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Resumen

En el testing basado en modelos (MBT), se busca generar casos de prueba
para testear un programa utilizando unicamente un modelo del sistema en
cuestién. El Test Template Framework (TTF) es un método de MBT que
permite obtener casos de prueba abstractos a partir de una especificacién
7 del sistema. Para esto, define tacticas de testing que se aplican sobre el
espacio de entrada de una operacién de la especificacién, particionandolo de
distintas maneras segin como sean aplicadas. Esto genera clases de prueba
de las cuales se derivan los casos de prueba abstractos a utilizar en el testing.

Fastest es una herramienta que automatiza gran parte del proceso de tes-
ting descripto por el TTF, pero no realiza de forma automatica la generacion
de las clases de prueba, es decir, es el usuario quien debe aplicar manual y
sucesivamente las tacticas a fin de dar forma y orientar el testing a las areas
deseadas. Este proceso requiere no sélo de un esfuerzo considerable por parte
del usuario, sino también un gran conocimiento de los detalles de la especifi-
cacion. En este trabajo se definen estrategias de testing las cuales combinan
y aplican de forma automatica las tacticas definidas en el TTF y Fastest con
el fin de automatizar en mayor medida el proceso de generacion de casos de
prueba. Ademas, se define un lenguaje para la definicion de estrategias de

testing en Fastest.

Parte de esta tesina fue publicada en el siguiente articulo:

Maximiliano Cristid, Joaquin Cuenca and Claudia Frydman: Coverage Crite-
ria for Logical Specifications. In 8th Brazilian Workshop on Systematic and
Automated Software Testing (SAST 2014) affiliated to the Brazilian Confe-
rence on Software: Theory and Practice (CBSoft).
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Capitulo 1
Introduccién

A lo largo del tiempo, el testing ha demostrado su importancia como
parte del proceso de desarrollo de software. Muchos autores han marcado las
limitaciones del testing, bajo las cuales sélo es posible encontrar errores en
el programa, y no demostrar su correccién. Pero mas alla de esta limitacion,
el testing ha ganado su lugar en la industria del software como la técnica de
verificacion mas utilizada. Ademas ha demostrado que puede ser realmente
efectivo si se lo practica de forma rigurosa y ordenada.

Cuando se empezd a conformar una comunidad del software, la cantidad
de personas abocadas a cada proyecto de desarrollo no era mucha y los sis-
temas no contaban con los niveles de complejidad que se observan hoy en
dia, por lo que muchas veces era el mismo programador quien desarrollaba
el cédigo y quien lo controlaba.

A medida que la complejidad de los sistemas fue en aumento, también lo
hizo la cantidad de personas involucradas en los proyectos. Este crecimiento
marco la necesidad de técnicas que otorgaran mayor seguridad sobre si los
productos desarrollados se comportaban de la manera pensada. En 1979,
Glenford J. Myers [1] introduce el concepto de testing de software como se lo
conoce hoy en dia, ademas de otras cuestiones relacionadas. Esto gener6 una
separacion en las técnicas de control utilizadas, la cual logré encasillar y aislar
las actividades propias del desarrollo de aquellas propias de la verificacién.

Con el paso del tiempo, se comenzaron a utilizar métodos formales pa-



ra especificar y disenar. Si bien fueron introducidos con el objetivo de lograr
pruebas de correccién (entre otras cosas), las especificaciones formales comen-
zaron a destacarse dentro del testing de software. Esto se debié al alcance
reducido que lograban tener por ese momento las especificaciones informales,
las cuales si bien demostraron ser necesarias, tienen una utilidad limitada.
Es en este periodo donde surge la idea de la imposibilidad de hacer testing
sin contar con una especificacion, cualquiera sea su tipo.

El testing basado en modelos (MBT) es una coleccién de métodos orien-
tados a la generacion de casos de testing a partir del andlisis de un modelo
del sistema que se desea testear [2]. Los métodos de MBT han conseguido
muy buenos resultados tanto en la teoria como en la practica en los ultimos
anos [3, 4, 5, 6, 7].

Phil Stocks y David Carrington definieron el Test Template Framework
(TTF) [9], un método de MBT que genera casos de prueba a partir de es-
pecificaciones Z [11]. El TTF brinda una serie de mecanismos que permiten
analizar la especificacion para obtener casos de prueba con los que realizar
el testing de la implementacion. Si bien las publicaciones originalmente utili-
zaron el lenguaje formal de especificaciones Z, fue pensado para trabajar de
forma independiente al lenguaje.

Desde hace ya varios, anos la comunidad de testing trabaja en la auto-
matizacién del proceso de testing como una medida para reducir sus costos
y mejorar su eficiencia. Fastest, es una herramienta que contribuye a este
asunto al implementar la teorfa del TTF [13]. Actualmente permite gene-
rar casos de prueba de forma casi totalmente automatica partiendo de una
especificacion formal Z.

Este trabajo intenta automatizar en mayor medida una de las etapas del
proceso de testing definido en el TTF e implementado mas tarde en Fastest.
La herramienta permite la aplicacion de las tacticas de testing, de forma
tal que el usuario debe indicar qué tacticas aplicar y con qué argumentos, y
estas son computadas. Sin embargo, la determinacion de estos valores y la
eleccion de las tacticas a usar requiere de quien realiza la tarea que posea
conocimientos tanto del lenguaje Z como del TTF y sus tacticas de testing,

ademads del tiempo que conlleva realizar esta tarea manualmente. Entonces



proponemos la unién de tacticas de testing en lo que llamamos estrategias
de testing; las cuales aplican las tacticas, con las que fueron definidas, de
forma completamente automaética. El propdsito de las estrategias no es solo
proveer un nuevo nivel de automatizacién, sino, fundamentalmente, darle a
los usuarios una forma mas abstracta y orientada al testing para la generacion
de casos de prueba. En parte logramos esto mediante la organizacion de las
estrategias de testing de acuerdo a un orden parcial. Por otro lado, creamos
un lenguaje para definir estrategias en Fastest.

El concepto de estrategia de testing requiere primero que se introduzca
el TTF haciendo énfasis en el trabajo manual que los usuarios de Fastest
necesitan realizar para aplicar las tacticas de testing (Capitulo 2). También
requiere de la descripcién de las tacticas disponibles (Capitulo 3). Con estos
elementos, las estrategias de testing son introducidas en el Capitulo 4 y se
presenta un lenguaje para definirlas en el Capitulo 5. Finalmente, damos una

pequena conclusién en el Capitulo 6.



Capitulo 2

Sobre la notacion Z, el Test

Template Framework y Fastest

En este capitulo seguiremos un ejemplo que nos permitird introducir los
conceptos necesarios para comprender el trabajo que debe realizar el usuario
de Fastest para generar casos de prueba. De esta forma podremos explicar
nuestro aporte en los capitulos posteriores. En particular, queremos enfocar-
nos en el proceso de aplicacién de tacticas de testing, pero para eso debemos

introducir primero la notaciéon Z y el TTF.

2.1. La notacion Z

Z es un lenguaje formal de especificaciones basado en la logica de primer
orden, el cdlculo lambda y la teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenkel, que
ha sido utilizado en una gran cantidad de sistemas de software. Actualmente
hay dos versiones del lenguaje, la primera fue descripta por Spivey [11], la
cual fue mas tarde estandarizada por los procesos de las normas ISO dando
lugar a la versién que se conoce como estandar [12]. Como Fastest utiliza

esta tltima, nos enfocaremos en ella en el siguiente ejemplo introductorio.



2.1.1. Especificando en Z

En su presentacién original, Stocks y Carrington introdujeron el TTF uti-
lizando como ejemplo la especificaciéon formal de una tabla de simbolos [9].
Nosotros utilizaremos como ejemplo una pequena lista de reservas, como par-
te del sistema de administracién de un negocio, la cual nos permitira mostrar
en detalle el tipo de trabajo manual que debe realizar el usuario.

Especificaremos un pequeno sistema para almacenar informacién sobre los
productos disponibles en un negocio, y operaciones para que un cliente pueda
reservar alguno de ellos. Debemos administrar una tabla de reservas, donde
se almacenan referencias entre productos y algunos datos correspondientes a
los mismos, como ser, su estado (de reserva), su precio y la informacién del
cliente que lo ha reservado. Ademas, especificaremos operaciones para modi-
ficar estos datos. Una especificacion més completa, propondria operaciones
tanto para modificar la informacién almacenada, como también operaciones
para consultarla, pero en este caso nos centraremos unicamente en una ope-
racién de modificacién, ya que es suficiente para introducir los conceptos que
necesitaremos mas adelante.

Para empezar, necesitamos una manera de identificar cada producto. Co-
mo los utilizaremos tnicamente como identificadores para obtener ciertos
datos, los podemos abstraer, sin preocuparnos por su estructura interna. De
la misma manera, definiremos los identificadores que utilizaremos para re-
presentar a los clientes. Para estos casos, Z provee los llamados tipos basicos,

donde la sintaxis para definirlos es la siguiente:

[PRODUCTO]
[CLIENTE]

De esta manera, es posible declarar una variable de tipo PRODUCTO o
CLIENTE y es posible también definir tipos mas complejos a partir de ellos.
Por otro lado, como deseamos almacenar informacion sobre el costo de cada
uno de los productos, definiremos el tipo donde se alojaran estos valores.

Para ello utilizaremos los nimeros enteros:



VALOR ==

Entonces, podemos definir nuestra tabla, o mejor dicho, una estructura

que concentrard toda la informacion del sistema, de la siguiente manera:

Reservas
precio : PRODUCTO - VALOR
contacto : PRODUCTO + CLIENTE

Este tipo de definiciones se denominan esquemas. Cada esquema tiene un
nombre, como Reservas, los cuales pueden ser utilizados en las construcciones
de otros esquemas. En este caso en particular, el esquema es de estado, ya
que solo define variables de estado. En el ejemplo son precio y contacto.
De esta manera, cada estado del sistema corresponde a un valor para estas
variables. El constructor + define funciones parciales, entonces, precio es una
funcion parcial, tal que recibe como argumento un elemento de PRODUCTO
y devuelve un elemento de VALOR, y de la misma manera contacto es una
funcién parcial de PRODUCTO a CLIENTE.

Podemos ahora definir el estado inicial del sistema:

__ InitReservas

Reservas

precio = )

contacto = ()

InitReservas es un nuevo esquema, el cual definimos en dos partes. La
parte superior es la declaracion y la inferior el predicado. En la seccién de
declaracién podemos tanto definir variables como incluir esquemas. En este
caso incluimos el esquema Reservas definido previamente. De esta manera,
las variables definidas en este ultimo, se encuentran presentes en el nuevo
esquema. El predicado indica que las variables son iguales al conjunto vacio.

El simbolo = hace referencia a la igualdad légica y no al concepto de asig-



nacién presente en los lenguajes imperativos, ya que en Z no se manejan
los conceptos de control de flujo. En Z, las funciones son conjuntos de pares
ordenados, por lo tanto pueden ser comparadas con el conjunto vacio.
Definimos, también, el tipo de los mensajes que reportaran las operacio-
nes, los cuales usaremos para indicar si una operaciéon determinada se pudo
realizar o si se encontré un inconveniente. Las variables de este tipo, podran

tener solo los valores, ok, productoNoFEzistente o productoNoDisponible:
MENSAJE ::= ok | productoNoEzistente | productoNoDisponible

Ahora que tenemos las definiciones necesarias y el estado inicial del siste-
ma, podemos crear las operaciones para modificarlo. De esta forma definimos
ReservarOk, que especifica el comportamiento del sistema cuando un deter-

minado cliente realiza correctamente la reserva de un producto:

_ ReservarOFk

A Reservas

p?: PRODUCTO

c¢?: CLIENTE
msg! : MENSAJE

p? € dom precio

p? ¢ dom contacto

contacto’ = contacto U {p? > c?}
precio’ = precio

msg! = ok

La primera expresién, AReservas, es una abreviacion para incluir los
esquemas Reservas y Reservas’. Como vimos anteriormente, incluir Reservas
equivale a definir las variables precio y contacto, y de la misma manera,
incluir Reservas’ es definir las variables de Reservas, pero decoradas con
una comilla simple. De esta manera el esquema define también las variables

precio’ y contacto’, que representan el estado de las variables posterior a la

10



aplicacion de la operacién. Entonces, utilizamos el simbolo A como sinénimo
de que la operacion realiza una modificacion de estado.

