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Abstract—Due to the complexity of software systems and the
high probabilities of new errors appearing in any stage of
the software life cycle, techniques for quality verification are
needed. Software testing is a widely used approach but, due
to the costs involved in this process, development teams often
debate its applicability in their projects. In the endeavor to
reduce the complexity of this process, this document presents
an approach for software development based in Test-Driven
Development (TDD) supported by Model-Based Testing (MBT)
tools to allow automatic test-case generation. Besides, a toolkit for
the generation of unit and acceptance tests for Web applications
is proposed.

Keywords—Software Testing, MBT, TDD, ATDD, BDD, Accep-
tance Tests, Web Testing, Selenium, TestNG

I. INTRODUCCION

Una de las técnicas tradicionales para asegurar la calidad
del software son las técnicas de festing. Las limitaciones y
dificultades que se presentan en el festing tienen implicancias
en puntos como [1]: los costos y la valorizacién del proceso
de testing, la busqueda de métodos de disefio que permitan
obtener fests mas Optimos asi como algunas abstracciones
que se deberan realizar sobre el producto a verificar. En este
trabajo buscamos promover el proceso de testing, aplicindolo
de forma mads natural al proceso de desarrollo de software
(tratando de reducir los tiempos y esfuerzos necesarios para
su implementacion). Con este objetivo, nos centramos en dos
enfoques principales: Model-Based Testing (MBT) [2] y Test-
Driven Development (TDD) [3].

MBT aparece como una propuesta MDD (Model-Driven
Development)' para facilitar el festing automatizado, permi-

Este trabajo fue desarrollado en el marco del proyecto “Mejorando el
proceso del desarrollo de software: Una propuesta basada en MDD” (14-
INV-056), financiado por el Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia
(CONACYT).

MDD (Model-Driven Development) consiste en un paradigma para el
desarrollo de software en el que se utilizan modelos para la representacion
abstracta del sistema, a partir de los cuales se generard posteriormente el
sistema final.
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tiendo la generacién automdtica de fests a partir de modelos
que representan una abstraccién del sistema a verificar. Esta
técnica de festing ha sido bastante adoptada y posee soporte
de varias herramientas en diversas 4reas de aplicacién’. La
utilizacion de MBT puede reducir el tiempo requerido para
la generacidn, ejecucién y validacion de test cases, lo cual
permitiria a la vez, el incremento de tareas de festing durante el
desarrollo de software y la definicién de relaciones entre tests y
requisitos. En [4], por ejemplo, se exponen los resultados de un
estudio comparativo sobre la efectividad (cantidad de errores
o problemas detectados) y eficiencia (esfuerzo requerido) del
proceso de testing utilizando testing manual y MBT?. Los
resultados indican que usando MBT fue posible detectar una
mayor cantidad de errores criticos con menor esfuerzo de
andlisis y festing, respecto al testing completamente manual.

TDD, por su parte, es un proceso de desarrollo de software
basado en fests: para cada funcionalidad a implementar, se
define inicialmente un conjunto de fests que dirigird el proceso
del desarrollo. Consiste en una practica definida en algunos
métodos de desarrollo 4gil y ofrece, entre otras ventajas,
la posibilidad de obtener un software (generado de forma
incremental en cada iteracién) con mayor cantidad de tests
asociados.

Sin embargo, hemos encontrados algunas limitaciones tanto
en MBT como en TDD. En lo que respecta a herramientas
MBT, hemos verificado principalmente dos limitaciones®*. Pri-

’La encuesta “2014 Model-based Testing User Survey” realiza-
da por Robert V. Binder, Anne Krammer, Bruno Legeard en el
afio 2014, refleja un importante grado de aceptacion de MBT (pa-
ra la poblacién encuestada) a nivel de la industria. La encuesta
se encuentra disponible en: http://model-based-testing.info/wordpress/wp-
content/uploads/2014_MBT_User_Survey_Results.pdf

3Utilizando notacién de maquinas de estado finito (FSM) para describir el
comportamiento esperado de un sistema con plataforma Web.

4Ambas limitaciones pueden verse reflejadas en los resultados obtenidos
en la encuesta disponible en: http://model-based-testing.info/wordpress/wp-
content/uploads/2014_MBT_User_Survey_Results.pdf



meramente, aiin existe una brecha importante en la integracion
de herramientas que permitan realizar todos los pasos para
la automatizacién de tests (definicion, generacion y ejecucion
de tests). En segundo lugar, si bien los modelos representan
abstracciones del sistema a implementar, muchas notaciones
utilizadas aun resultan complicadas y tediosas, inclusive para
los mismos testers.’ Por otro lado, la definicién de tests en
TDD es un paso que se realiza, generalmente, de forma ma-
nual: se elaboran scripts utilizando frameworks y herramientas
especificas de festing para definir los fests. Los fests definidos
resultan tan largos que finalmente es posible tener tantas lineas
de cédigo de festing como lineas de cédigo de implementacion
del software a verificar®. Si la generacién de fests es apoyada
por técnicas y herramientas que acorten (y automaticen) los
pasos de definicién y ejecucién de fests, podriamos facilitar
la integracion de practicas TDD al proceso de desarrollo de
software.

En particular, en este trabajo, velando por la participacién
activa del usuario final en el proceso de definicion y verifica-
cién del software segin sus criterios de aceptacion, partimos
de la siguiente conjetura: “El proceso de desarrollo de software
basado en TDD, apoyado por MBT para la generacién de test
cases, puede mejorar la productividad del equipo de desarrollo
en cuanto al menor tiempo invertido para la elaboracién
de tests y la mayor cantidad de fests obtenidos para cada
funcionalidad a implementar; con la posibilidad de mejorar,
consecuentemente, la calidad del producto final.”.

