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Resumen

La prueba del software es una etapa clave en el desa-
rrollo de programas. A pesar de su importancia, y que
el coste asociado a defectos en los programas estd en
relacién a su complejidad, esta fase no suele recibir la
atencion necesaria. En estudios de ingenieria del soft-
ware, las actividades de disefio y programacién tienen
una presencia dominante, provocando que los alumnos
puedan ver la prueba de software mas como una car-
ga que como un beneficio. En este articulo, presenta-
mos una experiencia para hacer mas conscientes a los
alumnos del valor de desarrollar pruebas de calidad,
usando técnicas y herramientas especializadas en com-
paracién con una generacion de pruebas manual y sin
guias. Para ello, disefiamos unas précticas que enfren-
tan la percepcién del alumno sobre la adecuacién de
sus pruebas contra una evaluacién automadtica basada
en la prueba de mutaciones (técnica indicativa de la
capacidad de deteccion de fallos de la bateria de prue-
bas). Como resultado, la practica cumple su objetivo,
pues se observa un descenso de las valoraciones subje-
tivas que los alumnos otorgan a sus propios conjuntos
de pruebas (autoevaluacion) y a los de sus compaieros
(coevaluacidn) tras conocer un resultado mas objetivo
como el de la prueba de mutaciones.

Abstract

Software testing is a key phase in the development of
programs. Despite its importance, and the fact that the
cost associated with software defects increases as pro-
grams become more complex, this phase often does
not receive the necessary attention. In the context of
software engineering studies, design and coding acti-
vities have a predominant presence; as a result, stu-
dents may tend to see software testing as a burden
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rather than a benefit for the final quality of the pro-
duct. In this paper, we present the experience carried
out to try to raise student awareness about the value of
creating quality software tests, using specialized tech-
niques and tools in comparison with manual and ungui-
ded development. To this end, we designed a practice
that confronts the student’s perception of the adequacy
of their tests against an automatic assessment based on
the technique known as mutation testing (which is in-
dicative of the fault detection ability of the test suite).
In general, the practice meets its goals. We observe a
decrease in the subjective assessments regarding their
own test suites (self-assessment) and regarding those
of their peers (co-assessment) after knowing the more
objective result of mutation analysis.

Palabras clave

Prueba de software, prueba de mutaciones, autoevalua-
cidn, coevaluacion.

1. Introduccion y Motivacion

Las pruebas del software son un conjunto de acti-
vidades que tienen por objetivo evaluar e incrementar
la calidad de los proyectos software. Dependiendo del
enfoque, podemos encontrar gran diversidad de tipos
de pruebas, segun si verifican propiedades funcionales
o no funcionales, si son automadticas o manuales, si se
conoce el cédigo de la aplicacion (caja blanca) o no
(caja negra), etc. La importancia de esta fase dentro
del ciclo de vida del software es mayor de la que ha-
bitualmente se le otorga. Tal y como sugiere Myers y
Badgett [7], la fase de pruebas puede suponer hasta el
50 % del coste total de un proyecto software. De forma
general, el esfuerzo en corregir defectos en el c6digo
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aumenta de forma exponencial cuanto mds avanzada
sea la fase en la que se encuentre el desarrollo.

A pesar de ser una etapa fundamental en el desarro-
llo del software, rara vez se exige a los alumnos du-
rante sus estudios que dediquen un minimo esfuerzo
a probar sus desarrollos hasta alcanzar un determina-
do nivel de cobertura sobre el c6digo. Mientras disefiar
pruebas para ejercicios de programacién en el 4mbito
del Grado puede no tener gran relevancia, saber abor-
dar esas pruebas cuando nos trasladamos a un dmbito
empresarial se vuelve en un asunto vital, especialmen-
te en la industria del software dedicada al desarrollo de
sistemas criticos [10]. Es un problema, por tanto, que
los alumnos salgan al mercado laboral sin contar con
recursos para afrontar esta fase o, peor atn, sin darle la
importancia que requiere.

En nuestra Universidad, contamos con una asignatu-
ra llamada Verificacion y Validacion del Software, que
puede ser cursada tanto por alumnos de tercer como de
cuarto curso. Esta asignatura estd enfocada por com-
pleto a enseflar a los alumnos técnicas y métodos di-
versos para que adquieran habilidades a la hora de en-
carar la fase de pruebas. No obstante, a pesar de to-
dos los conceptos, técnicas y herramientas que se les
presenta, notamos que los alumnos en cursos previos
no terminan de interiorizar el porqué de la importan-
cia de aplicar estas técnicas avanzadas a diferencia de
implementar pruebas de una forma manual y sin tener
en cuenta medidas de cobertura. Esta es la motivacién
que nos lleva a desarrollar unas practicas dedicadas a
mejorar este aspecto y que nos permitan confirmar esta
hipétesis.