Luego definimos las variables p y ¢, decoradas con el simbolo 7, lo que
indica que son variables de entrada. En este caso, tienen tipo PRODUCTO
y CLIENTE respectivamente, es decir, la entrada de la operacién consta de
un producto y un cliente, que indican quién reservara qué producto. Y la
variable msg, indicada con !, representa el mensaje de salida emitido por la
operacion.

El predicado consta de cinco predicados atéomicos. En Z, cuando los pre-
dicados estan escritos en lineas separadas, se asume que estan conjugados, es

decir que el predicado:

p? € dom precio

p? ¢ dom contacto

contacto’ = contacto U {p? — c?}
precio’ = precio

msg! = ok
es equivalente a:

p? € dom precio A p? ¢ dom contacto N

contacto’ = contacto U {p? +— c?} A precio’ = precio N\ msg! = ok

Este predicado especifica, primero, que el producto p? se encuentra en
el dominio de la funcién precio, lo cual es un indicador de que p? es un
producto valido. Ademas, éste no pertenece al dominio de contacto, lo que
determina que el producto no fue previamente reservado por otro cliente.
Estos predicados indican que la operacion ReservarOk no es una operacién
total, sino parcial, ya que no se especifica el comportamiento de la operacion
cuando no se verifican las condiciones establecidas. Luego se define como
debe reaccionar el sistema si las condiciones anteriores se cumplen. De esta
manera, se define que se agrega a la funcién contacto el par ordenado que

comienza con el producto p? y tiene como segundo elemento el cliente c?, es

11



decir, se agrega una reserva. El valor de precio no se modifica, ya que no es
el objetivo de la operacion. Por iltimo, se emite el mensaje ok indicando que
se realizé una reserva.

Como en ReservarOk no se especifica el comportamiento de la operacién
cuando p? ¢ dom precio o cuando p? € dom contacto, definimos dos opera-
ciones que tengan en cuenta estos casos, y luego definimos la operacion total

Reservar, como la disyuncion de las demas:

Reservarb'l ==
[EReservas; p?: PRODUCTO; msg! : MENSAJE |
p? ¢ dom precio A\ msg! = productoNoEzxistente]

ReservarE2 ==
[EReservas; p? : PRODUCTO; msg! : MENSAJE |
p? € dom contacto A msg! = productoNoDisponible|

Reservar == ReservarOk vV ReservarE1 NV ReservarE2

En este caso utilizamos la notacién comprimida de Z, que nos permite
definir pequenos esquemas de forma mas simple. El nombre se indica primero,
y luego, entre corchetes, se define el esquema de la misma forma que antes,
con la tnica excepcién que se utiliza el simbolo | para separar la declaracion
del predicado. Estas nuevas operaciones hacen uso del operador =, el cual
define las mismas variables que A, pero indica que éstas no modifican su
valor al aplicar la operacion. Entonces, estas operaciones emiten como salida
el mensaje indicado, pero contacto y precio no son modificadas.

Por 1ltimo, definimos Reservar mediante una expresion de esquemas. Es-
te tipo de expresiones permiten definir esquemas mediante el uso de otros
esquemas y algunos conectores logicos. Si bien pueden ser complejas, para
este ejemplo nos alcanza con explicar que la operacion comparte la seccion
de declaracién de las tres operaciones ya definidas y tiene como predicado la

disyuncién de los predicados de ellas. Queda asi entonces definida la opera-
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cion total Reservar, la cual utilizaremos a continuacién como ejemplo para
introducir el TTF y Fastest.

2.2. El Test Template Framework

En esta seccién veremos brevemente el alcance del TTF, para mas deta-
lles se puede consultar [8] [9] [10]. Hemos mencionado anteriormente que el
TTF es un método que permite generar casos de prueba como parte de un
proceso de MBT, el cual ha sido mayormente utilizado con especificaciones
7. Cada operacion dentro de la especificacion es analizada para derivar casos

de prueba abstractos acordes a ella siguiendo los pasos a continuacion:

Obtener el Espacio de Entrada Valido (VIS) de cada operacién Z

Aplicar tacticas de testing en pos de particionar el VIS de cada opera-

cion

Construir un arbol de clases de prueba

Eliminar las clases de prueba insatisfacibles del arbol

Obtener un caso de prueba para cada clase de prueba en el arbol

Antes de realizar el primer paso, hay que elegir los esquemas de ope-
racion sobre los cuales queremos realizar el proceso. En nuestro ejemplo,
tanto Reservar como ReservarOk y las operaciones de error son esquemas de
operacién, pero como las tltimas se utilizaron para definir la primera, solo

elegiremos Reservar, ya que asi generaremos casos también para las demaés.

2.2.1. Generando el Espacio de Entrada Valido de una
operacion Z

El VIS de una operacién se deriva de su espacio de entrada (IS). EL IS de
una operacion es el esquema que declara todas sus variables de estado y de

entrada. Por ejemplo, el IS de la operaciéon Reservar es:

13



Reservar’™® ==

[precio : PRODUCTO + VALOR,;
contacto : PRODUCTO + CLIENTE;
p?: PRODUCTO; ¢?: CLIENTE]

El VIS de una operacion es el esquema que restringe el IS a verificar su

precondicion:
Op¥'s == [0p™® | pre Op]

La precondicién de una operacion es la parte de su predicado que no
contiene variables primadas ni de salida. En Z, esto se indica como: pre Op.
Como Reservar es una operacion total, su precondicién es true, por lo tanto,

su VIS es igual a su IS:

VIS 1S

Reservar == Reservar

2.2.2. Aplicando tacticas de testing

En el TTF se particiona el VIS de cada operacion en clases de equivalen-
cia, mediante la aplicacion de distintas tacticas de testing. De estas clases de
equivalencia, llamadas clases de prueba, mas adelante seran derivados los ca-
sos de prueba. Formalmente, una clase de prueba S de una operaciéon Op, es
un conjunto tal que S C Op""™. El aspecto clave es que la sucesiva aplicacién
de tacticas sobre las clases de prueba genera clases cada vez mas restrictivas
y detalladas. Este proceso contintia hasta que la persona a cargo de la tarea
decida que ha obtenido ya el nivel de precision deseado para revelar errores
en la implementacion. Esta etapa es crucial dentro del proceso de generacion
de casos de prueba ya que determina tanto el tipo de situaciones en las que
se ejercitara el cdédigo como el nivel de rigurosidad con el que se realizara el
testing.

Una téctica determina cémo una clase de prueba (o el VIS) de una opera-
cion debe ser particionada, mediante la definiciéon de una serie de predicados,

los cuales son conjugados al predicado de la clase cuando la tactica es aplica-
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da. Dado que cada uno de estos predicados caracteriza una clase de prueba,
se los denomina predicados caracteristicos. Cada tactica de testing definira los
predicados caracteristicos de forma que las clases de prueba generadas por
ellos orientan el testing a distintos aspectos del programa.

Cuando se propuso el TTF, los autores definieron algunas tacticas y al-
gunas més fueron definidas més tarde por Cristia [19]. A continuacién aplica-
remos en nuestro ejemplo algunas de las originales, y veremos més en detalle
cada una de ellas en el Capitulo 3. Comenzaremos aplicando primero Forma
Normal Disyuntiva (DNF), la cual fue presentada incluso antes que el TTF.
El primer paso para su aplicacion es escribir el predicado de la operacién en
DNF. Esto es, enunciar el predicado como una disyuncién de conjunciones
de predicados atomicos o negaciones de predicados atomicos. Luego, hay que
seleccionar la precondicién de cada una de las disyunciones y utilizar estos
predicados como los predicados caracteristicos de la particién.

El primer paso en la aplicacion de esta tactica en nuestro ejemplo, sobre
la operacién Reservar, es sencilla debido a que ésta ya se encuentra en DNF.

Se obtienen las siguientes clases de prueba:

ReservarPMt == [Reservary;s | p? € dom precio A p? ¢ dom contacto]
ReservarPN' == [Reservary;s | p? ¢ dom precio]
Reservar?™" == [Reservary;s | p? € dom contacto|

Esta tactica es realmente 1til ya que genera casos de prueba que ejecu-
tardn el programa en sus principales alternativas funcionales. Sin embargo,
no se testeard, por ejemplo, la implementacion de los operadores matemati-
cos utilizados. Algunos operadores matematicos complejos que ofrece Z, como
ser U, pueden no tener una implementacién simple y directa, por lo cual es
importante ponerlos a prueba. El TTF ofrece para estos casos, la tactica lla-
mada Particiones Estandar (SP). Esta tactica propone distintas particiones
para cada uno de los operadores matematicos utilizados en Z. Por ejemplo,
podemos ver en la Figura 2.1, la particién para los operadores U, Ny \ [8].
De esta manera, la tactica, parametrizada por un operador matematico, de-

termina los predicados caracteristicos para realizar la particion de las clases
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A={}B={}

A={},B#{}

A#{}L,B={}

A#{LB#{LANB = {}

A#{},B#{},ACB

A#{}L,B#{},BCA

A#{LB#{}LB=A
A#{LB#{LANB#{},~(ACB),~(BCA),B#A

Figura 2.1: Particién estdndar para AUB, ANBy A\ B

de prueba.

Entonces, la persona encargada de aplicar las tacticas de testing de-
bera primero seleccionar un operador matematico que considere que puede
tener una implementacién dificultosa. Y en caso que este operador se utilice
en distintas ocasiones dentro de la misma clase de prueba, debera elegir una
de las apariciones. Con esa informacién se pueden generar, a partir de la
particion propuesta para el operador, las nuevas clases de prueba. Luego de
eso, el usuario, puede volver a aplicar la tactica, por ejemplo, sobre las otras
apariciones del mismo operador o sobre otros operadores si asi lo desea.

Vamos a aplicar SP en nuestro ejemplo sobre el operador U presente en
contacto U {p? + c?}. Sélo aplicaremos la tdctica sobre Reservar?™" ya
que, muy posiblemente, se utilizara la implementacion del operador en ese
caso y no cuando no se pueda realizar la reserva, como en Reservary™" y

ReservarP™F'. La particién para contactoU{p? — ¢?} propuesta genera ocho
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nuevas clases:

ReservarSP == [Reservar?™"" | contacto = {} A {p? — ¢?} = {}]

Reservary® == [ReservarPMF' | contacto = {} A {p? + c?} # {}]

Reservarsp == [ReservarP" | contacto # {} N {p? — c?} = {}]

Reservaryt == [ReservarPM" | contacto # {} A {p? — c?} # {} A
contacto N {p? — c?} = {}]

Reservars® == [ReservarPNF | contacto # {} A {p? +— c?} # {} A
contacto C {p? > c?}]

Reservary? == [ReservarP™F | contacto # {} AN {p? + c?} # {} A
{p? — c?} C contacto]

Reservars® == [ReservarPMF | contacto # {} A {p? — c?} # {} A
{p? — ¢?} = contacto]

Reservary? == [ReservarP™F | contacto # {} AN {p? + c?} # {} A
contacto N {p? +— c?} # {} N = contacto C {p? +— c?} A
= {p? — c?} C contacto N {p? — ¢?} # contacto]

Como se puede notar, la aplicacion de la tactica se reduce a reemplazar
los pardametros formales en la particion por los reales encontrados en el es-
quema seleccionado. En este ejemplo, también puede aplicarse SP en otras
expresiones, pero no lo haremos para mantener el ejemplo sencillo, aunque
en la practica real deberia hacerse. Veremos la aplicaciéon de otras tacticas

en detalle en el Capitulo 3.