Algunos elementos ampliamente aceptados en la literatura
especializada han orientado nuestra propuesta. Si seguimos
de forma rigurosa el proceso TDD, cada funcionalidad a
implementar estard guiada por el fest que deberd pasar. de
esta forma es posible anticipar la detecteccién de fallas en
el sistema y serd menos costoso solucionarlas [5]. Ademds,
los modelos MDD, apoyados por herramientas eficientes de
generacién de cddigo, prometen reducir la complejidad del
proceso del desarrollo de software. Otra de sus ventajas es que
los modelos independientes de la plataforma (PIM) permiten
la generacién de fests en diferentes plataformas de destino
[6]. También, la combinacién de TDD con MDD (para definir
las unidades de testing) puede otorgar al equipo de desarrollo
los criterios de aceptacion que requiere para el desarrollo de
la solucidn, consecuentemente reduciendo las dudas sobre los
resultados esperados [7].

De esta forma, es posible aprovechar el nivel de abstrac-
cién que otorgan los modelos (en este caso, para representar
comportamientos del sistema y generar test cases) reduciendo
ademads la cantidad de detalles especificos de implementacion.
Asimismo, el enfoque fest-first de TDD permitiria obtener
codigos de implementacién con una menor cantidad de errores.

Asi, el objetivo general de nuestra propuesta es la definicién
de un método de desarrollo de software basado en la creacién
de fests a partir de modelos (que representen los requisitos de

STester es la persona encargada de disefiar y ejecutar los fests durante el
proceso de desarrollo de software.

Ohttps://ianhammondcooper.wordpress.com/2007/03/20/ratio-of-test-code-
to-production-code/

cada funcionalidad a implementar) definidos por el usuario y
el desarrollador, siguiendo los pasos y practicas descritas en
TDD. Se presenta la propuesta para metodologias de desarrollo
agiles, guiando el desarrollo incremental de funcionalidades a
partir de tests-cases que satisfagan las historias de usuario.
Se pretende brindar herramientas que den soporte a las etapas
iniciales del método propuesto para generar y ejecutar fests au-
tomdticamente y de forma integrada con el ciclo de desarrollo
de software.

En cuanto a las herramientas desarrolladas como parte de
la propuesta, nos enfocamos en la definicién y generacién de
tests unitarios y de aceptacion para sistemas de plataformas
Web 2.0, debido al gran auge de este tipo de aplicaciones [8].

En este documento, presentamos los elementos constitu-
yentes de nuestra propuesta: la problemdtica y motivacién
para su definicion, el método y las herramientas propuestas.
Finalmente presentamos dos experiencias de validacién que
nos permitieron realizar un andlisis preliminar sobre las he-
rramientas presentadas y la necesidad de seguir trabajando en
el area.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Hemos realizado una revision de la literatura que nos
permitié identificar, de acuerdo a algunos criterios definidos,
desafios abiertos en el drea. A continuacion, destacamos los
que resultan de interés para este trabajo:

= La integracion de técnicas MBT al proceso de desarrollo
de software basado en TDD.

= Mayor cercania de tests a los requerimientos del software.
En particular, para el proceso de testing, mantener este
vinculo ayuda a encontrar posibles errores de forma
anticipada [9].

= Limitacién de herramientas MBT integradas para el pro-
ceso completo de testing: disefio, generacion, ejecucion
y validacion de tests.

= Necesidad de reducir los conocimientos requeridos para
la utilizacién de herramientas MBT. Destacamos la par-
ticipacién de usuarios finales para la definicién de fests
de aceptacién por lo que la complejidad en la definicién
de sus requerimientos o criterios de aceptacién debe ser
disminuida.

Durante las busquedas efectuadas, no se hallé6 un método
que proponga la integracién de los enfoques TDD y MBT. En
el analisis de las herramientas, se encontré un solo caso [10]
que utiliza una herramienta MBT siguiendo los pasos definidos
por TDD.

En [9] se presenta un mapeo sistematico de trabajos con el
objetivo de verificar qué tan vinculados se encuentran el festing
y los requisitos del software. En varios trabajos se lleva a
cabo la generacion de tests para programas ya implementados.
Ante esta situacién, [10] menciona que el testing de cédigo
ya existente (o de modelos derivados de cédigo ya existente)
puede crear desconexiones entre los requisitos y los fests.

Por otro lado, se deben utilizar varias herramientas para
llevar a cabo el proceso de desarrollo de software de la mano
de MBT. Se necesita: herramienta de modelado para definicién



de tests, generador de fests, entorno de desarrollo, herramienta
para la ejecucién y validacién de fests. En la mayoria de
los casos observados, se tienen herramientas diferentes para
cada tarea y la integracion entre dichas herramientas no es un
trabajo sencillo. En [11] se destaca la falta de integracién de
técnicas MBT al proceso de desarrollo de software, mencio-
nando que puede deberse en gran parte a la falta de integracion
de herramientas que soporten todos los pasos envueltos en
el desarrollo de software (incluyendo herramientas MBT para
definicion de tests).

En cuanto a la dificultad que conlleva la aplicaciéon de MBT,
[11] destaca que existe atin la necesidad de reducir la com-
plejidad: el fester hoy en dia debe tener conocimientos sobre
los lenguajes de modelado, la definicién de los criterios de
cobertura, formatos de salida generados, entre otros. Ademads,
[12] recalca que el modelado de fests sigue siendo un desafio:

= Para sistemas complejos, los modelos necesitan abstraer

una gran cantidad de detalles, de otra manera los modelos
resultarian inmanejables.

= Las habilidades necesarias para el modelado de fests son

mucho mayores que las requeridas para la escritura de
procedimientos de fests.

Finalmente, es necesario independizar los modelos utiliza-
dos para la generacion de fests de los modelos o cddigo de
implementacion para evitar replicar los errores existentes en
la implementacién [13]. Por ello se recomienda no reutilizar
los modelos de desarrollo para llevar a cabo MBT. Pese a
esto, algunos trabajos revisados utilizan el mismo modelo para
generacion de fests y del sistema final con la finalidad de
reducir los costos en la definicion de fest cases. Consideramos
que los trabajos que realizan ingenieria inversa presentan la
misma problemadtica: si los fests se definen a partir del cédigo
de implementacion, no seria posible detectar ciertos tipos de
errores (por ejemplo, falta de adecuacién a los requisitos del
software, incompletitud en la solucidn, etc.). Otros autores
agregan que en algunos casos, sin embargo, la reutilizacién de
modelos puede resultar beneficiosa para verificar la correctitud
de la herramienta de generacion de codigo [14].

