidad. Finalmente se muestran los resultados que puede generar el modelo con
sus métodos de calculo, luego de lo cual se da una sintesis de la metodologia.

En el capitulo 7 se muestra un caso de estudio, presentando la empresa que se
utilizara y luego aplicando uno a uno los pasos descriptos en la metodologia.

El capitulo 8 muestra las conclusiones de la metodologia presentada en el trabajo.
Finalmente el capitulo 9 presenta las posibles ramas de continuacion de investigacion
que se abren a partir de este trabajo.
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4 El testing en el proceso de desarrollo de software

4.1 Introduccion

La metodologia que se presenta en este trabajo esta centrada en la Ingenieria de
software y en particular en la relacion entre Testers y Desarrolladores en un proyecto
de desarrollo de software. Por lo tanto para poder comprenderla es necesario entender
qué es la Ingenieria de Software y cual es la ubicacién del testing dentro de la misma.
Este capitulo intenta dar las bases para la comprension del marco metodologico que se
presenta luego.

4.2 El proceso de desarrollo de software

Cuando se presta un servicio o se crea un producto, ya sea la construccién de una casa
o un auto, la preparacion de un informe escrito o al realizar un viaje de negocios,
siempre se sigue una secuencia de pasos o tareas para lograr los objetivos. Las tareas
se realizan por lo general en el mismo orden todas las veces; por ejemplo, no se
coloca la secadora antes de realizar la instalacion eléctrica de una casa, ni se cocina
una torta antes de mezclar correctamente sus ingredientes. El desarrollo de software
Nno es una excepcion a esta regla; también se puede descomponer en un conjunto de
tareas que se deben realizar para la buena construcciéon de software.

Podemos pensar al conjunto ordenado de tareas como un proceso; una serie de pasos
que involucran actividades, restricciones y recursos que producen una determinada
salida esperada [PFL/01].

El desarrollo de software implica a los siguientes participantes:

¢« Clientes: Son los que ven la necesidad de la construccion de un software y
encargan la realizacion del mismo. También son los que pagan por el desarrollo
del sistema.

« Desarrolladores’: Son los encargados de construir el sistema en cuestién,
utilizando las herramientas de la ingenieria de software.

¢ Usuarios: son los que van a utilizar el sistema en ultima instancia.

En algunas situaciones los clientes y usuarios son el mismo conjunto de personas. Tal
es el caso de un banco que encarga un sistema para uso interno. Sin embargo, en
ciertas ocasiones los clientes son distintos a los usuarios. Por ejemplo, el mismo banco
puede encargar y pagar un sistema (por lo tanto es el cliente) para su utilizacién por
parte de los clientes del banco (que son los usuarios finales del sistema)

Las tareas o actividades tipicas que incluye el proceso de desarrollo de software son las
siguientes:

e Analisis y definicion de requerimientos: El primer paso del desarrollo de
software es reunirse con el cliente para determinar los requerimientos. Estos
ultimos describen el sistema. Sin el debido conocimiento de datos importantes

! Esta es la definicién mas amplia de los Desarrolladores, en la que son todas las
personas que se encargan de la construccion de los sistemas, en todos sus aspectos.
En los capitulos posteriores del trabajo se utilizara la palabra Desarrollador para definir
a cierto grupo de personas dentro del proceso de desarrollo.
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como el limite, el conjunto de entidades y actividades, es imposible describir el
software y como éste interactiia con su ambiente.

« Disefo del sistema: Una vez que los requerimientos estan definidos, se crea
un disefio del sistema para satisfacer los requerimientos especificados. El disefio
del sistema representa al cliente la apariencia del sistema desde la perspectiva
del usuario. De esta manera, entre otras cosas, al cliente se le presentan
modelos de las pantallas que se usaran o de los informes que se generaran y
cualquier otra descripcion que explique la forma en que el usuario interactuara
con el sistema terminado. El disefio también incluye la descripcién de la
estructura del sistema (arquitectura, modelo de datos, etc.).

e Diseno de los programas: Luego de que el disefio del sistema es aprobado
por los clientes, se puede pasar al disefio de los programas individuales que
conforman el sistema en forma global. Recién en esta etapa se mencionan los
programas. Hasta que la funcionalidad y la apariencia estén determinadas, no
tiene sentido considerar la codificacion. En esta etapa se definen, entre otras
cosas, los mddulos que conformaran cada uno de los programas finalmente.

» Escritura de los programas: Esta etapa incluye la escritura del codigo
necesario para el funcionamiento de los programas disefiados. Este se puede
escribir en distintos lenguajes de programacién para cada programa, e incluso
en distintos lenguajes para cada moédulo dentro de cada programa.

e Prueba Unitaria: Cuando los programas han sido escritos, se los prueba como
piezas individuales de codigo, antes de que puedan integrarse como un todo.
Esto simplifica el testeo de los programas, ya que testear piezas de cddigo
pequefias es mas facil que hacerlo con piezas grandes.

e Prueba de Integracion: Una vez que se demuestra que las piezas trabajan
como se desea, se las reline y se asegura que trabajan correctamente cuando
estan unidas con otras. Esto se realiza con todas las partes del sistema hasta
que sea operacional.

¢ Prueba del sistema: Implica la prueba del sistema completo para asegurar
que las funciones y las interacciones especificadas inicialmente se han
implementado correctamente. En esta fase el sistema se compara con los
requerimientos especificados: el Desarrollador, el cliente y los usuarios
comprueban que el sistema sirve a sus propositos.

« Entrega del sistema: Implica la entrega al cliente del producto final
conformado por el sistema desarrollado, junto con una serie de documentos que
lo acompanan.

e Instalacion: Incluye todas las actividades que hacen que el sistema esté en
funcionamiento en el lugar y condiciones en las que finalmente trabajara. Esto
incluye creacion de bases de datos, instalacion de programas, configuraciones
en el cliente y otras actividades.

e Mantenimiento: A medida que se utiliza el sistema se descubren problemas vy
discrepancias. Si se trata de un sistema llave en mano, el cliente asume la
responsabilidad por el mismo una vez entregado. Muchos sistemas no son de
ese tipo, y es el Desarrollador u otra organizacion el que brinda el
mantenimiento si algo funciona mal o si cambian las necesidades y los
requerimientos. Este es el mantenimiento correctivo. Otra situaciéon se da
cuando el cliente necesita nuevas funcionalidades en el sistema. En este caso el
mantenimiento implica desarrollar estas nuevas funcionalidades.
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4.3 Modelos del proceso de desarrollo de software

Se podria pensar que en el proceso de desarrollo de software las tareas descriptas se
realizan una a la vez en forma secuencial, de forma que cuando se alcanza el final de
la lista se habra completado el proyecto. Sin embargo, en la realidad, son muchos los
pasos que se repiten. Por ejemplo, al revisar con el cliente el disefio del sistema puede
descubrirse que un requerimiento no ha sido documentado. Se puede trabajar con el
cliente para agregar este requerimiento y posiblemente redisefiar el sistema. De forma
similar, cuando se escribe y se prueba el cédigo, se puede encontrar que un dispositivo
no funciona como se ha descripto en su documentacion. Tal vez se tenga que redisefar
el codigo, o reconsiderar el disefio del sistema, y aun volver a discutir con el cliente el
modo de cumplimentar los requerimientos. Por esta razon se define un modelo del
proceso de desarrollo de software que es una descripcién del desarrollo de software
gue contiene todas o algunas de las tareas listadas en la seccion 4.2.

Existe una gran cantidad de modelos que se han descripto en la literatura sobre
Ingenieria de Software. Cada uno de ellos incluye los requerimientos del sistema como
entrada y un producto entregado como salida.

A continuacion se presentan algunos de los modelos existentes.

4.3.1 Modelo en cascada

Es uno de los primeros modelos propuestos presentado por Royce (1970). En este
modelo las etapas se representan cayendo en cascada, desde una etapa a la siguiente
(Figura 4.1). De esta forma, una etapa de desarrollo debe completarse antes de dar
comienzo a la siguiente. [PFL/01]. Por ejemplo, cuando todos los requerimientos del
cliente han sido identificados, analizados para comprobar su integridad y consistencia,
y documentados en un documento de requerimientos, recién entonces el equipo de
desarrollo puede seguir con las actividades de disefio del sistema.

El modelo en cascada puede ser muy Util, ayudando a los Desarrolladores a diagramar
lo que necesitan hacer. Su simplicidad hace que sea facil explicarlo a los clientes que
no estan familiarizados con el desarrollo de software. Asimismo explicita los productos
intermedios que son necesarios a fin de poder comenzar con cada una de las etapas
del desarrollo. Muchos otros modelos mas complejos son meros retoques del modelo
en cascada, que incorporan lazos de realimentacion y actividades adicionales.

Existen muchas criticas hacia el modelo en cascada. Una de las mas importantes es
que no refleja la manera en que realmente se realiza el desarrollo del software, ya
que, excepto para los problemas perfectamente comprendidos, el software se
desarrolla normalmente con un alto grado de repeticién. [PFL/01]
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Figura 4.1. El modelo en Cascada

4.3.2 El modelo V

El modelo V es una variacion del modelo en cascada que incorpora las actividades de
testing desde las etapas tempranas del desarrollo de software.

Como se muestra en la figura 4.2, la codificacion forma la punta de la V, con el analisis
y el disefio a la izquierda y la prueba y el mantenimiento a la derecha. El modelo V
sugiere que la prueba unitaria y de integraciéon también sea utilizada para verificar el
disefio del programa. Es decir, durante la prueba unitaria y de integracién, los
codificadores y los miembros del equipo de prueba deben asegurar que todos los
aspectos del disefio del programa se han implementado correctamente en el cédigo.
De igual modo, la prueba del sistema debe verificar el disefio del sistema, asegurando
que todos los aspectos del disefio del sistema estan correctamente implementados.

La vinculacion entre los lados derecho e izquierdo del modelo V implica que, si se
encuentran problemas durante la verificacion y la validacién, entonces el lado izquierdo
de la V puede ser ejecutado nuevamente, para solucionar el problema y mejorar los
requerimientos, el disefio y el codigo antes de retomar los pasos de prueba sobre el
lado derecho. En este modelo el disefio de los casos de prueba se va haciendo a
medida que finalizan las etapas de desarrollo, y esto permite la deteccion temprana de
errores.

El modelo V hace mas explicita parte de la interaccion y el rehacer de tareas que estan
ocultas en la representacién de cascada. Mientras el modelo en cascada centra su foco
en los documentos y artefactos producidos, el modelo V lo pone en la actividad y la
exactitud. [PFL/01]
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Figura 4.2. El modelo V

4.4 El Testing de sistemas

Sin duda una de las actividades mas importantes del proceso de desarrollo de
software, y la que mas se relaciona con esta tesis, es la de Testing de programas..
Ningun equipo de programacion estd exento de cometer errores, por mas bueno que
sea. Estos pueden aparecer por una serie de factores dentro del desarrollo:

¢ Complejidad de los sistemas actuales: La mayoria de los sistemas que se
realizan en la actualidad operan con grandes cantidades de estados y con
formulas, actividades y algoritmos complejos.

¢ Inexactitud de requerimientos: Muchas veces se intenta implementar una
idea de un cliente sobre un sistema del que ni él mismo todavia tiene claro qué
es lo que necesita exactamente.

¢« Tamano y cantidad de personas involucradas: El creciente tamafio de los
proyectos a realizar, y por lo tanto la cantidad de personas involucradas en un
proyecto aumenta la complejidad del mismo, y por lo tanto la posibilidad de la
existencia de errores.

Se interpreta que un software falla cuando no hace lo que especifican los
requerimientos. Por ejemplo, si en la especificacion dice que el sistema debe devolver
cierto resultado a partir de ciertos parametros ingresados, y en realidad devuelve otros
diferentes, se dice que el sistema falld.

4.4.1 Tipos de defectos

Existen distintos tipos de defectos que puede tener un programa, y que pueden
provocar fallos en el mismo. Algunos de ellos son mas faciles de encontrar, mientras
gue otros resultan mas dificiles, y hasta pueden requerir de una prueba en forma
indirecta.

Los siguientes son algunos de los tipos de defectos que puede contener un programa
[PFL/01]:
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o Defecto Algoritmico: Se produce cuando el algoritmo o la légica de un
componente no produce la salida apropiada para una entrada dada, debido a
qgue algo esta mal en los pasos del procesamiento. Estos defectos son muchas
veces facilmente detectables mediante una prueba de escritorio, pero algunas
otras son de dificil deteccion o arreglo si es que la complejidad del algoritmo es
muy grande.

¢ Defecto de sintaxis: Se produce cuando no se utilizan apropiadamente las
estructuras del lenguaje de programacion. Afortunadamente, los compiladores
detectan la gran mayoria de estos defectos.

« Defecto de computacion o de precision: Se produce cuando la
implementacion de una formula es errénea o no calcula el resultado con el
grado requerido de exactitud.

¢ Defecto de documentacion: Se produce cuando el programa evoluciona en su
comportamiento o funcionalidad y la documentacion no se actualiza siguiendo
esa evolucion. También se puede producir cuando la documentacion esta mal
realizada o es poco clara.

o« Defecto de estrés o sobrecarga: Se produce cuando ciertas estructuras del
programa se llenan hasta sobrepasar su capacidad especificada. Estas
estructuras pueden ser colas, arreglos, vectores, buffers, tablas, etc. Los
valores maximos de estas estructuras se suelen definir en la etapa de disefio
cuando se especifican las necesidades maximas con respecto a variables como
cantidad de usuarios, dispositivos, tiempos de respuesta maximos, etc.
También se puede producir cuando el programa no maneja la concurrencia en
forma apropiada con la cantidad de usuarios 0 procesos necesaria.

o« Defecto de capacidad o de limites: Se produce cuando el desempefo del
sistema se vuelve inaceptable a medida que la actividad alcanza su limite
especificado. por ejemplo, si los requerimientos especifican que un sistema
debe manejar 32 dispositivos, los programas deben ser probados para
determinar el rendimiento del sistema cuando los 32 dispositivos estan activos.
Las condiciones de capacidad también pueden examinarse en relacion al
numero de accesos a disco, nimero de interrupciones, nimero de tareas que
ejecutan concurrentemente, nimero de threads que se ejecutan
simultaneamente, y otras medidas relacionadas a la capacidad del sistema.

« Defecto de sincronizacion o de coordinacion: Se puede producir en
sistemas en tiempo real cuando se debe coordinar la ejecucion de una cantidad
de procesos o ejecutar una secuencia rigurosamente definida, en caso de que el
codigo que coordina dichos eventos sea inadecuado. Suele ser un tipo de
defecto dificil de identificar y corregir.

o Defecto de rendimiento o desempeiio: Se produce cuando el sistema no
opera a la velocidad prescrita en los requerimientos.

o Defecto de recuperacion: Se produce cuando existe una falla en el sistema y
éste no se recupera de forma apropiada.

e Defecto del hardware y software de sistemas: Se produce cuando el
hardware suministrado y el software de sistema no trabajan adecuadamente de
acuerdo con las condiciones operativas y procedimientos documentados.

o Defecto de estandares y procedimientos: Se produce cuando el codigo de
los programas no sigue los estandares y procedimientos organizacionales
definidos. Este tipo de defectos no siempre afecta la corrida de los programas,
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pero puede fomentar un ambiente donde los defectos se creen a medida que el
sistema es probado y modificado. Ademas de esto, un codigo que no sigue
estandares es mas dificil de mantener.

4.4.2 Tipos de pruebas

Existen diferentes tipos de pruebas que deben hacerse sobre un software antes de
poder entregarselo a un cliente con una cierta seguridad de que no posee defectos, o
por lo menos que posee la menor cantidad posible. La diferenciacion entre las pruebas
tiene que ver con qué es lo que se esta probando: componentes, grupos de
componentes, subsistemas o todo el sistema. Otra diferenciacién en los tipos de
pruebas tiene que ver con qué es lo que se desea saber: se puede querer conocer si el
sistema trabaja de acuerdo con su disefio, si trabaja de acuerdo con sus
requerimientos, o también si el funcionamiento del sistema tiene que ver con las
expectativas que tienen los usuarios sobre el mismo.

Los siguientes son algunos de los tipos de prueba posibles, que en general se realizan
en este orden [PFL/01]:

e« Prueba unitaria: Cada uno de los componentes del programa se prueba en si
mismo, aislado de los demas componentes del sistema. Esta prueba verifica que
el componente funciona correctamente con los tipos de entrada esperados a
partir del estudio del disefio del componente.

e Prueba de integracion: Cuando el conjunto de componentes del sistema ha
superado la prueba unitaria, el siguiente paso es asegurar que las interfaces
entre los componentes estan definidas y se manejan correctamente. Esta
prueba consiste en verificar que los componentes del sistema trabajen juntos
conforme a lo descripto en las especificaciones del disefio del programa vy del
sistema.

¢ Prueba funcional: Una vez asegurado que la informacion pasa entre los
componentes de acuerdo con el disefio, se prueba el sistema para asegurar que
tiene la funcionalidad deseada. Una prueba funcional evalla el sistema para
determinar si las funciones descriptas por la especificacion de requerimientos
del usuario son realmente ejecutadas por el sistema integrado.

e Prueba de rendimiento: Ademas de los requerimientos del usuario, existen
otros tipos de requerimientos, los requerimientos de hardware y software. La
prueba de rendimiento compara el sistema con estos requerimientos.

e Prueba de aceptacién: Cuando la prueba de rendimiento se completa, los
Desarrolladores tienen la certeza de que el sistema funciona de acuerdo con su
comprension de la descripcion del sistema. El préximo paso es incluir al cliente
para tener la certeza de que el sistema trabaja de acuerdo con sus
expectativas. La prueba de aceptacién se hace en conjunto con el cliente
comprobando el sistema contra la especificacion de requerimientos del cliente.

e Prueba de instalacion: Al completar la prueba de aceptacion, el sistema
aceptado se instala en el ambiente en el que sera utilizado y se ejecuta una
ultima prueba de instalacién para garantizar que todavia funciona como debe
hacerlo

El diagrama de la figura 4.3 muestra la relacién entre los distintos tipos de prueba
descriptos [PFL/01]
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Figura 4.3. Tipos de prueba

4.4.3 Visiones de los objetos de prueba

Al probar un componente, un grupo de componentes, un subsistema o un sistema, la
propia vision del objeto de la prueba puede afectar la forma en que se lleve a cabo la
prueba.

Prueba de Caja Negra (o Caja Cerrada)

El objeto de prueba se ve desde afuera, sin conocer su contenido. La prueba consiste
en alimentar la caja negra con entradas y anotar cudles son las salidas que se
producen. En este caso la meta de la prueba es asegurar que se ha ingresado toda
clase de entradas y que la salida observada en cada caso se corresponde con la salida
esperada. La ventaja que ofrece este tipo de prueba es que esta libre de las
restricciones impuestas por la estructura interna o la légica del objeto de prueba. Sin
embargo, esta forma de probar posee la desventaja de que no siempre permite
ejecutar una prueba completa del objeto. Esto es porque no siempre el equipo de
prueba puede generar un conjunto representativo de casos de prueba que demuestre
la correcta funcionalidad para todos los casos.

Prueba de Caja Blanca (o Caja Abierta)

Para solucionar los problemas que posee la visién por caja negra existe la visién por
caja blanca. En ella se ve el objeto de prueba como una caja abierta de la cual es
posible observar su contenido. Por lo tanto se puede utilizar la estructura del objeto de
prueba para probar de distintas formas. Por ejemplo, se pueden inventar casos de
prueba que ejecuten todas las instrucciones o todos los caminos de control que existen
en el interior del componente, para asegurar que el mismo esté trabajando en forma
correcta. Esta forma de test también posee problemas propios. Por ejemplo, si un
componente posee estructuras de repeticion y diversas ramificaciones la cantidad de
caminos formados puede llegar a ser demasiado grande como para ser plausibles de
prueba.
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Es importante tener en cuenta que la visién de caja negra y la de caja blanca no son
las Unicas posibles, sino que existen muchas visiones intermedias entre las dos que se
pueden adaptar de mejor forma a ciertos componentes, dependiendo de factores como
la cantidad de caminos l6gicos posibles, la naturaleza de los datos de entrada, la
cantidad de computo involucrado y la complejidad de los algoritmos.

4.4.4 Actividades de la prueba

La presente tesis deja abierta la posibilidad de utilizar distintos tipos de pruebas en la
metodologia, siempre que en la misma se puedan definir casos de prueba, como se
explica luego. Las siguientes son posibles actividades en que pueden consistir los tipos
de pruebas definidos anteriormente.