2.2.3. Construccion del arbol de clases

El TTF ordena las clases de prueba de una determinada operaciéon, en
lo que se denomina un arbol de clases de prueba. La construccion de este
arbol comienza por el VIS de la operacién como su raiz. La aplicacién de
una tactica sobre un nodo, genera nuevas clases que seran nodos hijos del
mismo. Entonces, la sucesiva aplicacion de tacticas aumenta nivel por nivel
el tamano del arbol. El predicado de cada nuevo nodo es construido como
la conjuncion del predicado de su padre y el predicado caracteristico de la

tactica aplicada. En la Figura 2.2a podemos ver el arbol para la operacion
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VIS

Reservar Reservar V1%

— Reservar{" — Reservarf™"
— Reservar{” t Reservary®
— Reservary” Reservary®
— Reservary” — Reservary N
— Reservary” “— Reservar?NF
— Reservars?
— Reservar{®
— Reservars?
_— Reservarg®

— ReservarPNF

— Reservary Nt

(a) Original (b) Podado

Figura 2.2: Arboles de clases original y podado de Reservar

Reservar construido anteriormente como ejemplo.
Esta forma de ordenar las clases de prueba permite limitar la busqueda
de casos de prueba a las hojas del arbol, dado que si un caso determinado

satisface un nodo, también lo hard para su padre.

2.2.4. Podando el arbol

Algunas de las clases de prueba del arbol pueden resultar vacias porque
sus predicados no son satisfacibles. En estos casos, hay que podar estos nodos,
ya que no es posible encontrar casos de prueba para ellos. En la Figura 2.2b, la

mayoria de las hojas fueron podadas del 4rbol, como por ejemplo, Reservary?
ya que el conjunto con el elemento p? — ¢? no es vacio, o en Reservars?,

{p? — €7} = contacto no puede verificarse si p? ¢ dom contacto.
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2.2.5. Derivando casos de prueba

El ultimo paso propuesto por el TTF es encontrar valores para las va-
riables que satisfagan las clases de prueba. Estos valores toman el nombre
de casos de prueba abstractos, y son los que se utilizan para generar los
casos con los que testear la implementacién. En nuestro ejemplo podemos

encontrar los siguientes:

Reservar'® == [Reservary® | p? = productol A

precio = {(productol — 2)} A ¢? = cliente3 N\ contacto = (]
Reservar, ¢ == [Reservary® | p? = productol A

precio = {(productol — 2)} A ¢? = clienteb N\

contacto = {(producto3 — cliented)}|
Reservary© == [ReservarP™" | p? = producto2 A

precio = () A\ ¢? = clientel A contacto = ()]

C

Reservar'® == [ReservarP™" | p? = productol A

precio = (O A ¢? = cliente3 A contacto = {(productol — cliente2)}]

Notar cémo los casos de prueba también se relacionan con las clases de

prueba mediante la inclusién de esquemas.

2.3. Sobre Fastest

Fastest es una herramienta que implementa gran parte del proceso de ge-
neracion de casos de prueba propuesto por el TTF. Fue concebida por Cris-
tid y desarrollada en Java, en su mayoria por Monetti y Albertengo [14] [15]
[16]. Actualmente implementa las etapas del TTF enunciadas en las secciones
anteriores, pero el proyecto también incluye el refinamiento y abstraccion de
los casos de prueba, para poder luego ejecutar el programa en esas situaciones
y verificar los resultados de forma automatica. La herramienta se ha logrado
usar exitosamente en algunos casos de estudio de nivel industrial [17].

Previamente vimos como generar los casos de prueba siguiendo los pro-
cedimientos descriptos por el TTF. A continuacién, tomaremos el mismo

ejemplo en Z, y generaremos los casos de prueba utilizando la herramien-
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ta. El primer paso a realizar, luego de ejecutar la herramienta, es cargar la

especificacion Z:
loadspec sistemaDeReservas.tex

El comando loadspec se utiliza para indicar a Fastest el nombre del archi-
vo que contiene la especificacién a utilizar, en este caso, sistemaDeReservas.
tex. Esta especificacion debe estar escrita en ITEX utilizando el paquete z-
eves y siguiendo el estandar ISO. Fastest realizard un chequeo sintactico y
de tipos una vez que se cargue la especificacion, indicando si hay errores. Si
la especificacién es correcta, debemos entonces seleccionar los esquemas de

operacion para los cuales buscaremos los casos de prueba:
selop Reservar

En este ejemplo, buscamos casos inicamente para la operacién Reservar.
Esto lo indicamos mediante el comando selop. En caso de querer buscar casos
de prueba para varias operaciones, se pueden invocar varios comandos selop.
Una vez indicada la operacién, podemos comenzar a aplicar las tacticas de
testing. Fastest aplica, siempre, DNF como primera tactica. Por lo tanto, si

no indicamos ninguna tactica a aplicar, se utilizara tinicamente DNF"
genalltt

La aplicacion de tacticas en Fastest consta de dos pasos basicos, el primero
es la eleccion de las tacticas y sus argumentos, y el segundo la generacién del
arbol de clases usando esas tacticas. genalltt es el comando que construye
el arbol. Como en nuestro caso no seleccionamos ninguna tactica, obtenemos
solo la aplicacion de DNF sobre Reservar. El resultado puede ser observado

mediante el comando showtt:

Reservar_VIS
Reservar_DNF_1
Reservar_DNF_2
Reservar_DNF _3
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En nuestro ejemplo, queremos aplicar la tactica SP tnicamente sobre

Reservar_DNF' _1. Para ello, utilizamos el comando addtactic:
addtactic Reservar_DNF_1 SP \cup contacto \cup \{p? \mapsto c?\}

Este comando toma como entrada cuatro parametros. El primero, en este
caso Reservar_DNF_1, es el nombre de la clase sobre la cual queremos aplicar
la tactica. El segundo parametro es el nombre de la téctica, SP. El siguiente
argumento indica el operador Z sobre el que se quiere trabajar. De esta
manera Fastest puede determinar la particion a utilizar. Por 1ltimo, se indica
la expresion Z sobre la que se aplica la tactica, de manera que se pueden
determinar los argumentos de la particién. Notar que los tltimos argumentos
deben ser indicados utilizando la notacién Z en IXTEX. Una vez indicada la
tactica, podemos generar el resto del arbol usando nuevamente genalltt.

Como vimos anteriormente, algunas de las clases generadas no seran sa-
tisfacibles. Fastest permite podar los nodos del arbol de forma manual, o se
puede usar el comando prunett para que intente hacerlo de forma automati-
ca. Utilizamos entonces este comando, lo que deja como resultado el siguiente

arbol del cual algunas hojas fueron podadas:

Reservar_VIS
— Reservar_DNF_1

t Reservar_SP_2
Reservar_SP_4
— Reservar_DNF_2
— Reservar_DNF_3

Como ultimo paso, debemos derivar los casos de prueba. Fastest intenta
encontrar un caso para cada clase utilizando el comando genalltca. Este,
buscard un caso para cada una de las clases que sean hojas en el arbol. Si
no logra encontrar un caso, el usuario podra especificarlo manualmente si
asi lo desea. No explicaremos cémo la herramienta busca casos de prueba
ya que no esta relacionado con el aporte de este trabajo, ademas ya ha sido

explicado [13] [14] [18]. Para nuestro ejemplo, Fastest encuentra los siguientes:
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Reservar_VIS
— Reservar_DNF_1
Reservar_SP_2

L Reservar_SP_2_TCASE
Reservar_SP_4

L Reservar_SP_4_TCASE
— Reservar _DNF_2
L Reservar_DNF_2_TCASE
— Reservar_DNF_3

L Reservar_DNF_3_TCASE

No los mostraremos en detalle ya que son los que vimos anteriormente al
describir el TTF.
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Capitulo 3
Tacticas de Testing

En este capitulo veremos en detalle las tacticas disponibles en Fastest,
con el fin de analizar los casos en los que se debe aplicar cada una y la
forma en que hay que hacerlo. Si bien en el TTF se definen mas tacticas, nos
centraremos unicamente en algunas de las que fueron implementadas por la
herramienta, ya que son las que utilizaremos luego para definir las estrategias

de testing. Para més informacién pueden verse [13] [19].

3.1. Forma Normal Disyuntiva

Esta tactica fue definida originalmente por Stocks y Carrington, aunque
proviene en realidad del concepto de la logica que le aporta su nombre. En
Fastest es la primer tactica que se utiliza para construir el arbol. Para eso,
primero debe definir la forma normal disyuntiva del predicado de la operacion
a testear, esto es, expresar el predicado como una disyuncién de conjunciones
de literales. Se entiende por literal a un predicado atéomico o la negacion de
un predicado atomico. El primer paso para llevar cualquier predicado a DNF
es transformar todas las equivalencias de la forma a < b en el predicado
(a = b) A (b = a). Modificadas todas las equivalencias, debemos transfor-
mar las implicaciones, expresando los predicados a = b de la forma — a V b.
Como tercer paso, se deben distribuir las negaciones ( =) de forma de gene-

rar Unicamente negaciones de predicados atémicos. Para ello se utilizan las
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siguientes reglas:
0= a
» 2 (aVb)esanb
» m(aANb)e—-aV b

Por ultimo, debemos distribuir las conjunciones sobre las disyunciones.
Como resultado obtenemos el predicado original expresado en DNF. Enton-
ces, podemos tomar cada una de las disyunciones que formen parte de la
precondicion de la operacién y generar una nueva clase de prueba con ca-
da una de ellas. En el Capitulo 2, aplicamos esta téactica sobre un ejemplo
sencillo, sobre la operacion Reservar. En ese caso, como la operacion se de-
fine a partir de la disyuncién de los esquemas ReservarOk, ReservarE1l y
ReservarE2, y como estos esquemas ya estan expresados en DNF, la opera-
cion total ya se encuentra expresada en DNF. Por lo tanto, la aplicacion de
la tactica se reduce a generar una clase por cada una de estas operaciones.

El objetivo de esta tactica es generar casos de test para cada una de las
alternativas légicas especificadas para las operaciones. Por ejemplo, para las
operacién Reservar, se genera un caso para cuando el producto que se desea
reservar no es un producto del negocio; otro caso cuando el producto ya se
encuentra reservado y un tercer caso para cuando se puede realizar la reserva.
Estos casos de prueba son propensos a encontrar errores en la implementacién
bajo la suposicion que en el coédigo se tratan de manera distinta estos casos,
asi como se lo hizo en la especificacién. De esta manera, se ejercitan ambas
secciones del cédigo, tanto la que maneja los casos exitosos como la que lo

hace para los erréneos. Una posible implementacion, podria ser por ejemplo:

if (p? € dom precio AN p? ¢ dom contacto) then
contacto’ = contacto U {p? +— c¢?}
msg! = ok

else if (p? ¢ dom precio)

msqg! = productoNoFuzistente
else
msqg! = productoNoDisponible

24



de manera que se testearia el cédigo en cada una de las tres situaciones
posibles.

Un punto a notar es que esta tactica puede no generar una particién. Eso
dependera de cémo se haya definido la operacién en cuestién. Si bien este no
es un comportamiento deseable, en el sentido que se pueden generar casos
de prueba repetidos u orientados al testing de la misma situacién, podemos
asegurarnos que habra al menos un caso por cada una de ellas.

En Fastest la aplicacion de esta tactica se consigue utilizando el comando
genalltt. Como se ha indicado antes, este comando ademas realiza la apli-
cacion de otras tacticas si es que hay alguna seleccionada. Entonces, DNF es
aplicada de forma distinta al resto de las tacticas en Fastest. Mientras todas
las tacticas deben ser seleccionadas previamente para ser aplicadas luego con
genalltt, DNF es aplicada autométicamente la primera vez que se llama al

comando.

3.2. Particiones Estandar

Debido a que las especificaciones Z no son tinicamente una férmula logica,
sino que hacen fuerte uso de operadores matematicos (especialmente aquellos
de la teorfa de conjuntos), la aplicacién de DNF no es suficiente para crear
casos de prueba complejos. El TTF introduce entonces la tactica Particiones
Estandar (SP, de Standard Partitions en inglés).