III. MOFQA: UNA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO
DE Software

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

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

2. Un conjunto de herramientas que permite la adopcién
del método propuesto: (i) para el modelado de requisitos
por parte de usuarios finales; (ii) perfiles UML para la
definicién de fests de aceptacion y unitarios abstractos;
(iii) reglas de transformacién para convertir los tests
abstractos a ejecutables. Las herramientas definidas se
limitan al dominio especifico de aplicaciones Web 2.0
donde la utilizacién de metodologias 4giles para el
desarrollo resulta factible.

Es importante aclarar que ambos componentes de MoF-
QA son independientes: no se requiere la utilizacién de las
herramientas que presentaremos para seguir el método de
desarrollo propuesto, y viceversa. El método propuesto puede
ser aplicado a otros dominios (no limitandose solo a aquellos
orientados al desarrollo Web), en los cuales sea aplicable el
desarrollo basado en metodologias 4agiles. En las siguientes
secciones, presentamos los componentes de la propuesta con
mayor detalle.

III-A.  Proceso de Desarrollo de Software Propuesto

La Fig. 1 describe el flujo de pasos a seguir, para cada
historia de usuario o funcionalidad a desarrollar, de acuerdo
al modelo propuesto por MoFQA. Es posible verificar que el
método exige seguir el enfoque fest-first de TDD, a partir de
la utilizacién de modelos definidos tanto por el usuario final
como por el desarrollador del software.

En conjunto, el usuario y el desarrollador definen los
elementos del dominio del software a implementar, agregando
cada elemento en la medida que sea necesario. Esta definicién
se realiza utilizando la/s herramienta/s MBT de eleccion.
Llamamos dominio a los elementos principales (entidades y
relaciones) para la definicion de la légica de negocios del
software. Los elementos del dominio definen la estructura de
los datos que serdn procesados por el soffware en cuestion.
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Figura 1. Proceso de desarrollo de software definido en la propuesta.



Ante una nueva funcionalidad, que puede ser descrita a
partir de una historia de usuario, el usuario primeramente
define los criterios de aceptacidon que servirian para aprobar o
rechazar la funcionalidad, una vez implementada. La defini-
cién de dichos criterios se lleva a cabo utilizando elementos del
dominio, previamente modelado. El modelado de elementos
del dominio y de criterios de aceptacién debe ser realizado
utilizando herramientas MBT, a eleccién. A partir de ahi, es
posible generar tests de aceptacion de forma automdtica, los
cuales son ejecutados y validados por el desarrollador.

El éxito en la ejecucion de los fests generados puede
significar que la funcionalidad ya haya sido implementada o
que hubo algin error en la definicién de los fests.

Ante un fallo, el desarrollador pasa a extender el mode-
lo, definiendo tests unitarios para la funcionalidad actual, y
posiblemente algunos fests de integracién para verificar la
interaccién entre los médulos implementados y a implementar.
A partir de ahi, se derivan los tests ejecutables de forma
automdtica y se sigue el proceso TDD convencional hasta
pasar todos los tests.

MOoFQA propone llevar a cabo el desarrollo de software
siguiendo puramente el proceso TDD para la generacion in-
cremental de sus funcionalidades, cada una de ellas asociadas
al menos a un fest que la verifica. Para facilitar la generacion
y mantenimiento de fests, se propone la utilizacién de técnicas
y herramientas MBT, que permitan la generacién automatica
de fests ejecutables a partir de modelos abstractos sobre el
comportamiento del software a verificar. Los modelos de test,
ademds, sirven como documentacion sobre el comportamiento
de las diversas porciones del soffware. Ante cambios en
los requisitos, solo se requeriria modificar dichos modelos.
Su actualizacion permitiria la generacidon automdtica de tests
ejecutables actualizados.

Este proceso incluye la participacién del cliente de forma
activa y constante la definicion del dominio del sistema a
implementar, el modelado de criterios de aceptacion para las
historias de usuario y la validacién de las funcionalidades
implementadas mediante los fests de aceptacién generados.

La definicién de todos los tipos de fests se realiza a partir
del mismo conjunto de elementos del dominio. Ademds, la
implementaciéon misma del sistema a verificar deberia estar
basada en dicho dominio (caso contrario no podrd pasar
algunos tipos de fest). Intentamos asi poner en practica los
principios de DDD (Domain Driven Design)’ buscando me-
jorar la comunicacién entre el usuario y el desarrollador en
la transmision de conocimientos del dominio del software a
implementar.

III-B. Herramientas Propuestas

Acompafiando al método previamente presentado, hemos
desarrollado un conjunto de herramientas MBT orientadas a
la definicién, generacién y ejecucién de tests unitarios y de

"DDD (Domain-Driven Design) [15] consiste en una serie de patrones para
la construccién de software prestando especial atencién a su dominio y a la
l6gica de negocios, a partir de la definiciéon de un modelado comun definido
en continua colaboracién entre desarrolladores y expertos del dominio.

aceptacion para sistemas de plataforma Web. Estas herramien-
tas pueden ser utilizadas para: definir el dominio, modelar
y generar los tests de aceptacion, modelar y generar ftests
unitarios, y ejecutar los fests.

Con el andlisis del estado del arte vimos que uno de los
problemas en la aplicacién de las practicas MBT en la industria
es la falta de integracién entre las herramientas involucradas en
el proceso de testing. Esta motivacién nos llevo a desarrollar
una serie de herramientas integradas orientadas al festing de
sistemas basados en plataformas Web. Inicialmente, nos hemos
enfocado en la definicién y generacion de fests unitarios y de
aceptacion.

La definicién y generaciéon de fests utilizando nuestras
herramientas conlleva los pasos ilustrados en la Fig. 2.