La practica disefiada se divide en dos partes. En la
primera, los alumnos deben disefiar un conjunto de
pruebas para un cédigo dado, y evaluar tanto sus prue-
bas como las de otros compafieros bajo ciertos criterios
de disefio y representatividad. La propuesta de apli-
car autoevaluacion y evaluacion entre compaiieros tie-
ne por objetivo que el alumno tenga un espacio de re-
flexién sobre su propio proceso [17], y que encuentre
en la comparacion con el desarrollo de otro compaiiero
un punto de referencia para apreciar si su propia va-
loracién estd bien conmensurada. Posteriormente, en
la segunda parte, se aplica la técnica conocida como
prueba de mutaciones [13], que lleva a cabo una eva-
luacién automadtica que actuard como juez imparcial,
aportando una visién mas realista de la facultad que
tienen las pruebas disefiadas por el alumno en la de-
teccidn de potenciales defectos en el codigo, que es el
objetivo final de la creacién de las pruebas. De esta
manera, buscamos que la puntuacién obtenida en esta
evaluacién automdtica no quede como un mero nime-
ro, sino que adquiera significado al compararla con la
puntuacién derivada de su propia apreciacion.

Los resultados de la experiencia durante dos cursos
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académicos muestran que, en primer lugar, hay un alto
componente subjetivo en la apreciacién que los alum-
nos tienen de las pruebas desarrolladas, con una ten-
dencia a valorarse mejor que a los compaiieros. En se-
gundo lugar, se observa un claro descenso de estas va-
loraciones una vez los alumnos estdn en conocimien-
to de la puntuacién automdtica proporcionada por la
prueba de mutaciones, que resulta ser muy baja en la
mayoria de casos. Este hecho da evidencias de que los
alumnos tienen ahora mayor consciencia de la necesi-
dad de emplear métodos de prueba mas avanzados si
quieren alcanzar unas pruebas de mayor calidad. Por
otro lado, también se puede apreciar que los alumnos
tienden a centrarse en ciertas caracteristicas del len-
guaje, pasando por alto otras caracteristicas que igual-
mente requieren de atencién en las pruebas.

En las préximas secciones se comentaran trabajos
relacionados previos (Seccién 2), se explicard en qué
consiste la prueba de mutaciones (Seccién 3), se des-
cribird con detalle nuestra propuesta de innovacién y
la experiencia llevada a cabo (Seccién 4), se mostrardn
los resultados (Seccién 5) y se discutird su significa-
cién (Seccidn 6) y, finalmente, se ofrecerdn las conclu-
siones del estudio (Seccién 7).

2. Antecedentes

Es cada vez una prictica mas frecuente que, en cur-
sos de programacion, se ofrezcan medios al alumno
que le permitan determinar la validez de las solucio-
nes que implementan para los ejercicios propuestos.
Dentro de esos medios, suele ser muy habitual que los
ejercicios vengan acompaiiados de un conjunto de da-
tos de entrada y salida que permitan probar si el pro-
grama presenta el comportamiento esperado [8, 15].
Sin embargo, resulta menos comin que sean los pro-
pios alumnos los que tengan que desarrollar esas prue-
bas siguiendo algtn tipo de criterio de cobertura, como
en [12], o que se realice algtn tipo de valoracién sobre
las mismas.

Son varios los trabajos en los que el objetivo es la
mejora del aprendizaje a través de la integracion de los
conceptos propios de la prueba de software en cursos
de programacién y relativos a la ingenieria del softwa-
re en general [2, 3]. Asimismo, Lemos ef al. [9] anali-
zan en su estudio los beneficios de ensefiar técnicas de
prueba de software en la calidad del cédigo desarrolla-
do por los estudiantes.

La aplicacion de la prueba de mutaciones en prac-
ticas de programacién con C++ fue propuesta por al-
gunos de los autores de este trabajo previamente [5].
Varios son los docentes que en el pasado también han
apoyado la introduccién de esta técnica en sus clases,
como Polo y Reales [14] o Chicano y Duréan [1]. En
el primero, se describe la férmula empleada a través de
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metéaforas para conseguir que los alumnos comprendan
en sus clases la utilidad de la prueba de mutaciones. En
el segundo estudio, los autores van mads alld ofrecien-
do resultados de la aplicacién en clase de esta técnica,
concluyendo que la prueba de mutaciones puede servir
tanto al profesor como al alumno en la evaluacién de
los trabajos. Finalmente, Clegg et al. [3] también pro-
ponen la introduccién de la prueba de mutaciones co-
mo un juego en sus clases para hacer mds ameno para
el alumno el aprendizaje de los conceptos de la prueba
de software.

Por otra parte, otros autores sefialan la importan-
cia de la autoevaluacién en relacién con las précticas
de programacion [12, 17], y también de la coevalua-
cidn, es decir, la evaluacidn entre pares por parte de
los alumnos [16]. Estas técnicas ofrecen un espacio
de razonamiento y evaluacién sobre lo desarrollado,
y pueden aportar una dimensién distinta a la correc-
cion cldsica realizada por el profesor. Comentar que en
un articulo corto anterior se presenté un resumen de
los objetivos del proyecto de innovacién y de los re-
sultados observados a nivel general durante el primer
afio [11]. En este articulo, se describe la experiencia
en detalle, extendiendo su aplicacién a dos cursos, y se
presentan los resultados y el impacto de los mismos en
mayor amplitud.