Examen de cédigo

Cada programador codifica los programas basandose en los documentos de disefio. Por
lo tanto un programa refleja necesariamente la interpretacién de ese documento por
parte del programador. La documentacion explica lo que se supone que debe hacer el
programa, por lo tanto es Util consultar con un grupo objetivo de expertos para revisar
tanto el codigo como su documentacion en busca de equivocaciones, inconsistencias y
otros defectos. Este proceso es conocido como “revision de cddigo”. En éste se forma
un equipo integrado por el mismo programador y 3 o 4 expertos técnicos, y todos
juntos estudian el programa de manera organizada para localizar defectos. Existen dos
tipos de revisiones de codigo: las recorridas y las inspecciones. En una recorrida se
presenta el cédigo y la documentacién correspondiente al equipo de revision y el
equipo comenta sobre su exactitud. Una inspeccion de cédigo, método presentado por
Fagan (1976), es similar a una recorrida pero mas formal. En general involucra varios
pasos. Primero, el equipo debe reunirse para hacer una revision general del codigo y
hacer una descripcion de las metas de la inspeccion. Luego, los miembros del equipo
se preparan individualmente para una segunda reunién del grupo. Cada inspector
estudia el codigo y sus documentos relacionados y resalta los defectos encontrados.
Finalmente, en una reunién del grupo, los miembros informan lo que han encontrado y
registran los defectos que se descubren durante el proceso de discusion de los defectos
descubiertos. Tanto las recorridas como las inspecciones critican el cédigo, no al
codificador, y los resultados no deben verse reflejados en la evaluacion del desempefio
de los programadores. [PFL/01]

Demostracion de cédigo correcto

El paso siguiente a escribir el cédigo y examinarlo por un equipo de trabajo, es
someterlo a un analisis minucioso de una forma mas estructurada para establecer su
exactitud.

Una manera de investigar la exactitud de un programa consiste en visualizar el cédigo
como un enunciado de flujo logico. Si se puede reescribir el programa utilizando un
sistema logico formal, se puede probar la exactitud aplicando las expresiones de este
sistema. La exactitud se interpreta en términos del disefio y se desea que las
expresiones sigan los preceptos de la l6gica matematica. Por ejemplo, si se puede
reformular un programa como un conjunto de afirmaciones y teoremas, se puede
demostrar que la verdad de los teoremas implica la exactitud del cédigo.

La ventaja que tiene la demostracion de codigo correcto de esta forma es que se
puede probar fehacientemente la correctitud del cédigo. Sin embargo posee la
desventaja de que toma mucho trabajo llevar a cabo este tipo de pruebas. En muchos
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casos toma mas tiempo probar que el cddigo es correcto que escribir el codigo mismo
[PFL/01].

Verificacion de componentes del programa

La demostraciéon de correctitud de programas tiene mucho valor tedérico y de
investigacion. Sin embargo, los equipos de desarrollo de las empresas estan, en
general, mas interesados en testear sus programas que en demostrar que son
correctos.

A diferencia de la demostracion, que considera solamente el cédigo y sus condiciones
de entrada y salida, la prueba de programas, que sera el método que se utilizara en la
metodologia de este trabajo, focaliza el componente desde una vision externa. En este
sentido la prueba comienza con una serie de ensayos cuyos resultados se convierten
en la base para decidir como se comporta un programa en una determinada situacion.
Mientras una demostracion dice como trabajara el programa en un ambiente hipotético
descripto por el disefio y los requerimientos, la prueba proporciona informacién que
indica cdmo trabaja un programa en su ambiente real de operacion. [PFL/01]

Para probar un componente se seleccionan datos de entrada y condiciones, se permite
que el componente manipule las condiciones y se observa la salida. La entrada se
selecciona de manera que la salida demuestre algo significativo acerca del
comportamiento del cédigo.

Casos de prueba

Un caso de prueba es un conjunto particular de los datos de entrada que sera utilizado
en la prueba de un programa. Una prueba es un conjunto finito de casos de prueba. Es
importante notar que la cantidad de casos de prueba existentes es infinita.

Una de las dificultades mas grandes consiste en seleccionar, entre la cantidad infinita
de posibles casos de prueba, una cantidad finita y manejable en la practica que
permita convencer a desarrolladores y clientes que el programa trabaja en forma
correcta no solo para los casos de prueba seleccionados sino que para todas las demas
entradas posibles.

Lo primero que hay que hacer es definir los objetivos de una prueba. Luego se
seleccionan los casos de prueba que satisfacen dicho objetivo y asi se forma la prueba.
Uno de los objetivos de una prueba puede ser demostrar que todas las sentencias se
ejecutan correctamente. Otro puede ser mostrar que toda funcion realizada por el
codigo se hace en forma correcta.

Asimismo, y como se explicd anteriormente, se puede considerar al codigo como una
caja abierta o como una caja cerrada, examinando o no la légica interna del
componente para la realizacién de los casos. (Ver [PFL/01] Cap. 8 para mas detalles
sobre prueba de programas y generacion de casos de test)
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5 Teoria de Juegos

5.1 Introduccion

La Teoria de Juegos es una teoria matematica que intenta describir el fenomeno
socioecondmico de la interaccion humana, esto es, el conflicto y la cooperacion entre
individuos tomadores de decisiones (llamados jugadores). [ROS/01]

La teoria trata el problema de la toma de decisiones de un grupo de individuos bajo
incertidumbre y falta de informacion sobre algunas cuestiones como el estado del
ambiente, el estado del proceso de decision interpersonal y el estado de las habilidades
e incentivos de los oponentes. Por o tanto es inevitable la existencia de un contexto
probabilistico, dado que tanto los estados de la naturaleza o ambiente como el
comportamiento estratégico de los jugadores participantes son generalmente pensados
como una influencia de tipo azarosa.

A pesar de que la teoria no permite resolver la totalidad de los juegos existentes, si
puede ayudar a determinar los resultados de una gran cantidad de juegos, situaciones
de negociacion y situaciones de conflicto de intereses que se presentan
cotidianamente. Justamente en esto se basa la importancia que tiene la teoria que se
va a presentar en este capitulo para muchas disciplinas diferentes.

Es sabido que las personas poseen una gran cantidad y variedad de formas de
razonamiento, pensamientos, conductas, principios y motivaciones en los que se basan
para tomar las decisiones. Por lo tanto, es necesario tipificar el comportamiento de las
personas, utilizando un modelo sobre sus razonamientos. Para esto se utiliza una
premisa basica que trata al jugador como un ente estrictamente racional y utilitario.
Esta es:

"Cada jugador buscara, en todos los casos, el maximo bienestar posible”

En todo este capitulo se daran las bases referentes a la Teoria de Juegos necesarias
para entender este trabajo.

5.2 Un poco de historia

La Teoria de Juegos fue disefiada y elaborada por el matematico John von Neumann y
el economista Oskar Morgenstern con el fin de realizar analisis econdmicos de ciertos
procesos de negociacion. [VNE/44]

Probablemente el problema mas famoso de la Teoria de Juegos sea el "Dilema del
Prisionero", pensado por A.W. Tucker [LUC/57], y descripto en 5.2.1.

Uno de los adelantos mas importantes de la teoria lo dio el matematico John Forbes
Nash, Jr. (1928-), que cred en 1950 la nocion de "Equilibrio de Nash", que corresponde
a una situacion en la que dos partes rivales estan de acuerdo con un determinado
estado del juego o negociacidon, y cuya alteracion ofrece desventajas a ambas partes.
Otros importantes representantes de la teoria de juegos fueron el hiingaro
nacionalizado estadounidense John Harsanyi (1920-) y el aleman Reinhard Selten.
Nash, Harsanyi y Selten recibieron el Premio Nébel de Economia de 1994 por sus
contribuciones a la Teoria de Juegos. [RUF/03], [USB/96] y [C0OS/00]

5.2.1 El dilema del prisionero.

El dilema del prisionero, el problema mas estudiado en Teoria de Juegos, ejemplifica el
clasico conflicto entre los intereses individuales y colectivos de quienes toman
decisiones racionales. En éste hay dos sospechosos de haber cometido un delito,
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quienes son detenidos e interrogados en celdas separadas. Las opciones de los
prisioneros son:

e Sininguno confiesa, con base en las pruebas que acumuld la policia, ambos iran
a la carcel por un ano.

e Sisélo uno confiesa, y ademas colabora con las autoridades saldra libre,
mientras que el otro, por no colaborar, recibird una sentencia de seis afios.

e« Siambos confiesan, la sentencia sera de tres afos para los dos.

De acuerdo con estas opciones, si cada uno analiza qué le conviene hacer para
obtener el mayor beneficio individual posible, concluira lo siguiente:

e Si el otro no confesara, le convendria confesar, para salir libre en lugar de ir
preso por un afio.

e Si el otro confesara, también le convendria confesar, para lograr una rebaja en
su pena e ir preso por tres afios en lugar de seis.

En consecuencia, independientemente de lo que pueda hacer el otro, le convendria
confesar.

Sin embargo, si se analizara el bienestar colectivo de la asociacion para delinquir
formada por los dos prisioneros, es decir, si se buscara como reducir al minimo la
suma del tiempo que podrian pasar en la carcel sus dos integrantes, convendria que
ninguno confesara, pues:

e Si ambos confesaran, los dos irian presos tres afios y su asociacion sufriria un
total de seis afios de carcel.

e Sininguno confesara, ambos terminarian presos por un afio, con lo que el costo
carcelario total ascenderia a dos afios, situacibn mas conveniente para ambos.

De esta forma, el raciocinio individual los lleva a confesar a los dos lo cual constituye,
desde el punto de vista de los prisioneros, una irracionalidad colectiva, ya que ambos
estarian mejor guardando silencio. [AYA/99]

5.3 Aplicaciones
La Teoria de Juegos tiene aplicacién en una serie de disciplinas bien diferentes entre si.
Algunas de éstas son:
e Contratos
e Guerras militares
e Guerras comerciales
e Marketing para la competencia en los mercados
e« Negociaciones domésticas
¢ Negociaciones comerciales
¢ Negociaciones colectivas
e Alianzas

Debe incluirse en la lista cualquier otra situacion en la que dos o mas individuos
requieren interactuar a fines de obtener ganancias econémicas. Como el ser humano
es un homo economicus tanto como un homo ludicus, puede encontrar infinidad de
aplicaciones de la Teoria de Juegos. [RUF/03]
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5.4 Conceptos basicos

Un juego es un proceso en el que dos o mas personas toman decisiones y acciones, la
estructura de las cuales esta inscripta en un conjunto de reglas (que pueden ser
formales o informales), a fines de obtener beneficio. [RUF/03]

Los elementos esenciales de un juego son:

e Jugadores
e Acciones
« Pagos

e Informacion

Estos elementos son llamados en conjunto las Reglas del Juego.

Cuando se desea aplicar la Teoria de Juegos en una situacién en particular lo que se
debe hacer es describir esa situacion en términos de las reglas de un juego, para que
la teoria nos permita explicar qué es lo que pasara en dicha situacion.

Cada jugador tiene distintas decisiones y acciones que puede tomar para llegar a su
objetivo, o sea maximizar sus beneficios.

Cada combinaciéon de decisiones y acciones determina una situacién particular, vy,
dado que las decisiones y acciones de los agentes involucrados (llamados jugadores)
pueden ser combinadas de numerosas formas, las situaciones generadas también
seran numerosas y su magnitud igual a las de las combinaciones de decisiones y
acciones de los agentes. El conjunto total de situaciones posibles es el cuadro
situacional del juego. Siguiendo con este razonamiento, encontramos que cada
situacién (es decir, cada punto del cuadro situacional) genera un beneficio (o perjuicio)
determinado para cada uno de los jugadores. El beneficio (o perjuicio) que le da a un
jugador una situacion particular puede ser comparado con el beneficio (o perjuicio) que
le ofrecen las otras situaciones.

De esta idea de beneficio o perjuicio que le trae una situacion a un jugador sale el
concepto de pago, que es justamente el beneficio cuantitativo o cualitativo que
percibe cada uno de los jugadores para cada una de las situaciones que se pueden dar
en un juego determinado.

La interaccion entre los jugadores da como resultado una o mas situaciones que seran
las que generara el juego con mas probabilidad.

Por ultimo, el equilibrio del juego es el resultado que arroja el juego, o su Output y
consiste en esas situaciones que genera el juego con mas probabilidad, junto con las
probabilidades de cada una de ellas.

Definamos bien cada uno de estos conceptos presentados:

Jugadores: son los individuos que toman decisiones. Estos pueden ser personas, o
entes en general (como empresas por ejemplo). Como se dijo anteriormente, para
analizar el comportamiento de un jugador se utilizara una premisa: cada jugador
buscara, en todos los casos, el maximo bienestar posible.

Acciones: una accién del jugador i, que se denota a;, es una eleccién que este jugador
puede realizar. Justamente, el Conjunto de Acciones de un jugador i, denotado Ai =
{ai}, esta formado por todas las acciones que el jugador puede realizar en el juego.

Combinacién de acciones o Situacion: es un conjunto ordenado a = {ai},
(i=1,...,n) formado por una accion para cada uno de los n jugadores del juego.
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Pagos: como se dijo anteriormente, los pagos son los beneficios que percibe un
jugador ante una Situacion del juego.

Los pagos se definen a partir de funciones de Utilidad (o de pagos) para cada uno de
los jugadores.

La Funcion de Utilidad (o de pagos) para el jugador i, denotada TTi(S1,...,Sn) define
la utilidad esperada para el jugador i en funcién de la situacion a la que se llego, o sea
en funcién de las estrategias (o acciones) seleccionadas por cada uno de los jugadores
(incluido él mismo)

Informacion: El concepto de informacion se modela a partir del concepto de Conjunto
de Informacién. El Conjunto de informacion de un jugador esta formado por el
conocimiento que posee sobre distintas variables en un momento particular del juego.

5.5 Herramientas

Existen distintas herramientas que se utilizan en la Teoria de Juegos. Cada una sirve
para diferentes tipos de juegos o situaciones, o para diferentes tipos de anélisis.
Algunas de ellas son: [RUF/03]

e Matriz de pagos: La Teoria de Juegos estudia una gran parte de los juegos
bipersonales por medio del analisis matricial. El andlisis matricial corresponde a
la expresién, mediante matrices, de las situaciones que pueden ser generadas
por las alternativas de decisién y accion de dos jugadores. El analisis matricial
recurre a la forma llamada “Matriz de Pagos” que presenta las diversas opciones
de decision y accion de cada jugador y las resultantes situaciones.

e Curvas de reaccion: Las curvas de reaccion muestran, en un grafico
cartesiano, las combinaciones de decisiones (puede ser en las abscisas) y pagos
(puede ser en las ordenadas). Un ejemplo sencillo de curvas de reaccion puede
verse en las curvas de oferta y demanda.

« Arboles de resultados sucesivos: Un diagrama de arbol de resultados
sucesivos se utiliza en juegos que implican secuencias de movimientos (un
movimiento es un binomio decisién-accion). En este arbol, se define un punto
de partida (por ejemplo, la posicién inicial del jugador A). A partir del inicio, se
extienden ramas que representan los diferentes movimientos que puede
realizar el jugador que inicia la competencia. Los diferentes movimientos o
ramas definirdn igual nimero de resultados o pagos, que pueden servir como
punto de partida para nuevas decisiones del jugador siguiente (por ejemplo, el
jugador B). El proceso se repite hasta completar el nimero de movimientos que
Ay B pueden realizar. Un juego con un movimiento para A y uno para B posee
dos generaciones de ramas. Un juego con dos movimientos para A y dos
movimientos para B posee cuatro generaciones de ramas. En general, un juego
con m movimientos para A y n movimientos para B (el valor absoluto de m-n no
puede ser mayor que 1) tiene m+n generaciones de ramas. Las hojas de las
ramas contienen la descripcion de los posibles resultados del juego.

A continuacion se presenta en mas detalle la matriz de pagos, que es la herramienta
principal que se utiliza en este trabajo.

5.5.1 Matriz de pagos
Como se dijo anteriormente, el analisis matricial recurre a la forma llamada “Matriz de

Pagos” (en inglés, Pay-Off Matrix) la cual presenta las diversas opciones de decisién y
accion de cada jugador y las resultantes situaciones particulares. En efecto, la
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interseccion o combinacion de la alternativa elegida por un jugador y la alternativa
elegida por otro crea un Unico punto, de coordenadas (decision del jugador A, decisidon
del jugador B). La situaciéon particular definida por ese punto tiene un valor, que es la
combinacion de premios obtenida por los dos jugadores. A cada jugador le corresponde
un premio (cuando el premio tiene valor negativo, se convierte en un castigo).
[RUF/03]

A continuacion se muestra una matriz de pagos genérica.

Jugador B
Accién B, Accién B,
g 1. 2.
ccion A; ( nA(Al,Bl) : nB(Al,Bl) ) ( "A(A]_,Bz) ' nB(Al,BZ) )
Jugador A 4 3
Accién A ' :
ccién A, ( TIa(A2,By1) ; TTe(A2B1) ) (TTa(A2,B2) ; TMe(A2,B2) )

Pagos para: (Jugador A; Jugador B)

En este ejemplo existen 2 jugadores: Ay B.

Cada uno tiene dos acciones posibles: El jugador A puede elegir A; o A,, y el jugador B
puede elegir B; o B,.

De esta forma existen dos funciones, una para cada jugador. Estas son:

TTa (Aa, Ag) Y TTe (A, Ag)

Cada una de estas funciones define, para un jugador en particular, el pago que le
corresponde a partir de las acciones seleccionadas por cada uno de los jugadores,
incluido él mismo.

Un ejemplo concreto de una matriz de pagos aparece en 5.6.2, con el dilema del
prisionero.

5.6 Tipos de juegos

5.6.1 Juegos simultaneos Vs. secuenciales

En los juegos simultaneos los distintos jugadores toman sus decisiones en forma
simultdnea. De esta forma ninglin jugador conoce la decision del otro antes de tomar
la propia.

Un ejemplo de juego con estas caracteristicas es el conocido “Piedra, papel o tijera”.
En este juego cada jugador elige, en cada turno, un elemento entre piedra, papel y
tijera. Cuando los dos jugadores toman la decision, se la muestran al otro. De esta
forma, la piedra le gana a la tijera, ésta le gana al papel, y a su vez el papel le gana a
la piedra. En este juego ninguno de los jugadores conoce la decision del otro antes de
tomar la suya.

En los juegos secuenciales, existe un orden en que los jugadores toman las
decisiones. De esta forma, el segundo jugador posee el conocimiento de la accidon
tomada por el primero antes de decidir la suya.

Un ejemplo es el ajedrez, en el que un jugador hace su movida y luego el otro hace la
suya. El segundo jugador posee el conocimiento de la jugada del primero antes de
realizar la suya.
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5.6.2 Juegos de suma cero Vs. no suma cero

Los juegos de suma cero tratan situaciones en las que los jugadores compiten por un
Unico pago. Esto quiere decir que la suma de los pagos de todos los jugadores en
cualquier situacion posible es cero. En estos juegos, el premio de un jugador es
exactamente igual al castigo del otro.

Esto se da, por ejemplo, en una partida de Poker. En cada mano, un jugador gana la
misma cantidad de dinero que la suma de lo que pierden todos los demads jugadores
juntos. De esta forma, la suma entre las ganancias (positivas o negativas) de todos los
jugadores siempre da cero; no se crea ni se destruye dinero.

Los juegos de no suma cero tratan situaciones en las que se compite por pagos o
castigos que pueden ser obtenidos simultdaneamente.

El ejemplo mas clasico lo constituye el dilema del prisionero, descripto en la seccion
5.2.1.

La matriz de pagos de este juego es la siguiente:

Prisionero B
Confesar No Confesar
. 1 2
Confesar (-3:-3) (-0 -6)
Prisionero A
No 4. 3.
Confesar (-6;-0) (-1;-1)

Pagos, en afos de carcel, para: (Prisionero A; Prisionero B)

En este tipo de juegos la suma de las ganancias de los jugadores no es siempre cero;
puede pasar que ambos jugadores pierdan, o que ambos ganen.

5.7 Equilibrio de Nash

Dada una situacion cualquiera definida por una eleccién de A y una eleccién de B, si
ocurre que A supone que B no modificara su elecciéon y opta por no modificar la suya
propia y, simultdneamente, B supone que A no modificard su eleccién y opta también
por no modificar la suya, se dice que tal situacién es un equilibrio Nash. Como se ve, el
equilibrio Nash es una situacion que presenta ventajas para los dos jugadores, y en
razén de tales ventajas, ni A ni B cambiaran su decision. Cuando se trata el problema
del andlisis de los juegos, la existencia de un equilibrio Nash indica un conjunto de
acciones tales que ninguno de los jugadores, si considera que las acciones de su
oponente estan dadas, desearad cambiar su propia accion.

En un equilibrio de Nash, el jugador observara que, como la accion de su rival estd
predeterminada, €l mismo podra elegir su propia accion dentro de una gama de
posibilidades. Si el juego ha resultado en una situacion S, ,; correspondiente a un
equilibrio de Nash en la que el jugador 1 efectlia una accion i y el 2 una accion j, el
jugador 1 rechazard cualquier posibilidad de realizar una accién distinta de i.

