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RESUMEN

Las pruebas son una de las actividades clave en el desarrollo de software, puesto
que ayudan a detectar defectos que, de otro modo, pasarian desapercibidos hasta
que el software sea desplegado. Sin embargo, al contrario que en otras etapas del
ciclo de vida del software, como son el andlisis, el disefio o la implementacién, para
las que existen metodologias y técnicas bien definidas y ampliamente aceptadas en
la comunidad informatica, junto con herramientas que permiten llevar a cabo dichas
tareas, no hay una uniformidad sobre las metodologias, técnicas o herramientas a
utilizar para llevar a cabo las pruebas del software de una manera eficiente y eficaz.
Este hecho provoca que, muchas veces, éstas sean omitidas o no realizadas con todo
el rigor necesario.

Esta tesis presenta una aproximacion, basada en propiedades y puramente fun-
cional, para la realizacion de las pruebas del software, que intenta paliar estos pro-
blemas. Para ello, se definen metodologias y técnicas de pruebas, integradas en el
proceso de desarrollo de software, que pueden ser aplicadas a los diferentes niveles
de pruebas del software. Asi, pueden utilizarse para llevar a cabo pruebas unita-
rias y de componente, en las que se comprueba que cada componente individual
se comporta de la manera esperada, pruebas de integracion, que comprueban las
interacciones de los componentes que forman parte de un sistema, y pruebas de
sistema, que se encargan de comprobar diferentes aspectos del sistema como un
todo. Ademads, se utiliza un lenguaje de especificacién de pruebas comin en todas
las aproximaciones desarrolladas, el lenguaje de programacion funcional Erlang, y
las metodologias se definen de manera independiente a la estructura del software
concreto a probar o el lenguaje de programacion en el que éste esté implementado.

Por dltimo, cabe destacar que el uso de estas metodologias y técnicas de pruebas
se ilustra a través de un ejemplo industrial, en concreto, el sistema VoODKATV. Es-
te sistema ofrece acceso a servicios multimedia (canales de television, videoclub,
aplicaciones, juegos, entre otros) a través de diferentes tipos de dispositivos, co-
mo, por ejemplo, televisiones, ordenadores, tabletas o mdviles. Con respecto a la
arquitectura, el sistema VoDKATYV estd compuesto por multiples componentes im-
plementados con diferentes tecnologias (Java, Erlang, C, etc.) que se integran entre
si. La complejidad de este sistema permite ilustrar cada una de las metodologias y
técnicas de pruebas desarrolladas con un ejemplo real.
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SOBRE EL AUTOR

El contenido de esta tesis estd ampliamente determinado por la actividad pro-
fesional de su autor durante la realizaciéon de la misma. Asi, esta etapa ha estado
marcada por el trabajo en la empresa LambdaStream, la cual, posteriormente, y
después una serie de cambios, dio lugar a la empresa Interoud Innovation [34] en
el afio 2011. El propésito principal de la empresa Interoud Innovation, y anterior-
mente LambdaStream, es la construccion de sistemas interactivos para la television
digital.

El principal producto de Interoud Innovation nace en el afio 2006, dentro de la
empresa LambdaStream, como resultado del proyecto fin de carrera del autor de
esta tesis [185]. Este proyecto surge ante la necesidad de construir un sistema de
television interactivo para hoteles. El sistema software resultante ha evolucionado
a lo largo de estos afios, adaptando su arquitectura y afiadiendo nuevas funcionali-
dades a medida que eran requeridas por los clientes, ademds de poder ser utilizado
en mads tipos de entornos, no sélo hoteles, y desde mads tipos de dispositivos, ade-
mas de la television (ordenadores, teléfonos méviles o tabletas, entre otros). De la
misma forma, el papel del autor de esta tesis con respecto a este sistema también
ha evolucionado durante este tiempo, desde el perfil de programador en las etapas
iniciales, hasta aumentar su responsabilidad en el ciclo de desarrollo, ejerciendo
también tareas de arquitecto y lider de un equipo de trabajo formado por entre 3 y
5 personas.

Este sistema se conoce con el nombre de VODKATYV [35], y es, en la actualidad,
un software complejo compuesto por multiples componentes que se integran entre
si. Durante la realizacién de esta tesis, todas las metodologias y técnicas de pruebas
desarrolladas se han utilizado para probar diferentes partes de este sistema. Es por
ello que, en este trabajo, VODKATYV se usa como caso de estudio para ilustrar el
funcionamiento de las metodologias y técnicas de pruebas desarrolladas.

Con respecto a la actividad investigadora del autor de esta tesis, cabe mencionar
su vinculacién al grupo de investigacion MADS [42] desde el afio 2008, cuyas ac-
tividades estdn relacionadas con los sistemas distribuidos y, en los dltimos afios, ha
dedicado gran parte de los esfuerzos a la investigacion en pruebas del software, lo
cual se corresponde con la temética principal de esta tesis.




Ademads, es importante mencionar la participacién en dos proyectos europeos re-
lacionados con las pruebas del software, ambos del programa marco FP7. Por un
lado, LambdaStream ha sido una entidad participante en el proyecto europeo Pro-
Test [162] (2008-2011), en el que se han desarrollado técnicas y herramientas de
pruebas basadas en propiedades. Por otro lado, con el rol de investigador principal
dentro de la empresa Interoud Innovation, el autor de esta tesis ha participado en el
proyecto europeo PROWESS [4] (2012-2015), cuyo principal objetivo es el desa-
rrollo de técnicas y herramientas que faciliten las tareas de pruebas automdticas de
servicios web, usando como base las aproximaciones basadas en propiedades desa-
rrolladas durante el proyecto ProTest. Por esta razén, muchas de las metodologias
y técnicas desarrolladas durante la realizacion de esta tesis se basan en actividades
realizadas en estos proyectos, adaptando y especializando las aproximaciones de
pruebas basadas en propiedades para ser usadas en diferentes niveles del software.

Finalmente, destacar que la realizacion de esta tesis ha dado lugar a los siguientes
articulos y trabajos de investigacion, los cuales han sido debidamente recopilados y
organizados para producir el presente trabajo:

= Applications integration: a testing experience [137]. Laura M. Castro, Mi-
guel A. Francisco, y Victor. M. Gulias. Proceedings of 6th Workshop on Sys-
tem Testing and Validation (STV’08), Madrid, Espana, 13 de Diciembre de
2008.

= Testing Integration of Applications with QuickCheck [ 139]. Laura M. Cas-
tro, Miguel A. Francisco, y Victor M. Gulias. Extended Abstracts of 12th In-
ternational Conference on Computer Aided Systems Theory (EUROCAST’09),
Las Palmas de Gran Canaria, Espafa, 15-20 de Febrero de 2009.

» A Practical Methodology for Integration Testing [138]. Laura M. Castro,
Miguel A. Francisco, y Victor M. Gulias. Computer Aided Systems Theory -
EUROCAST 09. Lecture Notes in Computer Science.

= Property Driven Development in Erlang, by Example [311]. Samuel Ri-
vas, Miguel A. Francisco, y Victor M. Gulias. Proceedings of 5th Workshop
on Automation of Software Test (AST’10), Cape Town, Sudéfrica, 1-8 de Ma-
yo de 2010.

= Uso de propiedades abstractas para especificacion de pruebas funciona-
les de caja negra [189]. Miguel A. Francisco, Laura M. Castro, y Victor M.
Gulias. Actas de las XI Jornadas sobre Programacion y Lenguajes (PRO-
LE’11), A Coruna, Espafia, 5-7 de Septiembre de 2011.

» Automatic Generation of Test Models and Properties from UML Mo-
dels with OCL Constraints [187]. Miguel A. Francisco, y Laura M. Castro.
Proceedings of 12th Workshop on OCL and Textual Modelling (OCL’12, co-
located with MODELS’12), Innsbruck, Austria, 1-5 de Octubre de 2012.
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1

INTRODUCCION

1.1. La importancia de las pruebas del software

Los sistemas software se han convertido en algo intrinseco y natural de la vida
moderna. Las personas, cada vez, usan mds sistemas software en el dia a dia, y en
el mundo de la industria cada vez se dedica mas dinero al desarrollo de software. El
tamafio de los productos software ya no se mide en miles de lineas de c6digo, sino
en millones de lineas de cdédigo, y asi, los sistemas software se han convertido en
sistemas complejos que realizan todo tipo de tareas.

Por tanto, como los sistemas software son cada vez mas importantes en cada una
de las facetas de la sociedad, la demanda por la calidad de los mismos se incre-
menta. La calidad de los sistemas software depende en gran medida de las pruebas
que hayan sido realizadas durante su desarrollo. Las pruebas son, por tanto, una
de las actividades mds importantes en el desarrollo de software. Sin ellas, el soft-
ware contendria multitud de defectos que causarian fallos que tnicamente podrian
ser detectados cuando el producto se instale y se use en un entorno de produccién
real, provocando, por tanto, que el impacto de dichos fallos sea grave y el coste de
solucionar los defectos que los causan sea grande [123].

Sin embargo, a pesar de la importancia de las pruebas, en muchas organizaciones
no se les presta la suficiente atencién o son, simplemente, omitidas en la planifica-
cién del desarrollo de productos software. Muchas veces, la presion por tener un
producto terminado en una fecha establecida provoca que haya actividades, con-
sideradas errbneamente como prescindibles, que son eliminadas o reducidas en la
planificacion. De esta forma, se persigue el objetivo de reducir costes y poder dis-
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poner de un producto entregable a tiempo, aunque los inconvenientes suelen ser
mucho mayores que las ventajas de entregar simplemente “algo”. Asi, eliminar las
actividades de pruebas, en vez de acelerar el desarrollo de software, provoca que los
productos software nunca puedan considerarse como realmente terminados, puesto
que es posible que aparezcan continuamente defectos que deban ser resueltos una
vez que el software haya sido desplegado. En este contexto, un defecto puede defi-
nirse como un comportamiento no esperado del sistema, el cual no se corresponde
con los requisitos y especificaciones del mismo.

De esta forma, ademas de afectar directamente a la satisfaccion de los clientes,
el coste de solucionar estos defectos aumentard a medida que se avancen en las
etapas del ciclo de vida del producto software. Esto se debe a que el defecto se
ha ido propagando a lo largo de las diferentes etapas, y asi, un defecto que podria
ser corregido por un programador en un periodo corto de tiempo, puede requerir la
interaccion de mas personas (programadores, probadores de software, el cliente, los
usuarios, etc.) para poder informar, reproducir, solucionar y comprobar finalmente
que el defecto ha sido corregido.

Segin un estudio publicado por el NIST [343], el coste de solucionar un defecto
aumenta hasta 30 veces cuando éste aparece después de desplegar el producto, fren-
te a si se hace en las etapas iniciales del desarrollo (ver figura 1.1). Por otro lado, el
Systems Sciences Institute de IBM calcul6 [215] que el coste de corregir un defecto
encontrado en la etapa de mantenimiento es hasta cien veces mayor que el de elimi-
nar un defecto encontrado en etapas iniciales (ver figura 1.2). Otros trabajos, como,
por ejemplo, [124], también muestran resultados similares, en los que el coste de
solucionar defectos aumenta conforme se avanza en cada una de las fases del ciclo
de vida cuando se usa un modelo de desarrollo en cascada (ver figura 1.3).

Incluso, en muchas ocasiones, los defectos del software se acumulan hasta el
punto que se deben identificar qué defectos deben ser arreglados inmediatamente
y cudles pueden esperar. Si esto perdura en el tiempo, es posible que el resultado
final sea software fragil, delicado y poco mantenible, el cual puede ser visto por
los programadores como algo dificil de modificar por temor a que, si se modifica,
pueda haber otras partes del codigo fuente, para las que no exista ningtn tipo de
pruebas, que dejen de funcionar inesperadamente de la manera deseada. De hecho,
la ausencia de un control de deteccién de errores que permita identificar, planificar
y solucionar los defectos encontrados en el software, previniendo que éstos se mul-
tipliquen con el tiempo, es una de las causas habituales por las que los proyectos
software fracasan [173, 221, 352].

Es por ello que las pruebas deben verse como una inversion. Asi, los defectos ya
corregidos no van a ser encontrados posteriormente y, por tanto, el tiempo empleado
para corregirlos va a ser mucho menor que si éstos apareciesen mds adelante. De
esta forma, es posible concluir que, en el caso del desarrollo de software, prevenir
es mejor que curar. Para ello, un conjunto de pruebas automdticas que permita
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FIGURA 1.2: Coste relativo de solucionar un defecto en funcion de la etapa de ciclo de
vida en la que se encuentre [215]

comprobar que el software cumple los requisitos establecidos permite llevar a cabo
esta tarea.

Sin embargo, aunque estd aceptado universalmente que las pruebas son muy im-
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portantes y permiten aumentar la calidad del software, no es fécil encontrar una
compaiiia en las que éstas se realicen con todo el rigor requerido. Muchas veces, las
pruebas del software se pueden convertir en una tarea complicada [227, 347]. Por
un lado, el disefio de algunos sistema software a probar no facilita la realizacion de
las pruebas del mismo, en muchas ocasiones porque no se realizaron pruebas desde
el comienzo de su implementacion; y, otras veces, no se conocen las herramientas
adecuadas para la realizacién de las pruebas, son dificiles y costosas de usar con
casos reales, o no son lo suficientemente comodas para el programador, que se ve
obligado a escribir cédigo de pruebas poco elegante y dificil de mantener [24 1, 304].