3. Prueba de mutaciones

La prueba de mutaciones es una técnica de prueba de
software que busca comprobar la calidad de las prue-
bas creadas por el desarrollador. Estas pruebas se apo-
yan en la insercién de pequefias modificaciones sin-
tacticas en el cédigo fuente de un programa dado, las
cuales son denominadas como mutaciones. Estas mo-
dificaciones sinticticas planteadas se crean en base a
unas reglas predefinidas, denominadas como operado-
res de mutacion, que se corresponden con categorias
de errores tipicos que un programador podria cometer.
Cabe destacar que existen multiples operadores de mu-
tacion en la literatura, como se pueden observar en [4]
o [6], entre otros. Por ejemplo, dado un programa con
la sentencia x = x + 1, un operador de mutacién que
actie sobre los operadores aritméticos podria generar
varios mutantes, entre los que se encuentra el mutante
z = x — 1 donde se cambia el operador suma por el de
resta.

Existen diversos tipos de mutantes segun sea el re-
sultado de su ejecucién. Aquellos mutantes que si son
identificados por el conjunto de casos de prueba al pro-
ducir una salida distinta al programa original, son de-
nominados como mutantes muertos. Por el contrario,
aquellos que en su ejecucion obtienen los mismo resul-
tados se les denomina como mutantes vivos. En ciertas
ocasiones, un mutante vivo puede producir la misma

salida que el programa original dada cualquier entra-
da; estos mutantes se conocen como mutantes equiva-
lentes. Por otro lado, puede ocurrir que un mutante no
pueda ser ejecutado, denomindndose en esta ocasién
como mutante invdlido [18].

En la prueba de mutaciones, la calidad del conjun-
to de casos de pruebas se mide mediante la puntua-
cion de mutacion, que indica el porcentaje de mutantes
muertos con respecto al nimero de mutantes total (ex-
ceptuando los equivalentes). De forma general, cuanto
mayor sea la puntuacién de mutacién, mayor se con-
sidera que serd la capacidad del conjunto de casos de
prueba en la deteccién de errores reales.

PM(P.C)= x 100

MM
TM-ME
PM: Puntuacion de mutacion
P: Programa bajo prueba
C: Conjunto de casos de prueba
MM: Mutantes muertos
TM: Total de mutantes
ME: Mutantes equivalentes

4. Propuesta de innovacion

4.1. Objetivo

El objetivo principal que se busca con la propuesta
de innovacion es la de conseguir que los alumnos sean
mds conscientes de la necesidad de incrementar la cali-
dad de las pruebas que desarrollan, y de la importancia
que estas tienen dentro del ciclo de vida de cualquier
proyecto software y de los beneficios que pueden re-
portar a los desarrolladores y usuarios en general. De
forma mds concreta, se espera que la comparacion di-
recta de précticas manuales y técnicas automaéticas co-
mo la prueba de mutaciones les sirva para establecer la
necesaria diferencia entre ambas. La autoevaluacién y
coevaluacion, por un lado, y el calculo de la puntuacién
de mutacidn, por el otro, buscan servir este propdsito.

Es también objetivo de este trabajo ofrecer evi-
dencias de qué caracteristicas de la programacién los
alumnos suelen pasar por alto en las pruebas manuales
disefiadas. En este caso, serd de utilidad el analisis de
la cobertura de cada mutante por parte de los alumnos.

En base a estos objetivos, se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

e Pregunta 1: ;Existen diferencias entre la forma
de evaluarse y coevaluar de los alumnos?

e Pregunta 2: ;Qué efecto produce en la forma de
evaluar de los alumnos el conocimiento de la pun-
tuacion de mutacion?

e Pregunta 3: ;Existen caracteristicas de progra-
macion en las que los alumnos ponen una mayor
0 menor atencion en sus pruebas?
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4.2. Asignatura

La innovacién propuesta se presenta en la asignatura
Verificacion y Validacion del Software del Grado de In-
genierfa Informética de la Universidad de Cadiz. Esta
asignatura de 6 créditos ECTS la cursan los alumnos de
tercero de la rama de Ingenieria del Software y también
alumnos de otras ramas en cuarto curso como optativa.
Entre los resultados esperables de esta asignatura estan
el conocer la importancia de la verificacién y valida-
cién del software, los conceptos fundamentales de la
verificacion y de la prueba del software, diversas he-
rramientas para la prueba del software asi como tipos
de técnicas de prueba y criterios que se pueden emplear
para generar casos de prueba.

La préctica disenada para este estudio se ha llevado
a cabo durante dos cursos consecutivos, contando con
la participacién de un total de 14 alumnos. No hubo
modificaciones en la prictica de un afio para otro. Los
alumnos cuentan con conocimientos suficientes sobre
la prueba de mutaciones, ya que es un concepto que se
aborda previamente de forma extensa en las clases de
teorfa.