La conducta de dos jugadores puede dar lugar a cualquiera de las siguientes
situaciones:

 Equilibrio Nash correspondiente al resultado de aplicar estrategias
puras (es decir, decisiones y acciones que se toman con certeza, equivalente a
una probabilidad del 100%).
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Equilibrio Nash correspondiente al resultado de aplicar estrategias
mixtas (es decir, decisiones y acciones que se toman con una probabilidad
inferior al 100%).

Existencia de dos o mas equilibrios Nash dentro del juego.

No existencia de equilibrios Nash.

5.8 Estrategias dominantes

Una estrategia S; es dominante sobre otra S, para un jugador i si a éste le conviene
siempre elegir la estrategia S; por sobre S,, sin importar la estrategia que elija el otro
jugador, (o sea que sus pagos son mayores si elige S; que si elige S;). En este caso, es
posible eliminar la estrategia S, ya que se dice que estd dominada por S;.

5.9 Estrategias puras y mixtas

Una estrategia pura es aquella decisidon que se toma con certeza. En contraposicién a
tal concepto, una estrategia mixta es una decisién que se toma con una determinada
probabilidad. Cuando un problema no alcanza una solucion, o sea un equilibrio, via
estrategias puras, con frecuencia puede ser enfocado desde una perspectiva de
estrategias mixtas. Asi, se dice que los problemas que no tienen solucién via
estrategias puras pueden tenerla via estrategia mixtas. Ambas situaciones pueden ser
vistas como soluciones ciertas versus gamas de soluciones probables.

5.9.1 Estrategias puras

Una estrategia pura le indica al jugador cudl es la accién que debe jugar.

Por ejemplo, una estrategia Pura para el jugador A podria decir: jugar A,.

Un equilibrio de Nash en estrategias puras se da cuando los dos jugadores se
encuentran jugando una estrategia pura en particular, y les conviene quedarse en ella
siempre que el otro jugador tampoco cambie de estrategia.

A continuacion se da un ejemplo de un juego que posee un equilibrio en estrategias
puras.

Jugador B
Juego 1
Accién B; Accion B,
- it 2.
Accion A; (5:3) (7:1)
Jugador A g Y 3
Accion A, (0:4) (2:0)

Pagos para: (Jugador A; Jugador B)

En el juego 1 la combinacion de acciones (A;, B;) es un equilibrio de Nash en
estrategias puras. Esto es porgue en esta situacion, A recibe 5. Si se cambiara a A,
pasaria a recibir 0, lo que no le conviene. De igual forma, B recibe 3, y si se cambiara
a B, pasaria a recibir 1, por lo cual a B tampoco le conviene cambiarse.

Como a ninguno de los dos les conviene cambiar de accion mientras que el otro
tampoco cambie, entonces esta combinacion de acciones es un equilibrio de Nash.
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Es posible que haya mas de un equilibrio en un juego. Sin embargo, este no es el caso.
Esto es porque:

e En la combinacion (A,, By), A recibe 0. Si se cambiara a A; pasaria a recibir 5.
Por lo tanto se cambia a A;. Entonces no es un equilibrio de Nash.

e En la combinacién (A;, By), B recibe 1. Si se cambiara a B, pasaria a recibir 3.
Por lo tanto se cambia a B;. Entonces no es un equilibrio de Nash.

e Por Ultimo, en la combinacién (A,, B,), B recibe 0. Si se cambiara a B; pasaria a
recibir 4. Por lo tanto se cambia a B;. Entonces no es un equilibrio de Nash.

De esta forma se demuestra que el Unico equilibrio de Nash existente en este juego es
la combinacién (A;, By). Ademas, este equilibrio es en estrategias puras.

5.9.2 Estrategias mixtas

Existen ciertos casos en los que no se puede encontrar ningun equilibrio utilizando
estrategias puras como se hizo en el punto anterior.
Veamos el siguiente ejemplo:

Jugador B
Juego 2 s
Accioén B, Accién B,
» 1 2.
Accion A; (5:3) (2:5)
Jugador A - a 3
Accion A, (0:4) (4:0)

Pagos para: (Jugador A; Jugador B)

Analicemos la existencia de un equilibrio de Nash mediante estrategias puras.

e En la combinacion (A;, B;), B recibe 3. Si se cambiara a B, pasaria a recibir 5.
Por lo tanto se cambia a B..

e En la combinacion (A;, B,), A recibe 2. Si se cambiara a A, pasaria a recibir 4.
Por lo tanto se cambia a A,.

e En la combinacion (A,, B;), B recibe 0. Si se cambiara a B; pasaria a recibir 4.
Por lo tanto se cambia a B;.

e En la combinacion (A,, B;), A recibe 0. Si se cambiara a A; pasaria a recibir 5.
Por lo tanto se cambia a A;.

Dado que en ninguna de las combinaciones ambos jugadores prefieren quedarse en su
accién antes de pasar a otra, entonces no existe ningun equilibrio de Nash en
estrategias puras.

Calculo de equilibrio en estrategias mixtas

Cuando un problema no alcanza una solucién via estrategias puras, con frecuencia
puede ser enfocado desde una perspectiva de estrategias mixtas. Esto quiere decir
buscar un equilibrio en el que los jugadores utilicen estrategias basadas en una cierta
probabilidad de elegir cada una da las acciones.
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Se dijo previamente que cuando se utilizan estrategias puras el equilibrio esta formado
por una combinacién de acciones de los jugadores que hace que ninguno de ellos
quiera cambiar de accion si el otro tampoco desea hacerlo. Cuando se habla de
equilibrios basados en estrategias mixtas, cambia un poco el concepto.

Un equilibrio en estrategias mixtas esta formado por una distribucién de probabilidades
para cada jugador, una probabilidad para cada posible acciéon. Cada uno de ellos
utilizarad esa distribucién para decidir que acciéon va a seleccionar.

Entonces, lo primero que hay que hacer es agregar al juego dos variables de
probabilidad para los jugadores como se muestra en la siguiente matriz:

Jugador B
Juego 3 o : =
Accion B; Accion B,

(B) (1- B)

Accion A, | 1. 2.
(a) 5;3 2;5

Jugador A ( ) ( )
Accién A, | 4 3.

(1-a) (0;4) (4,;0)

Pagos para: (Jugador A; Jugador B)

En este juego se agregaron las dos variables a y B. a indica la probabilidad de que el
Jugador A seleccione la accién A;, mientras que B indica la probabilidad de que el
Jugador B seleccione la accién B;.

El proximo paso es calcular los valores de las variables para conocer el equilibrio en
estrategias mixtas. Veamos como se realiza esto mediante un juego de ejemplo
([RAS/01])

El juego del bienestar social

El juego del bienestar social modela una situacién en la que el gobierno de un pais
desea ayudar a los pobres, pero sélo a aquellos que buscan trabajo.
A continuacién se muestra la matriz de pagos que representa esta situacion:

Pobre
Juego del bienestar social 5
Buscar trabajo No Buscar trabajo
(B) (1-B)
Ayudar |1 2.
(a) 3; 2 -1;3
Gobierno ( ) ( )
No ayudar | 4 3
(1-a) (-1;1) (0;0)

Pagos para: (Gobierno; Pobre)

Se puede ver que esta situacién no posee equilibrios de Nash basados en estrategias
puras:

e La combinacion (Ayudar, Buscar trabajo) no es equilibrio, porgue el Pobre
elegira pasarse a No buscar Trabajo
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e (Ayudar, No buscar trabajo) no es equilibrio, porque el Gobierno elegira pasarse
a No ayudar

e (No ayudar, Buscar trabajo) no es equilibrio, porque el Gobierno elegira Ayudar.

e (No ayudar, No buscar Trabajo) no es equilibrio porque el Pobre elegira Buscar
Trabajo.

Con esto se demuestra que el juego no posee equilibrios en estrategias puras.

Sin embargo, este juego si posee un equilibrio en estrategias mixtas, que se calcula a
continuacion:

El pago para un jugador es el valor esperado de los pagos de ese jugador. Por
ejemplo, si el Gobierno juega "Ayudar" con probabilidad a y el Pobre juega "Buscar
trabajo" con probabilidad B, entonces el pago esperado para el Gobierno es

NGobierno = a 3.5+ (D1 - p)l+[1-a][-1.8+0.0- p)]
=al3.8-1+p)]-B+ap
=al5.5-1]-8
Si solo se permiten estrategias puras, entonces a soélo puede valer 0 o 1. Sin embargo,
utilizando estrategias mixtas a puede ser un valor entre 0 y 1.
Dado que el gobierno intentard maximizar sus pagos, lo que se debe hacer es

maximizar el valor de TTGobierno. Esto se resuelve como un problema de maximizacion
de funciones. -

1) Se deriva la funcion con respecto a la variable elegida (a en este caso)

oTI1Gobi

obierno 541

oa
2) se iguala la ecuacién a 0 para obtener la condicién de maximizacion.

oI1Gobierno S5 B-1=0
oa

3) Se resuelve

P=1/5=0,2

Por lo tanto, en el equilibrio en estrategias mixtas de este juego, el Pobre elige
trabajar el 20% del tiempo.

El modo de obtener el resultado puede parecer un poco extrafio por el hecho de
derivar la funcion de pagos esperados de un jugador para calcular la probabilidad de
que el otro tome alguna decision. En realidad esta forma de calculo es logica, ya que la
Teoria de Juegos habla de la interaccién de los jugadores, entonces las decisiones de
unos dependen de las decisiones de los otros.

Para obtener el valor de a, o sea la probabilidad de que el gobierno elija Ayudar, se
debe realizar el mismo procedimiento, pero con la funcion de pagos del pobre.

[Pobre = B.2.a+1.(1-a)) +[1- gl3.a + 0.0 -a)]
=2af.+ f-af.+3.a-3.af
=pBRa+1-a-3a)+3a
=pf(2a+1)+3a
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Entonces la condicién de primer orden es
0T1Pobre
op
a=1/2=05

=-2a+1=0

Esto quiere decir que el gobierno, para que exista un equilibrio de Nash, debe
seleccionar la accion Ayudar con una probabilidad del 50%.

Impredecibilidad

Es importante entender la ventaja que representa para el gobierno en el ejemplo
anterior la existencia de un equilibrio de Nash en estrategias mixtas. Esta es la
impredecibilidad.

A continuacion se muestra por qué un equilibrio en estrategias mixtas representa
impredecibilidad con el juego de los dedos, similar al anteriormente nombrado “Piedra,
papel o tijera” [DIX/91]. El juego de los dedos consiste en dos jugadores, Ay B, que
deben elegir, en cada mano y en forma simultanea, si muestran 1 o 2 dedos. En el
momento en que eligieron, se muestran uno al otro su eleccion, también en forma
simultanea. En ese momento, si la cantidad total de dedos es impar, gana un punto el
jugador A y pierde uno el jugador B. De lo contrario, si la cantidad total es par, gana
un punto el jugador B y pierde uno el jugador A.

La siguiente es la matriz de pagos de este juego:

Jugador B
Juego de los dedos
1 dedo 2 dedos
G 1. 2.
o h (-1;1) (1;-1)
Jugador A 2 3
2 dedos (1;-1) (-1;1)

Pagos para: (Jugador A; Jugador B)

Analizando esta matriz se puede ver que no existen estrategias dominadas o
dominantes. "1 dedo” no es dominada para A por “2 dedos” porque en caso de que B
elija "2 dedos” A prefiere "1 dedo”. Tampoco "2 dedos” es dominada por “1 dedo” ya
gue en caso de que B elija "1 dedo” A prefiere "2 dedos”. De forma analoga se puede
ver que B tampoco posee estrategias dominantes ni dominadas.

También se puede concluir que no existe ningun equilibrio en estrategias puras. Esto
es porque:

e (1 dedo, 1 dedo) no es equilibrio, porque A elegira pasarse a 2 dedos.
e (1 dedo, 2 dedos) no es equilibrio, porque B elegird pasarse a 1 dedo.
e (2 dedos, 1 dedo) no es equilibrio, porque B elegirad pasarse a 2 dedos.
e (2 dedos, 2 dedos) no es equilibrio, porque A elegira pasarse a 1 dedo.

Este resultado es l6gico porque si A jugara siempre 1 dedo, B jugaria siempre 1 dedo
también y le ganaria. De lo contrario, si A jugara siempre 2 dedos, B jugaria siempre 1
dedo y también le ganaria.
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Esto muestra que el Unico equilibrio que puede existir es en estrategias mixtas, lo que
implica que cada jugador debera seleccionar cada acciéon con un porcentaje de
probabilidad, y ésta sera la Unica forma de hacerse impredecible ante el otro jugador.
Cualquier otra estrategia que elija el jugador podra ser explotada por el oponente a su
beneficio. Para calcular estos porcentajes se agregan las dos variables de probabilidad
al modelo:

Jugador B
Juego de los dedos
1 dedo 2 dedos
(B) (1-B)
1dedo |1 2.
ioada s (a) (-1;1) (1;-1)
2 dedos |+ 3.
(1-a) (1;-1) (-1;1)

Pagos para: (Jugador A; Jugador B)

Luego se calcula el equilibrio:

[Jugadord = a[- g +(1- )]+ [1-al[p -1 - )]
=al-2p8+1]+[1-a]28-1]
=-2pa+a+2f-20f+a—1
=—4fa+2a+20 -1

oIMJugadorA
O JUEAIOTE _ 44+ 2=0
o
p=0,5
El resultado es el mismo para el jugador B (ya que el juego es simétrico)
a=0,5

También se puede calcular la esperanza de ganancia, por ejemplo, del jugador A. Esta
es:

MJugadord = —4Ba +2a +28 —1=-4.0,5.0,5+2.0,5+2.0,5-1=0

Esto quiere decir que si se juegan una cantidad de manos lo suficientemente grande
tanto el jugador A como el B terminaran con 0 puntos.

El equilibrio calculado muestra que, no soélo es una mala jugada para A elegir siempre
la misma cantidad de dedos, sino que aunque elija cada cantidad de dedos con una
cierta probabilidad, el resultado siempre sera peor que en el equilibrio, ya que B podra
sacar provecho de esta situacion.

Por ejemplo, si A eligiera "1 dedo” con probabilidad 0,75 (a=0,75), entonces B podria
jugar siempre “1 dedo” (B=1):

[TJugador4d=-4pa+2a+2-1=-4.1.0,75+2.0,75+2.1-1=-0,5
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Como la esperanza de puntos es menor, entonces al jugador A le conviene la situacién
de equilibrio antes que la otra. Lo mismo ocurre con cualquier otro a que A pueda
elegir.

Este ejemplo muestra que la situacion de equilibrio en estrategias mixtas es la Unica
que permite a los jugadores hacerse impredecibles ante el oponente.

Un ejemplo un poco mas complejo con respecto a impredecibilidad sobre un partido de
tenis puede encontrarse en [DIX/91], Pag. 172.

Actuar en forma azarosa

En la seccion anterior se mostré lo importante que es utilizar el equilibrio en
estrategias mixtas para la toma de decisiones, ya que ésta es la Unica forma de
volverse impredecible. Esto significa asignar una probabilidad a cada una de las
acciones y elegir cada accién de acuerdo a esa probabilidad.

Sin embargo, esta condicidn no es suficiente para volverse impredecible. Supongamos
la situacion del juego de los dedos. El equilibrio en estrategias mixtas dice que hay que
seleccionar "1 dedo” con el 50% de probabilidad y "2 dedos” con el otro 50%. Este
equilibrio podria respetarse eligiendo alternadamente “1 dedo” y “2 dedos”.
Obviamente que actuar de esta forma no vuelve a un jugador impredecible frente a
otro. Por lo tanto, otra condicion que hay que respetar es seleccionar cada accion en
cada jugada segun alguna regla que sea azarosa.

Una forma posible en el juego de los dedos seria, en cada jugada, tirar una moneda. Si
sale cara, elegir 1 dedo”, de lo contrario elegir "2 dedos”.

Sélo actuando en forma azarosa se puede lograr ser impredecible utilizando
estrategias mixtas.

Pdgina 31 de 90






Tesis de Licenciatura de Gabriel Reiter

6 Marco metodologico

6.1 Introduccion

Como se vio anteriormente, uno de los objetivos primordiales de este trabajo es
disefiar una metodologia de facil utilizacion que permita mejorar la eficiencia del testeo
de programas mediante la alineacion de los objetivos de los Desarrolladores con los de
los Testers. Para ello, este capitulo presenta las bases del enfoque metodoldégico que
se utilizara, el cual estara conformado por un conjunto de pasos que una empresa o
institucién que desarrolla software deberd seguir para generar su propio modelo
basado en la Teoria de Juegos (y en estrategias mixtas en particular), y luego utilizarlo
en forma apropiada.

Dado que la metodologia se basa en la Teoria de Juegos, un punto importante es
definir el juego que sera la base del modelo. Entonces, lo primero que se debe hacer
es precisar cuales seran los 4 elementos que componen cualquier juego posible en
Teoria de Juegos, llamados en conjunto las “Reglas del Juego”. Estos elementos son:
Jugadores, Acciones, Pagos e Informacion (Ver capitulo 5:"“Teoria de Juegos”)

6.1.1 Aclaraciones

En todo el disefio de la metodologia se hace referencia a la ejecucién de un programa
con el objetivo de detectar errores, es decir, diferencias entre el comportamiento
esperado y el observado. Esta actividad es realizada tanto por los Desarrolladores
como por los Testers. Para que no haya confusiones, se utiliza la palabra “Testear”
para la busqueda por parte de los Testers, y “Controlar” o “Controlar Internamente”
para la blusqueda por parte de los Desarrolladores.

6.2 Elementos del juego

6.2.1 Jugadores

La Teoria de Juegos se utiliza cuando 2 o mas entidades (llamadas jugadores) toman
decisiones dentro de un mismo contexto, el juego, y todos ellos son concientes de que
cada una de sus decisiones afecta a los otros jugadores.

Por lo tanto, lo primero que se debe hacer para disefiar un modelo basado en esta
teoria es definir cudles son esos jugadores cuyo conflicto le da sentido al juego.

En el caso del conflicto que se quiere analizar, los jugadores son:

e Desarrollador: se encarga de los procesos correspondientes a la programacion
de los sistemas. Sabe que los programas seran puestos a prueba en una
cantidad de casos de test, pero generalmente trata de maximizar la cantidad de
horas que dedica a la programacion vy, por lo tanto, minimizar la cantidad de
horas dedicadas al control interno de los programas.

e Tester: Su objetivo primordial es detectar la mayor cantidad posible de errores
en un programa. Para eso genera una cantidad de casos de test. Dado que
testearlos todos es un proceso muy largo y costoso, desea lograr que los
Desarrolladores realicen un control interno lo mas exhaustivo posible de sus
programas.
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6.2.2 Acciones

Las acciones de cada jugador son las decisiones que éste puede tomar dentro del
juego. Asi se define para cada jugador i su “Conjunto de acciones” A;, conformado por
todas las acciones que puede tomar.

Para el caso del Desarrollador, ante cada caso de test, puede tomar la decision de
controlarlo interfiamente o no.

Apesarroliador = {"Controlar Internamente”, "No Controlar Internamente”}

Asimismo, para el Tester existen también dos opciones distintas ante cada caso de test
de cada moédulo del programa que le llega del Desarrollador; puede testear o no
testear.

Atester = {"Testear”, "No Testear”}

6.2.3 Pagos

Las funciones de pago se definen por separado, una para cada jugador. La funcidon de
pago de un jugador indica, para cada combinacién de acciones de cada uno de los
jugadores, la utilidad (pago) esperada para ese jugador luego de que cada uno de ellos
eligio dicha accion (incluido él mismo).

Las utilidades deben representar los intereses y objetivos de cada uno de los jugadores
dentro del juego. De esta forma, si a un jugador le conviene mas una situacion
(combinacién de acciones) que otra diferente dados sus objetivos, entonces el pago
para ese jugador debe ser mayor para la primera situacion que para la segunda.

A partir del repaso de los objetivos de Desarrolladores y Testers en un proyecto de
desarrollo de software, se llega a la conclusion de que son muy diferentes unos de
otros, no estan alineados.

Justamente la metodologia que se presenta intenta alinear dichos objetivos hacia un
mismo punto; mejorar la calidad del software que se realiza.

Entonces, a partir de los objetivos de cada uno de los jugadores, se debe definir una
Funcion de Pagos T1(S;,...,S,) para cada uno de ellos.

Unidades de pago (U.P.)

Dado que las funciones de pagos son funciones, los pagos que da como resultado
deben ser medidos todos en la misma unidad.

Se pueden utilizar distintos tipos de unidades de medicién, siempre que correspondan
a unidades de costo (o lo que es lo mismo, de satisfaccién). En este caso se proponen
2 diferentes:

« Horas de trabajo: Asi se podria afirmar que a un Desarrollador le cuesta 2
horas de trabajo el controlar una unidad de cédigo, o que a un Tester le cuesta
5 horas de trabajo el retrabajo correspondiente a retestear un defecto de un
programa que ya se encuentra en etapa de produccién.

e« Dinero: Utilizando esta unidad se podria afirmar que a un Desarrollador le
cuesta 50 pesos el desarrollar una parte de un sistema, y 30 pesos el testeo
interno de un caso de test.