Asegurar que las pruebas se realicen, incluso teniendo en cuenta la dificultad que
conlleva su implementacion en algunos casos, es el gran reto de este trabajo. Para
ello, se definirdn metodologias y técnicas de pruebas que se integren dentro de un
modelo de desarrollo que describirdn, a través de casos de estudio que sirven como
ejemplo de aplicacién, cdmo realizar las pruebas para que éstas sean eficientes en
cuanto a la sencillez de su implementacion y eficaces en cuanto a la deteccion de
errores.

1.2. Motivacion

Las pruebas del software son el método utilizado, tanto en el dmbito académi-
co como en la industria, para verificar el comportamiento de los sistemas software.
De esta forma, las tareas de pruebas juegan un papel muy importante en la imple-
mentacion de cualquier aplicacion. Ademds, el incremento de la complejidad de
los sistemas software demanda que se usen herramientas que permitan probar el
software de manera automatica [322].
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Asi, una infraestructura de pruebas adecuada permitiria a los programadores en-
contrar defectos en el cdigo antes y, por tanto, con menos esfuerzo y menor coste.
Sin embargo, los métodos de pruebas empleados en la industria no son lo suficien-
temente avanzados como para que el software pueda desplegarse sin defectos o,
con el menor nimero de defectos (a veces algunos conocidos) posible. Por ejem-
plo, existen marcos de desarrollo populares, como JUnit, que permiten automatizar
las pruebas, pero al necesitar especificarse uno a uno los casos de prueba a usar, es
necesario un esfuerzo bastante grande para probar de esta forma un sistema soft-
ware complejo, ademds de que mantener dicho cédigo de pruebas también se suele
convertir en una tarea demasiado tediosa y costosa. En cualquier caso, a diferencia
de otras etapas del ciclo de desarrollo software como el andlisis, disefio o imple-
mentacion, para las que existen una serie de herramientas y metodologias eficientes
y eficaces, no existen estrategias y técnicas de pruebas que realmente causen un
impacto importante en la industria.

Por otro lado, la presion por desplegar un producto software al mercado suele
resultar en un deterioro de la calidad del software [93]. De hecho, se estima que
los defectos que contiene el software por una infraestructura inadecuada de pruebas
cuesta a la economia estadounidense un total de 59,5 miles de millones de ddlares
anualmente [343]. Ademds, se estima que se podrian ahorrar un total de 22,2 mi-
les de millones de ddlares anuales en Estados Unidos simplemente implementando
una infraestructura de pruebas que permita identificar y solucionar defectos en el
software [343].

Las actividades de pruebas son costosas y requieren tiempo para ser llevadas a
cabo dentro del ciclo de desarrollo software [305]. De forma tradicional, se ha es-
timado que este tipo de actividades requiere entre un 30 % y 40 % del esfuerzo
total de un proyecto tipico de ingenieria del software, o incluso més en sistemas
criticos [301]. De hecho, en algunas circunstancias, con los métodos de pruebas
actuales, se ha observado que probar cddigo puede requerir mas tiempo y recursos
que el propio desarrollo del software que estd siendo probado [248]. Por su parte,
el coste de los fallos del software en operacion puede llegar a ser mucho mayor,
e incluso éstos pueden llegar a ser catastréficos (se desintegré una sonda climética
enviada a Marte por la NASA en el afio 1999, se aplicaron dosis erroneas de radia-
cion en el instituto nacional del cancer de Panama en el afio 2000, el Airbus A380
se retrasO por problemas de incompatibilidad de software en el afio 2006, se colapsé
el aeropuerto de Los Angeles en el afio 2007, etc.). Es por ello que reducir el coste
de las pruebas, manteniendo o incluso mejorando la efectividad de las mismas, es
una de las lineas de investigacion mds relevantes tanto en la industria del software
como en el dmbito académico.

Para asegurar la calidad del software, tanto los programadores como los probado-
res de software deben llevar a cabo una serie de objetivos, como son la localizacién
de defectos de forma eficiente en etapas tempranas del desarrollo, ser capaz de so-
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lucionar estos defectos antes de que el producto software sea desplegado y, por
supuesto, mejorar las técnicas y herramientas de pruebas para que sea posible redu-
cir el coste del desarrollo de software e incrementar la calidad del mismo [248]. De
esta forma, la automatizacién de las pruebas, ademds de ahorrar tiempo dedicado
a las mismas, permite mejorar la eficiencia en el proceso del desarrollo de softwa-
re [350], acortando el tiempo de lanzamiento de nuevos productos al mercado, y
con menos defectos que si fueran probados con pruebas manuales [210].

Todos estos datos han sido experimentados por el autor de este trabajo en su paso
por la industria (tanto en la empresa LambdaStream como en Interoud Innovation).
Durante esta etapa, la no realizacién de las pruebas o bien su realizacién de for-
ma parcial ha ocasionado como resultado, en varias ocasiones, diversas entregas de
productos software con numerosos defectos encontrados por primera vez cuando el
software ha sido instalado en un entorno de produccién. La falta de tiempo para
realizar las pruebas siempre ha sido la mayor excusa para no realizarlas con toda
la rigurosidad necesaria, incluso aunque, en muchos casos, su realizacion habia si-
do contemplada en la planificacion inicial del proyecto. Asi, en muchas ocasiones,
unicamente se realizaban pruebas manuales no muy exhaustivas o, en muchos otros
casos, se implementaban manualmente scripts temporales que ejecutaban casos de
prueba. En ambos casos, las pruebas realizadas no eran repetibles en futuras versio-
nes del software y, por tanto, o bien se debia volver a invertir tiempo en preparar
dichas pruebas, o bien funcionalidades ya implementadas no estarian probadas en
nuevas versiones.

Es por ello que la motivacion principal de este trabajo surge de esta situacion,
con el fin de desarrollar metodologias y técnicas de pruebas que realmente puedan
ser llevadas a cabo por programadores y probadores para mejorar el proceso de
desarrollo de software en la industria. Asi, si es posible contar con las técnicas
adecuadas para realizar las pruebas y con unas metodologias que describan como
usar estas técnicas a lo largo del ciclo de desarrollo de un producto software, junto
con las herramientas adecuadas que permitan llevarlas a cabo, también puede ser
posible que las pruebas sean realmente realizadas de forma eficiente y eficaz. De
esta forma, ademds de evitar los problemas descritos anteriormente cuando no se
realizan las pruebas del software de la manera adecuada, es posible beneficiarse
de las ventajas que suponen la realizacion de las pruebas sobre el desarrollo de
software.

Por esta razon, a lo largo de este trabajo se desarrollardan metodologias y técnicas
de pruebas con este fin. Ademads, como se podra observar, todas las metodologias y
técnicas de pruebas descritas en los diferentes capitulos han sido puestas en préctica
por el autor de este trabajo en su entorno profesional en la industria, con la principal
motivacion de intentar mejorar las carencias existentes comentadas anteriormente
en relacion con las tareas de pruebas.
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1.3. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es la definicién de un conjunto de metodo-
logias y técnicas de pruebas que puedan ser usadas a lo largo del ciclo de vida de
un producto software. Estas metodologias y técnicas de pruebas estardn adaptadas
segun la etapa del ciclo de vida en la que se encuentra el producto software (im-
plementacién de componentes unitarios, integracion de varios componentes, etc.),
pero siempre tendrdn como objetivo principal conseguir que las pruebas sean més
eficientes, es decir, invertir menos tiempo en la realizacion de las mismas, y mas
efectivas, esto es, encontrar mas defectos lo mds pronto posible en el desarrollo.
De esta forma, la idea principal es que, usando este tipo de técnicas, se aumente la
calidad de los productos software.

Todas las técnicas de pruebas descritas en este trabajo estdn basadas en una apro-
ximacion funcional basada en propiedades. Este tipo de aproximaciones, conocidas
como pruebas basadas en propiedades (PBT) [162], reemplazan el uso de casos de
prueba individuales, escritos manualmente, por propiedades y modelos de alto nivel
a partir de los cuales dichos casos de prueba son generados automdticamente. De
esta forma, este tipo de técnicas conllevan una reduccién importante de lineas de
codigo con respecto a los métodos tradicionales en los que se especifican cada uno
de los casos de prueba manualmente. Ademds, a parte de ayudar a descubrir mas
defectos en el software, incrementando la confianza en el funcionamiento deseado
del sistema, las aproximaciones basadas en propiedades reducen el tiempo dedica-
do a las pruebas, reduciendo, de esta forma, el coste de los productos software y el
tiempo necesario para que puedan estar disponibles en el mercado.

Por otro lado, este trabajo busca que las técnicas de pruebas descritas puedan ser
usadas para probar diferentes tipos de sistemas, no tinicamente sistemas implemen-
tados con un lenguaje de programacién concreto. De esta forma, se evita que sea ne-
cesario utilizar aproximaciones diferentes en funcion del lenguaje de programacion
usado, y se consigue que las personas que usen estas técnicas puedan especializarse
en el uso de las mismas, puesto que no estdn ligadas a probar sistemas escritos en
un lenguaje de programacion especifico.

De la misma forma, para conseguir que las técnicas de pruebas descritas sean
uniformes, cada una de las aproximaciones descritas para probar los distintos as-
pectos de un sistema software (componentes individuales, APIs de integracion, in-
tegraciones entre componentes, etc.) usardn un mismo lenguaje de especificacion de
pruebas, evitando el uso de diferentes lenguajes para especificar el comportamien-
to del sistema a probar (SUT). El lenguaje elegido para este propdsito ha sido el
lenguaje de programacion Erlang [84, 85], el cual es un lenguaje de programacion
funcional, desarrollado por la compaifiia sueca Ericsson, con soporte especifico pa-
ra la implementacion de sistemas distribuidos, tolerantes a fallos y con requisitos
de tiempo real. Ademads, Erlang es una plataforma portable que se ejecuta en una
madquina virtual y, por tanto, puede ser usado en diferentes sistemas operativos.
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El uso del Erlang como lenguaje de especificacion de pruebas estd motivado por
su naturaleza funcional y su sintaxis declarativa, lo cual lo convierte en un buen
lenguaje de especificacion para escribir propiedades y modelos legibles y concisos.
Ademads de ser un lenguaje potente, expresivo y de alto nivel, Erlang proporciona
interfaces con otros lenguajes de programacién, como C o Java, por lo que permite
su integracion de forma sencilla con implementaciones escritas en otros lenguajes
de programacion. Asi, esta integracion permite usar Erlang como lenguaje de es-
pecificacion de pruebas incluso si el sistema a probar estd implementado en otro
lenguaje de programacion, puesto que es posible ejecutar casos de prueba escritos o
generados desde Erlang contra implementaciones de sistemas escritas en lenguajes
diferentes al propio Erlang.

Por tltimo, debido a que las técnicas de pruebas estardn basadas en el uso de
propiedades para generar casos de pruebas, el uso de Erlang tiene como ventaja que
es posible usar librerias y herramientas ya existentes creadas especificamente para
realizar pruebas basadas en propiedades. En particular, en este trabajo se usara la
version Erlang de QuickCheck [144] implementada por Quviq [58], una herramien-
ta de pruebas automética basada en propiedades, tanto para definir especificaciones
de pruebas como para generar y ejecutar casos de prueba.

En resumen, definir una serie de metodologias y técnicas de pruebas, basadas en
propiedades, que puedan ser usadas en los diferentes niveles de pruebas del software
a lo largo de las fases del ciclo de vida de un producto software, utilizando siempre
un lenguaje comiin de especificacion de pruebas, independiente del lenguaje de pro-
gramacion en el que esté implementado el sistema a probar, es el principal objetivo
de este trabajo.

1.4. Estructuray contenidos

Este documento esté dividido en capitulos. Asi, después de este capitulo de intro-
duccidn, el capitulo 2 explica los conceptos bésicos que se tomardn como base a lo
largo de este trabajo, definiendo lo que es el proceso de desarrollo de software y los
diferentes ciclos de vida que pueden usarse en dicho proceso. También se explica
el papel de las pruebas del software en los ciclos de vida del software, y se descri-
ben métodos, técnicas y herramientas de pruebas ya existentes, centrandose en las
pruebas basadas en propiedades, puesto que representan las bases de las técnicas
explicadas a lo largo de este trabajo.

A continuacién, en el capitulo 3, se describe el caso de estudio usado para ilustrar
con ejemplos las metodologias y técnicas de pruebas explicadas a lo largo de este
trabajo. Dicho caso de estudio es un sistema real desarrollado en la industria, cu-
yo nombre es VODKATYV. Este sistema integra diferentes componentes para poder
ofrecer a los usuarios finales una experiencia multimedia en multiples dispositivos,
como, por ejemplo, televisiones, ordenadores, tabletas o méviles, proporcionando
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acceso a canales de television, peliculas, aplicaciones o juegos, entre otros. Gracias
al uso de este sistema, ademads de ilustrar como se usan las metodologias y técnicas
descritas, ha sido posible evaluar dichas propuestas con un sistema real.