Muchas veces los desarrolladores prefieren utilizar, por ejemplo, listas
como representacién de conjuntos finitos, en vez de utilizar estructuras de
datos ya provistas por lenguajes como Java (como HashSet). Debido a esto,
la implementacién de algunos operadores matematicos puede no ser trivial.
Para estos casos, es recomendable utilizar la tactica SP, la cual, como vi-
mos anteriormente, fue pensada para generar casos de prueba orientados a
testear el cddigo en las distintas situaciones en las que se ve involucrada la
implementacion de este tipo de operadores.

Para esto, el TTF define distintas particiones del dominio de una ope-
racion, en funcion del operador que se quiera analizar. Fastest, a su vez,

define estas particiones y agrega algunas nuevas. Estas particiones fueron
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pensadas para ser modificadas por el usuario segiin sus necesidades, dando
la posibilidad de generar nuevas particiones para otros operadores también.
Actualmente se proveen particiones para operadores como ¢, <1, ®, \, Uy
#, entre otros tantos.

Si tenemos por ejemplo, el predicado A’ = AU B como parte del predicado
de nuestra operacion, la particiéon definida para el operador U determina que

se generaran clases para los siguientes casos:

= Tanto A como B son conjuntos vacios

= A es vacio, pero B no lo es

= A no es vacio, pero lo es B

= Ninguno es vacio, pero su interseccién lo es

= Ninguno es vacio y A es un subconjunto de B
= Ninguno es vacio y B es un subconjunto de A
= Ninguno es vacio y A es igual a B

= A y B tienen elementos en comun, pero ninguno es un subconjunto del

otro

Para aplicar esta tactica en Fastest, el usuario debera utilizar el comando

addtactic indicando algunos argumentos:

Nombre del esquema o nodo, por ejemplo Reservar

Nombre de la téctica (en este caso SP)

Nombre del operador en KTEX, por ejemplo \cup (U)

Expresién objetivo en KTEX, por ejemplo A \cup B (AU B)

Los primeros dos argumentos son requeridos en la aplicacién de cualquiera
de las tacticas (excepto DNF que se aplica automaticamente). El nombre

del esquema o nodo, indica sobre qué clase de prueba se aplica la tactica.
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Si se utiliza el nombre de una operacion, como ser Reservar, la tactica se
aplicara sobre todas las hojas del arbol; en cambio, si se selecciona un nodo
del arbol, la tactica sera aplicada sobre las hojas del subarbol que tiene por
raiz el nodo en cuestion. El otro argumento en comun es el nombre de la
tactica a utilizar, en este caso se indica con SP.

El resto de los pardmetros son particulares de la tactica seleccionada. Al
aplicar SP debemos indicar, tanto el operador matemaético a utilizar, como la
expresiéon donde aparece. Ambos argumentos deberan expresarse en IXTEX,
tal como aparecen en la especificacion Z. Fastest buscara entonces la parti-
cion correspondiente para el operador, y reemplazara en ésta los argumentos
utilizados por las expresiones reales. De esta manera obtiene los predicados
caracteristicos con los que genera las nuevas clases de prueba. Estas seran
agregadas al arbol de clases como hijos de cada uno de los nodos hoja sobre
los que se aplicé la tactica. De esta manera, se crean nuevos nodos hoja,

aumentando la profundidad del &drbol en el proceso.

3.3. Rangos Numéricos

Si bien DNF y SP proporcionan una buena variedad de casos de prue-
ba, algunos casos interesantes ain quedan por fuera. Por este motivo, en
Fastest, se definié la tactica Rangos Numéricos (NR, del inglés Numeric
Ranges). Esta tactica tiene como pardmetro una expresiéon numérica ezpr
y un rango de valores numéricos de la forma (v, ..., v,), donde se verifica
v < ... <y <..< v, La tactica toma estos valores y genera las siguientes

particiones:

n expr < Uy
=y < erpr < v1, para cada ¢ entre 1 y n — 1
Y, < exrpr

= expr = v;, para cada ¢ entre 1 y n

27



Esta tactica es muy t1til, por ejemplo, para testear cémo se comportan los
programas cuando sus variables numeéricas se encuentran dentro o fuera de
los limites creados por su implementacion. Por ejemplo, una variable del tipo
short en C, puede adoptar valores en el rango [SHRT_MIN, SHRT _MAX].
Entonces, es razonable querer testear el programa con valores mayores, me-
nores e iguales a SHRT_MIN y SHRT_MAX, para aquellas variables de
estado o de entrada que han sido implementadas bajo esas limitaciones.

Aquellas variables definidas en Z utilizando el tipo N, muy probablemente
sean luego representadas en la implementacién utilizando un tipo numérico
como short o int, entre otros, los cuales presentan limites tanto superiores
como inferiores en los valores que pueden adoptar las variables.

Si observamos el ejemplo definido en el capitulo anterior, una posible
implementacion en C para nuestra funcién de precios es utilizar una lista

simplemente enlazada como:

struct precio_nodo
{char* producto;
short valor;

struct precio_nodo* proximo}

Por otro lado, podemos definir una operacion simple para modificar el

precio de un producto:

__ ModificarValorOk

A Reservas

p?: PRODUCTO
v?: VALOR

p? € dom precio
precio’ = precio ® {p? — v?}

Entonces, si se desea observar el comportamiento de la operacién cuando
un producto tiene un valor en los limites del rango de valores de short, se

puede aplicar la tactica NR, por ejemplo sobre ModificarValorOk:
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addtactic ModificarValorOk NR v? [-32768, 32767]

la cual generara las siguientes clases de prueba:

Modificar Valor Ok} == [Modificar ValorOkPNF | v? < —32768]
Modificar Valor Ok == [Modificar ValorOkPNY | v? = —32768]
ModificarValorOk} == [Modificar ValorOkPNT | v? > —32768 A v? < 32767
ModificarValorOk)'® == [Modificar ValorOEPN" | v? = 32767

Modificar ValorOkN? == [Modificar ValorOkPN | v? > 32767

Notar que para lograr una 6ptima aplicacién de la tactica, algunos detalles
de la implementacion son requeridos. Este tema es abordado con mas detalle

en el Capitulo 4.

3.4. Tipos Libres

Tipos Libres (FT, del inglés Free Types) es una tactica de testing pensada
para las situaciones donde se utilizan variables de tipo libre. Los tipos libres
en Z son aquellos tipos donde se especifican exactamente los valores que
puede tomar una variable del tipo. Si se selecciona una de estas variables
para utilizar la tactica, ésta generard una clase por cada uno de los posibles
valores en el tipo.

Por ejemplo, podemos definir el tipo ESTADO que utilizaremos para
determinar si el producto debe ser enviado o si el cliente lo retirara en el

comercio:
ESTADO ::= enviar | retirar
Para esto, podemos agregar la funcién envio en el esquema Reservas:

Reservas
precio : PRODUCTO - VALOR
contacto : PRODUCTO + CLIENTE
envio : PRODUCTO -+ ESTADO
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y debemos agregar también una variable e?, como variable de entrada en
el esquema ReservarOk, donde el cliente indicarda cémo desea coordinar la

entrega:

_ ReservarOk

A Reservas
e?: ESTADO

contacto’ = contacto U {p? — c?}
envio’ = envio U {p? — €7}

De esta manera, podriamos querer ver el comportamiento del sistema
cuando se realiza la reserva de un producto que se debe enviar, o cuando
no. Entonces la tactica generard una clase de prueba para cada uno de los
posibles valores de ESTADO:

ReservarOkf'" == [ReservarOkPN' | e? = enviar]

ReservarOkf™ == [ReservarOkPNY | e? = retirar]

Quedan asi generados casos que cubriran el testing tanto en las situaciones
donde el producto se retirara por el negocio, como cuando debe ser enviado a
la direccion del cliente. En Fastest, para aplicar la tactica se debe especificar
unicamente el nombre de la variable, ademas de los parametros necesarios

del comando:

addtactic ReservarOk_DNF_1 FT e7?

3.5. Conjuntos por Extension

Esta tactica fue definida en Fastest, bajo el nombre en inglés de In Set
FEztension (ISE), y puede aplicarse sobre los esquemas de operacién que in-

cluyen, en su precondicién, predicados de la forma:
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expr € {expry, ..., expry, }

En este caso genera n + 1 clases de prueba con las condiciones siguientes:

w expr ¢ {expry, ..., expr,}

= expr = expr;, para cada ¢ entre 1 y n

Para la utilizacién en Fastest de la tactica, el inico parametro que se debe

proporcionar es la expresion con el predicado de esa forma:

addtactic Op ISE expr \in \{expr_1, ..., expr_n\}
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Capitulo 4
Estrategias de Testing

La aplicacion de tacticas de testing no es una actividad dificultosa, pero
requiere que el usuario tenga conocimientos del TTF para determinar las
tacticas que desea aplicar y conocimientos de Z para poder analizar la espe-
cificacién y buscar los pardmetros que se utilizaran en ellas. A su vez, aun
cuando se tengan estos conocimientos, esta actividad puede demandar mucho
tiempo cuando se trabaja con especificaciones de tamano considerable.

En el Capitulo 2 vimos un pequeno ejemplo, donde la construccién del
arbol de clases de prueba se limitaba a la aplicacién de dos tacticas de testing.
En el mismo escenario, si el usuario quisiera realizar un testing mas exhaus-
tivo de la operacion, se veria obligado a aplicar SP en mas situaciones, por

ejemplo, podria haber utilizado los siguientes comandos en Fastest:

genalltt

addtactic Reservar_DNF_1 SP \cup contacto \cup \{p?\mapstoc?\}
addtactic Reservar_DNF_1 SP \in p? \in \dom precio

addtactic Reservar_DNF_1 SP \notin p? \notin \dom contacto
addtactic Reservar_DNF_2 SP \notin p? \notin \dom precio
addtactic Reservar_DNF_3 SP \in p? \in \dom contacto

genalltt

donde el primero construye el arbol inicial aplicando DNF y el resto aplica

SP sobre las distintas expresiones encontradas en cada operacion.
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Estrategias Tacticas

FUNCIONALIDAD BASICA DNF

ENUMERACIONES DNF FT

LIMITES DE IMPLEMENTACION DNF NR

VALORES IMPORTANTES DNF ISE
MATEMATICA DNF SP

TODA FUNCIONALIDAD DNF SP FT
MATEMATICA Y LIMITES DNF SP NR

BUEN TESTING DNF SP NR ISE
TESTING FUERTE DNF SP NR FT
TESTING COMPLETO DNF SP NR FT ISE

Figura 4.1: Técticas de testing usadas en las estrategias de testing

Queremos que los usuarios tengan la posibilidad de omitir el anélisis re-
querido para utilizar esos comandos. Entonces, proponemos la definicién e
implementacién en Fastest de lo que llamamos estrategias de testing, las cua-
les permiten, por ejemplo, reemplazar la lista de comandos anterior por la

utilizacién de una sola directiva notablemente mas simple:
applystrategy Enumeraciones Reservar [intensidad]

Una estrategia de testing combina diferentes técticas de testing para ser
aplicadas de forma automatica, con la menor interacciéon posible por parte
del usuario. Lo que permite que el trabajo de éste se limite a la eleccion
de la estrategia que desea aplicar. Siguiendo el ejemplo, el usuario indica
unicamente que desea aplicar la estrategia ENUMERACIONES sobre la operacion
Reservar y Fastest aplica las tacticas DNF y SP toda las veces que puede’.

A continuacion enumeramos las estrategias que hemos definido en Fastest,
con una pequena descripcién de cada una de ellas en base al tipo de testing
y casos de prueba que generan. En la tabla 4.1 se puede ver el conjunto de

tacticas de testing que aplica cada una.

La cantidad de veces que se aplica cada tactica depende de la intensidad de testing
elegida. Este pardmetro es opcional y serd explicado méas adelante.
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FUNCIONALIDAD BASICA
Esta es la mas simple de las estrategias y la que genera la menor can-
tidad de casos de prueba. Unicamente genera casos en base a las alter-

nativas logicas presentes en la operacion.

ENUMERACIONES
Como lo indica su nombre, esta estrategia se centra en la generacion de
casos de prueba en base a los posibles valores de las variables de tipo

enumerado encontradas en la operacion.