Este es un punto conflictivo, ya que muchas veces se hace dificultoso medir ciertos
conceptos utilizando algunas unidades.

Por ejemplo, no parece resultar muy facil, por lo menos a simple vista, medir el
beneficio que le depara a un Tester el hecho de sacar a produccién un codigo sin
errores, en Horas de Trabajo. Asi se pueden dar muchos otros ejemplos.

Pagina 33 de 90






Tesis de Licenciatura de Gabriel Reiter

Las dos unidades presentadas parecen ser equivalentes, en el sentido de que un valor
en horas siempre puede ser pasado a dinero (realizando alguna transformacion que
tenga en cuenta por ejemplo el sueldo de dicho empleado) y viceversa.

El hecho de que las funciones de pago sean necesarias para los modelos obliga a elegir
alguna unidad para utilizar, que podria llegar a ser diferente en cada uno de los
ejemplos de empresas y proyectos en los que se desee aplicar la metodologia, segun
las caracteristicas de los mismos. En este caso se ha elegido la unidad “hora de
trabajo” por considerarla mas simple para desarrollar los conceptos.

Variables independientes del modelo

Para definir las funciones de Pago, se utilizara una serie de variables independientes.
Esto quiere decir que son valores que se pueden definir, calcular o estimar antes de
comenzar el proyecto. De esta forma estas variables funcionan como el Input de la
metodologia.

Las variables independientes constituyen una parte esencial del problema: si se les
asigna un valor equivocado o estimado en forma incorrecta, el resultado del modelo
aplicado a esos valores sera también inexacto. Sin embargo, no siempre es facil
estimar los valores para un proyecto en particular, y tampoco es facil corroborar que
los valores sean logicos y por lo tanto Utiles. Algo muy importante que puede mejorar
la estimacion y definicion de valores es la experiencia sistematizada de la empresa, o
sea, la utilizacion de buenas y variadas métricas constantemente en los distintos
proyectos encarados por la empresa. Sin duda esto puede mejorar notablemente el
conocimiento que la empresa tiene sobre si misma, y asi mejorar la estimacion de sus
variables.

A continuacién se presenta el conjunto de variables de entrada a utilizar.

Ct: Costo promedio de ejecutar un caso de Test por parte de un Tester.

Es la cantidad promedio de horas que utiliza un Tester en la ejecucién de un caso de
test. La estimacién de esta variable se puede ir mejorando mediante la utilizacion de
métricas referentes a los costos de ejecucion de casos de test en los distintos
proyectos.

Ci: Costo promedio para los Desarrolladores del control interno.

Es el costo, en promedio y en horas, que le genera al Desarrollador la ejecucién de un
caso de test buscando errores en el programa. Se pueden sacar buenas estadisticas al
respecto en los distintos proyectos que encara un equipo de desarrollo.

Rd;: Costo promedio, en horas, del retrabajo por parte del Desarrollador cuando se
detecta un error en Testing.

Este costo se genera cuando un Tester descubre un error, y avisa al Desarrollador de
su existencia. Este debe hacer las modificaciones correspondientes para arreglarlo.

Rt;: Costo promedio, en horas, del retrabajo por parte del Tester cuando se detecta
un error en Testing.

Este costo se genera en las mismas situaciones que Rd;. Luego de que el Desarrollador
realiza el retrabajo para solucionar el problema, el Tester debe retestear el (o los)
casos de test en cuestion una cantidad de veces hasta que el problema se resuelve en
forma definitiva.

Rd>: Costo promedio, en horas, del retrabajo por parte del Desarrollador cuando se
detecta un error en Produccion.
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Este costo se genera cuando se descubre un error en la etapa de produccién del
sistema. El Desarrollador debe realizar las modificaciones necesarias sobre los
programas que se encuentran en produccién, y el Tester luego debe testear todos los
casos de test que corresponden a la funcionalidad que contenia un error, quizas varias
veces, hasta que el problema se soluciona.

Se puede pensar en muchos aspectos que podrian tenerse en cuenta al evaluar el valor
de esta variable: ¢Como se valoriza en dinero el costo para un banco de una
transferencia entre cuentas ejecutada en forma incorrecta, o el descontento de un
cliente de una aerolinea porque su boleto de avién fue emitido hacia Hong Kong en vez
de hacia Madrid?

Para el modelo que estamos definiendo, sélo se tendran en cuenta los aspectos que
estén relacionados en forma directa con el costo de arreglo de un error por parte del
Desarrollador.

Existen distintas dificultades al arreglar errores cuando el o los programas se
encuentran en etapa de produccion:

o Dificultad de arreglar un defecto cuando el programa ya se encuentra en
utilizacién por los usuarios reales.

o Dificultad de descubrir los defectos de un programa a partir de los errores que
se encuentran en el mismo.

e« Un error con el sistema en produccién ya funcionando puede ser que conlleve
una serie de efectos colaterales que impliquen la necesidad de realizar otros
arreglos estructurales, como por ejemplo en estructuras de datos.

e Nuevos testeos necesarios a partir del arreglo a realizar.

e Limitaciones en el tiempo que el sistema puede estar sin funcionar, para su
arreglo en caso de que sea necesario.

Existen multiples estadisticas en la bibliografia que indican la relacién entre el costo de
arreglar un error en forma temprana con respecto al de arreglar el mismo error cuando
se encuentra en Produccion. En la figura 6.1 se muestra un grafico sobre este tema
realizado a partir de [KRA/99]
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Figura 6.1. Costo de arreglo de defectos

En el grafico se muestra que el costo de arreglar un defecto en la etapa desarrollo
puede llegar a ser 10 veces menor al de arreglarlo cuando el producto ya se encuentra
en produccion.

De cualquier forma, para estimar este dato en forma mas acertada, es Util tener
estadisticas previas sobre costos de arreglo de errores y sobre todo métricas
constantes sobre el avance de los proyectos. Estas métricas pueden ser sacadas tanto
de la empresa como del grupo de trabajo, si es que ya trabajé en conjunto en algin
proyecto anterior.

Rt>: Costo promedio del retrabajo por parte del Tester cuando se detecta un error en
Produccién.

Este costo se genera cuando se descubre un error en la etapa de produccion del
sistema. Luego de que el Desarrollador realiza las modificaciones necesarias sobre los
programas que se encuentran en produccién, el Tester debe ejecutar todos los casos
de test que corresponden a dicha utilidad que contenia un error, quizas varias veces,
hasta que el problema se soluciona. El hecho de que el error es detectado en
produccion reviste un grado de dificultad alin mayor para el Tester, por motivos
similares a los descriptos en Rds.

P: Esperanza de error en un Caso de Test sin ninglin control.

El testing es una herramienta muy Util cuando es critico generar productos que no
contengan muchos de defectos. Cuando no se realiza un testeo de los programas
desarrollados, existe una probabilidad de que el programa contenga defectos que luego
cueste una cantidad de esfuerzo importante solucionar. Esta variable representa esa
probabilidad. En otras palabras, es la probabilidad de que un caso de test cuyo cédigo
fue desarrollado por un programador en particular (o un grupo de programadores),
falle cuando no se ejecutd en ningln momento anterior a salir a produccion. Este dato
puede ser dificil de estimar en muchos casos, y al principio se puede llegar a simplificar
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con algun valor como 0,5 por ejemplo. Sin embargo, con un poco mas de experiencia
se puede sacar de los datos estadisticos historicos y métricas de los proyectos
realizados por la compafia, de los proyectos realizados por el grupo de Desarrolladores
o de los proyectos histéricos en los que participaron los Desarrolladores en cuestion.

El valor de P a asignar a un grupo de desarrollo depende de distintas variables, como
la experiencia y calidad de cada uno de los integrantes, y la dificultad de las tareas que
se asigna a cada uno de ellos.

Unidades de testeo (U.T.)

La metodologia que se presenta define, para un grupo de trabajo dado y un proyecto
dado, un juego. El equilibrio de ese juego le dird a cada jugador cudl es la accion que
debe seleccionar (ejecutar un caso o no hacerlo). Sin embargo, se debe definir cual es
la unidad que se utilizara para tomar como division y decidir para cada una de las
unidades generadas si se testea o no.

Existen distintas unidades que se pueden utilizar, y cada una de ellas tiene sus
ventajas y desventajas. A continuacion se presentan dos posibles:

e Modulos de codigo: Se divide el cddigo en mddulos de una cantidad
aproximada de lineas. Para cada uno de los mddulos se decide si testearlo o no.
La dificultad de utilizar esta unidad reside en que se hace dificil saber cuando un
modulo se puede considerar como testeado completamente. Es facil en caso de
que se ejecuten todos los casos de test correspondientes. Pero équé pasa si se
ejecutan algunos y otros no? o ¢qué pasa su algunas pruebas del modulo fallan

y otras no?
En la figura 6.2 se muestra un diagrama de un sistema dividido en modulos de
codigo.
Sistema Global
!
, |
| | |
i Modulo 1 ‘r 1 Médulo n g
‘ 1
| |

i |

Figura 6.2. Testeo por modulos de codigo

e Casos de test: En esta opcion primero se realiza el disefio del programa
dividiéndolo en modulos separados de codigo. Luego se entrega el disefio a los
Testers, a partir del cual generaran los casos de test correspondientes a cada
madulo.

En la figura 6.3 se muestra un diagrama de un sistema dividido por casos de
test.
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Sistema Global
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Figura 6.3. Testeo por casos de test

La segunda opcién es la que se eligio como mas adecuada para esta metodologia. Sin
embargo, ésta tiene la limitacién de que requiere que la etapa de disefio del sistema
sea anterior a la etapa de planeamiento de los casos de test. Esto puede o no ser un
problema dependiendo del nivel de test que se esta utilizando. Como la metodologia
propone el uso de test de unidad, esto no resulta un problema. Por lo tanto, la divisién
por casos de test es la forma mas adecuada para aplicar la metodologia.

Definicion de funciones de pagos

Ya presentadas las variables independientes a utilizar, se puede definir finalmente las
funciones de pago correspondientes al juego. Estas son:

b4 ﬂDesarrollador (SDesarrolladorl STester)=Utmdad esperada para el Desarrollador
*  Tltester (Spesarroliador, Stester) =Utilidad esperada para el Tester

En la seccion 6.3 se definiran efectivamente las funciones de pagos que se utilizaran
en la metodologia que se presenta, junto con distintas opciones que modelan
diferentes alternativas o escenarios.

6.2.4 Informacion

La informacion se modela a partir del concepto de “Conjuntos de informacion”. El
Conjunto de informacién de un jugador estéd formado por el conocimiento que posee
sobre distintas variables en un momento particular del juego.

La informacién ocupa un lugar central en los juegos no simultaneos, o secuenciales. En
estos, el segundo jugador del turno cuenta con la informacion de cudl es la jugada que
realizo el primer jugador antes de tomar su propia decisién. Al contrario, en los juegos
simultédneos la informaciéon no posee un papel demasiado importante.

En el caso del juego que se estd modelando en este momento, si bien existe una
secuencialidad temporal en el sentido de que en un primer momento los
Desarrolladores ejecutan internamente los casos de test y en un segundo momento
posterior los Testers hacen lo propio, estos Ultimos no conocen cuales fueron los casos
de test que ejecutaron los Desarrolladores antes de hacer su trabajo.

Por esta razoén el juego no es secuencial sino simultaneo, por lo que la informacién no
es un factor importante para el enfoque metodoldgico que se estd presentando.
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6.3 Un primer acercamiento: modelo idealista

En este primer acercamiento se definirdn las funciones de pago, y luego las matrices
de pago que terminan de completar el juego que se utiliza como modelo. Asimismo se
explicaran todas las decisiones tomadas con respecto al armado de las mismas.

Con la matriz de pagos ya generada, se resolvera el equilibrio y se vera por qué no
refleja fielmente ciertos aspectos del proceso de desarrollo de software. En la seccidon
6.4 se haran algunos cambios al modelo que le sumaran mas realismo.

6.3.1 Supuestos generales

e Los Testers son los encargados de generar los casos de test luego de recibir el
andlisis de requerimientos y el disefio detallado por parte del equipo de Andlisis
y disefio de la empresa. Luego de generar los casos se los envian al equipo de
desarrollo. Por lo tanto el equipo de testing y el de desarrollo utilizan el mismo
conjunto de casos de test para buscar errores en los programas.

e« Tanto los Desarrolladores como los Testers son infalibles al ejecutar un caso de
test. Esto significa que si un Desarrollador ejecuta un caso lo hara
correctamente. Si decide que el programa se ejecuta en forma correcta para
ese caso, entonces no podrd suceder que el Tester ejecute el mismo caso y
decida que el programa se comporta en forma incorrecta. De forma similar, si el
Tester ejecuta un caso de test y no falla, entonces este mismo caso de test no
fallard en produccion.

6.3.2 Funciones de pago

Para disefiar las funciones de pago se debe definir el beneficio que recibird cada uno de
los jugadores para cada una de las situaciones (o casos) que pueden suceder. Como se
explicé anteriormente, existen dos jugadores, y cada uno de ellos posee dos posibles
acciones. Por lo tanto, existen cuatro casos diferentes.

En este trabajo se utilizara indistintamente la palabra "pago" y "costo", ya que un
costo es un pago pero negativo.

Caso 1: El Desarrollador elige la acciéon “No Controlar” y el Tester la accion
“"Testear”. (No Controlar, Testear).

Desarrollador: El Desarrollador no ejecuta el caso. Por lo tanto hay una probabilidad

(P) de que ese caso falle en el testeo. Si esto sucede el Desarrollador tendrd un costo
de retrabajo (Rd;).

Mesarrollador = -Rd;.P
Tester: El Tester tiene dos costos diferentes: por un lado un Costo de Testing del caso
(Ct) y por el otro el Costo promedio de retrabajo (Rt;) asociado al tiempo de retesteo
una vez que se repard un error, en caso de que se encuentre uno. Esto sucede con
probabilidad P.

MMrester = ~Ct-Rt;.P
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Caso 2: (Controlar, Testear)

Desarrollador: El Desarrollador ejecuta el caso internamente, con su consiguiente costo
(Ci). Asi se asegura que el caso no va a fallar en testing ni en produccion, y por lo
tanto no tendrd ningun otro costo.

Toesarroliador = =Ci

Tester: El Tester ejecuta el caso y esto le genera un costo (Ct). Dado que el
Desarrollador ejecutd el caso previamente, éste no fallard y por lo tanto el Tester no
tendra ningln otro costo adicional.

MMrester = -Ct
Caso 3: (Controlar, No testear)

Desarrollador: El Desarrollador ejecuta el caso internamente, con su consiguiente costo
(Ci). Asi se asegura que el caso no va a fallar en testing ni en produccién, y por lo
tanto no tendra ninguln otro costo.

TToesarroliador = =Ci
Tester: Dado que el Desarrollador ya controld internamente el caso, es seguro que

éste no fallara cuando el sistema llegue a produccién. Por lo tanto el Tester no tendra
costo alguno de testeo.

Mrester = 0
Caso 4: (No controlar, No testear)
Ninguno de los dos ejecuta el caso de Test. Esto da como resultado un caso que se
pone en produccion sin ejecutar. Hay una probabilidad (P) de que ese caso falle en

produccién.

Desarrollador: El Desarrollador tiene el costo de retrabajo con el error encontrado en
produccién (Rd;). Y esto pasa con probabilidad P.

nDesarrollador = 'RdZ-P

Tester: El Tester también tiene el costo de retrabajo con el error encontrado en
produccion (Rty). Y esto sucede con la misma probabilidad (P).

MTrester = =Rt2.P

6.3.3 Matriz de pagos

A partir de los elementos definidos anteriormente se puede construir la matriz de
pagos, que es un resumen de todas las caracteristicas del juego.
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 Desarrollador
No controlar Controlar
1. 2,
Testear | _ct.Rt,.P; -Rd..P) (-Ct; -Ci)
Tester
4, 3,
PRLEStesr. | (-REyP 3 RdzP ) (0;-Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

6.3.4 Supuestos sobre las variables

Existen ciertos supuestos sobre las variables presentadas. Estos supuestos responden
en su mayoria al sentido comun:

1) Rd, > Rd;: El costo de retrabajo para el Desarrollador por errores encontrados
en produccion es siempre mayor que el costo de retrabajo en caso de que el error
se encuentre en testing. Hay muchas razones que hacen que esto sea verdadero,
entre otras la regeneracién de ambientes de prueba, tiempos de desarrollo
acotados, Etc.

2) P es una probabilidad: Esto implicaque 0 < P <1

3) Todos los valores de las variables deben ser positivos.

6.3.5 Condiciones sobre las variables

Asi como existen ciertos supuestos sobre las variables que responden a situaciones
gue se dan siempre o simplificaciones del modelo que no afectan el realismo del
mismo, también existen ciertas condiciones que se pueden cumplir o no, dependiendo
de cada situacion y que generan casos independientes que se deben analizar por
separado.

a) Ct+Rt;.P < Rt,.P: Esta condicion indica que para un Tester es menos costoso
(o a lo sumo igualmente costoso) testear un caso y devolverlo al Desarrollador para
su arreglo en caso de que contenga un error (Ct+Rt;.P) que correr con los costos
de dejar pasar el caso y después testearlo cuando se encontré el error en
produccion (Rt,.P)

b) Rd;.P = Ci: Esta condicién indica que para un Desarrollador la esperanza de
costo de arreglar un defecto cuando el error se encuentra en testing (Rd;.P) es
menor o igual que el costo de ejecutar el caso de test correspondiente a ese error
(Ci).

c) Rd,.P = Ci: Esta condicion indica que para un Desarrollador la esperanza de

costo de arreglar un defecto cuando el error se encuentra en produccion (Rd,.P) es
menor o igual que el costo de ejecutar el caso de test correspondiente a ese error

(Ci).
6.3.6 Notacion grafica de supuestos y condiciones

Algunos de los supuestos y condiciones definidos se pueden representar mediante
flechas sobre la matriz de pagos que facilitan la comprension de las distintas
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situaciones. Una flecha entre un pago y otro significa que el jugador correspondiente
elige el pago apuntado por la flecha antes que el otro.

El siguiente es un ejemplo de una matriz de pagos enriquecida con una flecha
correspondiente a la condicion Ct>0.

pesarrollador

No Controlar Controlar

1. 2.
Testear |« _ctRt,.P; -Rd,.P) (-Ct; -Ci)

4, 3

Tester
No testear

( -Rt,.P ; -Rd,.P ) (0; -Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

6.3.7 Equilibrios

Como se dijo anteriormente, existen tres condiciones sobre las variables que se
pueden cumplir o no segun los valores que se le asignen a las diferentes variables.
Esto da como resultado una serie de casos diferentes generados por distintas
combinaciones de que se cumplan o no cada una de las condiciones. El equilibrio de
cada uno de los casos se calcula en forma diferente, por lo que luego de estimar los
valores de todas las variables se debe chequear en cudl de los casos entran los valores
estimados, y calcular el equilibrio en la forma que corresponda.

En la figura 6.4 se muestra un arbol de condiciones con las diferentes combinaciones
de valores de las variables y los distintos casos que se generan.

Es importante notar que la division de los casos define clases de equivalencia. Esto
quiere decir que los casos no se superponen entre si, y ademas que cualquier
combinacion de valores de las variables entra en alguno de los casos definidos.
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Condicién a)
| (Ct+Rt1.P <=Rt2.P) ‘

———=Falsa J Verdadera—
. Condiciénc) | . Condiciénb) |
. (Rd2P<=Ci) | (Rd1.P <=Ci)
L J "

[
‘ ——Falsa——Verdadera,

Budo 3 ‘ Condicidén c)

(Rd2.P <=Ci)
| I . - 7,—_‘

‘ ‘ ’Falsa--J»Verdaderav‘

———Falsa—'Verdadera——

Caso 1 Caso 2 Caso 4 | Caso 5

1 1

Figura 6.4. Arbol de condiciones.

A continuaciéon se resuelven los equilibrios de cada uno de los 5 casos definidos y de
esta forma se cubren todas las posibilidades.

Caso 1

En este caso las condiciones a) y c) son falsas.
Como a) es falsa, entonces:

¢ Ct+Rt;.P > Rt,.P

Se puede agregar la condicién a) a la matriz graficamente de la siguiente forma:

Desarrollador
Controlar
No Controlar

x 1. 2
estear | _Ct-Rt,.P; -Rd,.P) (-Ct: -Ci)

4, 3.

Tester
No testear

( -Rt,.P 7 'Rdz.P ) ( 0 7 -Ci )

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Se puede ver a qué condicion corresponde cada una de las flechas:
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e De 2. a 3.: Corresponde a Supuesto 3), todos los valores de las variables
deben ser positivos.