4.3. Diseiio de las practicas

La experiencia se proyectd para desarrollarse duran-
te dos sesiones de practicas de 2’30 horas cada una,
cada cual con un enunciado diferente que se presenta a
los alumnos al inicio de cada sesién con los pasos que
debian seguir.

Sesion 1: Generacion y valoraciéon manual del con-
junto de casos de prueba Como punto de partida
de la primera sesién se proporciona un programa que
consiste de dos clases en lenguaje C++. El programa
se supone correcto, y se explica a los alumnos que no
se trata de identificar ningin problema en el codigo,
sino que el Unico objetivo es desarrollar un conjunto
de pruebas para el programa en base a lo aprendido a
lo largo de la asignatura y a unos criterios preestable-
cidos que se presentaran en la siguiente subseccion.

El enunciado de la préctica ofrece unas breves ins-
trucciones iniciales para que puedan abordar la pricti-
ca sin problemas sobre cdmo funciona la biblioteca de
pruebas que se les proporciona, cémo afadir un nuevo
caso de prueba y cémo comprobar si un caso de prueba
pasa o no con éxito.

Sesion 2: Evaluacion automatica del conjunto de
casos de prueba El punto de partida de la segunda
sesion es justamente el conjunto de pruebas que desa-
rrollaron en la primera sesion. En esta prictica se lleva
a cabo una evaluacién automadtica basada en la prueba
de mutaciones. La generacion y ejecucidon de mutantes
se lleva a cabo a partir de la herramienta MuCPP [4],
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que aplica tanto operadores de mutacién cldsicos como
de orientacion a objetos a programas en cdigo C++.

El enunciado de la préctica ofrece instrucciones so-
bre cémo instalar la herramienta, cudles son las 6rde-
nes de ejecucidn para generar y ejecutar los mutantes
contra su conjunto de pruebas, como determinar qué
mutantes han muerto y cudles no y, finalmente, cémo
calcular la puntuacién de mutacién.

4.4. Autoevaluacion, coevaluacion y eva-
luaciéon automatica

Antes de finalizar cada una de las dos sesiones, se
les da un tiempo a los alumnos para que puedan eva-
luarse y valorar también las pruebas desarrolladas por
otros compaiieros (en ambas sesiones, los compafieros
evaluados son los mismos). Los conjuntos de casos de
prueba se valoran de acuerdo a los siguientes criterios,
cada uno con un peso distinto para la valoracién glo-
bal:

e Correcciéon (C1 - 10 %): Se pasan con éxito to-
dos y cada uno de los casos de prueba.

o Completitud (C2 - 30 %): En el sentido de que el
conjunto cubre todas las funcionalidades previstas
en el codigo bajo pruebas y ejercita los diferentes
escenarios que pueden darse.

o Diseiio (C3 - 15 %): Cada caso de prueba esta di-
sefiado para probar una funcionalidad particular.
No existen diferentes casos de prueba que cubren
una misma funcionalidad o incluso se solapen.

e Comprobaciones (C4 - 30 %): Los casos de
prueba cuentan con un nimero de comprobacio-
nes suficiente para cubrir las diferentes entradas
posibles.

e Claridad (CS5 - 15 %): El estilo de programaci6n
es claro, facilitando la comprension del propdsito
de cada uno de los casos de prueba y de las com-
probaciones que se afiaden en ellos.

Los criterios C2 y C4 son los que tienen un mayor
peso porque son los que tienen influencia en la capa-
cidad de deteccién de fallos del conjunto de pruebas,
mientras que el C1 es el de menor peso ya que solo se
incluye como comprobacién de que las pruebas no fa-
llan. Cada criterio se valora en un rangode 1 a4, y se
obtiene una media ponderada final.

Respecto a la evaluacién automdtica, los alumnos
han de calcular la puntuacién de mutacién. El ndime-
ro total de mutantes para el codigo dado es de 46 pro-
venientes de 15 operadores de mutacién distintos. Se
informa en la practica de que 7 de los mutantes son
equivalentes, por lo que el conjunto de pruebas desa-
rrollado deberia ser capaz de cubrir 39 fallos artificia-
les para conseguir un 100 % de puntuacién.
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[ Alumno [ Tests | Sesién | Evaluacion [ C1 C2 C3 C4 C5 [ Media [ PM |