LIMITES DE IMPLEMENTACION
Cuando los aspectos del codigo que se desean testear son las limita-
ciones inducidas por el uso de variables de tipo numérico, esta es la

estrategia recomendada.

VALORES IMPORTANTES
Algunas operaciones indican explicitamente los valores que puede tener
una determinada variable. Cuando se desea testear la operacién en

cuestién con todos estos valores se debe usar esta estrategia.

MATEMATICA
Esta es una de las estrategias mas utilizadas, ya que genera casos de
prueba orientados al testing de la implementacién de ciertos operadores

matematicos.

TODA FUNCIONALIDAD

Esta estrategia combina las estrategias MATEMATICA ¥ ENUMERACIONES.
De esta manera, genera clases de prueba tanto para el testing de la im-
plementacion de operadores matematicos, como para verificar el com-
portamiento de la operacién cuando las variables de tipo enumerado

toman distintos valores.

MATEMATICA Y LIMITES
En este caso se combinan MATEMATICA y LIMITES DE IMPLEMENTACION,

generando casos tanto para el testing de la implementacién de opera-
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dores matematicos, como para ejercitar la implementacion cuando las

variables de tipo numérico adquieran valores por fuera de sus limites.

BUEN TESTING

Esta estrategia agrupa las principales tacticas utilizadas, lo que genera
un buen cubrimiento de testing en una gran cantidad de situaciones.
Debido a que puede generar una gran cantidad de clases de prueba, se
recomienda utilizarla para el testing de operaciones criticas o utilizar
una intensidad de testing relativamente baja. Al igual que MATEMATICA
Y LIMITES se centra en testear la operacion haciendo foco en la implemen-
tacion de los operadores matemaéticos y los tipos numéricos utilizados.
Ademas, busca generar casos para los principales valores que pueden

tomar ciertas variables.

TESTING FUERTE

Al igual que BUEN TESTING, esta estrategia genera un buen cubrimiento
de testing. La tunica diferencia es que esta estrategia utiliza los valo-
res propuestos para las variables de tipo enumerado presentes en la
operacién, lo que suele generar casos mas utiles a los generados por la

estrategia BUEN TESTING.

TESTING COMPLETO
En este caso se aplican todas las tacticas, lo que resulta en el mejor cu-
brimiento posible para la operacion si se utiliza con la mayor intensidad

de testing.

Como es posible notar, intentamos nombrar las estrategias con identifi-

cadores que senalen el tipo de testing que produciran, en vez del conjunto de

tacticas que utiliza cada una. Esto se debe a que nuestra intencion es esconder

al usuario estos detalles, pero a su vez, permitirle a los usuarios avanzados

aprender la composicion de cada una al explorar la documentacion.

Desde la perspectiva del usuario, las estrategias de testing se diferencian

unas de otras por las clases de prueba que generan. Tomando el trabajo

de Rapps y Weyuker [20] como inspiracién, organizamos las estrategias de

testing de acuerdo a un orden parcial como se muestra en el diagrama de
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[ TESTING COMPLETO |

[ TESTING FUERTE

MATEMATICA Y LIMITES | TODA FUNCIONALIDAD

. VALORES 1+ !~ LIMITES DE !
'IMPORTANTES | ' IMPLEMENTACION |

MATEMATICA | [ ENUMERACIONES

FUNCIONALIDAD BASICA

Figura 4.2: Orden parcial entre estrategias

Hasse representado en la figura 4.2. Las estrategias mas cercanas a la parte
superior del diagrama son las que producen una mejor cobertura y aquellas
mas proximas al minimo producen una peor cobertura.

Debido a la manera en que las tacticas de testing se combinan para cons-
truir el &rbol de clases de prueba en el TTF (por ejemplo mediante la inclusién
de esquemas, lo cual es una forma de conjuncién légica), no es importante
el orden en el cual se aplican las tacticas. Consideremos la aplicacién de dos
tacticas cualesquiera 71 y T'2 sobre una determinada operacién Op, donde la
aplicacion de cada una de ellas produce n y m nodos respectivamente si son
aplicadas de forma individual. Entonces, si ambas tacticas se aplican sobre
Op, sin importar el orden en que se realice, se generaran n - m nuevos nodos.
Esto también explica el orden parcial utilizado para construir el diagrama
de la figura 4.2. En efecto, si F; y E» son dos estrategias de testing tales
que hay una arista ascendente de £}, a Fs, entonces E, puede producir al

menos el mismo conjunto de clases de prueba que F;. Esto se debe a que
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todas las tacticas de testing que son aplicadas en F; son aplicadas también
en Fs, més algunas més. Estas tacticas extras no necesariamente produciran
nuevas clases de prueba, aunque si lo haran en muchos casos. Por ejemplo,
TODA FUNCIONALIDAD no producird resultados diferentes a MATEMATICA si no
hay variables de tipo enumerados en la operacion, pero si las hay, entonces
producirad mas clases de prueba. Si hay una arista que asciende de F; a FE;
decimos que E» es mas fuerte que F; o que E; es mas débil que Ej.

Las lineas de puntos que rodean un nodo en el diagrama, indican estra-
tegias que pueden ser definidas pero pueden no ser muy ttiles. Por ejemplo,
LIMITES DE IMPLEMENTACION aplica NR que prueba caracteristicas de la imple-
mentacién que usualmente no son tan importantes como aquellas probadas
por FT o SP. Por lo tanto, no tiene demasiado sentido utilizar LIMITES DE
IMPLEMENTACION en vez de, por ejemplo, MATEMATICA Y LIMITES 6 simplemente
MATEMATICA.

Todas las estrategias de testing reciben un parametro que llamamos in-
tensidad de testing. La intensidad de testing es un ntimero natural positivo,
el cual tiene por defecto el valor 1. Si los usuarios, cuando llaman a una
determinada estrategia, utilizan un valor mas grande, entonces la estrategia
puede generar més clases de prueba. La cantidad de clases de prueba depende
del ntimero de expresiones de un tipo particular que estan presentes en la
operacion 7 a particionar. En la tabla 4.3 se muestran el tipo de expresio-
nes a considerar en cada una de las tacticas de testing. Si una estrategia es
definida por mas de una tactica, el producto de la cantidad de expresiones
de cada una define la maxima intensidad de testing para la estrategia. Por
ejemplo, si Op es una operacién Z que tiene n expresiones con un operador
matematico para el cual SP esta definida, y m variables de tipo enumerado,
entonces la maxima intensidad de testing para TODA FUNCIONALIDAD cuando
es aplicada a Op es m + n. Entonces, si el usuario llama a TODA FUNCIONA-
LIDAD para ser aplicada sobre Op con una intensidad de testing & (donde
1 < k < n+ m), Fastest aplicard SP y FT, k veces cada una (en diferentes
expresiones y en diferentes variables de tipo enumerado), si es posible (sino,
aplicard mas veces una tactica hasta sumar k aplicaciones). Por otro lado,

Si TODA FUNCIONALIDAD se llama con una intensidad de 1, Fastest aplicara SP
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Tactica Expresiones

FT variables de tipo enumerado

SP operadores matematicos y expresiones donde aparecen
NR expresiones aritméticas

ISE expresiones de la forma expr € {expry, ..., expr,}

Figura 4.3: Expresiones consideradas en las tacticas de testing

y FT una vez cada una, para dos expresiones elegidas entre las disponibles.
Estas expresiones son elegidas en base a nuestros conocimientos empiricos
sobre la efectividad de las tacticas para encontrar errores. De esta mane-
ra, se sugiere que operadores tales como ¢ y < deben ser favorecidos sobre
otros como U y N, que expresiones que involucran subexpresiones mas lar-
gas se deben elegir antes que aquellas con subexpresiones méas simples, que
tipos enumerados més grandes o conjuntos por extensiones mas grandes de-
ben ganar sobre los mas pequenos y asi sucesivamente. Los usuarios pueden
consultar la maxima intensidad con respecto a una determinada operacion
A

Como puede verse, para lograr aplicar las estrategias, Fastest realiza un
analisis estatico de la operacién seleccionada. Luego de la descripcion de las
tacticas de testing vistas en el Capitulo 3 estd claro que toda la informacion
necesaria para aplicarlas puede ser encontrada en la especificacién, con ex-
cepcion de NR. En efecto, si la intencién es utilizar NR para testear como
se comporta la implementacién cuando algunas variables alcanzan los limites
de su tipo, entonces Fastest necesita un poco de informacién sobre la im-
plementacién, la cual no es, y no deberia ser, parte de la especificacion Z.
Algunos de los datos que Fastest podria necesitar para aplicar NR incluyen
(pero no estan limitados a) el lenguaje de programacion, la plataforma donde
la implementacion va a correr, el compilador, la cantidad de memoria fisica
que se tendra disponible, etc. En [21] se describe un lenguaje especial que
tiene como objetivo ayudar a refinar casos de prueba generados por Fastest
a los lenguajes de programacién de la implementacién. Usuarios de este len-
guaje definen las llamadas reglas de refinamiento, donde indican cémo las

variables de la especificacion son implementadas. De esta manera, cuando
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una estrategia de testing necesita aplicar NR, mira la regla de refinamiento
correspondiente y obtiene el tipo (de implementacién) de la estructura de
datos utilizada en la implementacién de la operacion Z. Con esta informa-
cién, mas el cédigo fuente y algunos archivos de configuracion que brinda el
usuario?, la estrategia puede realizar una implementacién inteligente de NR.

Consideremos el ejemplo visto anteriormente en el Capitulo 2 y el ejemplo
elaborado cuando se introdujo NR en el Capitulo 3. La regla de refinamiento
determina que cada elemento en el rango de precio tiene un campo llamado
valor en un nodo de la lista simplemente enlazada. Entonces, de la informa-
cion de configuracién completada por el usuario, el lenguaje de programacion
y la plataforma utilizada son encontradas (C y Linux de 32-bit, por ejemplo).
Del cédigo fuente se obtiene el tipo de valor (short en este caso). Finalmen-
te, los limites para el tipo short para el lenguaje de programacion C y para
la plataforma Linux de 32-bit pueden ser buscados en la base de datos y se
aplica la tactica con estos valores.

Otro aspecto del analisis realizado para automatizar la aplicacién de las
tacticas de testing refiere a la seleccion del mejor nodo del arbol de testing
desde el cual la tactica debe aplicarse. Si bien todas las tacticas podrian
aplicarse sobre la raiz del arbol de clases para cada operacion, en la mayoria
de los casos se producirian clases vacias o clases que no mejorarian sustan-
cialmente la cobertura obtenida. Entonces, Fastest implementa un anélisis
diferente para cada téctica, en pos de encontrar los nodos donde tiene senti-

do aplicar cada tactica y evitar la generacion de clases no deseadas:

SP  Si la expresién es parte de la precondiciéon de la operacién, en-
tonces la tactica se aplica a todas las clases de prueba donde
la expresion estd presente. Cuando la expresion es parte de la
postcondicién, entonces la tactica se aplica a todas las clases de
prueba, cuyos predicados son equivalentes a las precondiciones

que llevan a la postcondicion (esto se resuelve mediante el uso de
DNF).

2Incluyendo informacién tales como la plataforma objetivo, el lenguaje de programa-
cion, etc.
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FT Estatactica se aplica a todas las clases de prueba donde la variable
considerada se encuentra presente.

NR Esta tactica se aplica a todas las clases de prueba donde la expre-
sion considerada se encuentra presente.

ISE Esta tactica se aplica a todas las clases de prueba donde alguno

de expr, epxry, ..., expr, esta presente.

Finalmente, cada estrategia de testing llama automéaticamente a prunett
luego de que cada tactica ha sido aplicada. De hecho, la presencia de casos
de prueba insatisfacibles es otra de la razones por las cuales, estrategias de
testing més fuertes no producen necesariamente més casos de prueba que las

més débiles.
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Capitulo 5
Lenguaje de Estrategias

En el capitulo anterior introdujimos la definiciéon del concepto de estra-
tegia de testing y definimos algunas de ellas, de forma que el usuario sin
conocimientos del TTF o de la especificacion en particular las puede utilizar.
A continuacion definiremos el Fastest Testing Strategies Definition Language
(FTSDL), un lenguaje de scripting que permite definir tanto las estrategias
vistas como otras nuevas, y el cual permitira a los usuarios avanzados tener
un mayor control sobre la manera en la que se forman las clases de prueba.
Este lenguaje es de alto nivel y no requiere conocimientos de Java, por lo que

resulta simple de usar.