El sistema VoDKATV se tomard, por tanto, como ejemplo de sistema software
complejo, compuesto por diferentes componentes, implementados con diferentes
lenguajes de programacion, y que se integran entre si para ofrecer una serie de
funcionalidades. Este sistema se usard como ejemplo en los siguientes capitulos,
los cuales describen el papel de las pruebas en las diferentes fases del desarrollo de
un producto software:

= El capitulo 4 realiza una breve introduccion a las fases de anélisis y disefio de
sistemas software, explicando los lenguajes de modelado usados para realizar
este tipo de tareas, asi como la relacion entre las tareas de andlisis y disefio
con la posterior realizacion de las pruebas del software.

» Posteriormente, en el capitulo 5 se describen técnicas de pruebas a utilizar en
la implementacién de componentes individuales, los cuales surgen del andlisis
y disefio previo.

= Puesto que algunos componentes software se integrardn con otros componen-
tes a través de APIs de integracion, el siguiente capitulo, el capitulo 6, explica
como realizar las pruebas de dichas APIs de integracion.

= Como un caso particular y muy comun de API de integracion es el uso de
un servicio web, se dedicard el capitulo 7 a explicar técnicas especificas para
este caso.

= A continuacidn, el capitulo 8 describira técnicas a usar para probar la integra-
cién propiamente dicha de dos componentes previamente probados de forma
independiente.

= Por dltimo, el capitulo 9 se centra en probar un sistema completamente inte-
grado, realizando una introduccién sobre cémo pueden ser aplicadas las prue-
bas basadas en propiedades para realizar pruebas no funcionales, en concreto,
pruebas de rendimiento.

Finalmente, el capitulo 10 expone las conclusiones finales de este trabajo, junto
con las lecciones aprendidas y las lineas de investigacion abiertas. El contenido
de este capitulo estd basado en los resultados obtenidos de aplicar las diferentes
metodologias y técnicas de pruebas descritas a lo largo de los capitulos anteriores
al sistema real VoODKATV usado como caso de estudio.
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2

CONTEXTUALIZACION

2.1. Introduccion

El término software puede definirse como el conjunto de programas, procedi-
mientos, documentacion asociada y datos relacionados con el funcionamiento de
un sistema informatico; en contraposicion con el hardware, que es el equipamiento
fisico usado para procesar, almacenar y transmitir programas informédticos o da-
tos [1]. Por otro lado, un sistema software es una colecciéon de componentes or-
ganizados para llevar a cabo una funcién especifica o conjunto de funciones. Cabe
destacar que, en este trabajo, se hard referencia a este concepto usando simplemente
el término sistema, utilizando explicitamente el término sistema hardware cuando
es necesario referirse al hardware fisico.

El mundo del software ha estado en continua evolucién desde sus comienzos en
los afios 40, cuando el software comenz6 siendo considerado como un complemen-
to para llevar a cabo algunas tareas especificas, hasta la actualidad, en la que el
software es una parte intrinseca de la sociedad. Durante este tiempo, ha pasado por
diferentes etapas, entre las que destaca la vivida a mediados de los afios 60, de-
nominada cominmente como crisis del software [167], término que se usaba para
describir los frecuentes problemas que aparecian durante el proceso de desarrollo
de nuevo software. El origen de esta etapa se debid a que la programacién se consi-
deraba un “arte”, para la que no existian metodologias, ni se realizaba ningun tipo
de planificacion. Esto conllevaba retrasos importantes en las entregas, poca produc-
tividad, elevadas cargas de mantenimiento, baja calidad y fiabilidad del software,
asf como dependencia de los programadores, entre otros aspectos.
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2.1. Introduccion

Este hecho dio popularidad al uso del término ingenieria del software [328], el
cual fue introducido por Fritz Bauer en la primera conferencia sobre desarrollo
de software patrocinada por el Comité de Ciencia de la OTAN celebrada en Gar-
misch (Alemania) en octubre de 1968. Como crear software se trataba como un
proceso creativo, se buscaba sistematizar este proceso con el fin de acotar el ries-
go del fracaso en la consecucién del objetivo, por medio de diversas técnicas que
demostraron ser adecuadas en base a la experiencia.

Actualmente, la ingenieria del software se define como la aplicacién de un en-
foque disciplinado, sistemédtico y cuantificable al desarrollo, operacién y manteni-
miento del software, es decir, la aplicacion de la ingenieria al software; asi como
el estudio de dichos enfoques [1]. La ingenieria del software es una nueva rama de
la ingenieria que crea y mantiene las aplicaciones de software usando tecnologias
y précticas de las ciencias de la computacién, manejo de proyectos, el &mbito de la
aplicacion, y otros campos.

Asi, como toda ingenieria, la ingenieria del software aplica procesos, métodos
sistematizados y herramientas preestablecidas para resolver problemas, teniendo
en cuenta las diferentes soluciones para elegir la mas apropiada, siempre apoyando-
se en un compromiso con la calidad [301]. Mientras los procesos definen un marco
de trabajo base para el control de la gestion de proyectos de software y establecen
el contexto en el que los métodos pueden ser aplicados; los métodos o técnicas des-
criben procedimientos formales para obtener ciertos resultados, que normalmente
se llevan a cabo con la ayuda de herramientas especificas.

Existen diferentes entidades (universidades, organismos de normalizacién o in-
vestigacion, empresas, etc.) que han abordado el andlisis de problemas en el desarro-
llo de software, publicando textos diddcticos, normativos o estdndares para abordar
el desarrollo, mantenimiento y operacidn con las mayores garantias de éxito. Entre
estas entidades destacan por su mayor reconocimiento internacional ISO [37], IEEE
Computer Society [33] y SEI [61].

La ingenieria del software abarca las diferentes actividades del desarrollo de soft-
ware, desde la planificacién, especificacion de requisitos, el modelado del software
(anélisis y disefio), la codificacion y pruebas del mismo, asi como el mantenimiento
y las optimizaciones que se deban realizar en el software a lo largo de su vida util.
En este capitulo se presentan algunos de estos conceptos, especificamente, aquellos
que son necesarios para entender los objetivos y relevancia de este trabajo, centran-
dose en las actividades de pruebas. Asi, la seccidon 2.2 describe en qué consiste el
proceso de desarrollo de software y, posteriormente, en la seccion 2.3, se ofrece una
vision general de los ciclos de vida del software existentes. A continuacién, en la
seccion 2.4, se realiza una introduccion a las pruebas del software, explicando con-
ceptos generales como la diferencia entre la verificacion y la validacién, los niveles
de pruebas y diferentes tipos de técnicas de pruebas categorizadas segtin diferentes
criterios. Finalmente, la seccién 2.5 se centra en introducir las pruebas basadas en




2. CONTEXTUALIZACION

propiedades, puesto que es la técnica de pruebas mds relevante en la que se basa
este trabajo.

2.2. El proceso de desarrollo de software

El proceso de ingenieria del software se define como un conjunto de actividades
estructuradas que se deben llevar a cabo con la intencién de lograr un objetivo, en
este caso, la obtencion, dentro de unos limites temporales, de un producto software
con la calidad suficiente para satisfacer tanto a los clientes que han solicitado su
creacion, como a los usuarios que van a utilizarlo [301].

Cabe destacar que el proceso de ingenieria del software no es algo rigido, sino
que es una aproximacion que puede ser adaptada para que se elijan las actividades
mads apropiadas para construir, en cada caso, el software concreto. Sin embargo, hay
cuatro actividades fundamentales que son comunes a todo proceso de desarrollo de
software para la creacién de un nuevo producto software [328]:

» Especificacion: en las actividades de especificacion y conceptualizacion (siem-
pre presentes en el inicio de cualquier sistema software) se establecen los
objetivos globales que debe cumplir el software, asi como sus propiedades,
caracteristicas, restricciones (como, por ejemplo, rendimiento o usabilidad) y
funcionalidades que deben estar presentes. Para ello, los usuarios y los inge-
nieros de software definen el software a producir, a través de un proceso de
andlisis y definicion de requisitos [329, 330].

= Desarrollo: esta es la actividad principal en el desarrollo de un proyecto soft-
ware [118, 204], y tiene como objetivo convertir una especificacion en un sis-
tema ejecutable. Ademads, puede requerir que la especificacion de requisitos
sea refinada si se usa un enfoque incremental. Estas actividades se dividen en
dos etapas generales: el disefio del sistema propuesto (incluyendo su arquitec-
tura, entorno o estructura), y su implementacion en una serie de plataformas
concretas y usando lenguajes de programacion concretos.

» Validacion: estas actividades evalian si el software es adecuado, es decir, si
cumple su especificacidon asi como las expectativas del cliente. Las activida-
des de validacion pueden ser llevadas a cabo desde diferentes niveles de prue-
bas [117, 152]. Asi, es posible aplicarlas a componentes individuales (pruebas
de unidad y pruebas de componente), a las interacciones entre diferentes com-
ponentes (pruebas de integracion), al sistema completo (pruebas de sistema),
y al cumplimiento de las expectativas por parte de los usuarios (pruebas de
aceptacion). Ademads, las inspecciones y revisiones también forman parte de
este tipo de actividades.

» Evolucion: la vida de un producto software no termina cuando estd prepara-
do para funcionar en un entorno de produccién y se entrega al cliente [300].




2.3. Ciclos de vida del software

Después de su despliegue, es muy probable que se requieran actividades de
mantenimiento y soporte, incluyendo no sélo resolver problemas menores
que podrian aparecer, sino también la mejora y evolucién del sistema en caso
de que surjan nuevas necesidades. Por tanto, el software debe poder ser mo-
dificado para adaptarse a cambios en el mercado y a las necesidades de los
usuarios.

Aunque los procesos software suelen incluir otras actividades, como pueden ser
la gestién de riesgos, actividades de seguimiento de proyectos, o actividades de
gestion de configuracion, entre otras, las cuatro actividades fundamentales descritas
anteriormente siempre forman parte de un proceso de desarrollo de software de
alguna forma u otra. Por su parte, estas actividades adicionales suelen formar parte
de las cuatro actividades principales descritas anteriormente.

En resumen, el proceso de desarrollo de software involucra todas las actividades
por las que las necesidades del usuario se transforman en un producto software [1].
Para ello, las necesidades del usuario son traducidas en requisitos del software, los
cuales son transformados en un disefio y, el disefio, a su vez, es implementado en
cddigo. Este cddigo es probado, documentado y, a veces, se prepara para su uso
operacional y se instala en el entorno del cliente. Estas actividades se pueden super-
poner o incluso ser llevadas a cabo de manera iterativa hasta conseguir el producto
software objetivo.

2.3. Ciclos de vida del software

El ciclo de vida del software se refiere al periodo de tiempo que transcurre desde
que un producto software nace, hasta que dicho software se retira o reemplaza,
dejando de estar disponible para su uso [1]. Las funciones principales de un ciclo
de vida son las de organizar y estructurar un conjunto de actividades y procesos que
permiten dirigir el desarrollo de un producto software. Para ello, un ciclo de vida
define una serie de fases, para las cuales establece su orden, los criterios para pasar
de una fase a la siguiente, asi como las entradas y salidas de cada fase. Un ciclo de
vida también debe describir los estados por los que pasa un producto, asi como las
actividades a realizar en cada uno de ellos sobre dicho producto.

Esta definicion contrasta con la de ciclo de desarrollo del software, que se refiere
al periodo de tiempo que comienza con la decision de desarrollar un producto soft-
ware y finaliza cuando el software es entregado [1]. Asi, mientras que el ciclo de
vida del software normalmente incluye las fases de conceptualizacién, requisitos,
disefio, implementacion, pruebas, instalacién y puesta en marcha, operaciéon y man-
tenimiento y, a veces, la retirada del producto; el ciclo de desarrollo del software
unicamente suele incluir las fases de requisitos, disefio, implementacién, pruebas y,
a veces, instalacion y puesta en marcha. Todas estas fases podrian superponerse en
el tiempo o repetirse iterativamente.
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Existen una serie de modelos de ciclo de vida del software, los cuales definen
marcos de trabajo que contienen las actividades involucradas en el desarrollo, ex-
plotacién y mantenimiento de un producto software, abarcando toda la vida del
mismo, desde la definicion hasta la finalizacion de su uso. La eleccién de un mode-
lo de ciclo de vida u otro depende del tipo de proyecto y de la metodologia elegida
para la realizacion del mismo.

El primer modelo de ciclo de vida del software fue formalizado por Winston W.
Royce en el afio 1970 [313]. Este modelo, conocido con el nombre de modelo en
cascada, consiste en una serie de fases totalmente secuenciales que se deben llevar
a cabo de forma lineal, en concreto: extraccidon de requisitos del sistema, extrac-
cion de requisitos del software, andlisis, disefio, codificacion, pruebas, operacion y
mantenimiento (ver figura 2.1).