Sesién 1 Autoevaluacién 4 3 3 3 4 3.25
Coevaluacién 4 3 3 4 4 3.55
Alumno 1 12 Sesign 2 | Auloevaluacien [ 4 2 4 2 4 78 | 0%
Coevaluacién 4 2 3 3 4 2.95
Sesion 1 Autoevaluacion 4 2 4 4 4 34
Coevaluacién 4 2 3 4 4 3.25 o
Alumno 2 8 Sesion2 | Auloevaluacien [ 4 1 4 4 4 31 | %
es1o Coevaluacién | 4 2 3 2 4 | 265
Sesion 1 Autoevaluacion 2 2 4 4 4 3.2
; Coevaluacion 1 2 3 4 3 2.8
Alumno 3 6 Sesién 2 Autoevaluacion 4 1 4 4 4 3.1 26%
esion Coevaluacién | 4 2 3 2 4 | 265
Sesion 1 Autoevaluacién 4 3 4 2 4 3.1
Coevaluacién 1 2 4 4 2 2.8
Alumno 4 8 Sesioén 2 Autoevaluacion 4 2 4 2 4 2.8 33%
! Coevaluacién | 4 1 4 4 4 3.1
Sesion 1 Autoevaluacion 3 2 3 2 3 2.4
Coevaluacién 1 2 4 2 2 2.2
Alumno 5 - — 8 %
Sesién 2 Autoevaluacion - - - - - -
Coevaluacién 1 1 2 3 2 1.9
Sesién 1 Autoevaluacion 3 2 4 3 4 3.0
; Coevaluacion 3 3 4 4 4 3.6
Alumno 6 ? — Autoevaluacion | 3 2 4 4 4 33 | 2%
Sesion 2 s
Coevaluaciéon - - - - - -
Sesion 1 Autoevaluacion 4 2 4 2 4 2.8
) Coevaluacion 4 2 3 4 4 3.25
Alumno7 12 Sesino | Autoevaluacien | 4 1 4 2 3 | 235 28%
eson Coevaluacién | 4 3 2 4 4 34
Sesion 1 Autoevaluacion 3 2 4 3 4 3.0
Coevaluacién 2 3 4 3 4 32
Alumno 8 ? Sesiono | Autoevaluacion [ 2 2 4 3 4 79 | 10%
Coevaluacién 2 1 4 1 3 1.85
Sesion 1 Autoevaluacion 4 4 4 4 4 4.0
Coevaluacién 4 3 3 3 4 3.25 o
Alumno9 | 17 Sesion2 | Auloevaluacion [ 4 3 4 3 4 35 | P%
Coevaluacién 4 2 4 3 4 3.1
Sesion 1 Autoevaluacién 4 3 4 1 4 2.8
’ Coevaluacion 1 1 3 3 4 2.35
Alumno 10\ 6 Sesion2 | Autoevaluacion | 4 2 3 T 4 | 235 18%
esion Coevaluaciéon | 1 1 3 2 4 | 205
Sesion 1 Autoevaluacién 4 2 4 2 4 2.8
Coevaluacién 2 4 3 1 3 2.6
Alumno 11 9 Sesion 2 Autoevaluacion 1 1 3 1 4 1.75 13%
! Coevaluacién | 2 2 3 1 3 2.0
Sesion 1 Autoevaluacion 4 1 3 3 4 2.65
Coevaluacién 3 2 2 2 4 2.4
Alumno 1214 Sesign 2 | Autoevaluacion | 4 1 3 1 4 | 205 23%
Coevaluacién 2 2 3 2 4 2.45
Sesién 1 Autoevaluacion 4 2 3 2 4 2.65
) Coevaluacion 4 3 3 2 3 2.8
Alumno 13 )~ 16 Sesigna | Autoevaluacion [ 4 2 3 2 3 75 | 1%
esio Coevaluacién | 4 2 3 2 3 25
Sesion 1 Autoevaluacion 4 3 3 3 4 3.25
) Coevaluacion 4 2 3 3 2 2.65
Alumno 14 13 Sesién 2 Autoevaluacién 3 2 3 3 4 2.85 39 %
esion Coevaluacién | 4 3 3 2 2 | 265

Cuadro 1: Valoraciones de cada alumno en la autoevaluacion y coevaluacion (la que otro alumno realiza) en la
primera y segunda sesion de la préctica, asi como su puntuacién de mutacién. Los datos marcados con (-) se debe
a que el alumno 5 no asisti6 a la segunda sesion.
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5. Resultados

El Cuadro 1 muestra los resultados recogidos en cla-
se a partir de la experiencia descrita. En concreto, por
cada alumno, se muestra el nimero de casos de prueba
disefiados, su autoevaluacion y la evaluacion realizada
por uno de sus compafieros en ambas sesiones, con la
puntuacién en cada uno de los 5 criterios fijados. Se
recoge la media ponderada de esos criterios y, en la dl-
tima columna, la puntuacién de mutacion obtenida tras
la ejecucion de la herramienta de mutacion.

A continuacién se analizan diferentes aspectos en
base a los resultados de esta tabla:

Autoevaluacion inicial: Lo mads notorio de la eva-
luacién que los alumnos realizan de s{ mismos tras la
primera sesién es que, en todos los casos, el resultado
estd por encima de 2 (siendo en méds de la mitad de los
casos igual o superior a 3). Esto indica que todos los
alumnos aprueban el conjunto de casos de prueba que
han desarrollado en base a los criterios establecidos.