5.1. Construyendo una Estrategia

Introduciremos FTSDL a medida que definimos una de las estrategias
vistas en el capitulo anterior utilizando el lenguaje. Pero para eso empeza-
remos por definir una estrategia mas simple, la cual iremos modificando. La
llamaremos SPCompleta, ya que aplica la tactica SP toda las veces que puede

sobre todos los nodos del arbol:

1 STRATEGY SPCompleta

2 FOREACH( e : getSPExpressions(0P) )
3 addtactic OP SP e.op e
4 END
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5 genalltt
6 prunett
7 END

La primera linea indica tanto el comienzo de la definicién de una estra-
tegia como el nombre de la misma, en este caso, SPCompleta. El indicador
STRATEGY, seguido del nombre que deseamos asignarle, determina el inicio de
la definicion de la estrategia, la cual realizara el trabajo comprendido entre
esta linea y la palabra END correspondiente (en este ejemplo en la linea 7). El
usuario puede separar la definicion de varias estrategias dentro de un mismo
archivo indicando el inicio de cada una con la sentencia STRATEGY y delimi-
tando su contenido con la palabra clave END. Luego, puede cargar el archivo
con las estrategias en Fastest y utilizar cualquiera de ellas para generar las
clases de prueba de una determinada operacion.

En el cuerpo de la estrategia definimos el comportamiento que esperamos
para la misma, mediante la utilizaciéon de distintas sentencias. En nuestro
ejemplo, la primera de ellas es una sentencia FOREACH, la cual nos permite
definir bucles en el lenguaje. Este tipo de sentencias consta de dos partes.
La primera, entre paréntesis, define una variable, en este caso e, la cual
tomara distintos valores del conjunto getSPExpressions(0P) en cada ciclo
del bucle. La segunda parte indica lo que se realizard cada vez que e tome
uno de esos valores. Por ahora, simplemente aplicard una tactica.

getSPExpressions es un operador del lenguaje que permite obtener las
expresiones con las que se puede aplicar la tactica SP sobre una determinada
operacion. Este operador tiene como parametro el nombre de una operacién
(OP en este ejemplo) y retorna el conjunto de expresiones que pertenecen a
esa operacion y utilizan un operador de Z para el cual hay una particion
estandar definida. De esta manera, el bucle realizara una iteracién para cada
uno de estos elementos. OP es un indicador provisto por el lenguaje que hace
referencia al esquema sobre el que se aplica la estrategia, por ejemplo, si la
estrategia se aplica sobre el esquema Reservar, OP tomara este valor durante
la ejecucion y getSPExpressions(0P) obtendra las expresiones disponibles

para aplicar SP encontradas en ese esquema.
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La sentencia addtactic OP SP e.op e indica a Fastest que debe selec-
cionar la tactica SP sobre la operacion 0P, utilizando la expresién e y su
operador. La variable e cambiard su valor en cada iteracién, pasando por
todas las expresiones sobre las que es posible aplicar SP.

Entonces, la estrategia primero buscard las posibles expresiones (y el ope-
rador utilizado) para aplicar SP sobre una determinada operacién. Luego, por
cada uno de estos valores, ejecutard el comando addtactic.

En las lineas 5 y 6 se introducen dos nuevas sentencias, las cuales se
ejecutaran una vez que el bucle haya terminado. genalltt y prunett indican
a Fastest que debe generar el arbol de clases con las téacticas seleccionadas
previamente y podar los nodos vacios, respectivamente, dando por terminada
la estrategia.

La estrategia recién definida es una version aproximada a la estrategia
MATEMATICA vista en el capitulo anterior. La diferencia principal es que en
SPCompleta se aplica SP sobre todos los nodos, de hecho, primero se se-
leccionan todas las tacticas a aplicar y recién al final se genera el arbol
utilizandolas. De esta manera, el comando genalltt aplicard DNF sobre el
VIS de la operacion y sobre todos los nodos DNF generados se aplicard cada
tactica, produciendo entonces una gran cantidad de nodos vacios y calculos
innecesarios.

La idea entonces es modificar esta estrategia para que se comporte como
MATEMATICA, la cual, aplica SP con una expresién sélo sobre los nodos donde
estd presente (o la precondicién que lleva a la expresién esta presente). Para
ello, incluimos en el lenguaje una manera de determinar si una expresion e
se encuentra (o si la precondicién necesaria lo hace) en un determinado nodo

n:
e IN n

Entonces podemos aplicar la tactica sélo en los casos donde se verifique

esta condicién. Para esto, utilizamos la sentencia IF:

IF (e INn )
addtactic n SP e.op e
END
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La sentencia IF ejecutara entonces el comando addtactic solo cuando la
expresion e IN n se verifique, y no realizard nada cuando no.

Recordemos que la estrategia maTEMATICA aplica primero DNF y luego SP
todas las veces que puede (o debe), sobre los nodos generados por DNF. En-
tonces, en nuestra implementacién de esta estrategia necesitamos una manera

de obtener los nodos generados por DNF. Para eso, utilizamos la expresion:
treeRoot (OP) .leaves ()

La primera expresion, treeRoot (OP), determina la raiz del arbol de cla-
ses de la operacion, y la segunda expresion obtiene las hojas del arbol. De
esta manera, si al comienzo de la operacion incluimos la sentencia genalltt,
Fastest antes que nada generard el arbol para la operacién aplicando DNF y
creando asi las primeras hojas. Luego la expresion treeRoot (OP) .leaves ()
tendra como valor el conjunto de hojas generadas por DNF. Como hicimos an-
teriormente, podemos iterar sobre este conjunto con una sentencia FOREACH,

donde la variable n representara cada uno de estos nodos:

FOREACH( n : treeRoot(0P).leaves() )
IF (e INn )
addtactic n SP e.op e
END
END

Podemos utilizar los identificadores predefinidos TI y APPLIED para de-
terminar cuantas tacticas de testing debemos aplicar. TI indica la intensidad
de testing que el usuario eligio al ejecutar la estrategia, mientras que APPLIED
lleva la cuenta de la cantidad de tacticas que se han aplicado desde el co-
mienzo de la ejecucién. En ese momento, el intérprete inicializa su valor en 0,
y cada vez que una tactica es aplicada, aumenta su valor. Entonces podemos
hacer uso de estos identificadores para verificar si hemos alcanzado la canti-
dad suficiente de tacticas aplicadas. Si esto ocurre, damos por terminada la
ejecucién mediante la sentencia exit luego de usar los comandos genalltt

y prunett:
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IF (APPLIED == TI)
genalltt
prunett
exit

END

Nos resta entonces encontrar las expresiones para la tactica como hicimos

anteriormente y obtenemos la estrategia MATEMATICA:

STRATEGY Matematica
genalltt
FOREACH( e : getSPExpressions(OP) )
FOREACH( n : treeRoot(OP).leaves() )
IF( e IN n )
addtactic n SP e.op e
IF(APPLIED == TI)

genalltt
prunett
exit
END
END
END

END

genalltt

prunett

END

Se puede notar que podriamos invertir el orden de las sentencias FOREACH,
iterando primero sobre las hojas del arbol y buscando las expresiones SP
para cada una de ellas. El problema con esta forma de hacerlo es que si
buscamos la expresiones utilizando la expresion getSPExpressions(n), solo
encontraremos expresiones definidas en las hojas, y no aquellas que formen
parte de la postcondicién de la operacion.

La estrategia MATEMATICA Y LIMITES puede ser definida utilizando como

base la estrategia recién definida, lo tinico que falta es aplicar la tactica NR
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cuando se pueda de la misma forma que se hizo con SP. En vez de utili-
zar getSPExpressions, deberemos utilizar getNRExpressions como podria
imaginarse y podemos iterar sobre este conjunto como hicimos anteriormen-
te. Un punto a notar es que ambas expresiones devuelven conjuntos, pero,
internamente, los tipos de estos conjuntos son distintos en el intérprete. En
el primer caso, los elementos del conjunto son de tipo SPEzpr, mientras que
en el segundo tienen el tipo NREzpr. No hay grandes diferencias en estas
estructuras, simplemente podemos realizar distintas operaciones sobre ellas,
como obtener el operador involucrado (e.op) si es de tipo SPEzpr o el rango
de valores a utilizar (e.ran) para NREzpr.

Cuando no podamos determinar automaticamente el tipo en el lenguaje
de implementacién de la variable o expresién, debido a la falta de documen-
tos de refinamiento, cuando se aplique la tactica NR, Fastest preguntara al
usuario cudl es el tipo con el que fue implementada la expresiéon, para concluir
de esta manera los valores con los que debe generar las clases.

Otra diferencia que podemos marcar entre las estructuras internas como
SPEzpr v NRExpr es el comportamiento que tendra la expresion e IN n.
Como vimos en el Capitulo 4, cada tactica debe aplicarse sobre un nodo n en
distintas situaciones. Entonces, cuando la expresion e sea de tipo NRFExpr,
el operador IN determinard si la expresion se encuentra presente en el nodo
n, mientras que para SPEzpr, deberd indicar si la expresion es parte de la
precondiciéon o de la postcondiciéon de la operacion, y en base a dénde se
encuentre, senalar si el nodo n debe ser objetivo de la tactica. Para los casos
donde se busquen expresiones para las tacticas ISE y F'T, se generardan expre-
siones de tipo ISEFExzpr y FTEzpr respectivamente, las cuales se comportan
de forma similar a las ya mencionadas.

En el Apéndice B se pueden ver las definiciones de las estrategias pro-
puestas en este trabajo. Alli, las estrategias hacen uso de la invocacién de
otras estrategias en su definicion, por lo tanto, la definicién de la estrate-
gia MATEMATICA recién vista difiere levemente de la presente en el apéndice,

aunque su comportamiento es el mismo.
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5.2. Gramatica y Semantica del Lenguaje

En esta seccion del capitulo veremos la gramatica de las construcciones
del lenguaje de estrategias, asi como su semantica. Para definir la gramatica
utilizaremos la notacién de Backus-Naur (BNF). La gramatica completa pue-
de verse en el Apéndice A. Explicaremos la semantica en base al cédigo Java
generado, ya que es con este lenguaje con el que se implement6 tanto Fas-
test como el intérprete de FTSDL. El intérprete toma como entrada cédigo
escrito en este lenguaje, y ejecuta una serie de comandos Fastest (genalltt,
prunett 6 addtactic) como salida, a medida que computa los argumentos
de estos comandos.

Las dos primeras reglas en la definicion de la gramatica son strategy_docu-

ment 'y strateqy:
(strategy _document) ::= {(strategy) {eol}}

(strategy) ::= ‘STRATREGY’ (identifier) eol
{(statement)}
‘END’

strategy_document es la regla de inicio del parser y basicamente indica
que la entrada del intérprete puede contener la definicién de varias estrategias
de testing. Esto se indica encerrando la expresién entre llaves ({ y }) como
muestra la gramatica, lo que determina que la regla puede aparecer 0 o
mas veces. Esta regla se utiliza porque en Fastest se utilizara el comando
loadstrategy document, donde document puede ser cualquier archivo que
contenga la definicién de estrategias en este lenguaje. Entonces, se puede

concentrar la definiciéon de muchas estrategias en el mismo documento:

STRATEGY A
cuerpo de la estrategia A

END
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STRATEGY B
cuerpo de la estrategia B

END

Cada estrategia es parseada bajo la regla strategy, y determina que debe
comenzar por la palabra STRATREGY seguida del nombre y fin de linea (eol),
luego el contenido de la estrategia, y finalmente la palabra END para indicar
que se termina su definiciéon. El nombre de la estrategia es un identificador,
que se utiliza en Fastest para determinar qué estrategia aplicar cuando se

han definido muchas de ellas. El comando de Fastest:
applystrategy name operation intensity

aplicard entonces la estrategia cuyo nombre sea name sobre el esquema de
operacion o nodo operation con una intensidad de testing intensity.