¢ De 1. a 4.: Corresponde a Condicion a) falsa, o sea Ct+Rt;.P > Rt,.P

Observando la matriz y la direccion de las flechas se puede ver que existe una
estrategia dominante: “"No Testear”, y por lo tanto una dominada: “Testear”. Esto es
asi porque el Tester elige siempre la estrategia “No Testear”, sin importar la eleccién
del Desarrollador.

Cuando se encuentra una estrategia dominada lo que se debe hacer es quitarla del
rango de estrategias posibles; esto es porque, al no elegirse nunca, ya no tiene
sentido.

La siguiente matriz es la que queda cuando se quita la estrategia dominada “Testear”.

Desarrollador

No Controlar Controlar

Tester No testear
( -Rt;.P ; -Rd,.P ) (0; -Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

En este momento hay dos posibilidades, dependiendo de la condicién c) que se
resuelven de forma similar, siempre generando un equilibrio en estrategias puras.
Dado que la condicién c) es falsa, entonces:

¢ Rd,.P > Ci

Esta condicién genera la siguiente matriz con una nueva estrategia dominante:
A\Y ”
Controlar”.

~ Desarrollador

No Controlar Controlar

Tester No testear

( -Rt,.P ; -Rd,.P) (0;-Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Realizando el mismo procedimiento que en el paso anterior, se quita la estrategia
dominada, quedando la siguiente matriz:
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Desarrollador

Controlar

Tester | No Testear

(0;-Ci)
Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

De esta forma, existe un equilibrio de Nash en estrategias puras, que es la
combinacién de acciones (No Testear, Controlar), que genera a los jugadores un pago
de (0; -Ci).

Este equilibrio significa que, con el modelo generado, la eleccién del Desarrollador es
siempre la de ejecutar internamente todos los casos de test y la del Tester es no
ejecutar ningun caso de test.

Caso 2

El Caso 2 es analogo al 1, con la diferencia que la condicion c) es verdadera. Esto
implica que se cumple:

e Rd,.P =Ci

Por lo tanto se genera la siguiente matriz:

Desarrollador

No Controlar Controlar

Tester No testear
( 'th.P " 'Rdz.P ) ( 0 : -Ci )

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Eesarrollador)

Luego se descarta la estrategia dominada “Controlar” quedando la matriz:

Desarrollador

No Controlar

4.

1L No T
ester o Testear ( -Rt,.P : -Rd,.P )

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Por lo tanto existe un equilibrio de Nash en estrategias puras en (No Testear, No
Controlar), que genera a los jugadores un pago de ( -Rt,.P ; -Rd,.P ).

Caso 3
En este caso la condicion a) es verdadera pero la b) es falsa:
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L Ct+Rt1.p < th.P
e« Rd;.P > Ci

Se pueden agregar graficamente las condiciones a la matriz de la siguiente forma:

Desarrollador

No Contfolar Controlar
1. s 2. = =

Testear | _ct-Rt,.P; -Rd..P) (-Ct; -Ci)

4, 3.
Tester
No testear
( -Rt;.P ; -Rd,.P ) (0; -Ci)

\\—«}

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Se puede ver a qué condicion corresponde cada una de las flechas:

e De 2. a 3.: Corresponde a Supuesto 3), todos los valores de las variables
deben ser positivos.

e De 1. a 2.: Corresponde a Condicion b) falsa, o sea Rd;.P > Ci

e De 4. a 3.: Corresponde a Condiciéon b) falsa (Rd;.P > Ci) y Supuesto 1) (Rd; >
Rd,), ya que los dos implican Rd,.P > Ci

e De 4. a 1.: Corresponde a Condicion a) verdadera, o sea Ct+Rt;.P < Rt,.P

Observando la matriz y la direccién de las flechas se puede ver que existe una
estrategia dominante: “"Controlar”, y por lo tanto una dominada: “No Controlar”.
Esto es asi porque el Desarrollador elige siempre la estrategia “Controlar”, sin importar
la eleccion del Tester.

La siguiente matriz es la que queda cuando se quita la estrategia dominada “No
Controlar”.

Desarrollador

Controlar

i 2.
estear (-Ct; -Ci)

3.

Tester
No testear

(0;-Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Pagina 46 de 90



5
il
"



Tesis de Licenciatura de Gabriel Reiter

Luego de quitar la estrategia “No Controlar” se genera una nueva estrategia dominada,
esta vez del Tester: “Testear”. Realizando el mismo procedimiento que en la estrategia
dominada anterior, se quita, quedando la siguiente matriz:

Desarrollador

Controlar

Tester | No Testear

(0, -Ci)
Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

De esta forma, existe un equilibrio de Nash en estrategias puras en

(No Testear, Controlar), que genera a los jugadores un pago de ( 0 ; -Ci ).

Este equilibrio significa que, con el modelo generado, la eleccion del Desarrollador es
siempre la de ejecutar internamente todos los casos de test y la del Tester es no
ejecutar ningun caso.

Caso 4

En este caso son verdaderas tanto la condicion a) como la b), pero c) es falsa, o sea
que:

¢ Ct+Rt;.P = Rt,.P
¢ Rd;.P = Ci < Rd,.P

La matriz correspondiente es la siguiente:

Desarrollador

No Controlar Controlar

1. 2,
Testear % \3
( -Ct-Rt;.P ; -Rd;.P ) (-Ct; -Ci)

4. 3

Tester
No testear

( -Rt,.P ; -Rd,.P) (0; -Ci)

v

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Se puede ver a qué condicion corresponde cada una de las flechas:

e De 2. a 3.: Corresponde a Supuesto 3), todos los valores de las variables
deben ser positivos.

e De 2. a 1.: Corresponde a Condicién b) verdadera, o sea Rd;.P < Ci
e De 4. a 3.: Corresponde a Condicién c) falsa (Rd,.P > Ci)

e De 4. a 1.: Corresponde a Condicién a) verdadera, o sea Ct+Rt;.P < Rt,.P
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Observando la matriz y la direccién de las flechas se puede ver que no existen
estrategias dominantes. Por lo tanto se deben buscar equilibrios en estrategias puras.
Para que exista un equilibrio de Nash en estrategias puras debe existir una
combinacion de acciones de los jugadores que haga que a todos ellos les convenga
guedarse en su situacién actual antes que pasarse a una diferente. Esto quiere decir
qgue el pago que reciben en la combinacion actual es mayor al que reciben si se
cambian.

En este caso existen dos equilibrios en estrategias puras: (Testear, No Controlar) y (No
Testear, Controlar)

Por un lado, (Testear, No Controlar) es un equilibrio porque ni al Desarrollador le
conviene pasarse a Controlar ni al Tester le conviene pasarse a No Testear.

Por otro lado (No Testear, Controlar) también es un equilibrio porque en caso de
encontrarse en esa situacion a ninguno de los dos jugadores le conviene pasarse a la
otra accion.

Asimismo, se puede demostrar que los juegos de 2x2 que tienen dos equilibrios en
estrategias puras, tienen también uno en estrategias mixtas.

Por lo tanto, este caso también posee un equilibrio en estrategias mixtas. El mismo se
calculara en secciones posteriores

Caso 5
En este caso la condiciones a), b) y ¢) son verdaderas. O sea que

¢ Ct+Rt;.P = Rt,.P
¢ Rd;.P = Rd,.P =Ci

Se pueden agregar graficamente las condiciones a la matriz de la siguiente forma:

Desarrollador

No Controiar) Controlar

I ~ < S
Testear | ct-Rt,.P; -Rd,.P) (-Ct; -Ci )
4. 3.
Tester
No testear
( -Rt2.P ; -Rd,.P) (0;-Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Se puede ver a qué condicion corresponde cada una de las flechas:

e De 2. a 3.: Corresponde a Supuesto 3), todos los valores de las variables
deben ser positivos.

IA

Ci

o De 3. a 4.: Corresponde a Condicion c) verdadera, o sea Rd,.P < Ci

e De 2. a 1.: Corresponde a Condicion b) verdadera, o sea Rd;.P

e De 4. a 1.: Corresponde a Condicidon a) verdadera, o sea Ct+Rt;.P < Rt,.P
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Observando la matriz y la direccion de las flechas se puede ver que existe una
estrategia dominante: “No Controlar”, y por lo tanto una dominada: “Controlar”.
Esto es asi porque el Desarrollador elige siempre la estrategia "No Controlar”, sin
importar la eleccién del Tester.

La siguiente matriz es la que queda cuando se quita la estrategia dominada
“Controlar”.

‘Desarrollador

No Controlar

1.
Testear | _ct-Rt,.P; -Rd,.P)
4.
Tester
No testear
( -Rt,.P ; -Rd,.P )

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Luego de quitar la estrategia “Controlar” se genera una nueva estrategia dominada,
esta vez del Tester: "No Testear”. Realizando el mismo procedimiento que en la
estrategia dominada anterior, se quita, quedando la siguiente matriz:

Desarrollador

No Controlar

1.
( -Ct-Rt;.P ; -Rd;.P)
Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Tester Testear

De esta forma, existe un equilibrio de Nash en estrategias puras en

(Testear, No Controlar), que genera a los jugadores un pago de ( -Ct-Rt;.P ; -Rd;.P ).
Este equilibrio significa que, con el modelo generado, la eleccién del Desarrollador
seria siempre la de no ejecutar internamente todos los casos de test y la eleccion del
Tester seria en todos los casos ejecutar los casos de test.

6.3.8 Resumen

En este capitulo se generd la matriz de pagos que sirve de modelo para el marco
metodoldgico. Luego se definieron ciertos supuestos y condiciones sobre las variables
que la componen. Los supuestos se cumplen siempre y permiten que el modelo sea
razonable, mientras que las condiciones pueden cumplirse o no segun los valores que
se estimen para las diferentes variables definidas. Las condiciones son:
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a) Ct+Rt;.P < Rt,.P
b) Rd;.P < Ci
¢) Rd,.P < Ci

A partir de estas condiciones se definieron 5 casos que cubren todo el espectro de
valores de las variables y se resolvié cada uno de ellos en forma diferente llegando a
los siguientes resultados:
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Caso

Condiciones
(Falsa/Verd./

Indiferente)

a

b

@

Situacion

Equilibrio

F

I

F

o (Ct+Rt;.P > Rt,.P) Para el Tester es menor la
esperanza de costo de dejar pasar el caso y
después solucionar las consecuencias de los
errores que se encuentren en produccién, que el
costo de testear el caso y devolverlo al
Desarrollador en caso de que contenga un error.
(Rd;.P > Ci) Para el Desarrollador es menor el
costo de ejecutar un caso que la esperanza de
costo de dejar que el caso llegue a produccion
con posibles errores y solucionarlos en ese
momento.

En estrategias Puras en:
(No Testear;Controlar)

(Ct+Rt;.P > Rt,.P) Para el Tester, Idem Caso 1.
o (Rd,.P < Ci) Para el Desarrollador es menor la
esperanza de costo de dejar que el caso llegue a
produccién con posibles errores y solucionarlos
en ese momento que el costo de ejecutar un
caso.

En estrategias Puras en:
(No Testear;No Controlar)

o (Ct+Rt;.P < Rt,.P) Para el Tester es menor el
costo de testear el caso y devolverlo al
Desarrollador en caso de que contenga un error
que la esperanza de costo de dejar pasar el caso
y después solucionar las consecuencias de los
errores que se encuentren en produccioén.

» (Rd;.P > Ci) Para el Desarrollador es menor el
costo de ejecutar un caso que la esperanza de
costo de dejar que el caso llegue a testing con
posibles errores, que el Tester se los devuelva y
solucionarlos en ese momento.

En estrategias Puras en:
(No Testear;Controlar)

o (Ct+Rt;.P < Rt,.P) Para el Tester, Idem Caso 3.

e (Rd;.P < Ci < Rd,.P) Para el Desarrollador el

costo de ejecutar un caso es menor que la
esperanza de costo de dejar que el caso llegue a
produccién con posibles errores, pero mayor que
la esperanza de costo de dejar que el caso
llegue a testing con posibles errores.

Dos equilibrios en estrategias
Puras en:

(No Testear;Controlar) y
(Testear;No Controlar), y
un equilibrio en estrategias
mixtas.

e (Ct+Rt;.P < Rt,.P) Para el Tester, Idem Caso 3.
e (Rd,.P < Ci) Para el Desarrollador el costo de

ejecutar un caso no sélo es mayor que la
esperanza de costo de dejar que el caso llegue a
Testing con posibles errores, sino que también
mayor que la esperanza de costo de dejar que el
caso llegue a produccion con posibles errores.

En estrategias Puras en:
(Testear;No Controlar)
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6.3.9 El problema de las estrategias puras

Un equilibrio en estrategias puras implica que, para una combinacion de acciones en
particular, a ninguno de los dos jugadores le conviene cambiar de accion, y por lo
tanto los dos jugadores se quedan en la accion que conforma el equilibrio.

En el caso de Desarrolladores y Testers, esto implica que sucede alguna de las
siguientes situaciones:

e El Tester ejecuta todos los casos y el Desarrollador ninguno.
e El Desarrollador ejecuta todos los casos y el Tester ninguno.
e Tanto el Desarrollador como el Tester no ejecutan ningln caso.

En la realidad de las empresas, estas situaciones son muy raras, sino imposibles. En
general en los proyectos de software se dan situaciones en las que los Desarrolladores
ejecutan una cantidad de los casos definidos (no todos) y los Testers ejecutan otra
cantidad (no todos tampoco). Estas situaciones, en las que los jugadores eligen sus
acciones con una cierta probabilidad corresponden a los equilibrios en estrategias
mixtas.

Como se vio en el resumen de la seccidon anterior, de los 5 casos definidos que cubren
todo el espectro de valores de las variables, todos ellos tienen equilibrios en
estrategias puras. De hecho, salvo el 4, todos los demas casos sélo tienen equilibrios
en estrategias puras.

Ahora, si se toma el caso 3, por ejemplo, éste dice que:

o Para el Desarrollador es menor el costo de ejecutar un caso que la esperanza de
costo de dejar que el caso llegue a testing con posibles errores, que el Tester se
los devuelva y solucionarlos en ese momento.

e Para el Tester es menor el costo de testear el caso y devolverlo al Desarrollador
en caso de que contenga un error que la esperanza de costo de dejar pasar el
caso y después solucionar las consecuencias de los errores que se encuentren
en produccion.

Este caso se da muy comunmente en un proyecto de desarrollo de software. Sin
embargo, el modelo da como resultado un equilibrio en estrategias puras, lo que no
suele darse en la realidad. Esto muestra que, para una gran cantidad de casos, el
modelo generado es poco realista, modela situaciones que no se dan en la realidad de
las empresas.

Esta situacion hace que sea necesario realizar ciertos cambios en el modelo para que
éste sea mas realista y se puedan sacar mejores conclusiones a partir de él.

Estos cambios se realizaran a continuacion en la seccion 6.4.
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6.4 Hacia un modelo mas realista

En la seccion 6.3 se vio que el modelo presentado no se ajusta a la realidad de las
empresas. En esta se hacen algunos cambios que permiten tener un modelo mas
acorde al trabajo real en las organizaciones.

6.4.1 Causas del desajuste

En la seccion 6.3.9 se demostrd que la matriz de pagos disefiada genera equilibrios en
estrategias puras en muchos de los casos importantes generados. También se mostré
que esto genera un modelo en el que muchas de las situaciones son poco reales.

Para generar situaciones mas reales se debe adaptar el modelo a un juego de
monitoreo. En estos, el supervisado (en este caso el Desarrollador) desea “portarse
bien” (en este caso Controlar) cuando el Supervisor (en este caso el Testear) supervisa
(Testea), mientras que desea “portarse mal” (o sea no controlar) cuando el supervisor
no supervisa (no testea). De este modo, el juego contiene un equilibrio en estrategias
mixtas.

Para esto se debe realizar alguna modificacion a la matriz. La cuestion mas importante
es detectar los factores que hacen que el modelo esté lejos de la realidad, y definir las
modificaciones que lo acercan.

El modelo generado anteriormente era el siguiente:

7 ,;'Dé‘sali“rollador'

No Controlar Controlar

Test L 2
estear | ( _Ct-Rt,.P ; -Rd;.P) (-Ct; -Ci)

4, 3.

Tester
No testear
( -Rt,.P b 'Rdz.P ) ( 0 i -Ci )

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

La flecha que esta fija de 2 a 3 estd por el hecho de que Ct>0.

Para que este juego se convirtiera en uno de monitoreo, y por lo tanto mas real, se
deberia formar un “circuito” conformado por las flechas que denotan las condiciones,
de la siguiente forma:
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Desarrollador
No Controlar Controlar

1. {1 2.

Testear '&
( -Ct-Rt;.P ; -Rd;.P) (-Ct; -Ci)
4. 3.

Tester
No testear
( -Rt,.P ; -Rd,.P ) (0;-Ci)

w

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Ahora, las flechas que van de 4 a 1 y de 1 a 2 son posibles si se toman las siguientes
condiciones:

*« Condicién a) Verdadera (Ct+Rt;.P < Rt,.P). Esto significa que para el Tester es
mas conveniente testear un caso y devolverlo al Desarrollador en caso de que
posea errores, que dejarlo pasar y pagar las consecuencias de que aparezca un
error en produccion.

= Condicion b) Falsa. (Rd;.P > Ci). Esto significa que para el Desarrollador es
mas conveniente controlar un caso que dejarlo pasar y realizar el retrabajo
necesario en caso de que el Tester encuentre un error.

El problema es que si la condicion b) es falsa (Ci < Rd;.P) y teniendo en cuenta el
supuesto 1:

= Supuesto 1: el costo de retrabajo del Desarrollador con errores en testing es
menor que el costo de retrabajo con errores en produccién (Rd; P<Rd, P)

entonces necesariamente el costo de control interno debe ser menor que la esperanza
de costo de retrabajo con error en produccién (Ci<Rd,.P), lo que genera una flecha que
va de 3 a 4, y por lo tanto un equilibrio en estrategias puras de la siguiente forma:
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Desarrollador
No Controlar Controlar

1, il 2. -

Testear | ' _ctRt,.P;-Rd..P) (-Ct; -Ci)
4, 3.

Tester
No testear
( -Rt,.P ; -Rd,.P ) (0;-Ci)

e

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Para que exista un equilibrio en estrategias mixtas, se debe dar la condicién opuesta, o
sea que en caso de que el Tester elija "No Testear", entonces el Desarrollador elija "No
Controlar". Esto implica que el costo del Desarrollador estd incorrectamente definido en
el casillero (Controlar;No Testear) o lo estad en el casillero (No Controlar;No Testear).

El pago en (Controlar;No Testear) parece correcto, ya que, si el Desarrollador controla,
entonces tiene el costo de controlar (Ci) y se asegura que no se encuentren errores, y
por lo tanto que no tendra ningln costo mas. Por lo tanto, el pago que esta
incorrectamente definido es el del Desarrollador en el casillero (No Controlar;No
Testear).

Tan racionales no...

El factor por el cual se explica el cambio que hay que hacer sobre el pago al
Desarrollador en la situacion (No Controlar;No Testear) es el siguiente:

Los Desarrolladores, en el momento de ejecutar los casos, no siempre tienen en
cuenta en su total magnitud la esperanza de costo de arreglar los errores cuando se
encuentran en produccién. Esto se da por una serie de factores como ser:

¢ Confianza de que los Testers encontraran todos sus errores.
e Subestimacion de los costos de arreglo de los errores en produccion.
e Subestimacion de su tasa de error como programadores.

e Privilegio de tareas urgentes que poseen con respecto a la tarea de ejecucion
interna de casos de test.

e Factores externos, como presiones que reciben de la empresa para producir
resultados.

Estos factores hacen pensar que el Desarrollador, cuando decide si testea o no un caso
de test, no es tan racional. Si lo fuera, ante cada disyuntiva de ejecutar un caso o no,
llegaria a la conclusién de que es menos costoso ejecutarlo, y por lo tanto ejecutaria
todos los casos disponibles.

Se podria esperar que si los desarrolladores y los testers participan en muchos
proyectos de desarrollo de software, esta irracionalidad generada por errores de
percepcion del desarrollador se deberia reducir. De esta forma, el modelo generado a
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continuacion solo seria valido en un corto y mediano plazo, mientras que en un largo
plazo se esperaria un modelo mas parecido al utilizado en la seccién anterior.
Es importante notar que a partir de ahora existirdn dos matrices de pagos diferentes:

¢ Matriz de Pagos real de la empresa: es la matriz que se viene utilizando
hasta este momento y muestra los pagos (o costos) reales de la empresa a
partir de los valores que se les asigne a las variables del modelo. Esta matriz no
servira para el calculo de equilibrios (por las razones vistas anteriormente) pero
si se debera utilizar para el calculo de la férmula de costos reales de la empresa
cuando los equilibrios ya se encuentren calculados.

e Matriz de Pagos para toma de decisiones: es la matriz de pagos real de la
empresa con las modificaciones que se realizaran a continuacion. Esta matriz es
la que tienen en cuenta los Desarrolladores y Testers a la hora de definir su
comportamiento, y por lo tanto es la que se debe utilizar para el célculo de
equilibrios. Sin embargo, esta matriz no sirve para calcular los costos reales de
la empresa a partir del equilibrio calculado.