Requisitos del
sistema

~

Requisitos del
software

~

Analisis

~

Disefio

~

Codificacion

~

Pruebas

~

Operacioén y
mantenimiento

FIGURA 2.1: Modelo de ciclo de vida en cascada

Este modelo funciona bien en proyectos estables, normalmente proyectos peque-
flos en los que los requisitos estdn bien establecidos y no son cambiantes, puesto que
es un modelo simple y bien organizado donde las fases no se superponen. Para la
mayoria de los proyectos software este es, sin embargo, un modelo muy rigido. Ast,
en la practica, es muy dificil conseguir que una fase del ciclo de vida de un produc-
to software se termine completamente antes de moverse a las siguientes fases. Por
ejemplo, es bastante improbable que un cliente establezca todos los requisitos del
sistema software al inicio del proyecto, o que éstos no cambien a medida que avanza
el proyecto. Ademads, los resultados y mejoras no son visibles progresivamente, es
decir, el producto se ve unicamente cuando ya estd finalizado, lo cual provoca una
gran inseguridad por parte del cliente, el cual normalmente quiere ver los avances
en el producto a lo largo del tiempo y, por tanto, hace dificil detectar discrepancias
con las expectativas.
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2.3. Ciclos de vida del software

El modelo en cascada acepta multiples modificaciones, como son la inclusién
de fases extra, iteraciones entre fases, o la construccién de prototipos intermedios
que permiten al cliente examinar y validar diferentes aspectos a implementar en el
sistema en construccion. De esta forma, a pesar de los inconvenientes que tiene, el
modelo en cascada sigue siendo muy popular en la industria [236, 276]. Aun asf,
este modelo es demasiado rigido, por lo que han aparecido otras alternativas.

El modelo en V [297] se desarroll6 para poner solucion a algunos de los proble-
mas mencionados del enfoque en cascada tradicional. En el modelo en cascada los
defectos se encontraban demasiado tarde en el ciclo de vida, ya que las pruebas no
se realizaban hasta el final del proyecto. Asi, el modelo en V enfatiza las tareas de
pruebas, que en este modelo se integran en cada fase del ciclo de vida, elaboran-
do planes de pruebas para cada una de las fases de definicion, esto es, requisitos,
andlisis, disefio y codificacion (ver figura 2.2). De todas formas, el modelo en V,
al igual que el modelo en cascada, sigue siendo demasiado secuencial y, ademds,
no proporciona caminos claros para los problemas encontrados durante las fases de
pruebas que tienen su origen en una fase diferente.

validan
---------------------------------- Operacion y

mantenimiento

e verifican j
Andlisis de Pruebas de

requisitos w ------------------------- aceptacion
AT
Disefio del prueban Pruebas de j

sistema w ---------------------- sistema
AT T

Diserio detallado Pruebas de unidad j

del programa w e integracion
Codificacion j

FIGURA 2.2: Modelo de ciclo de vida en V

Uno de los enfoques que intenta dar més flexibilidad es el modelo de prototi-
pos [127]. Este tipo de modelos se basa en la construccién rdpida de prototipos con
la finalidad de que ciertos aspectos del software sean visibles al cliente o al usuario
final (ver figura 2.3). Este modelo, que se integra dentro del modelo en cascada,
reduce el riesgo de construir productos que no satisfagan las necesidades de los
clientes. Sin embargo, como contrapartida, existe riesgo de que el prototipo sea asi-
milado por el cliente como el producto final en construccidn, y esto podria causar
consecuencias negativas si se intenta usar este prototipo para construir el sistema
final cuando no fue pensado para ello.

Baséandose en esta dltima idea, surgen los modelos evolutivos, los cuales se basan
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Revisiones |<—| Revisiones |<—| Revisiones

Revision por los
clientes/usuarios

Requisitos del Disefio del Implementacion
e 3
prototipo prototipo del prototipo Pruebas \

Requisitos del / Operacion y
sistema mantenimiento

F1GURA 2.3: Modelo de ciclo de vida de prototipos

en la entrega periddica de versiones limitadas del producto que cumplan una serie
de requisitos. Esto permite lanzar una versién de un producto al mercado mientras
se estdn desarrollando nuevas versiones del mismo. Asi, el modelo de prototipos
evolutivos, el modelo incremental, el modelo iterativo y el modelo en espiral son
ejemplos de modelos evolutivos.

El modelo de prototipos evolutivos [127] consiste en usar los prototipos de tal
forma que, en vez de desecharlos, se refinan iterativamente para finalmente obtener
el software objetivo. En el modelo incremental [237], por su parte, se divide el siste-
ma en diferentes funcionalidades o subsistemas, y se repiten las fases de requisitos,
disefio, implementacion y pruebas, propias del modelo en cascada, para cada uno de
ellos, entregando versiones parciales del software hasta conseguir el producto final
(ver figura 2.4). Aunque este modelo aporta mds flexibilidad, a veces es complejo
definir el nicleo operativo para poder lograr el primer incremento. Por contraparti-
da, el modelo iterativo [237], difiere en la forma de obtener el producto final, puesto
que, en este caso, se construye una primera version rudimentaria y sin optimizar del
sistema completo (probablemente con partes implementadas como prototipos que
se desechardn), y se ird mejorando con cada evolucién hasta que la calidad del pro-
ducto encaje con los términos acordados con el cliente (ver figura 2.4). Basdndose
en el modelo iterativo, el modelo en espiral [121] trata el proyecto en ciclos, y ca-
da uno de ellos incorpora objetivos de calidad y gestion de riesgos, asi como una
revision que incluye todo el ciclo anterior y el plan para el siguiente (ver figura 2.6).

Los modelos evolutivos mejoraron a los modelos puramente secuenciales produ-
ciendo mejores resultados en la produccion de software, entre otros aspectos porque
transcurre menos tiempo entre que las necesidades del cliente se establecen hasta
que dichas necesidades se incorporan como funcionalidades en el software. Sin em-
bargo, todavia era necesario convertir este proceso en algo mds dindmico, evitando
algunos de los costes causados por la excesiva documentacion y otras tareas admi-
nistrativas, reduciendo, de esta forma, el tiempo en el que los clientes pueden tener
acceso al software con las necesidades requeridas [122].

El primer enfoque que nace con la idea de entregar sistemas de forma répida es
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Requisitos del
sistema
* Incremento 1
Requisitos del Disefio del Implementacién_» Pruebas del Pruebas del Operacién y
subsistema subsistema del subsistema subsistema sistema mantenimiento
ﬁ Incremento 2
Requisitos del Disefio del Implementacion Pruebas del Pruebas del Operacion y
subsistema subsistema del subsistema subsistema sistema mantenimiento
ﬁ Incremento n
Requisitos del Disefio del Implementacion Pruebas del Pruebas del Operacion y
subsistema subsistema del subsistema subsistema sistema mantenimiento

FIGURA 2.4: Modelo de ciclo de vida evolutivo incremental

Disefio del
subsistema
Requisitos del Requisitos del Implementacion
sistema subsistema del subsistema
Pruebas del
subsistema

Operacion y
mantenimiento

FIGURA 2.5: Modelo de ciclo de vida evolutivo iterativo

el desarrollo rdapido de aplicaciones (RAD) [258]. La principal filosofia de este
enfoque, desarrollado durante los afios 80 y finalmente formalizado en 1991 por
James Martin, es perseguir ciclos de vida cortos para conseguir una mayor veloci-
dad de desarrollo. Este modelo se basa en el desarrollo iterativo y la construccion
de prototipos, afiade de forma explicita actividades de comunicacién y de planifica-
cién como parte del ciclo de vida, y fomenta la existencia de diferentes grupos de
desarrollo que trabajan en paralelo en diferentes partes del sistema (ver figura 2.7).

Siguiendo los pasos del modelo de desarrollo rapido RAD, a mediados de los
afios 90 surgen una serie de metodologias como Scrum [321], Crystal Clear [148],
XP [108, 109], ASD [209], FDD [146, 288] o DSDM [331] que han ido evolu-
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FIGURA 2.6: Modelo de ciclo de vida evolutivo en espiral

Equipo 1 Equipo 2 Equipo n
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gestion w gestion w gestion w
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datos w datos w datos w
Modelado de Modelado de Modelado de
procesos w procesos w procesos w

Generacion de

Generacion de

Generacion de

aplicaciones w aplicaciones w aplicaciones w
Pruebas y Pruebas y Pruebas y
entregas entregas entregas

FI1GURA 2.7: Desarrollo rdpido de aplicaciones

cionando hasta que en febrero del 2001 se publicé el Manifiesto Agil (“Manifesto
for Agile Software Development”), a partir del cual se hace referencia a todas ellas
como metodologias dgiles [150]. El Manifiesto Agil es ampliamente considerado
como la definicion candnica del desarrollo agil.

Las metodologias 4giles fomentan el trabajo en equipo, la organizacién y res-
ponsabilidad propia, y las capacidades de intercomunicacion de las personas y sus
conocimientos técnicos. La composicién del equipo en un proyecto 4gil es nor-
malmente multidisciplinar y de organizacion propia sin consideracion de la posible
jerarquia corporativa, o los roles corporativos de los miembros de los equipos. La

19



2.4. Las pruebas del software

filosofia comun detrds de esta tendencia innovadora es la verdadera intencion de
invertir todo el tiempo y recursos en producir realmente buen software. Los méto-
dos 4giles suelen incluir comunicacién cara a cara rutinaria, diaria e informal entre
los miembros del equipo, enfatizando la comunicacién verbal sobre los documen-
tos escritos. Asi, el esfuerzo excesivo dedicado a la gestidn, y el trabajo de producir
multitud de informes y documentacion, muchas veces desechado, se sustituye por
una colaboracién mas activa con el cliente y dentro de los equipos de trabajo, cen-
trandose en responder a los cambios, en lugar de en la creacién y seguimiento de
un plan de principio a fin, es decir, enfatizando mas la adaptabilidad que la previsi-
bilidad. Por tanto, el desarrollo 4gil elige llevar a cabo un proyecto en incrementos
pequeiios y con una planificacién minima, en vez de planificaciones a largo plazo.

Finalmente, cabe destacar el proceso de desarrollo de software unificado [217],
descrito en 1999 por Ivar Jacobson, Grady Booch, y James Rumbaugh como un
marco de trabajo de software, que puede especializarse para una gran variedad de
sistemas, y que, como caracteristicas principales, destaca que esta dirigido por casos
de uso, centrado en la arquitectura, y sigue una filosofia iterativa e incremental. Este
modelo describe el proceso de desarrollo de software como una combinacién de tres
puntos de vista o perspectivas diferentes: una perspectiva dindmica que muestra las
fases del modelo en el tiempo (inicio, elaboracién, construccién, y transicion; cada
una de ellas dividida en una serie de iteraciones que representan incrementos, COmo
se muestra en la figura 2.8), una perspectiva estitica que muestra las propiedades
de cada una de las actividades en proceso, y una perspectiva practica que sugiere
buenas practicas que deben aplicarse durante el proceso.

2.4. Las pruebas del software

Los programadores son (al menos de momento) seres humanos, y los seres huma-
nos son propensos a cometer errores en las diferentes facetas de la vida. Evidente-
mente, el desarrollo de software no es una excepcion. Los errores cometidos en las
actividades de desarrollo de software (requisitos, disefio o codificacidn) suelen in-
troducir defectos en el software. A su vez, estos defectos provocan que se produzcan
fallos, los cuales se definen como un comportamiento no deseado del software [3].

Las actividades de pruebas son una parte integral y necesaria en el desarrollo de
software, y se realizan para evaluar y mejorar la calidad de un producto software
mediante la identificacion de defectos en el mismo. Como se comentd anteriormen-
te, las primeras metodologias de desarrollo de software [132] las retrasaban a las
etapas finales de los proyectos de desarrollo, sin embargo, la tendencia actual en las
metodologias modernas es realizar las pruebas lo antes posible. De esta forma, uno
de los principales beneficios es detectar posibles defectos cuanto antes, puesto que,
cuanto antes se detecten, mas efectivas y faciles serdn las correcciones a realizar en
el software [124, 215, 343].
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FIGURA 2.8: Proceso de desarrollo de software unificado

Por ejemplo, el proceso de desarrollo unificado de software [217] obliga a rea-
lizar una fase de pruebas después de cada iteracion en vez de concentrar todo el
esfuerzo relacionado con las pruebas en las fases finales del proyecto, como ocurre
en las metodologias clasicas en cascada. Las metodologias dgiles [108, 309], por su
parte, ponen incluso mds énfasis en las pruebas. La idea principal es que tener bue-
nos conjuntos de pruebas facilitan los cambios rdpidos en el software preservando
la calidad del mismo, y permiten a los equipos de desarrollo de software adaptar
rapidamente el cdigo a los cambios de requisitos.

Por otro lado, la visién que se tiene de las pruebas del software ha evolucionado
desde los origenes del software hasta la actualidad. Asi, en 1988, Gelperin y Hetzel
definieron esta evolucion [194] en cinco fases diferentes:

= Depuracion (antes de 1956): donde no habia una diferencia clara entre los
conceptos de depuracion y pruebas.
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= Demostracion (1957-1978): en este periodo se establece una diferencia entre
depuracion y pruebas, siendo el objetivo de estas ultimas demostrar que el
software se comporta segtin sus especificaciones y requisitos.

= Destruccion (1979-1982): donde intentar demostrar que el software funciona
como se espera cambia hacia un enfoque en el que el objetivo principal es
forzar el mal funcionamiento del software para poder encontrar defectos en
el mismo.

» Evaluacion (1983-1987): cuya intencion es la de proporcionar una evalua-
cién del producto software y una medicion de su calidad a lo largo del ciclo
de vida del mismo, no sélo de su implementacidn, sino también de los requi-
sitos y disefio.

» Prevencion (a partir de 1988): que se basa en tener en cuenta las actividades
de pruebas lo antes posible y, de esta forma, poder revelar defectos antes de
pasar a la siguiente etapa de desarrollo.