El cuerpo de la estrategia se define mediante la utilizacién de uno o varios
statement separados por eol. La regla correspondiente en la gramética es la

siguiente:

(statement) ::= (expression) eol
(variable_assignment) eol
‘exit’ eol

(if _statement)
(while_statement)
(for_statement)
{

foreach__statement)

Un statement puede ser una sentencia de control de flujo, como if _state-

ment, for_statement, while_statement o foreach_statement:

(if _statement) == ‘IF ‘(C (expression) ‘)’ [eol] {(statement)}
[ ‘ELSE’ [eol] {(statement)} | ‘END’ eol
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[

(for_statement) ::= ‘FOR’ ‘C ((variable_assignment) | [{expression)]) *;

[(expression)] ;7 [(expression)] )’ [eol] {(statement)}
‘END’ eol
(while_statement) ::= ‘WHILE' ‘C (expression) ‘)’ [eol]

{(statement)} ‘END’ eol

(foreach_statement) ::= ‘FOREACH’ ‘(" (identifier) ‘:’ (expression) ‘)’ [eol]
{(statement)} ‘END’ eol

Estas sentencias son utilizadas como en la mayoria de los lenguajes de
programacion imperativos, tanto para verificar si se cumplen ciertas condi-
ciones durante la ejecucién del codigo, como para realizar bucles, es decir,
ejecutar varias veces distintas lineas de cédigo. Estas sentencias serédn leidas
por el intérprete y ejecutadas utilizando cédigo Java, con la misma seméanti-
ca en ambos lenguajes. Basicamente se traducira de la gramatica utilizada
aqui para generar un bucle o un condicional en Java segin corresponda. Es
decir, cuando el intérprete lea una sentencia if _statement, generard en Java
una sentencia if, donde la condicién a cumplir sera el resultado de traducir
la expression en la definicién de la regla, y como cuerpo del condicional se
incluira el resultado de traducir las sentencias statement. De la misma mane-
ra se traduciran las sentencias while_statement a un while en Java y tanto
for_statement como foreach_statement traducen a un for en Java. Para la
sentencia en foreach_statement en particular, se utilizard una forma especial
de for, disponible a partir de Java 1.5, la cual permite definir un bucle para
recorrer una estructura iterable de forma muy simple.

Una de las sentencias utilizadas cominmente es variable_assignment, la
cual nos permite definir una variable de nuestro lenguaje y asignarle un valor.
Luego podemos acceder (y modificar) este valor utilizando el nombre de la

variable, como en todos los lenguajes de programacion imperativos:

(variable__assignment) ::= (identifier) ‘=" (expression)

Podemos por ejemplo, definir una variable tactica, la cual podriamos
utilizar en una estrategia para determinar la tactica a aplicar. Y podemos

asignarle el valor SP, que representa la tactica particiones estandar:
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tactic = SP

de esta manera, podremos luego utilizar esta variable en representacién de
una tactica como argumento para el comando addtactic, o podremos cam-
biar su valor, por ejemplo, dentro de una sentencia if. En este lenguaje no
es necesario definir el tipo de la variable, y podra ser utilizada en distintas
situaciones con expresiones de diferente tipo. El intérprete creara en Java
una variable con el mismo nombre, utilizando una clase definida para ello,
la cual internamente puede almacenar valores de varios tipos (String, Inte-
ger, Node, etc). A su vez, cada vez que un valor sea asignado a la variable,
se determinara el tipo de la expresion y se almacenara debidamente en la
variable. De forma que, cuando se necesite usar el valor de la variable, se
puede utilizar el método correspondiente de la clase para obtener el valor
del tipo correspondiente. Entonces permitimos que el usuario defina y utilice
variables sin pensar en el tipo correspondiente con la que se definira en Java.

Las reglas vistas hacen constante uso de expression, regla que se utiliza

para calcular valores, llamar a funciones o invocar comandos de Fastest:

(expression) ::= (numeric_expression)
testing _expression)

logical__expression)

(

||

|

| (literal _expression)
| (tactic)

| (z_operator)

| (identifier)
| C (expression) )’
| (command)

| (function) <C [{arglist)] )’

| (expression) ‘C [(arglist)] *)’
| (expression) ‘.’ (expression)
| ‘0P’

| ‘TT

’ ‘APPLIED’
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Como podemos ver, expression representa una gran cantidad de construc-
ciones, entre las cuales encontramos command. Esta es una de las reglas mas
importantes, ya que es la que se utiliza para invocar comandos de Fastest y

por ende, define el comportamiento de la estrategia:
(command) ::= ‘genalltt’
‘prunett’

|
| ‘addtactic’ (expression) (expression) (expression) [(expression)]
| ‘applystrategy’ (expression) (expression)

|

‘exit’ [(expression)]

El intérprete traducird estos comandos a Java, como una llamada a las
funciones de Fastest que definen el comportamiento de los comandos. Tanto
genalltt como prunett, no utilizan argumentos, por lo tanto se traducen
directamente a las funciones correspondientes. En el caso de addtactic, es
necesario primero determinar los parametros. La gramatica establece que
deben ser cuatro expresiones (con algunas tacticas 3), las cuales se utilizardn
para determinar el nodo u operacion sobre la que se aplicara la tactica,
qué téctica aplicar, y luego los dos (o uno) argumentos especificos de la
tactica (como ser el operador y la expresién donde aparece si utilizamos SP,
por ejemplo). Entonces, el intérprete traducird primero estos parametros y
luego invocara la funcion de Fastest con las traducciones correspondientes.
El caso de applystrategy se utiliza de la misma manera, con la diferencia
de que en vez de aplicar un tactica, aplicard un estrategia completa.

El comando exit no es un comando propio de Fastest, pero fue anadido en
el lenguaje para poder dar por finalizada una estrategia cuando asi se desee.
En los ejemplos vistos anteriormente fue utilizado para dar por terminada
una estrategia cuando se alcanza la intensidad de testing. La aplicacién de
una estrategia se da por terminada tanto cuando se encuentra la ejecucion del
comando exit como cuando se termina de recorrer el cédigo que la define.
En ambos casos, la estrategia retorna como valor la cantidad de tacticas
que se aplicaron durante su ejecucion. Para ello, durante la ejecucién de
una estrategia, el intérprete lleva la cuenta de la cantidad de aplicaciones

de tacticas realizas. Este valor puede ser accedido en FTSDL utilizando la
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expresion APPLIED.

expression ademas puede ser alguna de las siguientes construcciones:

= numeric_expression: son construcciones numéricas, que nos permiten
utilizar operadores como +, +-, * entre otros. Expresiones de este tipo
se comportan de la misma manera en este lenguaje como en Java. El
intérprete las traducira a este ultimo utilizando los mismos operadores,
ya que todos ellos se encuentran definidos. Estos operadores, pueden
ser aplicados a cualquier expresion, ya sean variables, el resultado de
funciones u otras expresiones, teniendo en cuenta que siempre deben
ser numéricas. De no ser asi, cuando el intérprete realiza la traduccion
a Java, intentara aplicar operadores matematicos sobre expresiones que
no tienen el tipo correspondiente, resultando en un error. La gramatica

para esta regla (y para cualquier otra) se puede ver en el apéndice A.

= lesting_expression: estas expresiones son utilizadas mayormente en cons-
trucciones como if, for y while, ya que permiten comparar expre-
siones, dando como resultado valores booleanos, y utilizar estos como
condicionales en las construcciones mencionadas. Esta regla define ope-
radores para ser utilizados entre expresiones como <, >, # entre otras
similares. El intérprete traducira estas expresiones a Java utilizando
los mismo operadores en ambos lenguajes, tal como se describe para
numeric_expression. La tUnica excepcion es cuando se utiliza el opera-
dor IN. En este caso el intérprete debera invocar una funcién en Java la
cual determina si una expresion se encuentra en un nodo como explica-
mos anteriormente. Esta funcion es definida como parte de Fastest, y se
comporta de manera diferente en base al tipo de expresion que recibe
como argumento. Por ejemplo, si buscamos las expresiones a utilizar
en la tactica NR, utilizamos getNRExpressions, donde cada elemen-
to tendra el tipo NRExp en Java. Entonces, si tomamos uno de estos
elementos como parte de la sentencia IN, el intérprete determinara que
deseamos ver si la expresion se encuentra en un determinado nodo y
que deseamos corroborar esto porque aplicaremos la tactica NR. De

esta manera, se invoca el método correspondiente para esta téactica.
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logical _expression: de forma similar a las anteriores reglas, se definen
aqui operadores légicos como A (&&) y V (||). Estos son traducidos de

la misma manera que los anteriores, es decir, de forma directa a Java.

tactic: hace referencia a las tacticas que podemos usar para definir nues-
tra estrategia. Actualmente podemos utilizar SP, NR, ISE o FT. DNF
se aplicard sélo cuando utilicemos el comando genalltt. Expresiones

de este tipo son manejadas como String en Java.

z_operator: estos son los operadores de Z, los cuales son utilizados como
argumento para la tactica SP. Al igual que las tacticas, se manejan como

String en Java.

identifier: representa una variable. Esta expresion puede ser utilizada
tanto para cuando queremos asignarle un valor a la variable, como
cuando querramos utilizar el valor que fue almacenado en la misma.
Como vimos anteriormente, en el primer caso, en Java se creard una
variable con el mismo nombre, si atin no fue creada, y se almacenara su
valor. En el segundo caso, se debera determinar el contexto donde es
utilizada la expresién para determinar asi su tipo y obtener el valor

correspondiente en Java.

function: definimos una variedad de funciones o métodos los cuales
pueden ser utilizados para definir las estrategias. Algunos de estas fun-
ciones se utilizan para acceder a cierta informacién de Fastest, como
ser el arbol de clases de prueba, o informacion que debe ser obtenida
de la especificacion, como los posibles argumentos de una tactica. En
cualquiera de estos casos, el intérprete simplemente debera invocar a
los métodos correspondientes en Java, algunos de los cuales hemos de-
finido nosotros y otros son simplemente métodos de los tipos utilizados
ya provistos. Como parte de este proceso, debera primero traducir las
expresiones que se utilizan como argumentos. Por ejemplo, si el usua-
rio utiliza node. isLeaf, el intérprete deberd llamar al método isLeaf
definido por nosotros, el cual utiliza el método hasChildNodes propio

de la clase Node, para determinar si el elemento node es una hoja.
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= OP: el usuario puede acceder al nombre de la operacién a la cual se le
aplica la tactica utilizando esta expresién. En Fastest, se utiliza el co-
mando applytactic donde uno de los argumentos es el nombre de una
operacién de la especificacién (o un nodo si el drbol ya fue creado). En
Java, este nombre es almacenado en esta variable, la cual serd utilizada

cada vez que se necesite traducir esta expresion.

= TI: este identificador hace referencia a la intensidad de testing con la
que se invocé la estrategia. Su valor puede ser accedido dentro de la es-
trategia, generalmente, para determinar si en un determinado momento

se han aplicado la cantidad requerida de téacticas.

= APPLIED: andlogamente a la intensidad de testing, este identificador
permite ver la cantidad de tacticas que se aplicaron durante la ejecucion

de la estrategia.