Resumiendo, cuando los jugadores deban tomar una decision se basaran en la matriz
de toma de decisiones, pero cuando se desee calcular los costos reales de la empresa
se debera utilizar la férmula de costos calculada a partir de la matriz de pagos real de
la empresa.

6.4.2 Nuevas funciones de pago

Para generar la matriz de pagos para toma de decisiones, se debe reflejar los factores
de subestimacién de errores por parte del Desarrollador descriptos en la seccion
anterior. Entonces, si CR es el costo real de arreglo de un error cuando se detecta en
produccion, y CE es el costo de arreglo de un error estimado por el Desarrollador,

- CE
entonces se puede definir una nueva variable M como a, es decir, la tasa de

subestimacion de costos por parte de los Desarrolladores.

Para que se comprenda mejor este efecto de subestimacién y la inclusion de la variable
M para reflejarlo, al final de esta seccion se presenta una analogia de este efecto con
un ejemplo referente al sistema impositivo de un pais.

A partir de la nueva variable M se debe cambiar el pago para el Desarrollador en el
caso (No Controlar, No testear), multiplicando el pago por esta variable, y de esta
forma el pago pasa de ser -Rd,.P a -Rd,.P.M. Asi, el caso 4 quedaria definido de la
siguiente forma:

Caso 4: (No controlar, No testear)
Desarrollador: Se multiplica el costo original por la variable M.
Moesarroliador = -Rd2.P.M
Tester: Se mantiene el costo original.
Mrester = -Rt2.P

El efecto de subestimacion: Analogia con el sistema impositivo de un pais

Es posible que el efecto de subestimacion y la nueva variable M sean mas faciles de
entender utilizando una analogia con el sistema impositivo de un pais.
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En cualquier pais, existen los impuestos, y se aplican penalidades a aquellos que no los
pagan correctamente. Cada mes el contribuyente elige si paga o no los impuestos que
corresponden, de la misma forma que en un proyecto de desarrollo de software el
Desarrollador elige si controla o no cada uno de los casos de test definidos.

Asimismo, el organismo de recaudacion de impuestos (AFIP en Argentina) elige cada
mes si inspecciona o no a cada uno de los contribuyentes de la misma forma en que el
Tester elige si testea o no cada uno de los casos de test.

De esta forma se puede comparar la labor de los contribuyentes con la de los
Desarrolladores y la labor del ente de recaudacién con la de los Testers.

Asi como en un proyecto de software los Testers no pueden testear cada uno de los
casos de test porque es muy caro, la AFIP tampoco puede inspeccionar a cada uno de
los contribuyentes en cada periodo, por lo que debe elegir en forma azarosa a cual de
ellos controla y a cual de ellos no.

Ahora, para evitar que los contribuyentes evadan impuestos, se define una penalidad
suficientemente grande como para que el costo de correr el riesgo de no cumplir sea
mas grande que el de cumplir. Pero si esto fuera asi y los contribuyentes fueran
completamente racionales, todos ellos pagarian sus impuestos en su totalidad y se
llegaria a un equilibrio de Nash en la situacion (Cumplir;No inspeccionar). Cual es la
razon por la que hay muchos contribuyentes que no cumplen con sus impuestos? Y
mas aun, cudl es la razén por la que el porcentaje de contribuyentes que cumple en los
distintos paises es diferente?

Evidentemente los contribuyentes no se comportan en forma completamente racional,
y muchos de ellos menosprecian el poder de control de los inspectores en cada uno de
los paises. Si esto no fuera asi, todos pagarian los impuestos sin problemas. Sin
embargo, no todas las personas menosprecian la posibilidad de que los descubran de
la misma forma, asi que se puede estimar una tasa de menosprecio para cada uno.

La variable M que se utiliza en la metodologia se puede comparar con esta tasa
definida. Cuanto mas baja la variable, mas menosprecia la persona la posibilidad de
que lo descubran no pagando los impuestos o, en el contexto de este trabajo, no
controlando los casos de Test.

Una diferencia que se puede establecer entre la irracionalidad de los contribuyentes de
un sistema impositivo y la del Desarrollador en un proyecto de desarrollo de software
es que los primeros sélo menosprecian la probabilidad de ser inspeccionados (ya que
las penalidades las conocen correctamente), mientras que los desarrolladores no solo
suelen menospreciar la probabilidad de ser testeados, sino que también la cantidad de
horas que les puede llevar arreglar los errores cometidos. Sin embargo, los efectos que
tienen los dos tipos de menosprecio son igualmente comparables.

6.4.3 Matriz de pagos

La nueva variable M se incorpora a la matriz de la siguiente forma:
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Desarrollador
No Controlar Controlar
1. 2.
Testear | « _Ct-Rt,.P: -Rd;.P) (-Ct; -Ci)
Tester
4, 3N
Notestear | ' pt,.P: -Rd,.P.M) (0:-Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

La variable M, por su definicion, no es facilmente estimable. Esto es porque es dificil
estimar a priori la subestimaciéon que tiene un Desarrollador con respecto a los costos
de arreglo de errores. Sin embargo, se vio antes que si sucede que -Rd,.P.M < -Ci,
entonces se esta frente a uno de los casos vistos en la seccion 6.3 que se resuelven
mediante estrategias puras.

Por lo tanto, sin perder casos, se puede agregar un nuevo supuesto que se da cuando
-Rd,.P.M>-Ci o0 sea que Rd,;.P.M=Ci.

Ci
Rd,.P

Supuesto 4: 0 < M <

Aplicando este nuevo supuesto, la matriz queda de la siguiente forma:

Desarrollador

No Controlar Controlar

T 1. 8
estear | ' _Ct-Rt,.P: -Rd,.P) (-Ct: -Ci)

4. 3.

Tester
No testear

( -Rt,.P ; -Rd,.P.M ) ( 0 ; -Ci )

w

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

6.4.4 Mas equilibrios puros

En forma similar a la secciéon 6.3.7, para esta nueva matriz se forman distintos casos
segun los valores de las variables y las condiciones a) y b) descriptas anteriormente (la
condicién c) se deja de usar).

En la figura 6.5 se muestra el nuevo arbol de condiciones.
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-
Condicion a) |
- (Ct+Rt1.P <=Rt2.P) |

|

Falsa ‘ Verdadera
\
Condicién b)
Gaso ‘ (Rd1.P <= Ci)

| J
[
%Verdadera—L—Falsaf —y

| |

Caso 2 Caso 3

Figura 6.5. Arbol de condiciones

A continuacion se resuelve el equilibrio de cada uno de los 3 casos existentes.

Caso 1
En este caso la condiciones a) es falsa. Entonces:
L4 Ct+Rt1.P > th.P

Esta condicion indica que, para un Tester, es mas costoso ejecutar un caso vy
devolverlo al Desarrollador para su arreglo (en caso de que contenga un error) que
correr con los costos de dejar pasar el caso y después testearlo cuando se encontro el
error en produccién (si es que tiene error).

Se puede agregar la condicion a) a la matriz graficamente de la siguiente forma:

Desarrollador
Con"trolar
No Controlar

. 1. 2.
estear | (_ct-Rt,.P ; -Rd;.P ) (-Ct; -Ci)

4, 3.

Tester
No testear

( -Rt,.P ; -Rd,.P.M ) (0;-Ci)

w

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

En forma similar a la seccion 6.3.7, se forma un equilibrio en estrategias puras en
(No Controlar ; No Testear)
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Caso 2
En este caso las condiciones a) y b) son verdaderas. Entonces:
e Ct+Rt;.P < Rt,.P

Esta condicion indica que, para un Tester, es menos costoso ejecutar un caso y
devolverlo al Desarrollador para su arreglo (en caso de que contenga un error), antes
que correr con los costos de dejar pasar el caso y después testearlo cuando se
encontro el error en produccion (si es que tiene error).

L4 Rdl-P = Ci

Esta condicion indica que para el Desarrollador es mas costoso ejecutar un caso de test
que dejarlo pasar y correr con los costos de arreglar el error, en caso de que el Tester
lo encuentre en la etapa de testing.

Se pueden agregar estas condiciones a la matriz graficamente de la siguiente forma:

. Desarrollador

No Controla%f Controlar
1. N |2, S
Testear |\ _Ct-Rt,.P: -Rd;.P) (-Ct; -Ci)

4. 3.

Tester
No testear

( -Rt,;.P ; -Rd,.P.M ) (0;-Ci)

w

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

También en este caso se forma un equilibrio en estrategias puras, esta vez en (No
Controlar; Testear)

6.4.5 El equilibrio en estrategias mixtas

El Ultimo caso de los 3 definidos corresponde a las situaciones en las que la condicion
a) es verdadera y la condicion b) es falsa.
Esto significa que:

¢ Ct+Rt;.P = Rt,.P

Esta condicién indica que, para un Tester, es menos costoso ejecutar un caso y
devolverlo al Desarrollador para su arreglo (en caso de que contenga un error), antes
que correr con los costos de dejar pasar el caso y después testearlo cuando se
encontré el error en produccion (si es que tiene error).

* Rdl.P > Ci

Esta condicién indica que para el Desarrollador es menos costoso ejecutar un caso de
test que dejarlo pasar y correr con los costos de arreglar el error, en caso de que el
Tester lo encuentre en la etapa de testing.
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Se pueden agregar estas condiciones a la matriz graficamente de la siguiente forma:

- Desarrollador
k No Contyyly-;blar Controlar

1, (s 2. =

Testear |  _ct-Rt,.P; -Rd..P) (-Ct; -Ci)
4, 3.

Tester
No testear

( 'th.P A 'Rdz.P.M ) ( 0 g -Ci )

w

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

Se puede ver en la matriz anterior que se forma el circuito que se necesita para que
exista solo un equilibrio en estrategias mixtas, asi como se vio en la seccion 6.4.1. De
cualquier forma, a continuacion se verifica que no existan estrategias dominantes o
dominadas, luego que no existan equilibrios en estrategias puras, y luego, finalmente,
se calcula el equilibrio en estrategias mixtas del juego.

Estrategias dominantes
El juego generado no posee ninguna estrategia dominada. Esto se debe chequear caso
por caso:

e El Tester prefiere

o Testear: en caso de que el Desarrollador no controle (Ct+Rt;.P < Rt,.P por
condicion a) verdadera)

o No testear: en caso de que el Desarrollador si controle (0>-Ct por
supuesto 3 )

¢ El Desarrollador prefiere:

o No controlar: en caso de que el Tester no testée (Rd,.P.M < Ci por
supuesto 4)

o Controlar: en caso de que el Tester si testée (Ci < Rd;.P por Condicién b)
falsa)

Dado que ninguno de los jugadores prefiere una estrategia con respecto a la otra sin
importar la estrategia elegida por el otro jugador, entonces no existen estrategias
dominantes sobre otras para alguno de los jugadores.

Estrategias puras

El siguiente paso es verificar que no exista ningun equilibrio de Nash en estrategias
puras. Para que exista un equilibrio de Nash en estrategias puras debe existir una
combinacion de acciones de los jugadores que haga que a todos ellos les convenga
guedarse en su situacion actual antes que pasarse a una diferente. Esto quiere decir
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gue el pago que reciben en la combinacién actual es mayor al que reciben si se
cambian.

Para esto se debe controlar cada una de las combinaciones (equivalentes a los cuadros
de la matriz) para ver si alguna cumple con la condicion anterior:

e« Cuadro 1. El Desarrollador no controla y recibe -Rd;*P por lo cual se vera
tentado a empezar a controlar, con lo que recibira -Ci (por condicién b falsa)

e« Cuadro 2. El Tester testea y recibe -Ct, por lo que se pasara a “No Testear”,
con un aumento del pago a 0 (por supuesto 3)

e« Cuadro 3. El Desarrollador recibe -Ci, por lo que se pasara a “No Controlar”,
con lo que pasara a recibir -Rd,.P.M (por supuesto 4)

e Cuadro 4. El Tester recibe -Rt,.P, por lo que intentard pasar a “Testear”, con
su consiguiente pago de -Ct-Rt;.P que es mayor (por condicién a verdadera)

Como para cada una de las combinaciones de acciones hay algun jugador que se
quiere “cambiar” de accién, entonces se puede verificar que no existe ningun equilibrio
en estrategias puras en este juego.

Estrategias mixtas

Dado que el juego que se disefid no posee ningun equilibrio en estrategias puras, se
debe buscar un equilibrio en estrategias mixtas.

Para eso se agregan dos variables al modelo, que representan las probabilidades de
elegir cada una de las acciones para cada jugador.

Se agrega a como la probabilidad de que el Tester ejecute un caso y 3 como la
probabilidad de que el Desarrollador no ejecute un caso.

La siguiente es la matriz de pagos con las nuevas variables agregadas:

Desarrollador
No Controlar Controlar
(B) (1- B)
Testear 1. 2.
(a) ( -Ct-Rt;.P ; -Rd;.P ) (-Ct ; -Ci )
Tester
No testear |4 3.
(1- a) ( -Rt,.P ; -Rd,.P.M ) (0;-Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

De esta manera, el equilibrio deja de estar formado por una combinacién de acciones
de los jugadores y pasa a estar formado por los valores de estas variables adicionales,
0 sea por una probabilidad para cada jugador de elegir cada una de sus acciones
posibles.

Cdlculo del equilibrio en estrategias mixtas

Como se dijo anteriormente, el equilibrio estd compuesto por dos valores (en este caso
ay B) que corresponden a las probabilidades que deben utilizar cada uno de los
jugadores para que se llegue a un equilibrio. A continuacién se calculan esos valores a
partir de los valores que se asignen a las variables de Input del modelo.
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Calculo de B
M 7ester = a.(B.(~Ct = Rt,.P) + (1= B).(~=Ct)) + (1 - a).(B.(-Rt,.P))
=a.(-B.Ct- B.Rt,P-Ct+ B.CO)+(1—-a).(S.(~Rt,.P))
= g(=f.Rt, .P—Ct)— BRt,. P+ a R, P
=a.(-B.Rt,.P-Ct+ B.Rt,.P)— B.Rt,.P

' Ct
ONTester __y  p(Ri, P+R,PY=0 = f=—t
Py 2 P(Rt, — Rt,)

Calculo de a
[1Desarrollador = f(a.(-Rd,.P)+(1-a).(—Rd, .P.M)) +(1- B).(a.(-Ci)+(1-a).(-Ci))
= p.(a.(-Rd,.P)-Rd,.PM +a.Rd,.PM)+(-p).(—a.Ci-Ci+a.Ci)
= f.(—a.Rd,.P—-Rd, PM +a.Rd,.PM)+(-Ci)+ B.Ci
= f.(—a.Rd,.P—Rd, PM+a.Rd, P.M+Ci)-Ci
= f(a(-Rd,.P+Rd, P.M)-Rd,.P.M+Ci)-Ci

oIl Desarrollador Ci—Rd, PM

=a(-Rd, P+Rd,PM)-Rd, PM+Ci=0 = a=
EY ’ Rd,.P—Rd, P.M

Por lo tanto se llega a que

Ct Ci—Rd,.P.M
ﬂ = y a =
P(Rt, - Rt,) Rd,.P - Rd,.P.M

¢Son a y B probabilidades?

Se explico anteriormente que el equilibrio del juego esta compuesto por los valores de
ay B, que son las probabilidades de que cada jugador elija alguna de sus dos acciones
posibles.

Se debe demostrar que estas dos variables, calculadas como se mostré anteriormente,
son realmente probabilidades:

e [ se calcula como la relacion entre Ct y P(Rt,-Rt;). Por condicion a) verdadera,
se sabe que Ct+Rt;.P < Rt,.P, y por lo tanto, Ct < P.(Rt,- Rt;). Por otro lado el
supuesto 3 indica que todas las variables son positivas. Estas dos condiciones

Ct
implican que ———— es un valorentre 0y 1, y por lo tanto una
P(Rt; — Ri,)
probabilidad.
e a se calcula como la relacion entre Ci-Rd,.P.M y Rd; P-Rd,.P.M.

Se sabe que Ci-Rd,.P.M es positivo por el supuesto 4. También que Rd; P>C por
la condicion b falsa. Por lo tanto. Rd; P-Rd,.P.M también es positivo. Esto

Ci-Rd,.PM
Rd,.P—Rd, P.M

demuestra que

Pagina 63 de 90



-




Tesis de Licenciatura de Gabriel Reiter

Ahora, por la condicién b) falsa, C<Rd; P. Esto implica que

Ci-Rd,.P.M<Rd; P-Rd,.P.M

Por lo tanto,
Ci—-Rd, PM

Rd,.P~ Rd;.P.M

Entonces,

es un valor

Ci— Rd,.P.M Ci-Rd, P.M
<1l,o0seaque a=
Rd,.P—-Rd, P.M Rd,.P—Rd,.P.M
correcto de probabilidad.

O<a=

6.4.6 Resumen

En la seccion 6.3 se habia definido un primer modelo para la metodologia, y se habia
mostrado que se debian realizar algunos cambios para que quedara mas acorde a la
realidad.

En esta seccién se mostro la razéon de los desajustes del primer modelo y se
propusieron ciertos cambios para solucionarlos. De esta forma, y utilizando las mismas
3 condiciones del modelo anterior, se definieron 3 casos que cubren todo el espectro
de valores de las variables y se resolvidé cada uno de ellos en forma diferente llegando
a los siguientes resultados:

Caso

Condiciones | Situacién Equilibrio

(Falsa/Verd./
Indiferente)

A

b

F

I I |eo (Ct+Rt;.P > Rt,.P) Para el Tester es menor la En estrategias Puras en:
esperanza de costo de dejar pasar el caso y (No Testear;No Controlar)
después solucionar las consecuencias de los
errores que se encuentren en produccion, que el
costo de testear el caso y devolverlo al
Desarrollador en caso de que contenga un error.

Vv I |e (Ct+Rt;.P < Rt,.P) Para el Tester es menor el En estrategias Puras en:
costo de testear el caso y devolverlo al (Testear;No Controlar)
Desarrollador en caso de que contenga un error,
que la esperanza de costo de dejar pasar el caso
y después solucionar las consecuencias de los
errores que se encuentren en produccién.

o (Rd;.P < Ci) Para el Desarrollador el costo de
ejecutar un caso es mayor que la esperanza de
costo de dejar que el caso llegue a testing con
posibles errores.

F I |e (Ct+Rt;.P < Rt,.P) Para el Tester, Idem Caso 2. En estrategias Mixtas en:

e (Rd;.P > Ci) Para el Desarrollador es menor el -Testear con Prob. a
costo de ejecutar un caso que la esperanza de -No Controlar con Prob. B
costo de dejar que el caso llegue a testing con
posibles errores, que el Tester se los devuelva y
solucionarlos en ese momento.

En la seccion 6.3.9 se mostrd que los juegos resueltos con estrategias puras no sirven
para explicar los comportamientos de los Desarrolladores y Testers en la mayoria de
los casos.
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El caso 3, que se resuelve mediante estrategias mixtas, es el caso mas “interesante”
de todos, en el sentido que modela de mejor forma la mayor cantidad de situaciones
que se presentan en el desarrollo de sistemas. Sin embargo, los equilibrios de los otros
casos se pueden utilizar en caso de que las caracteristicas de la situacion lo exija.
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6.5 Resultados del equilibrio

Una vez calculado el equilibrio formado por los valores de a y 3, se puede llegar a
realizar las siguientes preguntas:

= Cudl es la interpretacién de este equilibrio ?.
= Cual es el costo para cada uno de los jugadores en el equilibrio ?
= Cual es el costo total para la empresa en el equilibrio ?

= Cual es la esperanza de cantidad de errores en produccion cuando se esta en
situacién de equilibrio.

* Cudl es la ventaja del equilibrio ? Qué ventaja hay en la utilizacion de la
metodologia con respecto a la utilizacion de otras técnicas de testeo ?

Todos estos resultados se calculan a continuacién y sirven para verificar la utilidad de
la metodologia en una organizacion para la mejora de sus procesos.

6.5.1 Interpretacion de los valores de equilibrio

En la descripcion de la metodologia se demostro que tanto a y B, los valores del
equilibrio, son probabilidades. Pero écémo pueden interpretarse dichos valores a partir
de las interpretaciones de las variables independientes?
Ct

B se calcula como————, o sea la relacion entre el costo de ejecutar un caso de

P(Rt, —Rt )
test para el Tester con respecto a la diferencia entre la esperanza de costo de
retrabajo del Tester con un error detectado en produccion, y el costo cuando se
detecta en testing.