Coevaluacion inicial: De la evaluacién que los
alumnos se realizan entre si, podemos observar que en
9 de los 14 casos el resultado de la coevaluacién en
la primera sesién es menor que la autovaloracién. Re-
sulta curioso observar que en el criterio C1 de correc-
cién, en el que tan solo se evalda si las pruebas pasan
con éxito, hay una reduccién de la puntuacién en la
mitad de casos, incluyendo caidas drésticas de 4 a 1
(alumnos 4 y 10). Esto podria deberse a que algunos
alumnos no siguieran de forma exacta los pasos para
la correcta ejecucion de las pruebas. También hay des-
censos de puntuacién en el criterio C5 de claridad en
hasta 6 alumnos (en ningtn caso se produce un incre-
mento). Todos estos resultados sugieren que los alum-
nos se vuelven mas criticos al juzgar los desarrollos de
sus pares, o que cada uno tiene una interpretaciéon muy
diferente sobre la legibilidad de las pruebas.

Puntuacién de mutacién: Tal y como puede obser-
varse, las puntuaciones de mutacién conseguidas son,
por lo general, bastante bajas. La mayor puntuacion la
obtiene el alumno 14 con un 59 %, siendo el tnico que
llega a cubrir el 50 % de los mutantes. Estos datos sin
duda favorecen el efecto que se esperaba conseguir con
esta practica, ya que una baja puntuacion de mutacion
revela carencias significativas en las pruebas.

Tal y como ocurria en el estudio de Chicano y Du-
ran [1], podemos observar que las practicas con pun-
tuaciones de mutacién mds alta llevan asociada, por lo
general, unas valoraciones mds altas. No obstante, da-
da la similitud de valores tanto en puntuacién de mu-
tacion como en los criterios en el resto de alumnos,
tampoco se puede establecer una correlacién mas all4.
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También se puede apreciar una tendencia a que las en-
tregas con un mayor nimero de casos de prueba obten-
gan una puntuacién de mutacién mayor, aunque esto
no es siempre asi; si comparamos el caso de los alum-
nos 4 y 7 por ejemplo, el segundo obtiene un 28 % de
puntuacién con 12 casos de pruebas, mientras que el
primero alcanza el 33 % con tan solo 8.

Autoevaluacion y coevaluacion final: Es patente, al
comparar la autoevaluacion de la primera y la segunda
sesion, que el conocimiento de su puntuacién de muta-
cién produce un efecto en las valoraciones de los alum-
nos. Hasta en 12 de los 14 casos se aprecia una descen-
so de la propia nota, siendo el mas critico el alumno 11
con una bajada desde 2.8 a 1.75. También se produce
un descenso en la coevaluacion (en 8 casos). De forma
generalizada, los criterios donde se observa la bajada
de la nota son en el C2 y C4 (completitud y compro-
baciones), aunque no siempre es asi a pesar de que el
c6digo de las pruebas no cambia de una sesidn a otra.

Para conocer el grado de cobertura de las caracterfs-
ticas del lenguaje, también analizamos la puntuacién
de mutacion de forma individual para cada operador de
mutacion (es decir, en qué medida los alumnos fueron
capaces de detectar los mutantes generados por cada
operador). El Cuadro 2 recoge los operadores de muta-
cién que se aplicaron en la practica junto con una breve
descripcion. La tabla se ordena segtin el promedio de
los mutantes detectados por los alumnos de cada ope-
rador, dando un peso proporcional a la puntuacién glo-
bal lograda por cada alumno. Segiin estos datos, ciertas
caracteristicas relacionadas con los constructores, co-
mo la inicializacién de los atributos (IPC), la presencia
de varios constructores (OMR) o el uso de la palabra
reservada this (CTD y CTI) fueron generalmente cu-
biertas por la mayoria de alumnos. En el otro extremo,
sin embargo, podemos observar que otras caracteristi-
cas mads particulares relacionadas con la orientacién a
objetos, como el polimorfismo (PVI), la copia (CCA)
y la destruccion de objetos (CDD) o la herencia entre
clases (IOP e IOD) son caracteristicas que tienden a pa-
sar mds inadvertidas para los alumnos, a pesar de que
como cualquier elemento, pueden presentar defectos.

6. Evaluacion del impacto

La experiencia presentada tenia por objetivo fomen-
tar la necesidad de tener en cuenta los criterios de co-
bertura a la hora tanto de generar como de evaluar
las pruebas desarrolladas. En la practica disefiada, los
alumnos toman de hecho ambos roles: primero como
creadores de las pruebas y después como evaluado-
res sobre su disefio y completitud. Después, gracias al
célculo de la puntuacién de mutacién, pueden compa-
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Operador [ Descripcion

[ Alum. [ Media pond. ]

IPC Eliminacién de inicializacién de atributo 14 100 %
OMR Reemplazo de métodos sobrecargados 14 86.2 %
CTD Eliminacién de la palabra clave this 9 79.4 %
CTI Insercién de la palabra clave this 9 79.4 %
IHI Insercién de atributo en clase derivada 7 67.7 %
COD Eliminacién de operador condicional (ej.: !) 8 67.1%
ARS Reemplazo de operadores de asignacion aritméticos (ej.: + = por — =) 8 49.2 %
ROR Reemplazo de operadores relacionales (ej.: > por >=) 7 33.4 %
AIS Insercién de operador de incremento/decremento (ej.: ++) 8 32.6 %
10D Eliminacién de método sobreescrito en una clase derivada 3 31.6%
CDD Eliminacién de destructor 1 14.8 %
ARB Reemplazo de operadores aritméticos (ej.: 4 por —) 2 42 %
0P Cambio de posicion de la llamada a un método sobreescrito 1 2.8 %
CCA Eliminacién de constructor de copia y operador de asignacién con copia 0 0%
PVI Insercién de palabra clave virtual 0 0%