Los principales actores involucrados en este proceso son el
desarrollador y el usuario final:

= El usuario final dispone de una herramienta a la cual
denominamos MoFQA Modeler que le permitiria definir
los requisitos que deberdn ser satisfechos al correr los
tests de aceptacion. Los requisitos se representan a partir
de: (i) mockups (relacionados a la interfaz de usuario) de
las paginas que componen la aplicacién Web a verificar;
(ii) datos de ejemplo a utilizar en las pruebas. A partir
de las definiciones del usuario, MOFQA Modeler genera
modelos que representan los elementos del dominio y
tests abstractos de aceptacion. Estos modelos son repre-
sentados utilizando un perfil UML definido en MoFQA
y estdn expresados en formato EMF®.

= El desarrollador puede enriquecer los modelos definidos
por el usuario, para agregar fests unitarios especificando
pre y post condiciones para la ejecuciéon de cada método
presente en el codigo del sistema a verificar, utilizando
el perfil UML definido como parte de esta propuesta.
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Figura 2. Flujo de pasos para la definicién de fests con MoFQA.

Los modelos generados pueden ser importados a Eclipse’
donde, en conjunto con la herramienta Acceleo'? y las reglas

SEMF (Eclipse
http://www.eclipse.org/modeling/emt/

“https://www.eclipse.org/

10https://www.eclipse.org/acceleo/

Modeling Framework):



de transformacién MoFQA (definidas como parte de esta
propuesta), se generardn los fests ejecutables (unitarios y de
aceptacion). Los fests resultantes estdn definidos en el lenguaje
Java'l, utilizando los frameworks de testing TestNG'? y Sele-
nium!3. Las reglas de transformacién MoFQA también definen
transformaciones de los elementos del dominio (entidades y
relaciones) del sistema a implementar, generando una clase
Java para cada entidad modelada.

1II-B1. Perfiles UML para la definicion de Tests Abstrac-
tos: MoFQA propone un perfil UML para el modelado de
tests abstractos por parte del usuario final y el desarrollador.
Este perfil estd orientado directamente a la definicién de fests
para aplicaciones Web.

El perfil UML Acceptance Criteria'* definido estd dividido
en cuatro grupos principales:

1. Data Provider (Fig. 3): para modelar los datos de
entrada para las pruebas.

2. Domain Specification (Fig. 4): permite describir elemen-
tos del dominio (entidades y relaciones) de la aplicacién
a probar.

3. Content Specification (Fig. 5): para la definiciéon de
componentes a ser desplegados en los navegadores Web.

4. Constraint Specification (Fig. 6): cada unidad funcional
a ser codificada por el desarrollador puede estar asociada
a una serie de pre y post condiciones para su ejecucion.

Tlustraremos la aplicacién del perfil Acceptance Criteria
a partir del siguiente ejemplo'’: supondremos que deseamos
llevar a cabo el desarrollo del portal Web existente Amazon.es,
para el cual definimos dos requisitos.

El primer requisito consiste en: Un click sobre la opcién de
inicio de sesion en la Home, re-direcciona a una pagina con el
formulario que solicita los datos de inicio de sesion. La pagina
debe contar con los elementos: (i) texto “Iniciar sesién”; (ii)
formulario con campos e-mail y contrasefia; (iii) botén con el
texto “Iniciar sesién”.
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Figura 3. Elementos del grupo Data Provider.

https://www.java.com/es/

2http://testng.org/doc/

Bhttp://www.seleniumhq.org/

4Los modelos que pueden ser definidos utilizando este perfil estdn orien-
tados a la descripcion y generacion de fests de aceptacion en su gran mayoria.
Se defini6 un pequefio subconjunto (grupo Constraint Specification) que puede
ser utilizado para modelar tests unitarios abstractos (mediante la definicién de
pre y post condiciones para la ejecucién de métodos).

SDescripcién detallada de cada elemento del perfil y otros ejemplos de
aplicacion disponibles en [16]
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Figura 5. Elementos del grupo Content Specification.
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Figura 6. Elementos del grupo Constraint Specification.




El segundo requisito consiste en que, al iniciar sesién, un
usuario valido debe ser dirigido a la Home, en la cual se
visualizard el mensaje “Hola” seguido por su nombre.

Procedemos asi a modelar los requisitos definidos en el

ejemplo usando el perfil Acceptance Criteria'®:

1. Inicio de sesi6n: necesitamos definir una entidad en
el dominio («domainElement» Usuario) a partir de la
cual definiremos datos de prueba (un usuario con datos
vélidos dado por el «dataElement» UsVal y otro con
datos no validos dado por el «dataElement» UsNoVal).
Estos elementos aparecen ilustrados en la Fig. 7.

«examplesDataPool»
DataPool

Usuarios

«dataElements
UsVal : Usuario

«dataElements
UsNoVal : Usuario
{showlnta = FrminicioMoValidg)

email = "no.valido@arail.com’

email = "valido@gmail com"
nombre = "José Salinas”

password = "123" nombre = "Maria Antonieta”
password = "234"
|
«SUT»
AmazonDomain
«domainElements «domainElements
Departamento Usuario

5 -padre
s»-nombre : String 1
ion : String

tring :
email : String
password : String

-subdepartamentos |0..*

Figura 7. Entidad Usuario agregada al dominio Amazon.es y datos de prueba
definidos.

La pdgina de inicio de sesién («page» InicioSesion)
es modelada utilizando un elemento formulario («pa-
geComponent» FrmlnicioSesion), un elemento de texto
(«pageComponent» Titulo) y un botén («pageCompo-
nent» Btnlnicio). Los campos del formulario se definen
mediante el «valueObject» UsuarioLoginVO. Se puede
acceder a esta pagina haciendo click sobre el elemen-
to «pageComponent» IniciarSesion, representado en la
Home. La Fig. 8 ilustra los elementos mencionados.