[ = P(No Controlar) = G

Costo de Testear

Diferencia entre Esperanza de costos de Re trabajo con error en producion y en testing

Costo de Testear

E de Costo de retrabajo en produccion— E de Costo de retrabajo en testing

Costo de Testear

Probabilidad de error.(Costo de retrabajo en produccion— Costo de retrabajo en testing

Entonces, la probabilidad de no ejecutar un caso de test por parte del Desarrollador, o
sea estar en falta, serd mayor si:

e Aumenta el costo del testing: Si aumenta el costo de testeo, posiblemente el
Tester decida probar menos unidades de codigo, lo que hard mas tentador
arriesgarse a no controlar internamente.

e Disminuye la diferencia entre el costo de retestear un caso cuando el programa
se encuentra en produccion y el costo de retestearlo si el defecto se encuentra
en testing: si el beneficio de testear antes el caso es menor para el Tester, esta
condicion tendra el mismo efecto que la suba del costo de testeo: hara que el
Tester ponga menos énfasis en la cantidad de unidades de cédigo a probar.
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o Disminuye la probabilidad de error de un caso cuando no se hacen controles
sobre el mismo. Esta probabilidad es menor cuanta mas experiencia y
capacidad tenga el Desarrollador. O sea, cuanto mejor el Desarrollador, mas
confia en si mismo, y mas cosas deja pasar.

Ci—Rd,.P.M
Rd,.P - Rd, P.M

control interno de un caso de test por parte de los Desarrolladores decrementado por
la expectativa de esperanza de costo del Desarrollador cuando el error se encuentra en
produccién, y la esperanza de Costo de retrabajo de los mismos cuando el error se
encuentra en testing decrementado por la expectativa de esperanza de costo del
Desarrollador cuando el error se encuentra en produccion.
a = P(Testear) = Ci—Rd,.P.M =

Rd,.P—Rd, PM

Costo de Control Interno — Expectativa de costo en produccion

, 0 sea la relacion entre el costo del

Por otro lado, a se calcula como

Esperanza de Costo de retrabajo en testing — Expectativa de costo en produccion

Entonces, la probabilidad de ejecutar un caso de test por parte de los Testers
aumentara si:

e Aumenta el costo de control interno para el Desarrollador: Si aumenta el costo
de control interno para el Desarrollador, entonces posiblemente éste decida
controlar menos unidades de cédigo. Por lo tanto, el Tester debe desconfiar
(testear) mas.

e Disminuye la probabilidad de error: Si disminuye la probabilidad de error del
Desarrollador habrd mas posibilidades de que éste, confiadamente, se arriesgue
a no controlar el codigo que programa.

e« Disminuye el costo de retrabajo para el Desarrollador: Si disminuye este costo,
se hard mas atractiva para el Desarrollador la posibilidad de no controlar el
coddigo como corresponde.

¢ Disminuye la expectativa del Desarrollador con respecto a la esperanza de costo
de retrabajo cuando el error se descubre en produccion; Si la expectativa de
costo del Desarrollador es menor, éste se arriesgara mas a no ejecutar un caso.

6.5.2 Costo para los jugadores

Luego de interpretar los valores del equilibrio se puede calcular el costo (o pago) para
cada uno de los jugares en el equilibrio.

Esto se puede calcular reemplazando los valores de a y 8 en las funciones de pago de
cada uno de los jugadores.

Es importante recordar que en la definicion del marco metodoldgico se presentaron dos
matrices de pagos diferentes: por un lado la matriz de pagos para la toma de
decisiones de los jugadores y por otro lado la matriz de pagos real de la empresa.

Se mostré que la primera sirve para el calculo de los equilibrios, pero no para el
célculo de costos reales. Por lo tanto, para calcular los costos finales, tanto de los
jugadores como de la empresa, se utilizara la formula de costo calculada a partir de la
segunda matriz, mientras que los equilibrios seran calculados a partir de la primera.
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La funcién de pago del Tester de la matriz de pagos de costo real es:
[T7ester = a.(—f.Rt;.P—Ct+ B.Rt,.P)— B.Rt,.P
Por otro lado, la funcion de pago del Desarrollador de esta misma matriz es:

[1Desarrollador = f.(a(—Rd,.P)+(1-a).(-Rd,.P))+ (1 - f)(a.(-Ci)+ (1 -a).— Ci)
= B.(a(—Rd,.P)+(1-a).(-Rd,.P))—Ci+ B.Ci
= B.(~a.Rd,.P—Rd, P+a.Rd, P)—Ci+ BLi
= f.P.(-a.Rd,—Rd, +a.Rd,)-Ci+ B.Ci

Reemplazando los valores de a, B del equilibrio y de las variables independientes en
cada una de las formulas se puede calcular el costo de los jugadores por cada caso de
test.

6.5.3 Costo total para la empresa

La finalidad de la metodologia es alinear los objetivos del Desarrollador con los del
Tester, y al mismo tiempo bajar la inversion de la empresa en la prueba de los
sistemas manteniendo la calidad de los mismos. A continuacion se calcula el costo para
la empresa de un caso de test.

Costo Total = ITester.S,,,,, +1Desarrollador.S

Desarrollador

donde Stester €S €l salario por hora del Tester y Spesarrollador €S Salario por
hora del Desarrollador

En este costo total, la cantidad de horas de cada empleado estd ponderada por el
salario del mismo para dar como resultado el costo total de la empresa.

Este resultado muestra que no siempre los beneficios para el Tester y el Desarrollador
significan beneficio para la empresa.

Supongamos que el salario por hora de un Tester es, en promedio, mucho mas bajo
que el salario promedio de un Desarrollador. Bajo estas condiciones es posible que no
tenga sentido forzar al Desarrollador a realizar mas control interno de los programas,
utilizando horas de alto costo, sino que lo mejor puede ser evitar todo tipo de control
interno por parte del Desarrollador y asignar al Tester todas las tareas referentes a la
prueba de programas, utilizando sus horas de bajo costo.

De igual forma, si el salario del Desarrollador es mucho menor al del Tester, se podria
llegar a la conclusion de que es preferible asignar al Desarrollador todas las
responsabilidades sobre el testeo de programas y dejar al Tester tareas referentes a la
supervision del trabajo del Desarrollador.

De cualquier forma, dado que en la realidad los salarios de Desarrolladores y Testers
no difieren en gran medida, se podria llegar a la conclusion de que en general el menor
costo del Desarrollador y el Tester implica el menor costo de la empresa.

6.5.4 Cantidad de errores en produccion

Otro resultado que aporta la metodologia es la esperanza de cantidad de errores que
habrd en produccion si es que se mantiene el equilibrio.
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Se puede calcular el porcentaje de casos de test que llegan a produccién sin controles
de ningun tipo como la probabilidad de la situacion (No Controlar, No Testear) en el
equilibrio.

Este valor se puede calcular como:

Prob(NoControlar, NoTestar) = Prob(NoControlar).Prob(NoTestear)
=p.(-a)
3 Ct (1- Ci—Rd,.P.M
" P(Rt,-Rt,)" Rd,.P-Rd,.P.M

)

Esto es asi porque la probabilidad de ejecucién de casos del Desarrollador y del Tester
son sucesos independientes.

De esta forma, el valor calculado indica la probabilidad de que un caso llegue a
produccién sin haber sido ejecutado ni por el Tester ni por el Desarrollador.

Ahora, P es la probabilidad de que un caso de test que no ha sido ejecutado falle en
produccién. Entonces La probabilidad de error para un caso si se sigue el equilibrio
seria:

Prob(Error) = Prob(NoControlar, NoTestar).P
_ Ct (- Ci—Rd, P.M

P(Rt, —Rt)) Rd,.P—-Rd,.P.M
Ct (- Ci—-Rd,.P.M

RE, = RE; Rd,.P-Rd, PM

).P

)

Este valor se puede utilizar para predecir la cantidad de errores que habréd en
produccidén siempre que se siga el equilibrio.

6.5.5 Comparacion con otras estrategias de testeo.

Para analizar el aporte de la metodologia al proceso de desarrollo de software se la
debe comparar con otras estrategias para el testeo de programas que no la utilicen.
La comparacion de estrategias se puede realizar dejando fija la probabilidad de error
en produccion, y midiendo el costo total de la empresa para mantener esa tasa de
errores en cada estrategia de testeo.

Como ejemplo se pueden utilizar las siguientes estrategias de testeo para su
comparacion:

1. Utilizacion de la metodologia presentada: Si se utiliza la metodologia
presentada en este trabajo, el costo total del testeo para la empresa y la
probabilidad de error son las calculadas en las secciones 6.5.3y 6.5.4
respectivamente.

2. Solo el Desarrollador testea: En esta estrategia el Desarrollador hace su control
interno normalmente pero el Tester no ejecuta los casos en primera instancia
sino que sélo ejecuta los casos a los que se encontraron errores en produccion.

3. Solo el Tester testea: Esta estrategia es similar a la anterior, salvo que esta vez
es el Tester, y no el Desarrollador, el que testea, y se libera al Desarrollador de
la tarea de control interno.
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En el capitulo 7 se mostrara un ejemplo de aplicacién de la metodologia a partir de un
caso basado en la realidad. Al final del mismo se calcularan los resultados y se los
comparara con la aplicacion, en ese mismo ejemplo, de las distintas estrategias de
testeo descriptas anteriormente. De esta forma se podran visualizar las ventajas
resultantes de la aplicacién de la metodologia.
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6.6 Sintesis de la metodologia

A continuacion se da una sintesis de los pasos a seguir para la aplicacion del marco
metodologico presentado en este capitulo en un ejemplo real en una empresa que se
dedica al desarrollo de software.

ily

Definicion de jugadores: Se debe definir la lista de los Desarrolladores y
Testers que participaran en el desarrollo del sistema. Se debe categorizar a
cada uno de ellos segln su experiencia, su eficiencia, su capacidad, etc.

Definicion de unidad de pagos: Se debe definir la unidad en la que se
mediran los pagos para cada uno de los jugadores. Esta puede ser montos de
dinero, horas, o alguna otra unidad de satisfaccién. Las horas de trabajo suelen
ser una buena unidad de medicidén, pero pueden utilizarse otras.

Definicién de unidad de test: Se debe definir cudl va a ser la unidad que se

utilizara para el testeo de los programas. La divisidén en casos de test asignados
previamente a moédulos de codigo es la mas aconsejable y es la elegida para el

modelo presentado.

Estimaciéon de variables independientes: Se debe dar una estimacion de
cada una de las variables independientes. Estas son: Ct, Ci, Rd;, Rt;, Rd;, Rt,,
Py M.

Verificacion de supuestos sobre variables: Se deben verificar los supuestos
sobre las variables para asegurarse que los valores estimados o definidos sean
logicos

Generacion de matriz de pagos: Se debe generar la matriz de pagos en la
que se incluyen todos los datos recavados anteriormente.

Calculo de equilibrio: Se debe controlar las condiciones sobre las variables
para saber en qué caso entra el contexto actual. En el caso en que corresponda,
se debe calcular el equilibrio en estrategias mixtas correspondiente.

Calculo de resultados: Se deben calcular los distintos resultados de la
metodologia para su utilizacién en la mejora de los procesos de la empresa.

Calculo de métricas: Es una actividad constante que debe realizar la empresa
para poseer mejores mediciones y de esta forma estimar mejor las variables
para tener resultados mas precisos.
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7 Caso de estudio

7.1 Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo mostrar, mediante un ejemplo concreto, la aplicacion
del enfoque metodoldgico presentado. Este ejemplo esta basado en el funcionamiento
de una empresa real y permitirda comprender la metodologia en forma mas concreta.

7.2 Presentacion de la empresa

DotSys es una empresa que se dedica al desarrollo de software. Posee distintos
departamentos divididos mediante un criterio funcional, cada uno con una serie de
equipos de trabajo.

La division en equipos de trabajo dentro de los departamentos se realiza por criterios
de proyecto.

Asimismo, cada departamento trabaja en forma independiente de los demas, y cada
equipo de trabajo funciona coordinado por un jefe, que responde al lider de proyecto
del proyecto en particular al que fue asignado su equipo de trabajo. Los integrantes de
los equipos de trabajo suelen mantenerse juntos para los diferentes proyectos que
encara la empresa en distintos momentos.

El diagrama de la figura 7.1 muestra el organigrama de la empresa.

| . -
| Gerencia General |

Division - - -
Funcional i
---------------------- e
B | | |
4 Dpto. de 3 ‘ Dpto. de J \ Dpto. de |
j AnélisisyDiseﬁoJ [ Testing ' 1‘ Desarrollo ‘
Division B | i !
Por proyecto ] : ]
________________________ e O r Tt T ERE S IS PR USSP JU I
N | ‘ i
Equipodcﬂ Equipo de | iEquipodei Equipodeg Equipode = | Equipo de
AyD1 ‘ AyDn } | Testing ‘IJ L Testing n | Desarrollo 1 | ! Desarrollo n

Figura 7.1. Organigrama de la empresa

En los ultimos tiempos la gerencia de sistemas ha notado que se invierte una gran
cantidad de recursos en el testeo de los programas y sin embargo se ha recibido un
numero cada vez mayor de quejas por parte de los clientes sobre la calidad de los
mismos. Esto les ha traido una cantidad de implicancias negativas tanto en el prestigio
de la empresa para el exterior como en los crecientes costos de retrabajo. Esta
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situacion ha hecho sospechar a los cargos gerenciales que los recursos que se invierten
en testeo pueden no estar siendo usados eficientemente. Por otro lado la empresa esta
confiada en que los profesionales con los que cuenta poseen una buena preparacién
para el trabajo que hacen. Sin embargo no pueden sacar conclusiones sobre la calidad
de sus empleados porque no llevan estadisticas sobre su trabajo.

7.2.1 Equipos de trabajo

En la presentacion de la metodologia se mostré que la misma se aplica a un proyecto
especifico de una empresa. Por lo tanto, en este ejemplo se tendra en cuenta soélo un
equipo de trabajo de cada uno de los departamentos de la empresa, que sera el
encargado del proyecto en cuestion. Los siguientes son los equipos de trabajo:

Equipo de relevamiento, analisis y disefio.

El equipo de relevamiento, analisis y disefio pertenece al departamento de analisis y
disefio de la empresa. Trata los proyectos en su parte mas temprana y se encarga de
hacer el analisis de requerimientos en el cliente, analizando cuales son las
caracteristicas y requerimientos, tanto funcionales como no funcionales, del sistema
que se deberd desarrollar. Asimismo, realiza el disefo del sistema, dividiéndolo en una
cantidad de modulos funcionales.

Luego de realizado su trabajo prepara 2 documentos: uno correspondiente al andlisis
de requerimientos, que podra utilizar técnicas como los casos de uso, y otro
correspondiente al disefio del sistema.

Los dos documentos se entregan a los equipos de Desarrollo y Testing para su
posterior utilizacion.

El equipo de trabajo estd compuesto por las siguientes personas:

e 1 Analista senior que coordina la etapa de analisis y disefio.

¢« 1 Analista junior.

Equipo de desarrollo

El equipo de desarrollo pertenece al departamento de desarrollo de la empresa. Se
encarga de realizar toda la etapa de programacion de los sistemas.

Los Desarrolladores reciben los documentos de requerimientos y analisis del proyecto
que utilizan como base para la programacion de los programas que son parte del
proyecto. Luego de programados los mddulos, deben ser controlados internamente
para detectar en forma temprana la mayor cantidad de errores posibles y facilitar de
esta forma el trabajo al equipo de testing. Eso Ultimo lo hacen a partir del documento
de disefo de casos de prueba que les entrega el departamento de testing.

El resultado de su trabajo es un conjunto de médulos desarrollados para cada uno de
los programas que se realizan, junto con una serie de documentos de uso. Tanto el
codigo fuente de estos mddulos como sus archivos ejecutables son entregados al
equipo de testing para su posterior testeo.

El equipo de trabajo estd compuesto por las siguientes personas:

e 1 Desarrollador senior
e 2 Desarrolladores junior.
Departamento de testing

El equipo de testing pertenece al departamento de testing de la empresa. Una vez
recibidos el documento de analisis de requerimientos y el documento de disefio del
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sistema, se encarga de realizar el planeamiento de los casos de test que se utilizaran
para la prueba de los programas. A partir de este planeamiento se prepara un
documento que se entrega al departamento de desarrollo.

Luego de desarrollado cada moédulo, se encarga de realizar la ejecucion de los casos de
test correspondientes a cada uno de los modulos del sistema. Los mddulos estan
compuestos por una cantidad de lineas de cédigo, y cada modulo tiene una cantidad de
casos de test con los que estara relacionado (ya que el planeamiento de los casos de
test se realiza posteriormente al disefio del sistema). Al final del testeo de cada
modulo se realiza un documento en donde se informa al equipo de desarrollo cuales
fueron los errores encontrados, para su posterior resolucion.

El equipo de trabajo estd compuesto por las siguientes personas:

o Coordinador de testing

e 2 Testers

En el diagrama de la figura 7.2 se puede ver la relacién entre los distintos equipos de
trabajo funcionales en medio de las distintas etapas de desarrollo de un producto en
particular.
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Figura 7.2. Relacion entre equipos de trabajo en un proyecto

En la primera etapa los analistas realizan el analisis de requerimiento del sistema a
realizar y el disefio del mismo. Le entregan los documentos de analisis y disefio tanto
al departamento de testing como al de desarrollo. El departamento de testing realiza la
planificacion del testing, que entrega al departamento de desarrollo, mientras éste se
encarga de codificar y luego controlar internamente cada uno de los mddulos del
sistema. Luego se entrega al departamento de testing el cédigo fuente y los archivos
ejecutables del sistema para la ejecucion de los casos de test planificados
anteriormente.

En caso de que se encuentren errores en testing, se entrega un reporte al
departamento de desarrollo para su arreglo, luego de lo cual se devuelve al
departamento de testing. Este circuito puede ser realizado varias veces, hasta que se
decide poner en produccion el sistema.
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7.3 El proyecto

La empresa DotSys es convocada para realizar un proyecto para el estudio contable
“Rodinni & Gutiérrez”. El proyecto consiste en un sistema contable completo que tenga
la posibilidad de manejar la contabilidad de cada uno de los clientes del estudio en
forma independiente.

Luego de la realizacion de un relevamiento por parte del equipo de analisis, se realiza
un disefio del sistema dividido en los siguientes modulos:

Compras
Ventas
Pagos
Cobros
Cheques
Contabilidad

Sueldos

La empresa considera a este cliente como muy importante, y por lo tanto desea hacer
todo lo posible para entregarle un producto de buena calidad con una baja cantidad de
errores en produccion pero sin aumentar la inversion en testing. Para esto decide
utilizar la metodologia presentada en este trabajo por primera vez.
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7.4 Aplicando el modelo

7.4.1 Introduccion

A partir de conocer las caracteristicas del proyecto y de los equipos de trabajo, se
puede empezar a aplicar el modelo. Para esto se deben seguir los pasos descriptos en
la seccion 6.6.

7.4.2 Definicion de jugadores

Los integrantes de los equipos de desarrollo y testing que se encargaran de la
programacion de los mddulos correspondientes y su testeo son los siguientes:

e Desarrollador Semi-Senior
e Desarrollador Junior

e Tester Semi-Senior

7.4.3 Definicion de unidad de pago

Como fue explicado anteriormente, se utilizara el tiempo como unidad de pago (ver
seccion 6.2.3). De esta forma, todas las variables que se definan o estimen
posteriormente, como los costos y beneficios por ciertas tareas, seran medidas en las
horas de trabajo que le cuesta a una persona realizar la tarea descripta.

7.4.4 Definicion de unidad de test

Como se explicé en el marco metodoldgico, la unidad de testeo mas conveniente es el
caso de test (ver seccion 6.2.3). En esta opcion primero se realiza el disefio del
programa dividiéndolo en médulos, y luego el equipo de testing realiza el disefio de los
casos de test para cada mddulo. Este mismo conjunto de casos de test sera utilizado
tanto por los Desarrolladores para control interno como para los Testers para el testing
del programa.

7.4.5 Estimacion de variables independientes

Luego de decidir cudles van a ser las unidades de pago y de testeo, se debe empezar a
estimar los valores de cada una de las variables de entrada del modelo.

Como se dijo anteriormente, la empresa DotSys no lleva ningun tipo de registro
estadistico de los proyectos anteriormente desarrollados. Por lo tanto, los valores
estimados a continuacién para las variables son solo aproximaciones que la empresa
podrd mejorar notablemente mediante el registro constante de métricas.

Ct: Costo promedio de ejecutar un caso de test por parte de un Tester

Se calcula que un Tester puede tardar aprox. unas 2 horas en promedio en ejecutar
cada caso de test, teniendo en cuenta que puede llegar a necesitar que un caso se
testée mas de una vez si previamente tuvo que ser arreglado. Entonces:

Ct = 2 Hs.
Ci: Costo promedio de los Desarrolladores del control interno.