Cuadro 2: Mutantes cubiertos en cada operador de mutacién. Se muestra el nimero de alumnos que detectaron
algliin mutante del operador (Alum.) y la media del porcentaje de mutantes cubiertos en cada operador ponderada
en base a la puntuacién de mutacién obtenida por cada alumno (Media pond.).

rar la nota asignada por ellos y observar si concuerda
con dicha puntuacién. Como resultado de esta préicti-
ca, observamos que los alumnos tienden a asignar no-
tas altas; sin embargo, las puntuaciones de mutacién
son bajas. Esta situacién ha de alertarles rdpidamente
de que solo aplicar métodos manuales compromete la
calidad del software, ya que la apreciacién que realiza-
mos suele tener un alto componente subjetivo.

Con base en los resultados presentados, creemos que
asf ha sido de forma mayoritaria. Los alumnos han re-
ducido de forma generalizada sus valoraciones una vez
en posesion del célculo de la puntuacién de mutacién
y tras apreciar cémo sutiles cambios del cédigo han
escapado de los asertos de las pruebas disefiadas. En
el desarrollo de pruebas hay una tendencia casi irra-
cional hacia tratar de probar que el programa funciona
correctamente, cuando el objetivo de las pruebas debe-
ria de ser el contrario: detectar la presencia de fallos.
Por esa razon, creemos que la aplicacion del criterio de
cobertura de mutantes juega un factor fundamental en
esta practica: al enfrentarles a potenciales fallos reales,
se les muestra que lo importante no era demostrar que
todo funcionaba como era de esperar, sino retarse en
disefiar unas pruebas que no tuviesen deficiencias a la
hora de detectar posibles defectos en el codigo.

En esta préctica también observamos el riesgo de
que haya ciertas caracteristicas que pasen mds fécil-
mente desapercibidas en las pruebas, en especial las
propias de cada lenguaje o dominio. Por ello, parece
necesario que en las asignaturas de programacién no
solo se explique la utilidad de cada caracteristica, sino
que se incida en los posibles fallos de programacién
asociados a las mismas y las consecuencias de su apa-
ricién en los programas desarrollados.

Por ultimo, hay que notar que la innovacion se in-
trodujo como una experiencia piloto en una tnica de
una serie de practicas que componen la asignatura. Por

tanto, las valoraciones aqui mostradas no tienen una
influencia alta en la nota global. En cuanto a la percep-
cién de los alumnos, a partir de una encuesta observa-
mos que estos valoran la experiencia de forma positiva
dentro del proceso de aprendizaje de la asignatura, y en
general recomiendan introducir conocimientos bdsicos
de prueba de software, y también de forma mds parti-
cular de la prueba de mutaciones, en las asignaturas de
programacién de los cursos iniciales.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una experiencia de
disefio y aplicacidon de préacticas basadas en los con-
ceptos de autoevaluacion y coevaluacion para la etapa
de prueba de software en asignaturas relacionadas con
programacién. En combinacién con la puntuacién au-
tomatica que otorga la prueba de mutaciones sobre la
calidad de las pruebas desarrolladas, pensamos que con
esta innovacion los alumnos han captado mejor la im-
portancia de los criterios de cobertura que se les impar-
te a lo largo del curso a la hora de probar aplicaciones
software. También, el propio proceso de generacién de
pruebas ha cobrado otra dimensidn al hacerles ver que
no basta con crear escenarios triviales de prueba que
solo cubran las caracteristicas de uso mds comun.

Como trabajo futuro, estaria bien incrementar el nu-
mero de programas que son objetos de la préctica, des-
de casos muy sencillos (pero que favorezcan la com-
prensioén de todo el proceso de prueba) hasta casos mas
complejos, de manera que se haga mds evidente que al
incrementar la complejidad se hace mas necesaria una
prueba de software mds exhaustiva. También seria in-
teresante agregar otros criterios de cobertura, de forma
que, tanto los alumnos como los docentes, pudiéramos
analizar la relacion entre las pruebas disefiadas y los
diversos criterios empleados.



156

8.

Agradecimientos

Este trabajo fue realizado con la ayuda del proyecto
de innovacién docente de la Universidad de Cadiz con
c6digo: sol-201700083450-tra.

Referencias

[1]

[9]

Francisco Chicano and Francisco Durdn. Mutan-
tes como apoyo para la valoracién de pruebas. In
Actas de las XXI Jornadas de Ensefianza Univer-
sitaria de Informatica, Jenui 2015, pages 264—
271, Andorra la Vella, Julio 2015.