2. Actualizacién de la Home para un usuario autenticado:
Volvemos a modelar la pagina de inicio de sesidn, esta
vez, indicando que el usuario utilizado para las pruebas
serd el dado por el «dataElement» UsVal (especificado
en el formulario «pageComponent» FrmlnicioValido)
pues cuenta con datos validos para la autenticacién. Un
click sobre el botéon «pageComponent» BtnlnicioValido
deberd re-direccionar a otra pagina (accién expresada
mediante el valor navigateTo del «pageComponent»
BtnlnicioValido). El modelo se presenta en la Fig. 9
La Home para un usuario autenticado esta representada
en la Fig. 10. Se accede a ella luego de una autenticacién
exitosa y cuenta con un elemento de texto «pageCom-
ponent» Saludo que despliega el texto “Hola”, seguido

16En los diagramas, resaltamos en azul los enlaces, en naranja los elementos
de tipo texto y en verde los formularios.

por el nombre del usuario autenticado («dataElement»
UsVal con atributos dados por el «valueObject» Saludo-
sUsuarioVO).

III-B2. MoFQA Modeler para la definicion de Tests de
Aceptacion: Para facilitar el modelado de requisitos (que
derivaran en los fests de aceptacion) por parte de los usuarios
finales del sistema, hemos desarrollado MoFQA Modeler.
Consiste en una herramienta de modelado simple que permite
definir los elementos:

= Pdginas con sus componentes (texto, campos de formu-

larios, botones, mensajes de alerta).

«contentSpecifications
pagesAutenticar
zpages
InicioSesion
{source = IniciarSesion}
«pageComponents «pageComponents
FrminicioSesion Titulo
id = "frminicio®, altText = "Iniciar sesidn”,
originalState, hidden = false,
type = form, d = "fitulo Texd",
valusChject = UsuarioLogin\O} originalState,
bype = texf)
pageC :
5 :Btnlni;io wvalueObjects
i A UsuarioLoginV'Q
A " Ied_ ek pageComponents = FrminicicSesion)
hidden = fake, . attnbutes
d = "binlogir, -email
e btnogn} -password

Figura 8. Modelado de pigina de Login Amazon.es.
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altText = "Iniciar sesién”,
enabled,
hidden = fake.
d = "binLogin’”,
navigateTo = HomeAutenticado.
eriginalState,
type = button}

Figura 9. Modelado de “Autenticaciéon Exitosa” en Amazon.es.

= Datos de ejemplo que deberdn visualizarse en los com-
ponentes de las paginas durante la ejecucion de los fests
de aceptacion.

= Resultados de las interacciones con los diferentes com-

ponentes de las paginas.

MoFQA Modeler toma los elementos definidos por el usua-
rio y los transforma en modelos (EMF version 5, enriquecido
con el perfil UML definido especialmente para nuestra pro-
puesta). Estos modelos representan los elementos del dominio
del software bajo verificacion y tests de aceptacion abstractos.
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«contentSpecifications
pagesAutenticado

zpages

HomeAutenticado
{source = BtnlnicioV alido,
title = "Amazon Home"}

zpageComponents
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hidden = fake,
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Figura 10. La autenticacién exitosa re-direcciona a la Home, donde se
visualiza un saludo de bienvenida al usuario.

Con esta herramienta se pretende otorgar un nivel de
abstraccién mds para el usuario final del sistema para el
cual generaremos los fests. De esta forma, el usuario no
necesita tener conocimientos de modelado. Ademads, como
la herramienta genera automdticamente varios elementos del
modelo, el usuario debe invertir menos tiempo en el modelado
de requisitos.

MoFQA Modeler es una herramienta de plataforma Web
y fue desarrollada utilizando: lenguajes PHP'” y Javascript'®
(acompafiados de las librerias Bootstrap'® y JQuery?®, prin-
cipalmente) para operaciones del lado servidor y cliente,
respectivamente. Utiliza una base de datos MySQL?! para
almacenamiento de las especificaciones de cada sitio, definidas
por los usuarios. En [16] incluimos un manual de usuario
donde se presentan las caracteristicas de esta herramienta.

1II-B3. Framework de Testing y Reglas de Transforma-
cion: Los modelos de usuario y de desarrollador representan
tests de aceptacion y unitarios abstractos. La transformacion
de fests abstractos a concretos se realiza utilizando la herra-
mienta Acceleo, en conjunto con las reglas de transformacién
definidas por MoFQA (MoFQA transformation rules). Estas
reglas permiten generar cddigo en Java (frameworks TestNG
y Selenium).

El cédigo generado puede ser utilizado para ejecutar los
tests de aceptacion y fests unitarios sobre el software bajo
verificacién, en un entorno de desarrollo integrado como Eclip-
se. Es importante mencionar que, una vez configurado todo
el entorno de desarrollo, serd posible centralizar la ejecucion
de los pasos que el desarrollador debe llevar a cabo para el
proceso de festing:

= Definicién y modelado de fests: Importando los perfiles
UML, en formato EMF, podr4 llevar a cabo el modelado
principalmente de tests unitarios. Los modelos generados
por MoFQA Modeler también se generan en formato

Thttp://php.net/
8https://www.javascript.com/
http://getbootstrap.com/
2Ohttps://jquery.com/

2l https://www.mysql.com/

EMF por lo que pueden ser importados y adjuntados a
los modelos definidos por el desarrollador.

= Generacion automdtica de fests: La instalacién de la
herramienta Acceleo y la importaciéon de las reglas de
transformaciéon MoFQA, le permitird generar los tests
ejecutables a partir del modelo que representa los fests
abstractos del sistema a verificar.

» Ejecucion de fests: Para ejecutar los tests generados y
visualizar los resultados, es necesario instalar al proyecto
las herramientas TestNG y Selenium. Una vez instalados,
la ejecucion del archivo XML generado ejecuta de forma
automatica todos los tests definidos por los modelos.

= Integracion entre el desarrollo y testing del software:
Ademis, si el c6digo de implementacion del sistema Web
a verificar estd escrito en Java, es posible integrar los am-
bientes de testing y desarrollo en un solo proyecto. Esto
permitiria ademds la definicién de fests que requieran
acceder a métodos de las clases definidas en el codigo
de implementacién (este es el caso de los tests unitarios).