El resto de las reglas en la gramatica definen los detalles de la sintaxis,
como las cadenas de caracteres aceptadas como identificadores para las va-
riables, o los nimeros que se pueden utilizar. Estas reglas pueden verse en
el Apéndice A ya que no aportan ninguna complejidad al lenguaje ni a la

manera en que debe traducirse el mismo.
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Capitulo 6
Conclusién y Trabajos Futuros

El TTF no es el inico método de MBT que trabaja con la notacién Z
[22] [23] [24] [25] [26] [27] [28]. Algunos de estos métodos también hacen uso
de tacticas de testing o conceptos similares. Sin embargo, ninguno de ellos
ofrece todas las tacticas de testing mostradas en esta tesina; no combinan las
tacticas como lo hace el TTF; y tampoco ofrecen el nivel de automatizacion
alcanzado por Fastest luego de la definicién de las estrategias de testing. Por
otro lado, algunos de estos métodos [24] [25] describen los casos de prueba co-
mo secuencias de operaciones que ejecuta la implementacion. Esta es la forma
en la que trabajan muchos métodos de MBT para otras notaciones. En estos
casos, los usuarios pueden extraer las secuencias al recorrer un autémata. De
hecho, pueden aplicar diferentes criterios de testing para recorrer el autémata
de diferentes maneras, lo que genera diferentes conjuntos de secuencias. Este
concepto es similar a las estrategias de testing propuestas en este trabajo,
aunque creemos que las estrategias brindan una idea mas cercana sobre como
la implementacion serd testeada.

Los resultados presentados en este trabajo son otra indicacion de que el
TTF puede ser automatizado como cualquier otro método de MBT, tanto
para la notaciéon Z como para otros lenguajes [13] [29]. Antes de obtener
estos resultados, Fastest proveia un nivel de automatizacion similar a otras
herramientas de MBT en cuanto a la generacién de casos de prueba, elimina-

cion de condiciones de prueba insatisfacibles, traduccion de casos de prueba
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a lenguaje natural [30] y refinamiento y abstraccién de casos de prueba [21].
Entonces, el concepto de estrategia de testing viene de notar que la aplica-
cion de tacticas de testing aun requeria cierto trabajo manual que podria
no ser el adecuado para algunos grupos de usuarios. Ademads, las estrategias
de testing propuestas provienen de la experiencia y conocimiento obtenidos
luego de aplicar Fastest a varios proyectos y casos de estudio [31] [17]. En
este sentido, nuestra idea de estrategia de testing no es sélo la unién de al-
gunos comandos en forma de script, sino que realmente ayudan al usuario a
evitar realizar un analisis no trivial mediante la implementacién de algunas
heuristicas de testing.

Las estrategias de testing s6lo contribuyen a la automatizacion del proceso
de testing basado en el TTF y Fastest. Lo que significa que no cambian
la teoria subyacente ni las técnicas basicas. De hecho, los usuarios pueden
combinar estrategias y tacticas para dar forma al arbol de testing como ellos
deseen. Por ejemplo, luego de aplicar una estrategia de testing, los usuarios
pueden aplicar mas tacticas en diferentes subarboles del arbol de testing y
podar manualmente aquellos nodos que no deseen por alguna razon. El orden
parcial que las organiza puede ser extendido o modificado a medida que se
crean nuevas tacticas o se modifican las existentes. De hecho, Fastest ofrece
algunas técticas que no han sido consideradas en esta tesina [32], algunas de
las cuales pueden ser utilizadas en nuevas y mas fuertes estrategias.

Aunque la Figura 4.2 deberia ayudar a los usuarios a elegir la estrategia
correcta para cada operacién 7, cada estrategia de testing debe ser acom-
panada de una descripcion listando sus caracteristicas principales en térmi-
nos del cubrimiento que ofrecen, estilo de los casos de prueba que generan o
aspectos que ejercitan. El vocabulario de estas descripciones debe ser acorde
al de la comunidad de testing, en vez de aquel de Z, el TTF o las comunidad
de MBT. Mas informacién técnica puede ser provista para usuarios avanza-
dos, quienes ademés pueden definir o modificar estrategias en los casos donde
se necesita generar casos de prueba de forma particular.

Entonces, la conclusion principal que obtenemos de este trabajo es que,
con respecto a los métodos de MBT, la particién de dominios puede ser

realizada de forma automaética desde un nivel de abstraccién bastante alto y
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con un vocabulario mas orientado al testing. Ademsds, el orden parcial que
puede ser definido entre las estrategias permite a los testers elegir la correcta a
partir de lo que serd testeado a niveles de implementacién en vez de por como
se particiona el dominio de entrada. Este orden parcial puede ser modificado
y extendido con nuevas estrategias a medida que se definen y mejoran.

En el futuro planeamos terminar con la implementacién total del lenguaje
FTSDL; pensamos escribir tarjetas descriptivas que ayuden a los testers a
entender de forma informal lo que cada estrategia va a testear y la relacion
que hay entre ellas; y deseamos explorar si algunas tacticas de testing que
no han sido consideradas todavia, pueden ser utilizadas para definir nuevas

estrategias de testing.
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Apéndice A
Gramatica del lenguaje FTSDL

Lenguaje para la definicion de Estrategias en Fastest

(strategy _document) ::= {(strategy) {eol}}

(strategy) ::= ‘STRATREGY’ (identifier) eol
{(statement)}
‘END’

(statement) = (expression) eol

variable__assignment) eol

if _statement)

{
|
|«
| (while_statement)
| (for_statement)
|«

foreach__statement)

(if _statement) = ‘IF ‘(C (expression) ‘)’ [eol] {(statement)}
[ ‘ELSE’ [eol] {(statement)} ] ‘END’ eol

(while_statement) = ‘WHILE ‘C (expression) ‘)’ [eol]
{(statement)} ‘END’ eol

62



(for_statement) = ‘FOR’ ‘C ((variable_assignment) | [(expression)]) *;’

(3]

[(expression)] ;" [(expression)] )’ [eol]
{(statement)} ‘END’ eol

(foreach_statement) ::= ‘FOREACH’ ‘(" (identifier) ‘:’ (expression) ‘)’ [eol]
{(statement)} ‘END’ eol

(expression) = (numeric_expression)
testing_expression)

logical _expression)

{

{

{

(literal _expression)
(tactic)
(z_operator)
(identifier)

‘¢’ (expression) ‘)’
(command)
(function) < [{arglist)] )’
(expression) < [(arglist)] )’
(expression) ‘.’ (expression)
‘0P’

T

‘APPLIED’

(numeric_expression) = ‘=’ (expression)

‘“++7 (expression)

|

| == (expression)

| (expression) ‘++

| (expression) ¢

| (expression) ‘+" (expression)
| (expression) ‘=’ (expression)
| (expression) ‘¥’ (expression)
| (expression) ‘/’ (expression)
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4

(testing _expression) ::= (expression) ‘> (expression)

>
(g

expression (expression)

expression) ‘>=" (expression

expression) ‘==" (expression

c|_7

( )

( )

( ) )
(expression) <=" (expression)
( ) )
(expression) ‘'=" (expression)
( )

expression) IN (expression)

(logical_expression) ::= V" (expression)
| (expression) ‘&&" (expression)
| (expression) ‘||’ (expression)
| ‘true’
|

‘false’
(variable__assignment) ::= (identifier) ‘=" (expression)

{command) = ‘genalltt’

| ‘prunett’

| ‘addtactic’ (expression) (expression) (expression)

[ (expression) |

| ‘applystrategy’ (expression) (expression)

| ‘exit’ [ (expression) |

tree_funct)

parameters_funct)

(function) =

expression_ funct)
string_funct)
enumeration_ funct)
tactic_funct)

o~ o~ o~ o~~~

(tree_funct) == ‘treeRoot’

| ‘leaves’
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(parameters_funct)

(tactic_funct)

(expression_ funct)

(string_funct)

(enumeration_ funct) ::

(tactic)

(z_operator)

‘getName’
‘children’
‘getParent’

‘isLeaf’

‘getSPOperators’
‘getSPExpressions’
‘getNRExpressions’
‘getFTVariables’
‘getISEExpressions’

‘expressionSPAppearsIn’
‘expressionNRAppearsIn’
‘variableFTAppearsIn’

‘expressionISEAppearsIn’

‘getOperator’
‘getString’

‘compare’

‘hasMore’

‘next’

‘gp’
‘NR’
FT’
‘ISE’

‘\C'Llp’
‘\cap’
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‘“\setminus’
C<7

L\leq7

(>7

(\geq7

(9

c\neqa

‘\dres’
‘\ndres’
‘\rres’

(p

“\in’
‘\notin’
NS
‘\extract’

|
|
|
|
|
|
|
| “\oplus’
|
|
|
|
|
|
|
|

(S

(arglist) = (expression) { ‘,’ (expression) }

(literal _expression) = (integer)
| (string)
| (char)

(identifier) = (a2 N2 { (A2 N0 ) )
(integer) c= (0.49)) { (f0..9") }
(string) =" { (char) } "

(char) ::= cualquier caracter vélido
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Apéndice B
Estrategias de testing

Antes de poder definir las estrategias de testing presentadas anteriormente
y utilizadas en Fastest, debemos definir cuatro estrategias auxiliares. Estas
estrategias se centran tunicamente en la seleccion de las diferentes tacticas

utilizadas, a fin de facilitar luego la definicion de las estrategias propuestas.

STRATEGY FTOnly
FOREACH(v:getFTVariables(OP))
addtactic OP FT v
IF(APPLIED == TI)
exit
END
END
END

STRATEGY SPOnly
FOREACH (e : getSPExpressions (0P))
FOREACH (n:treeRoot (OP) .leaves())
IF(e IN n)
addtactic n SP e.op e
IF(APPLIED == TI)
exit

END
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END
END
END
END

STRATEGY NROnly
FOREACH (e : getNRExpressions (0OP))
FOREACH (n:treeRoot (OP) .leaves())
IF(e IN n)
addtactic n NR e e.ran
IF(APPLIED == TI)
exit
END
END
END
END
END

STRATEGY ISEOnly
FOREACH (e :getISExpressions(0P))
FOREACH (n:treeRoot (OP) .leaves())
IF(e IN n)
addtactic n ISE e
IF(APPLIED == TI)
exit
END
END
END
END
END
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Ahora podemos definir las tacticas presentadas en el trabajo utilizando

las definiciones auxiliares anteriores.

STRATEGY FuncionalidadBasica
genalltt
prunett

END

STRATEGY Enumeraciones
genalltt
applystrategy FTOnly TI
genalltt
prunett

END

STRATEGY LimitesDeImplementacion
genalltt
applystrategy NROnly TI
genalltt
prunett

END

STRATEGY ValoresImportantes
genalltt
applystrategy ISEOnly TI
genalltt
prunett

END

STRATEGY Matematica
genalltt
applystrategy SPOnly TI
genalltt
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prunett
END

STRATEGY TodaFuncionalidad
genalltt
applystrategy SPOnly TI
IF(TI == APPLIED)
applystrategy FTOnly TI
ELSE
applystrategy FTOnly (TI-APPLIED)
END
genalltt
prunett
END

STRATEGY MatematicaYLimites
genalltt
applystrategy SPOnly TI
IF(TI == APPLIED)
applystrategy NROnly TI
ELSE
applystrategy NROnly (TI-APPLIED)
END
genalltt
prunett
END

STRATEGY BuenTesting
genalltt
applystrategy SPOnly TI
IF(TI == APPLIED)
applystrategy NROnly TI
ELSE
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applystrategy NROnly (TI-APPLIED)
END
IF(TI == 2*%APPLIED)
applystrategy ISEOnly TI
ELSE IF(TI > APPLIED)
applystrategy ISEOnly (TI-APPLIED)
END
genalltt
prunett
END

STRATEGY TestingFuerte
genalltt
applystrategy SPOnly TI
IF(TI == APPLIED)
applystrategy NROnly TI
ELSE
applystrategy NROnly (TI-APPLIED)
END
IF(TI == 2*APPLIED)
applystrategy FTOnly TI
ELSE IF(TI > APPLIED)
applystrategy FTOnly (TI-APPLIED)
END
genalltt
prunett
END

STRATEGY TestingCompleto
genalltt
applystrategy SPOnly TI
IF(TI == APPLIED)
applystrategy NROnly TI
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ELSE
applystrategy NROnly (TI-APPLIED)
END
IF(TI == 2*%APPLIED)
applystrategy FTOnly TI
ELSE IF(TI > APPLIED)
applystrategy FTOnly (TI-APPLIED)
END
IF(TI == 3*APPLIED)
applystrategy ISEOnly TI
ELSE IF(TI > APPLIED)
applystrategy ISEOnly (TI-APPLIED)
END
genalltt
prunett
END
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