Por tanto, las pruebas del software ya no se ven como una actividad que comienza
justo después de que termine la fase de codificacion, como ocurre en el modelo de
ciclo de vida en cascada. En la actualidad, las pruebas del software se ven como
una actividad que debe abarcar todo el proceso de desarrollo y mantenimiento del
software, y son, en si mismas, una parte importante en la construccién del producto
software. De esta forma, se considera que uno de los caminos hacia la calidad del
software es la prevencidn, puesto que es mucho mejor evitar los problemas que
corregirlos.

Aunque como se comentard en las siguientes secciones, existen diferentes tipos
de actividades que encajan dentro de las pruebas del software, como son las revisio-
nes, inspecciones o verificacion formal, entre otras, este trabajo utilizard el término
pruebas del software para referirse a lo que cominmente se corresponde con el tér-
mino inglés software testing. Asi, con este tipo de pruebas se realiza una verificacion
dindmica del comportamiento de un programa usando un conjunto finito de casos
de prueba, seleccionados de forma adecuada de entre las posibles ejecuciones nor-
malmente infinitas del dominio, evaluadas contra el comportamiento esperado [79].
Esta definicion contiene cuatro palabras clave que caracterizan a este tipo de prue-
bas del software:

» Dindmica: al contrario que en las técnicas estaticas (revisiones, inspecciones,
andlisis de cédigo estético, etc.), este tipo de pruebas requieren que se ejecute
el programa a probar con unos valores de entrada, puesto que el sistema puede
reaccionar de manera diferente ante los mismos valores de entrada.

= Finito: las pruebas exhaustivas no son précticas en la mayoria de los progra-
mas reales, por el enorme tiempo requerido para su ejecucion. Incluso para
programas pequefios suele haber un gran nimero de entradas permitidas para
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cada operacion, junto con entradas invdlidas o inesperadas, lo cual provo-
ca que el numero posible de secuencias de operaciones sea muy grande o,
muchas veces, infinito. Por tanto, se debe llegar a un compromiso entre los
recursos disponibles y el niimero de casos de prueba ejecutados.

» Seleccionado: debido a que el conjunto de casos de prueba posibles es muy
grande o infinito, y s6lo es posible ejecutar las pruebas con una pequeia re-
presentacion de las mismas, se debe realizar una seleccion adecuada de qué
casos de prueba se usardn para ejecutar las pruebas. Evidentemente, seleccio-
nar los casos de prueba que tengan mds probabilidad de causar fallos en el
sistema, y eliminar casos de prueba que vayan a producir el mismo comporta-
miento que otros casos de prueba ya incluidos, no suele ser una tarea facil. De
hecho, muchas veces, la inclusiéon de unos casos de prueba u otros dependen
de la experiencia de la persona que esta realizando las pruebas. Ademas, se
debe tener en cuenta que diferentes criterios de seleccion suelen producir di-
ferentes grados de efectividad. Muchas de las técnicas de pruebas existentes
se diferencian inicamente en cémo se seleccionan los casos de prueba.

» Esperado: después de cada ejecucion se debe decidir si el comportamiento
observado en el sistema es 0 no es aceptable, es decir, si se ha producido un
fallo o no. El comportamiento observado se puede comparar con las expec-
tativas del usuario, contra una especificacion, o bien contra comportamiento
esperado de requisitos implicitos.

Con esta definicién se puede concluir que realizando las pruebas del software
de esta forma no es posible demostrar que el software que prueban estd libre de
defectos, o que se comportard como se espera en cada circunstancia posible. De
hecho, las pruebas del software, desde este punto de vista, s6lo pueden mostrar la
presencia de errores, nunca su ausencia [154]. A pesar de esto, este tipo de pruebas
ayudan a detectar multitud de defectos que pasarian desapercibidos si éstas no se
llevasen a cabo y, por esto, son una actividad muy importante dentro del desarrollo
de software.

2.4.1. Verificacion y validacion

Verificacion y validacion son dos términos ampliamente usados en el campo de
las pruebas del software. Ambos estan relacionados con la calidad del software, y
se refieren al conjunto de procesos de comprobacién y anélisis que determinan si el
software que se desarrolla es acorde a su especificaciéon y cumple las necesidades
de los clientes. Estos dos procesos se llevan a cabo a lo largo del ciclo de vida de un
producto software, comenzando con las revisiones de la especificacion de requisitos,
continuando con revisiones del disefio, inspecciones de cédigo y las pruebas del
software, entre otras actividades.

[\
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Sin embargo, existen diferencias entre estos dos términos. Asi, mientras que la
verificacion establece la correspondencia entre un producto y su especificacion (por
ejemplo, si un documento de andlisis resultante de una fase de andlisis cumple con
la especificacion establecida, o si el cddigo de un programa ha sido implementa-
do acorde con la especificacion); la validacién establece si un producto software es
adecuado para su uso previsto y en el entorno operativo previsto (por ejemplo, si
un producto software cumple con las expectativas del cliente). De manera informal,
se puede definir el proceso de verificacion mediante la pregunta ;se estd constru-
yendo el producto correctamente?, mientras que la pregunta correspondiente para
el proceso de validacion seria ;se estd construyendo el producto correcto? [120].
Asi, la verificacidon ayuda a determinar si un producto tiene una alta calidad, pero
no a comprobar si dicho producto es realmente util.

Existen algunas definiciones de estos términos que pueden conllevar un uso dife-
rente de los mismos en funcion del dmbito en el que se utilicen. Asi, por ejemplo,
dentro del modelo CMMI [80, 143, 326], el cual contiene un conjunto de précti-
cas que ayudan a las organizaciones a mejorar el proceso de desarrollo de software
dentro de las mismas, las actividades de validacion evaldan, durante o al final del
proceso de desarrollo, y con el cliente siempre involucrado, si un producto (requi-
sitos, disefios, programas, interfaces de usuario, manuales de usuario, materiales
de formacidn, etc.) cumple con sus expectativas, es decir, lo que normalmente se
conocen como pruebas de aceptacion. Por ello, en muchas ocasiones, el término
validacion se asocia a validacion por el usuario.

De la misma forma, en algunos contextos, el término pruebas se relaciona con
verificacion, y éste, a su vez, se asocia tnicamente con verificacion formal, que con-
siste en encontrar una demostracion formal de la correccion de un programa [82].
Cabe destacar que en este trabajo, el término pruebas del software se refiere a la
definicion mostrada anteriormente, es decir, las técnicas que se encargan de com-
probar el funcionamiento esperado del software a través de ejecuciones del mismo,
usando para ello un conjunto finito de casos de prueba seleccionado de forma ade-
cuada. Asi, segun el caso especifico en el que se aplique, las pruebas del software
pueden encajar dentro de las actividades de verificacién o dentro de las actividades
de validacion.

2.4.2. Pruebas estaticas, dinamicas y simbélicas

Las técnicas de pruebas estdticas (0 andlisis estitico) son aquellas que no requie-
ren la ejecucion del programa a probar, sino que se basan en examinar la documen-
tacion del proyecto, o el codigo fuente, pero sin ejecutarlo. Este tipo de técnicas se
corresponden con actividades propias de verificacion. Las técnicas de verificacion
estdtica mds usadas son las inspecciones de software y las revisiones, destacando
las revisiones de pares.
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Las inspecciones y las revisiones [328] analizan y comprueban las diferentes par-
tes del software, desde el cddigo fuente hasta la documentacion asociada, como son
la especificacion de requisitos o los modelos de disefio, e incluso las propias pruebas
del sistema. Estas técnicas pueden llevarse a cabo sobre versiones incompletas de
un sistema para detectar errores u omisiones antes de que esté disponible una ver-
sidn ejecutable del mismo, y asi observar si los estdndares de calidad se han seguido
correctamente. Durante una revisién, una persona o un grupo de personas exami-
na el cédigo fuente o la documentacion asociada buscando problemas potenciales
y otros atributos relacionados con la calidad, como son el cumplimiento de estdn-
dares, portabilidad y mantenibilidad. Asi, en el cédigo fuente, se podrian buscar
ineficiencias, algoritmos inapropiados, variables sin inicializar o liberar, o un estilo
de programacién inadecuado, entre otros aspectos. Cabe destacar que el propdsito
de las revisiones e inspecciones es mejorar la calidad del software [257], no evaluar
el rendimiento del equipo de desarrollo de software.

Otra de las técnicas de verificacion estdtica existentes son las técnicas de ve-
rificacion formal, también conocidas como métodos formales [82]. Estas técnicas
de pruebas intentan demostrar que el comportamiento de un programa es correc-
to con respecto a una especificacion o modelo formal no ambiguo del software.
Para la construccion de este modelo, se deben traducir los requisitos de usuario,
expresados en lenguaje natural, diagramas, tablas u otros mecanismos, en una no-
tacion matematica que defina formalmente la semdntica del sistema. Por ejemplo,
se podrian usar miquinas de estados finitos, redes de Petri, dlgebra de procesos,
semdantica operacional, seméntica denotacional, 16gica de Hoare, etc. Existen dos
enfoques principales dentro de la verificacién formal:

» La comprobacion de modelos (model checking): que se basan en la cons-
truccion de un modelo finito del sistema, usado para comprobar si dicho mo-
delo cumple o no una determinada propiedad. Esta comprobacién se realiza
como una exploracién sistemadtica y exhaustiva del espacio de todos los esta-
dos del modelo, la cual estd garantizada que termine, puesto que el modelo es
finito. Uno de los retos de estas técnicas es la creacion de algoritmos y estruc-
turas de datos que permitan manejar bisquedas a través de una gran cantidad
de estados.

= La demostracion de teoremas (theorem proving): en las que tanto el sistema
como las propiedades a comprobar se expresan como férmulas en algtin tipo
de 16gica matematica. Esta 16gica estd dada por un sistema formal, el cual
define un conjunto de axiomas y un conjunto de reglas de inferencia. Por
tanto, se trata de encontrar una prueba formal de una propiedad a partir de un
conjunto de axiomas del sistema.

Aunque las técnicas de verificacion estdtica si suelen ser usadas por compaiiias
dedicadas al hardware, no suele ser habitual en compaifiias de desarrollo de software,
salvo en algunos casos especificos para verificar el disefio y comportamiento de
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sistemas software criticos para la seguridad [145]. Esto se debe a que usar este tipo
de técnicas no es trivial, y suele ser necesario que éstas sean llevadas a cabo por
expertos.

Por otro lado, las técnicas de pruebas dindmicas son aquellas que requieren la
ejecucion del programa a probar. Asi, estas técnicas consisten en ejecutar el soft-
ware con unos valores de entrada y observar si el comportamiento obtenido es el
esperado. En este caso, normalmente, si el software se comporta de la manera es-
perada para unos valores de entrada seccionados, dicho software se asumirad que es
correcto. Las técnicas de pruebas propuestas en este trabajo encajan dentro de esta
categoria.

Finalmente, cabe destacar la existencia de una aproximacion intermedia entre la
verificacion formal y las pruebas del software dindmicas, conocida como ejecu-
cion simbdlica [230]. En este tipo de técnicas, en vez de ejecutar el programa a
probar utilizando un conjunto de valores de entrada concretos, el programa se eje-
cuta “simbdlicamente” para un conjunto de “clases” de entrada, las cuales vienen
determinadas por las instrucciones de control de flujo que involucren las propias
variables de entrada. Asi, los valores de las variables del programa se representan
como expresiones simbolicas que usan los valores simbdlicos usados como valo-
res de entrada. De esta forma, el resultado de cada ejecucion simbdlica puede ser
equivalente a la ejecucion de un conjunto de numerosos casos de prueba concretos.
Estos resultados se pueden comprobar de manera formal o informal contra los re-
sultados esperados. Cabe destacar que en los dltimos afios ha aumentado el interés
por este tipo de técnicas debido a su capacidad para generar conjuntos de casos de
pruebas con una cobertura alta, asi como encontrar defectos en aplicaciones softwa-
re complejas [130], siendo incluso utilizadas para la realizacién de las pruebas de
sistemas software criticos [149].

2.4.3. Niveles de pruebas del software

Las pruebas del software que se realizan a lo largo del ciclo de desarrollo y man-
tenimiento de un producto software se pueden llevar a cabo en diferentes niveles en
funcién del objetivo a probar, esto es, una tnica unidad de software, un componen-
te, un grupo de componentes o el sistema completo. En funcién de estos criterios
pueden distinguirse diferentes niveles de pruebas [83], los cuales se corresponden
con los especificados en el modelo de ciclo de vida en V:

» Las pruebas de unidad: comprueban el funcionamiento de manera aislada
de piezas de software que pueden ser probadas de forma separada. Depen-
diendo del contexto, estas piezas de software pueden ser una funcién, un mé-
todo, una clase, un médulo o, en general, una “unidad” individual dentro del
disefio de un sistema software que puede ser probada de forma independiente.
Estas pruebas son realizadas siempre por los programadores.
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= Las pruebas de componente: un componente software es una composicion
de unidades de software, con interfaces bien definidas y especificadas, que
normalmente puede ser instalado de forma independiente, asi como ser usado
por terceros u otros componentes en sistemas software [340]. Las pruebas de
componentes estan disefladas para evaluar estos componentes individuales de
manera aislada, incluyendo las interfaces que se usardn para la interaccion
entre ellos, y las estructuras de datos asociadas en tal comunicacion. Estas
pruebas pueden ser realizadas por programadores o por un equipo de proba-
dores de software.