IV. EXPERIENCIAS PRELIMINARES DE VALIDACION

Para poder realizar un andlisis inicial sobre la utilidad de las
herramientas presentadas, llevamos a cabo dos experiencias en
las que consideramos:

= Ventajas del festing utilizando las herramientas MoFQA
en relacién al festing completamente manual. En este
sentido, se comparan de ambas técnicas: (i) las cantidades
de tiempo necesarias para la definicién y ejecucion de
tests; (ii) la cantidad de pasos de fest llevados a cabo.

= Ventajas del modelado con MoFQA Modeler respecto
al modelado utilizando la notacion UML enriquecida
con el perfil definido en esta propuesta. En este sentido,
comparamos especificamente los tiempos necesarios para
el modelado.

= Nivel de usabilidad de la herramienta MoFQA Modeler,
dirigida a usuarios finales del sistema a verificar.

En las siguientes secciones se describen las dos experiencias
realizadas y se presentan sus resultados.

IV-A. Experiencia 1: Taller con Alumnos

Como primera experiencia, hemos llevado a cabo un taller
de laboratorio con alumnos de semestres iniciales de Ing.
Informatica e Ing. Electrénica de nuestra institucién, para
obtener una idea aproximada sobre las ventajas de utilizar
la herramienta MoFQA Modeler para la generacién de fests
de aceptacién a partir de las especificaciones de los usuarios.
En esta experiencia se realizaron comparaciones entre las
técnicas de testing completamente manual con respecto al
testing ayudado por las herramientas ofrecidas por MoFQA.

Se buscé asi obtener una medida de: (i) el tiempo que
conlleva la definicion y ejecucion de tests; (ii) la cantidad de
verificaciones realizadas en cada fest. Ademas, se pudo obtener
una apreciacion sobre la usabilidad de la herramienta.

Como la herramienta estd orientada a los usuarios finales
del sistema a verificar, nos parecié adecuado el perfil de los



alumnos: personas sin conocimiento de modelado y poco co-
nocimiento de programacion, pero con afinidad e interés en la
definicién de las funcionalidades de sistemas informaticos. En
total, participaron de la experiencia 24 alumnos, de los cuales
fueron considerados 23 resultados, debido a que en uno de los
trabajos no se lleg6 a recopilar toda la informacién necesaria.
En una sesion de 90 minutos, se presentd la herramienta
MoFQA Modeler y se solicitdé a los alumnos modelar un
requisito para una plataforma en linea, utilizada y conocida
por ellos: Aula Virtual??. Al iniciar la sesién se dio una
breve introduccién de motivacién sobre el concepto de fests
de aceptacién, su importancia y los métodos que se utilizan
para su definicién (manual y herramientas de automatizacion
para la ejecucidén de tests). Posteriormente, se llevé a cabo un
trabajo que consistié en:

1. Seleccionar al menos un requisito, de una lista predefi-
nida, para ser verificado en la plataforma Aula Virtual.

2. Definir fests a realizar de forma manual para la verifica-
cion de los requisitos. Ejecutar los fests manualmente.

3. Modelar los requisitos utilizando MoFQA Modeler y
capturar los siguientes datos: tiempo de modelado con
la herramienta, dudas/complicaciones con la utilizacién
de la herramienta.

4. Para obtener una apreciacién de la usabilidad de MoFQA
Modeler para un grupo de usuarios con perfil no técnico,
al finalizar la experiencia solicitamos a los alumnos que
completen el cuestionario SUS?® adaptado para los fines
de nuestra evaluacion.

De los 24 alumnos encuestados, 23 completaron las 10
preguntas del cuestionario (el valor SUS del alumno restante
fue descartado por estar incompleto). Obtuvimos un promedio
de SUS igual a 55,43 (valor menor a 68, es decir, por debajo
del promedio segun el andlisis presentado en [17]). Clasifica-
mos ademds los valores SUS individuales segin la escala de
adjetivos dada por [18]: un 47,83 % de los encuestados asigné
un puntaje por debajo a “Aceptable”, mientras que un 52,17 %
calific6é la herramienta como “Aceptable” o mejor.

Los participantes de esta experiencia no llevaron a cabo
el proceso completo de festing utilizando las herramientas
MoFQA debido, principalmente, a la limitacién de tiempo
disponible para la experiencia. En base a los comentarios reali-
zados por los alumnos vimos, sin embargo, que la percepcion
de cada uno sobre la utilidad de la herramienta pudo haber
mejorado si el alumno era capaz de cerrar el proceso de festing,
mediante la generacioén y ejecucion de los fests resultantes.

Se verific6 que muy pocos alumnos lograron definir mo-
delos significativos para los requerimientos que seleccionaron
en el trabajo. Durante la experiencia, pudimos verificar que
gran parte de los problemas se debieron a cuestiones de
infraestructura respecto a fallas en la conexidén a Internet. Por
esta razén, y por la similitud que presentaban los modelos
de los diferentes alumnos, seleccionamos solamente 3 de los

22https://www.claroline.net/
Zhttps://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-usability-
scale.html

mds completos para generar los tests de aceptaciéon. Con
las muestras seleccionadas, realizamos una comparacién entre
los tests manuales’® definidos por los alumnos y los fests
generados a partir de los modelos resultantes. Para ello,
dividimos los requisitos modelados por los alumnos en sub-
conjuntos de requisitos mds especificos y cuyas verificaciones
nos interesaron. Cada sub-requisito fue asociado con un paso
de test realizado tanto por los fests manuales como por los
tests generados. Se desed realizar asi una comparacién de la
cobertura de requisitos por parte de ambos.

Vimos asi que para cada requisito definido, las reglas de
transformacién permitieron generar varios pasos de fest, con
verificaciones intermedias. De esta forma, cada requisito estd
acompafiado por al menos un fest con varias comprobaciones.
A fin de verificar el porcentaje de cobertura de requisitos
por parte de los fests (manuales y generados) elaboramos una
tabla por cada trabajo seleccionado, registrando los datos: sub-
requisito, pasos generados por MoFQA para su comprobacion,
verificacion de cobertura del sub-requisito por parte de los zests
manuales definidos, pasos intermedios de fests manuales.