Se calcula que un Desarrollador puede tardar aprox. 1 hora en promedio en ejecutar
cada caso de test, menos de lo que tarda un Tester. Esto es porgue se tiene en cuenta
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que el Tester puede llegar a tener que ejecutar cada caso mas de una vez. Por lo
tanto:

Ci = 1 Hs.

Rd;: Costo promedio del retrabajo por parte del Desarrollador cuando se detecta un
error en testing.

En las estadisticas presentadas en el marco metodologico, se menciona que el costo de
arreglar un error cuando se encuentra en testing puede ser hasta 10 veces mayor que
arreglarlo cuando se detecta en la etapa de prevencién (ver 6.2.3). Se puede estimar
esta tasa en 5, la mitad del maximo tiempo que puede llevar (con respecto al tiempo
que se tarda en arreglarlo en forma temprana). Si arreglar un error en forma temprana
le lleva 2 Hs. al Desarrollador, entonces se puede calcular el valor de Rd; como 10 Hs.

Rd; = 10 Hs.

Rt;: Costo promedio del retrabajo por parte del Tester cuando se detecta un error en
testing.

Se menciond anteriormente que si el Tester detecta un error en un caso de test, se lo
debe devolver al Desarrollador para su correccion. Luego de la correccion de los
errores el Desarrollador reentrega el programa al Tester para su nuevo testeo. Este
circuito puede darse hasta 3 0 4 veces. Incluso se puede dar el caso de que se tengan
que probar distintas partes de un programa de nuevo porque arreglar un error puede
derivar en la aparicion de nuevos defectos en el programa.

Se puede estimar este costo como un promedio de 3 veces mas alto que el costo de
testeo de un caso por parte del Tester.

Rt; = 3 * Ct = 6 Hs.

Rd,: Costo promedio del retrabajo por parte del Desarrollador cuando se detecta un
error en produccion.

En las estadisticas presentadas en el marco metodoldgico, se ve que el costo de
arreglar un error cuando ya se encuentra en produccion puede ser hasta 10 veces
mayor al costo de arreglarlo cuando el error se descubre en etapa de testing (ver
6.2.3). Ademas existen otros tipos de beneficios que representa para el Tester el
hecho de que no se descubran problemas con el sistema en produccion. En definitiva
éste es justamente su trabajo mas importante.

Se estimara el valor de Rd, como 5 veces el costo de retrabajo con un error
descubierto en la etapa de testing.

Rd, = 5 * Rd; = 50 Hs.
Rt,: Costo promedio del retrabajo por parte del Tester cuando se detecta un error en
produccion.
Varios factores, explicados anteriormente, hacen que sea mas dificil retestear un caso

cuando se detecta un error en produccion que cuando se lo detecta en testing.
Se puede estimar este costo como aproximadamente 3 veces el valor de Rt;.

Rt, = 3 * Rt; = 18 Hs.
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Supuestos sobre las variables:
1) Rd; > Rd;: 50 > 10. Se cumple.
2) 0<P<1:0<0,3 < 1.Secumple.
3) Todos los valores de las variables son positivos: Se cumple.

S 52 00 E

b}

0 =0,067 Se cumple.
Rd,.P 50.0,3

4) 0<M <

Dado que se cumplen todos los supuestos, es que se esta en condiciones de aplicar el
modelo en el ejemplo.

7.4.7 Generacion de matriz de pagos

Luego de chequear gue se verifiquen todos los supuestos del modelo se debe generar
la matriz de pagos en la que se incluyen los datos recavados anteriormente. Se debe
tomar como base la matriz de pagos generada en el marco metodoldgico, y reemplazar
en ella los valores asignados a las variables.

La matriz de la metodologia es la siguiente:

Desarrollador
No controlar Controlar
Test L A
estear | _Ct-Rt,.P : -Rd,.P) (-Ct; -Ci)
Tester
No t * 3.
O testear | ' Rt,.P: -Rd,.P.M) (0 -Ci)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

La matriz resultante luego de reemplazar los valores asignados a las variables es la
siguiente:

No controlar Controlar
% 1 2.
G i il (-3,8;-3) (-2;-1)
ester " 4. 3.
SRR (-5,4 ; -0,15 ) (0;-1)

Pagos, medidos en horas, para: (Tester; Desarrollador)

7.4.8 Calculo de equilibrio

En el marco metodoldgico se definieron 3 condiciones que se pueden cumplir o no
segun los valores que se le asignan a las variables. Segun la combinacién de
condiciones que se cumplen o no, se genera un equilibrio que se calcula en forma
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diferente. Por lo tanto, antes de poder calcular el equilibrio para los valores estimados
en el ejemplo, se debe chequear en cudl de los casos se esta.

Condiciones sobre las variables:

a) Ct+Rt;.P = Rt,.P: 2+ 6 * 0,3 <18 * 0,3 entonces 3,8 < 5,4. La condicion es
verdadera.

b) Rd;.P = Ci: 10 * 0,3 < 1 entonces 3 < 1. La condicién es falsa.

c) Rd,.P = Ci: 50 * 0,3 < 1 entonces 15 < 1. La condicién es falsa.

Dado que la condicion a) es verdadera y la b) y ¢) son falsas, el criterio indica que para
el equilibrio del ejemplo se aplica el caso 3 (ver figura 6.5 en la seccion 6.4.4). Este es
el caso que se resuelve con estrategias mixtas.

Como se dijo anteriormente, este equilibrio estd formado por los valores de o y § que
corresponden a las probabilidades con las que cada uno de los Desarrolladores y
Testers ejecutara cada caso de test.

Estos valores se pueden calcular a partir de las formulas a las que se llegd en el marco
metodoldgico. Estas son:

Ct Ci—Rd,.P.M
p=se"— y a= .
P(Rt, - Rt,) Rd,.P - Rd,.P.M

Equilibrio resultante

ﬂ = Ct = - - i =0,55
P(Rt, —Rt;) 03.(18-6) 3,6
Ci— Rd,.P.M 1-50.0,3.001 085

o = =22 20,30
Rd,.P—Rd, PM 10.03-50.0,3.0,01 2.85
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7.5 Resultados del equilibrio

7.5.1 Interpretacion de valores de equilibrio

El equilibrio calculado indica dos cosas:

Por un lado la probabilidad que utilizara el Desarrollador para no controlar cada caso
de test sera de 0,55, o sea que el Desarrollador controlara el 45% de los casos.
Por otro lado, la probabilidad que utilizara el Tester para testear un caso serd 0,30, o
sea que el Tester controlara el 30% de los casos.

7.5.2 Costo para los jugadores

Costo para el Tester
El costo para el Tester se calcula como

[17ester = a.(—B.Rt,.P-Ct+ B.Rt,.P)— B.Rt, P
=0,30.(-0,55.6.0,3-2+0,55.18.0,3) - 0,55.18.0,3
=0,30.(-1-2+3)-3

2

=-3

Costo para el Desarrollador
El costo para el Desarrollador se calcula como

[ Desarrollador = .P.(-a.Rd, — Rd, +a.Rd,) - Ci+ [.Ci
=0,55.0,3.(-0,30.10-50+0,30.50) - 1+ 0,55.1
=0,55.0,3.(-3-50+15)-0,44
=0,55.0,3.(-38)-0,44
=-6.71

7.5.3 Costo total para la empresa

El costo total para la empresa es la cantidad de dinero que le cuesta a la empresa, en
promedio, cada caso de test.
Este se puede calcular como
Costo Total = 1Tester.S,, ., +IDesarrollador.S

donde Stester €S €l salario por hora del Tester y Spesarroliador €S Salario por
hora del Desarrollador
Si se supone que el salario por hora de un Tester es de $20 y el de un Desarrollador es
de $15, entonces
STester = $20
Spesarrollador = $15

Desarrollador

Costo Total =I1Tester.S,,,,, +Desarrollador.S,, . 1. ==3-$20—6,71.$15=5$-160,65
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El costo total por caso para la empresa, en promedio, es de $160,65

7.5.4 Cantidad de errores en produccién

Una informacion muy Util que da la metodologia es el la esperanza de porcentaje de
errores que tendra la empresa en el proyecto en el que utiliza la metodologia si los
jugadores siguen el equilibrio.

Esto se calcula como

Prob(Error) = Prob(NoControlar, NoTestar).P

= f.(1—-a).P
=0,55.(1-0,30).0,3=0,11
Entonces, el cddigo en produccion tendrd una tasa de error del 11%

7.5.5 Analisis de sensibilidad

El siguiente es un analisis de sensibilidad de los valores de equilibrio con respecto a las
variables de entrada. Para ello se toman los valores originales de las variables de
entrada en el ejemplo y se las varia en un 10%, en mas y en menos, para luego
calcular los nuevos valores de las variables de equilibrio y su variacion con respecto al
equilibrio original.

Variable a

El valor de la variable de equilibrio a depende de las variables Ci, P, Rd1, Rd2 y M. Por
lo tanto esas son las variables que se varian.

Variaciéon | Ci | P | Rd;| Rd, M a Variacion | m(Desarr.) Var. de | w(Empresa) Var. de

de a (Horas) m(Desarr.) (%) m(Empresa)
Original 11 0,3| 10 50 0,01| 0,298 -6,789 -161,842
Ci+10% 1,11 0,3| 10 50 0,01| 0,333 | +11,76% -6,600 -2,79% -159,000 -1,76%
Ci-10% 0,9 0,3] 10 50| 0,01] 0,263| -11,76% 6,979 2,79% -164,684 1,76%
P+10% 110,33] 10 50| 0,01] 0,266| -10,70% ,658 12,79% -174,868 8,05%
P-10% 110,27 10 50 0,01 0,337 | +13,07% -5,921 -12,79% -148,816 -8,05%
Rd;+10% 11 0,3| 11 50 0,01| 0,270 -9,52% -7,024 3,45% -165,357 2.17%
Rd;-10% 1] 0,3 9 50| 0,01 0,333| +11,76% -6,500 -4,26% -157,500 -2,68%
| Rd>+10% 1] 0,3] 10 55| 0,01/ 0,295 -1,24% -7,402 9,02% -171,032 5,68%
Rd,-10% 1] 0,3] 10 45| 0,01| 0,302 +1,23% -6,183 -8,93% -152,749 -5,62%
M+10% 1] 0,3] 10 50| 0,011] 0,295 -1,24% -6,814 0,37% -162,213 0,23%
M-10% 11 0,3] 10 50| 0,009| 0,302 +1,23% -6,765 -0,36% -161,475 -0,23%

De este analisis se desprende que:

*= Las variables a las que a es mas sensible son Ci (Costo de control interno del
Desarrollador), P (Probabilidad de error del desarrollador sin control) y Rd;
(Costo de retrabajo del Desarrollador con error en testing).

= La variable a la que son més sensibles los costos del Desarrollador y de la

empresa es P (Probabilidad de error del desarrollador sin control) y en segundo

lugar Rd, (Costo de retrabajo del Desarrollador con error en produccion).
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El costo total de la empresa es mas sensible a la variable P (Probabilidad de
error del desarrollador sin control).

Variable B

El valor de la variable de equilibrio B depende de las variables Ct, P, Rt; y Rt; y M. Por
lo tanto esas son las variables que se varian.

Variacién Ct P Rt; | Rt; B Variacion | m(Desarr.)| Var.de |m(Empresa) Var. de
de B (Horas) |m(Desarr.) (%) m(Empresa)
Original 2| 0,3 6 18| 0,556 -6,789 -161,842
Ct+10% 22| 03 6 18| 0,611| +10,00%|  -6,600 -2,79% -167,842 3,707
Ct-10% 1,8] 03 6 18| 0,500| -10,00%|  -6,979 2,79% -155,842 -3,707
| P+10% 20,33 6 18| 0,505 -909%|  -7,658 12,79% -161,842 0,000
P-10% 2| 0,27 6 18| 0,617 | +11,11% -5,921 -12,79% -161,842 0,000
Rt;+10% 2| 03] 66 18| 0,585| +526% -7,024 3,45% -165,000 1,951
Rt;-10% 2| 03] 54 18| 0,529 -4,76% -6,500 -4,26% -158,985 -1,765
Rt,+10% 2| 0,3 6| 19,8| 0,483 | -13,04% . 7,402 9,02% -169,233 -1,612
Rt,-10% 2, 03 6| 16,2| 0,654| +17,65% -6,183 -8,93% -165,372 2,181

De este analisis se desprende que:

Las variables a las que B es mas sensible son Ct (Costo de prueba del Tester), P

(Probabilidad de error del desarrollador sin control) y Rt, (Costo de retrabajo
del Tester con error en produccién).

= La variable a la que es mas sensible el costo del Tester es P (Probabilidad de
error del desarrollador sin control) y en segundo lugar Rt, (Costo de retrabajo
del Tester con error en produccién).

= Por otro lado, el costo total de la empresa es mas sensible a la variable Ct
(Costo de prueba del Tester).

7.5.6 Comparacion con el no uso de la metodologia

Hasta ahora se mostraron los resultados que se generan utilizando la metodologia.
Como se habld en la seccion 6.5.5, es posible comparar la metodologia presentada con
otras estrategias de testeo de programas.

Para comparar los distintos métodos de testeo se puede dejar fija la cantidad de
errores en produccién y verificar cudl de las estrategias conlleva menor costo para la
empresa teniendo como maximo esa cantidad de errores.

Las distintas estrategias presentadas son las siguientes (Ver 6.5.5 para un detalle de
las mismas):

1. Utilizacion de la metodologia presentada.
2. Soélo el Desarrollador testea.
3. Solo el Tester testea.
A continuacion se comparara la metodologia con las otras estrategias.

La esperanza de error en produccién se mantiene fija y se compara el costo total para
la empresa de las distintas estrategias.
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Utilizando la metodologia presentada en el ejemplo se llegd a que la tasa de error en
produccion es del 11%. Entonces, éste sera el valor que se mantendra fijo.

Estrategia 1 (metodologia)
[17ester = -3

[1Desarrollador = —6,71
Costo Total = —-160,65

Estrategia 2

El Desarrollador es el Unico que realiza Testing. Para mantener la tasa de error del
11%, y dado que la probabilidad de que un caso que no se ejecuta previamente llegue
a producciéon con errores (P) es de 0,3, entonces la tasa de casos sin controlar deberia
ser a lo sumo del 37%.

Si el Desarrollador es el Unico que testea, entonces debe ejecutar por lo menos el 63%
de los casos.

Por lo tanto:

a=Prob(Testear)=0
B=Prob(No Controlar)=0,37

I1Tester = a.(—B.Rt,.P - Ct + B.Rt,.P)—- B.Rt,.P
=0.(-0,37.6.0,3-2+0,37.18.0,3) - 0,37.18.0,3
= -2

[1Desarrollador = f.P.(-a.Rd, — Rd, + a.Rd,) - Ci+ [.Ci
=0,37.0,3(~50)~ 1+ 0,371
=-5,55-1+0,37
= 6,18

Costo Total = ITester.S,, . +I1Desarrollador.S
= <28 e — 05188
=-2.20-6,18.15

=-132,66

Desarrollador

Desarrollador

Estrategia 3

El Desarrollador no controla ninglun caso, por lo que el Tester es el Unico que testea.
Para mantener la tasa de error del 11%, y dado que la probabilidad de que un caso
que no se ejecuta previamente llegue a produccion con errores (P) es de 0,3, entonces
al igual que en la estrategia 2, la tasa de casos sin controlar deberia ser a lo sumo del
37%.
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Si el Tester es el Unico que testea, entonces debe ejecutar por lo menos el 63% de los
casos.
Por lo tanto:

a=Prob(Testear)=0,63
B=Prob(No Controlar)=1
[17ester = a.(-p.Rt,.P - Ct + S.Rt,.P)— B.Rt,.P
=0,63.(-1.6.03-2+1.18.0,3)-1.18.0,3

=0,63.(-1,8=2+5,4)-54
=-439

[ Desarrollador = B.P.(-a.Rd, — Rd, +a.Rd,) - Ci+ B.Ci
=1.0,3.(-0,63.10 - 50+ 0,63.50) =1 +1.1
=0,3.(-6,3-50+31L5)

= 7,44
(,‘OS[O TOIal = HTL’.S‘[eI‘.S»,L,v\,L,,. -+ HDes'arrOZlador'Sl)u.\'urmlluzlur
= _4,39-5’/‘,,_\-,“- - 7544"S[)e.\'urr()//uc/{)r
=-4,39.20-7,44.15
=-199,40

7.6 Observaciones del caso

Se utilizdé la metodologia presentada en el analisis de un caso basado en la realidad. Se
confirmdé que la metodologia es facil de utilizar, con férmulas no muy complejas para el
calculo de los resultados.

Los resultados obtenidos de la comparaciéon de técnicas de testeo mostraron que la
técnica en la que sélo el Desarrollador realiza el testeo de los programas es la mas
econdmica para la empresa. Sin embargo, a los Desarrolladores suele disgustarle la
tarea de Testing, ademas de que suelen estar mucho menos capacitados que los
Testers para la misma. Por lo tanto la utilizacion de esta técnica puede tener otro tipo
de consecuencias negativas para la organizacion.

Asimismo, se vio que el costo utilizando la metodologia es 20% menor que el costo en
la tactica de testeo en la que sélo los Testers realizan el testeo de programas.
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8 Conclusiones

El objetivo de este trabajo es definir un marco metodolégico que permita alinear el
objetivo de los Desarrolladores con el de los Testers utilizando técnicas de Teoria de
Juegos, en el contexto de un proyecto de ingenieria de software en una empresa.
Luego de definido el marco se propuso validarlo mediante un caso de estudio.

Las conclusiones que se ha podido extraer de este trabajo son las siguientes:

La relacion entre Desarrolladores y Testers en un proyecto de ingenieria de
software suele ser un punto conflictivo en las empresas. Esto es porque los dos
roles poseen intrinsecamente objetivos o intereses distintos. Sin embargo, la
buena comunicacién entre ellos es un factor muy importante para el éxito de los
proyectos de software, por lo que alinear sus objetivos es una tarea sobre la
que vale la pena trabajar.

La Teoria de Juegos se aplica a situaciones en donde un grupo de individuos
tienen intereses contrapuestos para lograr un objetivo. La oposicion de
objetivos de Desarrolladores y Testers hace que el problema se adapte bien al
dominio de aplicacién de esta teoria.

El marco metodoldgico propuesto provee a la empresa una forma de anélisis del
problema de los costos de Testing en una empresa en forma sistematizada y
racional. Ademas le provee un standard de trabajo que permite al Tester
hacerse impredecible ante el Desarrollador quitandole la necesidad de ejecutar
todos los casos de test disefiados. De esta forma la metodologia le indica al
Tester, mediante estrategias mixtas de Teoria de Juegos, el porcentaje de casos
de test que debe ejecutar y de qué forma los debe elegir para lograr dicho
objetivo.

La metodologia presentada es aplicable por cualquier empresa que produzca
software. Solo exige la utilizacion de ciertas métricas para la estimacion de las
variables de entrada de la metodologia, ademas de la adaptacion de la forma de
trabajo a ciertos standards. La utilizacion de buenas y variadas métricas
constantemente en los distintos proyectos encarados por una empresa mejora
sensiblemente la exactitud del equilibrio resultante.

Puede pensarse que el objetivo de la empresa estd mas representado en los
objetivos de los Testers que en los de los Desarrolladores, y por lo tanto si la
metodologia se alinea a los objetivos del Tester también lo hace con respecto a
los de la organizacion. Sin embargo esto no se cumple en todos los casos. Se
vio que no siempre el equilibrio que calcula la metodologia beneficia a la
empresa. Esto depende, entre otras cosas de los salarios de los Desarrolladores
y Testers dentro de la misma.

El modelo mas intuitivo utilizado al principio de la metodologia no resulta
suficientemente cercano a la realidad. Esto es porque los Desarrolladores no
actlan de una forma totalmente racional, por lo menos en el corto y mediano
plazo en un proyecto de software. Para hacer mas real el modelo se lo debe
modificar cambiando ciertos parametros que tienen que ver con las
expectativas del Desarrollador con respecto a su funcion de pagos. Se puede
esperar que en el largo plazo los participantes modifiquen sus errores de
percepcién y comiencen a actuar mas racionalmente.

La metodologia provee a la empresa una serie de resultados que son Utiles para
su funcionamiento y la mejora de sus procesos. Estos resultados se dan cuando
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se pone en practica el equilibrio en estrategias mixtas de la metodologia. Entre
estos resultados estan el costo en horas de Desarrolladores y Testers con cada
caso de test, el costo total para la empresa de cada caso y la tasa de errores a
registrar en produccion.

e Se aplico la metodologia a un caso concreto y se pudo verificar la facilidad de
aplicacion por parte de una empresa, y la facilidad de célculo de los resultados
finales.

e Los resultados obtenidos de la comparacién de técnicas de testeo mostraron
gue en el caso estudiado, el costo total para la empresa utilizando la
metodologia es 20% menor que el costo utilizando la tactica de testeo en la que
s6lo los Testers realizan la prueba de los programas.
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