= Las pruebas de integracion: ademas de probar los componentes que forman
parte de un sistema de manera independiente, es necesario combinarlos para
probarlos como un grupo, y asi comprobar que las interacciones entre ellos
se han implementado de la manera adecuada. Este es el objetivo principal
de las pruebas de integracion, las cuales se deben llevar a cabo asumiendo
que los componentes integrados funcionan de la manera esperada de forma
separada. Suele ser el propio equipo de desarrollo el que lleva a cabo este tipo
de pruebas.

= Las pruebas de sistema: estas pruebas se encargan de determinar si el siste-
ma integrado cumple sus especificaciones. Asume que tanto los componentes
individuales como las interacciones entre ellos funcionan de la manera espe-
rada, y tratan al sistema como un todo. Este tipo de pruebas son normalmente
realizadas por un equipo de probadores de software, aunque también podrian
ser los propios programadores quienes las realicen.

» Las pruebas de aceptacion: estas pruebas se encargan de comprobar si el
software completado cumple las necesidades por las que dicho software ha
sido creado. Estas actividades de pruebas pueden o no involucrar a los desa-
rrolladores del sistema, pero siempre involucrardn al cliente o usuarios.

Este trabajo se centra fundamentalmente en las pruebas de unidad (capitulo 5),
las pruebas de componente (capitulos 6 y 7) y las pruebas de integracion (capitulo
8); y postula con menos profundidad cdmo utilizar las técnicas propuestas, es decir,
las pruebas basadas en propiedades, en las pruebas de sistema (capitulo 9).

2.4.4. Técnicas de pruebas del software

Existen numerosas técnicas de pruebas que pueden ser usadas para la realizacion
de las pruebas del software [111, 112, 222, 225]. En las siguientes secciones, se
describiran algunas de las principales, agrupadas segin diferentes criterios [79].

2.44.1. Técnicas de pruebas no estructuradas

Este tipo de técnicas de pruebas se basan en la intuicién y experiencia de la per-
sona que esté realizando las pruebas del software para generar los casos de prueba
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que se usardn en la ejecucion de las mismas. Se pueden distinguir dos variantes:

= Pruebas ad hoc: en este enfoque los casos de prueba se derivan confiando en

la habilidad, intuicion y experiencia de quien esté realizando las pruebas con
programas similares. Este tipo de técnicas de pruebas pueden ser utiles para
la identificacion de casos de prueba especiales, que no son faciles de generar
a través de otras técnicas formalizadas, o son dificiles de reproducir.

Pruebas exploratorias: en las pruebas exploratorias, el aprendizaje, el di-
seflo y la ejecucion de las pruebas se realizan de forma simultdnea. De esta
forma, las pruebas no se definen por adelantado, sino que son disefiadas di-
nidmicamente mientras que se prueba el sistema. Asi, mientras que se esta
probando el software, la persona que realiza las pruebas también aprende c6-
mo funciona dicho sistema y cémo se usa. Esta informacién, junto con su
experiencia y creatividad, es la que se utiliza para generar nuevos casos de
prueba a ejecutar.

Por tanto, la efectividad de las pruebas exploratorias se basa en la habilidad y
el conocimiento de las personas que disefian los casos de prueba para generar
aquellos casos que encuentren los defectos presentes. Este conocimiento se
puede derivar de diversas fuentes: el comportamiento del software observado
durante las pruebas, la familiaridad con dicho software y con la plataforma,
los posibles tipos de fallos y defectos, el riesgo asociado al software en parti-
cular, etc.

Aunque para algunos autores las pruebas exploratorias son equivalentes a las
pruebas ad hoc, para otros la diferencia radica en que las pruebas ad hoc son
totalmente desorganizadas, realizadas sin ningun tipo de criterio ni estructura,
mientras que en las pruebas exploratorias se busca el aprendizaje del sistema
a probar, obteniendo informacién de la ejecucion de los casos de prueba para
disefar de forma dindmica otros nuevos casos de prueba.

2.4.4.2. Técnicas de pruebas basadas en la especificacion

Estas técnicas usan la especificacion del sistema a probar para generar, usando
algun tipo de algoritmo, casos de prueba, sin conocer la estructura interna de dicho
sistema a probar. Las técnicas mds destacadas dentro de este tipo son las siguientes:

= Particion en clases de equivalencia: esta técnica consiste en dividir el do-

minio de entrada del programa a probar en un conjunto finito de particiones o
clases de equivalencia, para las que se asume un comportamiento equivalen-
te. Asi, para cada condicion de entrada se definen dos clases de equivalencia,
los casos que cumplen esa condicién y los casos que no lo hacen. De esta
forma, se seleccionan casos de prueba en cada una de las clases identificadas.
Utilizando esta técnica, un caso en una determinada clase es equivalente a
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cualquier otro caso de prueba en dicha clase por lo que, si un caso de prue-
ba en una clase produce un fallo, cualquier otro en la misma clase también
lo produciria. De esta forma, se intenta reducir el ndmero total de casos de
prueba a utilizar. En algunas situaciones es necesario conocer las estructuras
de datos y algoritmos usados en el programa para definir las particiones con
el fin de disefiar los casos de prueba.

Analisis de valores limite: esta técnica amplia las pruebas con clases de equi-
valencia, dirigiendo la seleccién de casos de prueba hacia los valores extre-
mos de dichas clases de equivalencia, ademds de seleccionar casos con valo-
res tipicos dentro de cada clase. La justificacion de esta estrategia deriva del
hecho de que muchos de los fallos se producen en los limites de una determi-
nada condicién de entrada.

El método categoria-particion: esta técnica, conocida como CPM [285],
toma como base la técnica de particiones en clases de equivalencia para la
generacion sistemdtica de casos de prueba. En este método, la especificacion
se divide inicialmente en unidades funcionales que se pueden probar inde-
pendientemente. Para cada unidad funcional, se identifican las caracteristicas
mds destacables del dominio de entrada, las cuales se denominan categorias,
y se divide cada una de ellas en clases de equivalencia. Los fundamentos de
esta técnica son similares a la técnica de particion en clases de equivalencia,
pero, en este caso, este método ofrece un enfoque sistematizado tanto para la
particion del dominio de entrada como para la especificacion y generacion de
casos de prueba. Asf, las categorias se especifican en un lenguaje denominado
Test Specification Language (TSL) a partir del cual se generan plantillas (zest
Jframes) para los casos de prueba individuales.

Grafos causa-efecto y tablas de decision: una de las mayores debilidades
de las técnicas de particiones en clases de equivalencia es que no permiten
combinar condiciones. Los grafos causa-efecto y las tablas de decision, por
el contrario, si que lo permiten, y derivan, de forma sistematica, un conjunto
efectivo de casos de prueba que puede revelar inconsistencias en una especi-
ficacion.

Para ello, la especificacion del software, que podria estar formulada en len-
guaje natural, debe ser transformada en un grafo l6gico causa-efecto, que con-
tiene operadores booleanos (identidad, conjuncion, disyuncion y negacion).
Como primer paso, la especificacion inicial se descompone en unidades mas
manejables y, para cada una de ellas, se buscan causas, donde cada causa
es un condiciéon de entrada o una clase de equivalencia de condiciones de
entrada, y efectos, que son las condiciones de salida o computaciones a ser
realizadas por el sistema. Con esta informacion se construye un grafo con las
relaciones entre causas y efectos, asi como restricciones que describen combi-
naciones de causas y/o efectos imposibles. Finalmente, este grafo se convierte
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en una tabla de decision, que representa las relaciones entre las condiciones
de entrada y el comportamiento o acciones que se producen como salida, a
partir del cual se derivan los casos de prueba.

Las tablas de decisién también pueden generarse directamente sin necesidad
de usar grafos causa-efecto. En cualquier caso, cabe destacar que estas téc-
nicas son apropiadas cuando la l6gica a probar estd basada en decisiones,
principalmente si dicha l6gica puede expresarse en forma de reglas.

Pruebas de transicion de estado: estas técnicas de pruebas usan una maqui-
na de estados que representa los estados, transiciones entre estados, eventos
(entradas al sistema) y acciones (salidas del sistema ante los diferentes even-
tos) de un sistema software, para generar casos de prueba disefiados para eje-
cutar transiciones validas e invélidas entre los diferentes estados. Esta técnica
es util cuando es posible representar el comportamiento de un sistema con un
conjunto finito y manejable de estados, con transiciones entre ellos.

Pruebas por pares: las pruebas por pares se basan en que la mayoria de los
fallos estan causados por interacciones de, como mucho, dos posibles factores
o parametros de entrada. Es por ello que los casos de prueba se disefian para
ejecutar todas las posibles combinaciones discretas de cada par de pardmetros
de entrada de un sistema. De esta forma, se intenta controlar la explosion
combinatoria de factores de entrada para generar los casos de prueba. Para
ello, se usa un criterio de cobertura mediante el cual se debe asegurar que
cada factor y cada posible par de factores debe estar presente en, al menos, un
caso de prueba, y cada factor y par de factores debe estar representado en el
mismo porcentaje en todos los casos de prueba. Existen dos modelos bésicos
para las pruebas por pares:

* Todos los pares: con esta técnica los casos de prueba son generados se-
leccionando de forma algoritmica y exhaustiva todas las posibles com-
binaciones de dos factores que se pueden producir.

* Técnica de matriz ortogonal: este tipo de técnicas se conocen como
OAT, y usan una matriz ortogonal [206] para generar los casos de prue-
ba. Aunque la generacién de casos de prueba con el modelo que com-
bina todos los pares es normalmente mds rapido, este modelo se basa
en principios matemadticos que maximizan la cobertura con un nimero
razonable de casos de prueba distribuyéndolos uniformemente en el do-
minio, reduciendo, por tanto, el tiempo de ejecucion de las pruebas en
comparacion con el método que selecciona todos los pares.

» Pruebas basadas en especificaciones formales: a partir de una especifica-

cién escrita en un lenguaje “formal”, derivada de los requisitos del software,
que describe todos o algunos aspectos del sistema software a probar (nor-
malmente propiedades funcionales), este tipo de técnicas generan casos de
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prueba, proporcionando las salidas esperadas y, por tanto, las comprobacio-
nes oportunas a realizar para evaluar el resultado de la ejecucién de dichos
casos de prueba. Las pruebas basadas en modelos [166, 208, 348], o el uso
de especificaciones algebraicas [115] para derivar los casos de prueba son
algunos de los métodos existentes en esta categoria.

= Pruebas aleatorias: a partir de la especificacion del software a probar se
generan, de manera aleatoria, los casos de prueba. Por ejemplo, las pruebas
basadas en propiedades [ 182] utilizan una especificacién en forma de propie-
dades a partir de la cual se generan de forma aleatoria casos de prueba que
permiten comprobar si dichas propiedades se cumplen o no en una implemen-
tacidn concreta a probar.

2.4.4.3. Técnicas de pruebas basadas en el codigo

Estas técnicas se encargan de generar casos de prueba en funcién de un criterio
de cobertura del cédigo, que indicara como generar los casos de prueba, asi como el
criterio de parada, es decir, cudndo se debe parar de generar casos de prueba porque
ya se ha alcanzado el nivel de cobertura del cddigo esperado. Entre los criterios de
cobertura existentes se encuentran:

» Criterios basados en el flujo de control: los casos de prueba se generan ba-
sandose en el conocimiento de la estructura de control del programa a probar.
A su vez, existen diferentes criterios de cobertura [274] como son la cobertura
de sentencias, la cobertura de ramas o decisiones, la cobertura de caminos, la
cobertura de condiciones, la cobertura de condiciones/decisiones, o el criterio
de cobertura de condicion/decision modificada (MC/DC) [142], entre otros.

= Criterios basados en el flujo de datos: los casos de prueba se generan basan-
dose en el conocimiento de las operaciones que se realizan sobre las variables
en el programa a probar [306]. La idea principal es cubrir caminos del progra-
ma a probar en los que aparezca una determinada variable o variables. Para
ello, se atiende a diferentes criterios basados en la definicion de una variable,
su uso, y el camino desde que se define una variable hasta que se usa.

2.4.4.4. Técnicas de pruebas basadas en fallos

Este tipo de técnicas de pruebas se basan en la utilizacién de casos de prueba
especialmente disefiados para revelar fallos probables o predefinidos. Destacan las
siguientes técnicas:

= Prediccion de error (error guessing): los casos de prueba se disefian con
la intencidn de “averiguar” qué defectos podrian estar presentes en el compo-
nente a probar, basandose tnicamente en la experiencia de la persona que esté
realizando las pruebas, por ejemplo, como resultado de los errores cometidos
anteriormente o la historia de fallos descubiertos en proyectos anteriores. El
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alcance de los casos de prueba suele ser tratar de encontrar aquellas situacio-
nes que suelen causar fallos en el software, como son, por ejemplo, divisiones
por cero, punteros nulos o el comportamiento ante pardmetros invalidos.

Pruebas de mutacion: un mutante es una version ligeramente modificada
(en tiempo de compilacion o en tiempo de ejecucion) del programa a pro-
bar, que difiere en un pequefio cambio sintdctico del programa original. Cada
caso de prueba se ejecuta tanto con el codigo original como con cada uno
de los mutantes generados, de tal forma que si un caso de prueba funciona
con el programa original, pero no con un mutante, identificando, por tanto, la
diferencia entre ellos, dicho mutante se dice que ha sido “matado”. Original-
mente esta técnica ha sido concebida para evaluar la calidad de un conjunto
de casos de prueba existentes, contando cudntos mutantes han “sobrevivido”,
y obteniendo, de esta forma, una medida de cobertura.