También interes6 la cantidad de tiempo empleada para la
definicién y ejecucion de fests manuales con respecto a la
cantidad de tiempo empleada para el modelado, generacién y
ejecucion de tests generados.

Asi, en las tablas I y 1II incluimos los criterios de
comparacion para los fests manuales y fests generados, para los
trabajos seleccionados. En la Tabla I se muestra: el requisito
modelado en el trabajo, la cantidad de sub-requisitos definidos
para el requisito seleccionado, la cantidad de tiempo que llevé
la definicién y ejecucién de sus tests de forma manual, la
cantidad de tiempo que llevé el modelado de requisitos con
MoFQA Modeler. En la Tabla II, por su parte, se incluyen
la cantidad de fests manuales realizados (TM), la cantidad de
tests generados automaticamente (TG), la cantidad de lineas de
c6digo generadas para los fests (LOC) y el valor SUS asignado
por el alumno a la herramienta.

Observamos que el codigo generado por MoFQA realiza una
mayor cantidad de pasos con verificaciones intermedias que,
ademds, quedan automatizados para posteriores ejecuciones.
En promedio tenemos 8 pasos adicionales generados por las
reglas de transformacion, en comparacion a los pasos definidos
por los tests manuales. Tampoco existe mucha diferencia entre
la cantidad de tiempo destinada al modelado de requisitos
con MoFQA Modeler, en comparaciéon a la definicién y
ejecucion de tests de forma manual. Si bien la diferencia no es
significativa, el modelado con MoFQA genera c6digo de fest
de forma automética. Estos pueden ser ejecutados sin costo
adicional las veces que sea necesario, permitiendo fests de
regresion automaticos. Los tres requisitos pudieron modelarse
en un promedio de 4,3 minutos.

Finalmente, otro dato interesante en esta experiencia es el
valor SUS asignado por los alumnos que realizaron los trabajos
seleccionados. En promedio, obtenemos un valor SUS de 65,8.

24 Antes de utilizar la herramienta, los alumnos ejecutaron el festing del
requisito seleccionado, de forma completamente manual: la definicién de
pasos de fest asi como la ejecucién de dichos pasos se realiz6 manualmente.



Cuadro I
COMPARACION 1: TIEMPO DE DEFINICION MANUAL DE tests VS. TIEMPO
DE MODELADO DE fests

Requerimiento | Cant. Sub-Req. | T. Manual | T. Modelado

1 7 4 min. 5 min.

2 2 5 seg. 3 min.

3 3 6 min. 5 min.
Cuadro IT

COMPARACION 2: CANTIDAD DE PASOS DE fest OBTENIDOS Y VALOR SUS
ASIGNADO
Requerimiento | TM | TG | LOC | SUS

1 9 22 109 67,5
2 6 73 82,5
9 15 341 47,5

[SSI NS}

Podemos ver un crecimiento importante en el valor obtenido
anteriormente. Creemos que esto puede deberse a que estos
alumnos no tuvieron problemas de infraestructura durante la
experiencia. Pudieron asi seguir los ejemplos presentados en
clase y grabar con éxito sus modelos en la herramienta.

IV-B. Experiencia 2: Ilustracion para un caso de ejemplo

Como segunda experiencia, definimos 5 requisitos para el
caso de ejemplo presentado (Amazon.es) y generamos los fests
correspondientes. En esta experiencia se compard el tiempo de
modelado de requisitos usando MoFQA Modeler respecto al
tiempo de modelado mediante la utilizacién de un editor UML
(MagicDraw?) y el perfil UML definido. Ademds, se verifica
que es posible llevar a cabo el proceso completo de festing
utilizando las herramientas MoFQA de forma integrada.

La ilustracién permitié verificar el ahorro de tiempo que
supone el modelado de tests de aceptacion (segin las defini-
ciones de los perfiles MoFQA) utilizando MoFQA Modeler,
en comparacion a hacerlo utilizando directamente los perfiles
UML y una herramienta de edicion de UML. Creemos que
MoFQA Modeler lleva ventaja porque abstrae varios detalles
del modelo, que se presentan transparentes para el usuario. Su
uso no solo permite que usuarios sin experiencia en modelado
definan fests de aceptacién sino que, ademds, permite que
usuarios mas técnicos puedan modelar dichos fests en menor
cantidad de tiempo. En la Tabla III se comparan los tiempos
transcurridos para el modelado de tests usando MagicDraw
y los perfiles (caso 1) y MoFQA Modeler (caso 2). Por su
parte la Tabla IV compara la cantidad de lineas de cddigo
generado® en total (para todos los requeisitos) a partir de
cada modelo.

Si bien es evidente que el tiempo de modelado es mucho
menor en todos los casos (un promedio de 12 minutos de
ventaja para MoFQA Modeler en todos los requisitos), es
importante mencionar que la herramienta tiene limitaciones
y no es posible generar todos los elementos disponibles en

Zhttps://www.nomagic.com/products/magicdraw
26S0lo se consideran las lineas de cédigo directamente vinculadas a los
tests. El framework de testing de MoFQA no estd incluido en el conteo.

Cuadro III

TIEMPO (EN MINUTOS) PARA EL MODELADO DE REQUERIMIENTOS
USANDO: (I) PERFILES UML Y MAGICDRAW; (1) MOFQA MODELER

Req. | Perfiles UML + MagicDraw | MoFQA Modeler
1 18 min. 5 min.
2 19 min. 6 min.
3 20 min. 8 min.
4 14 min. 3 min.
5 14 min. 3 min.
Cuadro IV

CANTIDAD DE LINEAS DE CODIGO GENERADA PARA CADA
REQUERIMIENTO USANDO LOS MODELOS GENERADOS POR: (I) PERFILES
UML Y MAGICDRAW; (11) MOFQA MODELER

Codigo generado

Perfiles UML + MagicDraw

MoFQA Modeler

Configuracion XML

29 lineas

27 lineas

Clases Dominio

2 (180 lineas)

2 (166 lineas)

Value Objects

3 (196 lineas)

7 (470 lineas)

Meétodos de Test

3 (349 lineas)

5 (430 lineas)

Total

754 lineas

1.093 lineas

el perfil UML de MoFQA. Sin embargo, para los casos
presentados en esta experiencia, las funcionalidades ofrecidas
fueron suficientes para generar los fests requeridos.