Peter J. Clarke, Debra Davis, Tariq M. King,
Jairo Pava, and Edward L. Jones. Integra-
ting testing into software engineering courses
supported by a collaborative learning environ-
ment. ACM Transactions on Computer Educa-
tion, 14(3):18:1-18:33, October 2014.

Benjamin S. Clegg, José Miguel Rojas, and Gor-
don Fraser. Teaching software testing concepts
using a mutation testing game. In Proceedings
of the 39th International Conference on Software
Engineering: Software Engineering and Educa-
tion Track, ICSE-SEET ’17, pages 33-36, Pisca-
taway, NJ, USA, 2017. IEEE Press.

Pedro Delgado-Pérez, Inmaculada Medina-Bulo,
Francisco Palomo-Lozano, Antonio Garcia-
Dominguez, and Juan José Dominguez-Jiménez.
Assessment of class mutation operators for C++
with the MuCPP mutation system. Information
and Software Technology, 81:169-184, 2017.
Pedro Delgado-Pérez and Inmaculada Medina-
Bulo. Automatizacién de la correccién de prac-
ticas de programacién a través del compilador
Clang. In Actas de las XXI Jornadas de Ense-
fianza Universitaria de Informatica, Jenui 2015,
pages 311-318, Andorra la Vella, Julio 2015.

L. Deng, J. Offutt, and N. Li. Empirical evalua-
tion of the statement deletion mutation operator.
In 2013 IEEE Sixth International Conference on
Software Testing, Verification and Validation, pa-
ges 84-93, March 2013.

C. Sandler G. J. Myers and T. Badgett. The Art
of Software Testing, 3rd Edition. (3rd ed.). John
Wiley & Sons, 2011.

Marco Antonio Gémez Martin, Guillermo Jimé-
nez Diaz, and Pedro Pablo Gémez Martin. Test
de unidad para la correccién de pricticas de pro-
gramacion, juna estrategia win-win? In Actas de
las XVI Jornadas de Ensefianza Universitaria de
Informdtica, Jenui 2010, pages 51-58, Santiago
de Compostela, Julio 2010.

Otavio Augusto Lazzarini Lemos, Fabio Fagun-

(10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

Actas de las Jenui, vol. 5. 2020. Ponencias

des Silveira, Fabiano Cutigi Ferrari, and Alessan-
dro Garcia. The impact of software testing educa-
tion on code reliability: An empirical assessment.
Journal of Systems and Software, 137:497-511,
2018.

Luiz Eduardo G. Martins and Tony Gorschek.
Requirements engineering for safety-critical sys-
tems: A systematic literature review. Information
and Software Technology, 75:71 — 89, 2016.
Inmaculada Medina-Bulo, Pedro Delgado-Pérez,
Antonia Estero-Botaro, M Carmen Castro-
Cabrera, and Juan José Dominguez-Jiménez.
Précticas co-evaluables y autoevaluables para la
etapa de prueba de software. In Book of abstracts
CIVINEDU 2018: 2nd International Virtual Con-
ference on Educational Research and Innovation,
page 34. Adaya Press, 2018.

Eduardo Mosqueira-Rey. La evaluacién continua
y la autoevaluacién en el marco de la ensefianza
de la programacién orientada a objetos. In Actas
de las XVI Jornadas de Enseiianza Universitaria
de Informdtica, Jenui 2010, pages 223-230, San-
tiago de Compostela, Julio 2010.

Mike Papadakis, Marinos Kintis, Jie Zhang, Yue
Jia, Yves Le Traon, and Mark Harman. Chapter
six - mutation testing advances: An analysis and
survey. volume 112 of Advances in Computers,
pages 275-378. Elsevier, 2019.

Macario Polo Usaola and Pedro Reales Mateo.
Ensefianza de la mutacién en pruebas de softwa-
re. In Actas de las XVIII Jornadas de Ensefianza
Universitaria de Informatica, Jenui 2012, pages
1-8, Ciudad Real, Julio 2012.

Oscar Sapena, Mabel Galiano, Natividad Prieto,
and Marisa Llorens. Evaluacién continua con
CAP, un corrector automético de tareas de pro-
gramacion. In Jornadas de Innovacion Docente
(ETS Ingenieria Informdtica), 2012.

Pablo Sanchez and Carlos Blanco. Una metodo-
logia para fomentar el aprendizaje mediante sis-
temas de evaluacion entre pares. In Actas de las
XIX Jornadas de Ensefianza Universitaria de In-
Sformatica, Jenui 2013, pages 37-44, Castellon de
la Plana, Julio 2013.

V. Javier Traver and Juan Carlos Amengual. Una
propuesta de autoevaluacidn-reflexion para po-
tenciar la responsabilidad individual. In Actas de
las XIX Jornadas de Enseiianza Universitaria de
Informatica, Jenui 2013, pages 77-84, Castellon
de la Plana, Julio 2013.

Hong Zhu, Patrick A. V. Hall, and John H. R.
May. Software unit test coverage and adequacy.
ACM Comput. Surv., 29(4):366—427, December
1997.