No obstante, también puede ser considerada un criterio de pruebas en si mis-
mo. Asi, o bien los casos de prueba se generan al azar hasta que suficientes
mutantes hayan sido “matados”; o bien los casos de prueba se disefian especi-
ficamente para “matar” mutantes “supervivientes”. En este dltimo caso, este
tipo de pruebas también puede ser categorizadas como una técnica de pruebas
basada en el c6digo. En cualquier caso, para que la técnica sea eficaz, deben
derivarse de forma automatica un gran nimero de mutantes de una manera
sistemdtica. Sin embargo, éste suele ser un proceso bastante costoso, sobre
todo cuando se utiliza con aplicaciones grandes.

Pruebas de inyeccion de fallos: la inyeccion de fallos es una técnica de prue-
bas que simula fallos en ciertas partes del c6digo de un programa, con el ob-
jetivo de determinar si el sistema, con dicho fallo, se comporta de la manera
adecuada al ser ejecutado. Esto es util en aquellas aplicaciones en las que se
deben realizar acciones muy complejas para provocar un fallo. En estos ca-
sos, los fallos ocurren con muy poca frecuencia y, por tanto, es dificil evaluar
cudnto de tolerantes son estas aplicaciones a la ocurrencia de los mismos. De
esta forma, insertar fallos deliberadamente en el sistema ayuda a la reproduc-
cién de los mismos de manera rapida.

La diferencia de este tipo de pruebas con las pruebas de mutacién es que,
aunque ambas se basan en insertar fallos en el sistema a probar, el objetivo
de las pruebas de mutacion es medir la efectividad de un conjunto de casos
de prueba, asi como aumentar la cobertura del c6digo de las pruebas a partir
de este andlisis. Por otro lado, las pruebas de inyeccién de fallos tienen como
objetivo principal determinar si el sistema a probar maneja de forma adecuada
diferentes tipos de fallos.

Fuzzing: las técnicas de fuzzing [266, 339, 342] son un tipo de técnicas de
inyeccidn de fallos, que consisten en usar datos invélidos, inesperados y alea-
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torios (llamados fuzz) como entrada a un sistema con el objetivo de forzar la
ocurrencia de fallos. Hay dos aproximaciones principales para crear los ca-
sos de prueba: por mutaciones de muestras de datos existentes, o generando
nuevos datos de entrada basados en modelos de la entrada del sistema. En
cualquier caso, este tipo de técnica no intenta “adivinar” qué datos de entrada
hardn que la aplicacién no funcione de la manera esperada, sino que se usan
datos de entrada completamente aleatorios.

La idea principal consiste en observar las respuestas del sistema cuando se
produce un fallo, revelando, bajo circunstancias anémalas controladas, como
de “mal” se comporta el software, cuantificando asi la influencia de eventos
externos sobre el comportamiento del mismo. Asi, muchas veces, la realiza-
cién de este tipo de pruebas no comprueba que el software se comporta de
la manera esperada ante situaciones ‘“normales”, sino que tnicamente podra
comprobar que el software puede manejar excepciones de forma apropiada
ante situaciones inesperadas. De esta forma, estas técnicas pueden ayudar a
determinar la tolerancia de un sistema, es decir, si el sistema es capaz de pro-
ducir resultados aceptables ante la presencia de entradas malintencionadas o
corruptas. Normalmente, las técnicas de fuzzing se usan para detectar vulnera-
bilidades, problemas de seguridad u otros problemas potenciales como fugas
de memoria, desbordamiento de biifer, inyeccién de codigo SQL, etc.

2.4.4.5. Técnicas de pruebas basadas en el uso

Las técnicas de pruebas basadas en el uso tratan de evaluar la fiabilidad del soft-
ware cuando es utilizado de la misma forma que lo usan los usuarios finales en el
entorno de produccion, con la finalidad de que los defectos puedan aparecer antes de
que sea usado por usuarios reales. La fiabilidad del software se define como la pro-
babilidad de que un sistema software funcione correctamente sin que se produzca
ningun fallo durante un intervalo de tiempo, bajo una serie de condiciones.

Un tipo de técnica de pruebas basada en el uso del sistema es la construccion
de un perfil operacional [270-272]. Un perfil operacional es una representacion
cuantitativa de como sera usado un sistema. Asi, modela como los usuarios usan
el sistema, para lo que se especifica la probabilidad de ocurrencia de las llamadas
a cada operacion del sistema, y la distribucion de los parametros de entrada de las
mismas. Tal descripcién del comportamiento de los usuarios puede ser usada para
generar casos de prueba de manera estadistica.

Por tanto, el objetivo de estas técnicas es reproducir el entorno operativo en el que
debera funcionar el programa, con escenarios de uso, para realizar las pruebas sobre
el mismo. De esta forma, se trata de inferir, a partir de los resultados observados, la
futura fiabilidad del software cuando esté en uso.

(O8]
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2.4.4.6. Técnicas de pruebas segiin la naturaleza de la aplicacion

Las técnicas de pruebas explicadas anteriormente pueden ser aplicadas a cual-
quier tipo de software. Sin embargo, existen técnicas de pruebas mas especificas
para realizar las pruebas de forma mds eficiente y eficaz para algunos tipos de apli-
caciones. Por ejemplo, es posible encontrar técnicas de pruebas especificas para los
siguientes tipos de aplicaciones:

= Aplicaciones orientadas a objetos [232], en las que se debe tratar con las
caracteristicas de este tipo de aplicaciones, como son la existencia de clases
y objetos, abstraccion, encapsulacion, herencia o polimorfismo.

» Interfaces graficas de usuario [302], ya sea aplicaciones de escritorio o in-
terfaces web. En este caso, se debe evaluar si la interfaz funciona de la manera
esperada, teniendo en cuenta los elementos graficos que se muestran, y como
éstos reaccionan ante las interacciones con los usuarios.

= Aplicaciones web [163], en las que se deben evaluar diferentes criterios como
son la funcionalidad, usabilidad, interfaz, rendimiento, seguridad, o accesibi-
lidad de las mismas.

= Programas concurrentes [ 134], los cuales suelen ser mas dificiles de probar
que los programas secuenciales, puesto que, al igual que ellos, las pruebas
también también deben ser ejecutadas concurrentemente, causando, en mu-
chos casos, que los fallos encontrados no puedan ser reproducidos de manera
determinista.

= Sistemas en tiempo real [320], los cuales estdn sujetos a restricciones estric-
tas de tiempo, es decir, las operaciones deben producir una respuesta en un
tiempo determinado.

» Sistemas de seguridad criticos [335], esto es, sistemas software cuyo fallo o
mal funcionamiento puede perjudicar gravemente la vida, el medio ambiente
o algin tipo de equipamiento.

En referencia a las técnicas de pruebas explicadas en este trabajo, cabe mencionar
que €stas no se centran en problemas especificos de un tipo de software o paradigma,
sino que se han desarrollado de manera genérica.

2.44.7. Técnicas de pruebas segiin la finalidad de las mismas

Las pruebas del software se llevan a cabo con la finalidad de realizar algin tipo de
comprobacion. Por un lado, los casos de prueba pueden ser disefiados para compro-
bar que las especificaciones funcionales se han implementado correctamente, pero
también se pueden utilizar para comprobar otro tipo de aspectos mds especificos,
dando lugar a otros tipos de pruebas segtn su finalidad. Algunos ejemplos son los
siguientes:

(8]
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» Las pruebas de instalaciéon, que comprueban que el software puede ser ins-
talado en el entorno objetivo.

= Las pruebas de compatibilidad, que comprueban que el software sigue fun-
cionando con otras aplicaciones, sistemas operativos o entornos diferentes al
original.

» Las pruebas con alpha o beta testers, cuyo objetivo es que un grupo repre-
sentativo de usuarios utilice el sistema antes de realizar su paso a la etapa en
produccion.

» Las pruebas de rendimiento, como son las pruebas de carga, las pruebas
de estrés o las pruebas de resistencia, que evalian la capacidad del sistema y
los tiempos de respuesta ante una carga determinada o mas alld de los limi-
tes para los que ha sido disefado. Para ello se utiliza, en muchos casos, una
aproximacion de pruebas basada en el uso.

= Las pruebas de recuperacion, que comprueban el comportamiento del sis-
tema cuando se produce algin tipo de “desastre”.

» Las pruebas de usabilidad, que evalian como de fécil es para los usuarios
finales usar y aprender a usar el software.

= Las pruebas de accesibilidad, que comprueban que el software es accesible,
por ejemplo, para personas con vision reducida, audicién reducida o movili-
dad reducida, entre otros aspectos.

= Las pruebas de seguridad, que comprueban la seguridad del sistema, por
ejemplo, para protegerlo contra el acceso de usuarios no autorizados, o el
abuso de usuarios autorizados.

» Las pruebas de regresion, que comprueban que las modificaciones realiza-
das en el sistema no causan comportamientos no deseados en otras partes del
software que antes de la realizacion de dichas modificaciones funcionaban de
la manera esperada.

2.4.5. Ciriterios de realizacion de las pruebas del software

La puesta en practica de las diferentes técnicas de pruebas descritas en la seccién
anterior puede realizarse segtin diferentes puntos de vista en funcién del problema
concreto. Asi, en esta seccion se describen los enfoques principales que pueden
seguirse a la hora de aplicar una técnica de pruebas concreta.

2.4.5.1. Pruebas deterministas y aleatorias

Los casos de prueba pueden ser seleccionados de una manera determinista o pue-
den ser elegidos de forma aleatoria siguiendo un modelo de distribucién de probabi-
lidad estadistico para las entradas del sistema. De las técnicas listadas en la seccion
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anterior, existen algunas en las que los casos de prueba son elegidos de forma alea-
toria por la naturaleza de las mismas, como son las técnicas basadas en el uso, o las
propias pruebas aleatorias basadas en especificaciones, entre las que se encuentran
las pruebas basadas en propiedades. Por el contrario, otras técnicas, como pueden
ser las basadas en el cédigo, pueden ser usadas con ambas aproximaciones de ge-
neracion de casos de prueba [345].

2.4.5.2. Pruebas de caja negra, de caja blanca y de caja gris

Cuando se realizan las pruebas del software, éstas se pueden llevar a cabo segun
una perspectiva de caja negra, una perspectiva de caja blanca o una aproximacion
mixta, de caja gris, en funcién de si se tiene en cuenta la estructura interna del
sistema a probar para la realizacién y ejecucion de las mismas [228].

Las pruebas de caja negra tratan al sistema a probar desde un punto de vista ex-
terno. Asi, estas pruebas no asumen ningtn tipo de suposicion sobre la estructura
interna del sistema a probar, sino que evaliian el comportamiento del sistema a tra-
vés de sus entradas y salidas. Los casos de prueba son pares de entradas, validas e
invélidas, con sus correspondientes salidas esperadas. De esta forma, el comporta-
miento del sistema se evalda ejecutando el sistema a probar con los datos de entrada
correspondientes y comparando las salidas obtenidas con las salidas esperadas para
dichas entradas. Por ejemplo, las técnicas de pruebas basadas en especificaciones se
realizan normalmente desde una perspectiva de caja negra.

Por otro lado, las pruebas de caja blanca hacen uso de la estructura interna del
sistema a probar para derivar los casos de prueba. Asi, por ejemplo, las técnicas
de pruebas basadas en el c6digo, que usan algun tipo de criterio de cobertura para
generar los casos de prueba, encajan dentro de esta categoria.

Por dltimo, las pruebas de caja gris combinan las pruebas de caja blanca con
las pruebas de caja negra, de tal forma que una pieza de software se prueba contra
sus especificaciones, involucrando entradas y salidas esperadas, pero usando co-
nocimiento de cdmo funciona internamente el programa. Por ejemplo, las pruebas
de integracion suelen realizarse con una aproximacion de caja gris, puesto que al
igual que las pruebas de caja negra estimulan al sistema desde un punto de vista ex-
terno, invocando una serie de operaciones con unos datos de entrada y obteniendo
las salidas correspondientes; pero, sin embargo, se necesita el conocimiento de qué
interacciones internas se deben producir con otros componentes para poder com-
probar que realmente dichas interacciones esperadas se han realizado de la manera
deseada.

2.4.5.3. Pruebas positivas y pruebas negativas

Segun la estrategia que se adopte en el disefio de los casos de prueba, en con-
creto, en funcién de si éstos se disefian para comprobar el buen funcionamiento del
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software, o bien para demostrar que éste no funciona de la manera esperada, las
pruebas pueden ser clasificadas como positivas o negativas.

Por un lado, las pruebas positivas comprueban si un sistema software cumple su
especificacion cuando éste se ejecuta bajo condiciones “normales”. De esta forma,
en este tipo de pruebas se usan unicamente datos de entrada vélidos (valores de
entrada “positivos”) para comprobar si el sistema se comporta de la manera esperada
ante este tipo de entradas.

Por otro lado, las pruebas negativas intentan causar de forma deliberada que el
sistema falle, con el fin de comprobar si éste se comporta de manera apropiada
ante estos fallos, y es capaz de manejar situaciones andmalas satisfactoriamente. En
este caso, los casos de prueba estdan formados por datos de entrada no validos, es
decir, valores no controlados para los que el sistema no ha sido disefiado, los cuales
permitirdn comprobar si el software se comporta de la manera adecuada ante este
tipo de entradas “negativas”.