La diferencia en la cantidad de lineas de cdédigo generadas
en cada caso se debe a que, mediante el modelado realizado
directamente con los perfiles UML se logré una mayor op-
timizacién, reutilizando elementos del modelo ya existentes.
MoFQA Modeler, sin embargo, crea una mayor cantidad de
elementos de modelo ya que las relaciones que se pueden
definir entre ellos son solo de tipo 1 a 1 (limitaciones de la
herramienta en [16]).

IV-C. Discusion Final

Los resultados arrojan una ventaja hacia la generacion de
codigo de tests, respecto a la definicion y ejecucién de tests
manuales. Los tiempos requeridos para la definicién de fests
no representan una diferencia significativa y, ademas, los fests
generados tienen la ventaja de que pueden ser guardados y
reutilizados, siempre que sea necesario. Asimismo, la cantidad
de pasos de fest generados (y por ende, la cantidad de
verificaciones realizadas) es mayor que la cantidad de pasos
llevados a cabo de forma manual. La diferencia es significativa
inclusive para fests pequefios. El modelado con MoFQA
Modeler también mostrd ser ventajoso respecto a la cantidad
de tiempo que permite ahorrar en comparacién al tiempo
que llevaria modelar utilizando los perfiles y algiin editor
UML. En cuanto a la usabilidad de MoFQA Modeler, los
alumnos participantes de una de las experiencias contestaron
el cuestionario SUS adaptado. El promedio obtenido dio un
valor por debajo del promedio proablemente debido a una serie
de problemas que se presentaron en esa experiencia. Para un
subconjunto de alumnos que pudo finalizar la experiencia, se
observa un incremento importante en el valor SUS obtenido,
llegando casi al valor promedio de la escala. La inclusion
del usuario final en el proceso de definicién y verificacién



de requisitos de aplicaciones Web puede obtenerse gracias a
las ventajas de la herramienta MoFQA Modeler: ahorro en el
tiempo de modelado, abstraccién (ademds de la disminucién en
la cantidad) de elementos de modelado y el nivel de usabilidad
de la herramienta. El usuario asi, podra definir los criterios de
aceptacion para cada funcionalidad a verificar y generar fests
de aceptacion que los verifiquen. Como los fests se generan de
forma automadtica, éstos serdn una copia fiel de los requisitos
del usuario, sin una intervencién de los desarrolladores o
testers en la definicién de dichos fests. Otro punto interesante
en este sentido es la aplicaciéon de principios DDD en la
definicién de requisitos mediante la utilizacién de herramientas
MOoFQA: el usuario define los elementos del dominio (l6gica
de negocios) asi como los nombres de los componentes de las
diversas paginas, obligando asi al desarrollador a utilizar los
mismos conceptos durante su programacion (caso contrario, no
pasarian los fests generados). Finalmente, pudo verificarse la
cobertura de requisitos por parte de los tests generados. Se ve-
rific6 que para los requisitos modelables por las herramientas
MoFQA, es posible obtener una cobertura del 100 % a través
de las reglas de transformacién generdndose ademads, para cada
test, varios pasos intermedios que aumentan la cantidad de
verificaciones efectuadas.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo ha propuesto, por un lado, un modelo, deno-
minado MoFQA, para el desarrollo de soffware basado en el
proceso TDD integrado con técnicas MBT para reforzar (y
automatizar) la generacion de fests. En forma complementaria,
hemos desarrollado herramientas MBT como propuestas para
la definicién y generacién de tests unitarios y de aceptacion
para sistemas de plataforma Web. Dichas herramientas son
generales y pueden o no ser utilizadas siguiendo el modelo
de desarrollo propuesto por MoFQA.

Para poder llevar a cabo un andlisis inicial sobre la utilidad
de las herramientas desarrolladas, efectuamos dos experien-
cias: (i) un taller con alumnos, para obtener una percepcion
inicial sobre la usabilidad del sistema; (ii) una ilustracién com-
parando los tiempos de definicién de fests usando los perfiles
UML y la herramienta de modelado propuesta. La validacion
que realizamos de la propuesta se ha enfocado en dos aspectos
especificos: (1) cobertura de los fests generados, respecto a
los requerimientos definidos para el sistema; (2) simplicidad
en el uso de la herramienta dirigida a los usuarios finales
para la generacién de tests de aceptacion. Ambas experiencias
se enfocaron en las herramientas generadas como parte de
esta propuesta, como trabajo futuro se propone ampliar las
experiencias para validar el proceso TDD propuesto.

Con experiencias preliminares vimos que, con poca prepa-
racion, los usuarios finales (no técnicos) pueden automatizar
la ejecucion de tests de aceptacion. A partir de modelos
simples definidos por los usuarios, gracias a las reglas de
transformacién se generaron varios pasos intermedios de fest
de forma automadtica para cada requisito, facilitando ademads la
integracién del proceso de modelado y definicién de fests con
la generacién de codigo de fests ejecutables. Esto ha permitido

verificar no solo una disminucién en el tiempo de modelado
de requisitos sino ademads, la participacion activa y de manera
fluida del usuario final en la definicién y verificacién de
requisitos basados en sus criterios de aceptacion.

Como trabajo futuro, se considera la definicién de nuevas
experiencias, mds formales, para obtener mayores evidencias
tanto acerca de la utilidad del modelo de desarrollo de soft-
ware, basado en TDD y practicas de MBT, como sobre la
usabilidad de la herramienta. También, se estd planteando la
generalizacidn/extension de la herramienta de modelado y de
las reglas de transformacion de forma a que los fests no estén
unicamente orientados a la plataforma Web, sino puedan cubrir
otras plataformas de despliegue.
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