Los objetivos principales de ambos enfoques son completamente diferentes. Asi,
mientras que las pruebas positivas intentan comprobar que el software cumple con
sus requisitos y especificaciones, las pruebas negativas tratan de comprobar la es-
tabilidad del software ante la presencia de datos incorrectos. No obstante, ambos
enfoques son complementarios.

2.4.54. Pruebas funcionales y pruebas no funcionales

En funcién del tipo de requisitos que se prueben, las pruebas del software pueden
clasificarse como pruebas funcionales, si prueban requisitos funcionales, o pruebas
no funcionales, si su objetivo son las pruebas de requisitos no funcionales.

Los requisitos funcionales definen las funcionalidades que el software debe lle-
var a cabo. Asi, este tipo de requisitos describen el comportamiento del sistema
definiendo las entradas al mismo, la descripcion de las operaciones y el flujo de
datos, asi como las salidas de dicho sistema. Por tanto, cualquier tipo de prueba que
compruebe el comportamiento funcional del sistema serd considerado una prueba
funcional.

Por otro lado, los requisitos no funcionales, en vez de describir algin tipo de
comportamiento especifico, imponen restricciones sobre el disefio o la implemen-
tacion del sistema, como pueden ser el rendimiento, la seguridad, la fiabilidad, etc.
Por tanto, probar este tipo de restricciones se considera un tipo de prueba no funcio-
nal. Algunos ejemplos de pruebas no funcionales son las pruebas de usabilidad, las
pruebas de accesibilidad, las pruebas de rendimiento, o las pruebas de seguridad,
entre otras.
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2.5. Las pruebas basadas en propiedades

Las pruebas basadas en propiedades (PBT) [182] son una aproximacién de prue-
bas automadticas que se basa en el uso de propiedades o modelos para describir el
comportamiento del sistema a probar. Esta especificacion en forma de propiedades
o modelos se usa para generar automdticamente casos de prueba (datos de entra-
da a funciones, secuencias de llamadas a operaciones u otras representaciones), y
para evaluar dichos casos de prueba comprobando si la especificacion, es decir,
las propiedades o modelos definidos, se cumple en dicho sistema. Asi, esta es una
aproximacion de alto nivel, que no se centra en la especificacion de casos de prue-
ba individuales, sino que usa una serie de propiedades o modelos que expresan en
forma l6gica como se debe comportar el sistema a probar.

Escribir propiedades en vez de casos de prueba concretos tiene como implica-
cién que los programadores deben pensar menos en la implementacién y mds en
los resultados esperados. Ademds, puesto que las propiedades son mas informativas
y mantenibles que los casos de prueba concretos, y reflejan el comportamiento del
sistema en alto nivel, éstas pueden ser usadas, en muchas ocasiones, como docu-
mentacion del sistema que prueban.

En general, las herramientas de pruebas basadas en propiedades reciben como
entrada el sistema a probar y una especificacion, en forma de propiedades o mode-
los, que describe dicho sistema (figura 2.9). Con estas entradas, se genera o bien un
resultado positivo, siempre y cuando la especificacion de entrada se cumpla para un
conjunto de casos de prueba generados automdticamente, o bien un contragjemplo
que indica cémo la propiedad o el modelo ha fallado.

Verificacion /

= w Validacion

PBT

Propiedad /

Contraejemplo
Modelo Jemp

FIGURA 2.9: Las pruebas basadas en propiedades

Los casos de prueba producidos utilizando una aproximacién basada en propie-
dades se obtienen mediante un proceso de generacion, a partir de las propiedades
o modelos definidos, basado en algtin tipo de distribucion aleatoria. Aunque esto
podria parecer menos conveniente que una aproximacion sistemdtica, existen es-
tudios que indican que las pruebas aleatorias son mds adecuadas en muchos ca-
sos [170, 203]. En cualquier caso, aunque se usen propiedades o modelos como
especificacion del sistema a probar, ésta no es una técnica de verificacion formal,

(O8]



2. CONTEXTUALIZACION

puesto que no se comprueban todos los casos de prueba posibles, sino que tnica-
mente se utilizan una serie de casos generados automdticamente para comprobar la
especificacion de entrada.

2.5.1. QuickCheck

QuickCheck es, sin duda, la herramienta de pruebas basadas en propiedades mas
conocida y exitosa en la actualidad. La herramienta QuickCheck fue originaria-
mente desarrollada en Haskell en la universidad de Chalmers por Claessen y Hug-
hes [144] en el afio 2000 como herramienta de pruebas basadas en propiedades para
programas escritos en Haskell. Actualmente, existen diferentes versiones de Quick-
Check para diferentes lenguajes de programacién: C++ [327], Java [224], ML [239]
o Erlang [58, 256, 289], entre otros.

De entre todas las versiones disponibles, la version comercial proporcionada por
Quviq, conocida como Quviq QuickCheck [211], y que estd implementada en Er-
lang, es la que posee mas funcionalidades comparada con el resto de versiones. Esta
es la versidn que se usa en este trabajo como referencia en los ejemplos y casos de
estudio utilizados. Ademds, cabe mencionar que en este trabajo se utilizard simple-
mente el término QuickCheck para referirse a la versién Quviq QuickCheck! .

La herramienta QuickCheck soporta la generacion automatica de casos de prueba
asi como la ejecucion de los mismos. Para ello, QuickCheck proporciona un lengua-
je de especificacion de propiedades y modelos que permiten describir el comporta-
miento del sistema a probar. Con respecto a las propiedades, éstas se expresan en
forma légica. Por otro lado, el tipo de modelos soportado por QuickCheck son las
maquinas de estados, las cuales estdn especialmente disefiadas para las pruebas de
funciones relacionadas con efectos colaterales. Asi, en las maquinas de estados se
especifican una serie de funciones a probar, las cuales permitirdn transicionar al sis-
tema que se prueba entre estados al ser ejecutadas, con una serie de precondiciones
y postcondiciones asociadas. Ejecutar este tipo de propiedades o modelos implica
la generacion aleatoria de casos de prueba a partir de los cuales se comprueban si
dicha especificacion se cumple o no para cada uno de ellos.

Esta herramienta comenz0 a utilizarse en la industria, en concreto, en la compafiia
Ericsson, aunque su adopcién fue lenta. Por otro lado, como resultado del proyecto
europeo FP7 ProTest [162], se desarrollaron y mejoraron técnicas, herramientas y
metodologias para la realizacién de pruebas basadas en propiedades, entre ellas, la
propia herramienta QuickCheck. De esta forma, las pruebas basadas en propiedades
y QuickCheck comenzaron a utilizarse con éxito en la industria para probar requisi-
tos funcionales de estaciones base de radio (Ericsson), servidores de chat (Facebook
y Tuenti), bases de datos de back-end (Basho — Riak), software embebido en coches
(Volvo), etc. Ademas, en muchos casos de estudio se obtuvo una reduccién del 90 %

! Aunque durante la realizacién de este trabajo han sido liberadas diferentes versiones de Quick-
Check, cabe destacar que todos ejemplos mostrados funcionan con la version actual v1.34.2.
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en el tamafio del codigo de pruebas con respecto a codigo de pruebas existente, don-
de se especificaban los casos de prueba manualmente, a la vez que se increment6 la
cobertura de las pruebas [89, 90].

Durante el proyecto ProTest, LambdaStream, uno de los socios industriales del
proyecto, fue usada como caso de estudio para validar las herramientas y métodos
desarrollados durante el mismo. En este estudio de investigacion, de 22 meses de
duracién [277], las pruebas basadas en propiedades fueron introducidas en el pro-
ceso de desarrollo software de LambdaStream junto con el desarrollo dirigido por
las pruebas [95, 107]. De esta forma, se ha podido evaluar la utilidad de un conjun-
to de herramientas de pruebas, como QuickCheck [144], Wrangler [242] o McEr-
lang [192], en la industria, a través de una serie de entrevistas periddicas con los
ingenieros de LambdaStream, y de la monitorizacion del uso de estas herramientas
proporcionadas, obteniendo asi datos de una forma cualitativa y cuantitativa.

Una de las principales conclusiones de este estudio es el gran esfuerzo que se
necesito en las primeras etapas del proceso para introducir las pruebas basadas en
propiedades en la compaiiia, ya que fue mucho més grande de lo previsto, siendo
la definicién de propiedades, asi como el depurado de errores encontrados durante
las pruebas (tanto en el cédigo a probar como en el cédigo de pruebas), una gran
barrera inicial. Soporte, cursos y documentacion adicional fueron necesarios para
una correcta adopcion de las herramientas en LambdaStream. Sin embargo, una
vez que se comenzo el uso regular de las herramientas por el equipo de desarrollo
de LambdaStream por un periodo de tiempo, se obtuvieron conclusiones positivas
acerca de las mismas. Una de las consecuencias positivas del uso de propiedades, en
combinacion con el desarrollo dirigido por las pruebas, es que éstas ayudan a pensar
los requisitos y funcionalidades de antemano, lo cual permite escribir el codigo de
una forma m4s clara y organizada, dando lugar a c6digo de més calidad, més legible,
modular, estructurado, mantenible y menos complejo. Ademads, el cédigo resultante
es mds facil de ser probado, y se tiende a escribir mds pruebas y de mejor calidad.
Por otro lado, se percibié como los defectos, en general, se solian detectar antes.
Asi, muchos defectos que antes no eran detectados hasta las etapas de integracion de
componentes, ahora se detectaban en etapas anteriores, aunque defectos complejos
todavia permanecian ocultos hasta las etapas finales del desarrollo [277].

Cabe mencionar que en este proceso también se observé la necesidad de seguir
desarrollando técnicas especificas para ser utilizadas en algunas situaciones. Por
esta razon, tras la finalizacion del proyecto ProTest, se ha seguido trabajando en
nuevas técnicas de pruebas basadas en propiedades mas especializadas. En concreto,
en el proyecto europeo FP7 PROWESS [4], se desarrollaron técnicas y herramientas
de pruebas automdticas basadas en propiedades adaptadas para la realizacion de
pruebas de servicios web de una forma eficiente y eficaz.

En cualquier caso, las ventajas observadas gracias al uso de esta técnica para
la realizacién de las pruebas del software (también detalladas en otros trabajo que
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describen experiencias con la herramienta QuickCheck como [87, 287, 291]), con-
vierten a las pruebas basadas en propiedades en una técnica de pruebas potente que,
ademds de requerir menos cédigo fuente de pruebas que aquellas técnicas en las que
se especifican los casos de prueba manualmente, permite incrementar la eficiencia
y eficacia con respecto a éstas, mejorando asi la productividad. Este hecho propicia
que ésta sea la técnica de pruebas principal en la que se basa este trabajo para el
desarrollo de aproximaciones especializadas para la realizacion de las pruebas del
software en diferentes niveles.
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CASO DE ESTUDIO

3.1. Introduccion

Cada una de las metodologias y técnicas de pruebas desarrolladas en este trabajo
serdn ilustradas con un ejemplo real. En concreto, todos los ejemplos mostrados en
este trabajo se corresponden con partes de un sistema interactivo de television di-
gital llamado VoDKATYV [35], el cual se encuentra actualmente en produccion en
diferentes instalaciones de clientes en todo el mundo (Espafia, Alemania, Suiza y
Emiratos Arabes). Asi, a partir de estos ejemplos, se muestra cémo utilizar estas
metodologias y técnicas de pruebas de una forma préctica. Ademas, el hecho de
usar un sistema software real, en vez de ejemplos sintéticos, permite mostrar si-
tuaciones reales en las que estas metodologias y técnicas pueden ser aplicadas. De
la misma forma, en algunas situaciones ha sido posible comparar el uso de estas
nuevas metodologias y técnicas con las aproximaciones de pruebas que se estaban
usando en dicho sistema VODKATV.

El objetivo principal de este capitulo es describir el propio sistema VODKATV.
Para poder comprender el funcionamiento de este sistema, asi como el entorno en el
que se instala, se realiza, inicialmente, en la seccion 3.2, una pequefia introduccién
al mundo de la televisién actual, haciendo referencia a la evolucién que han sufrido
los servicios de television en los ultimos afios. Posteriormente, la seccion 3.3 expli-
ca como funcionan, de una manera genérica, los sistemas interactivos de television
digital, como VODKATYV. Después de estas secciones introductorias, la seccion 3.4
realiza una descripcion del propio sistema VoDKATYV, enumerando sus caracteristi-
cas principales, asi como los entornos principales donde puede y ha sido instalado
este sistema. A continuacidn, la seccién 3.5 describe la arquitectura del sistema
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VoDKATYV, mostrando los componentes software principales que forman parte de
dicho sistema, asi como las partes del mismo que se usardn como ejemplos de apli-
cacion para las metodologias y técnicas de pruebas desarrolladas en este trabajo.
Finalmente, se realizard un resumen de este capitulo en la seccién 3.6.

3.2. Latelevision interactiva: nuevos servicios multimedia online

En los dltimos afios, la television ha estado experimentando una evolucién cons-
tante. Por un lado, se ha producido un cambio desde la television analdgica tra-
dicional a la television digital. Por otro lado, los televisores de tubo tradicionales
han sido substituidos por los de plasma, los cuales posteriormente dieron paso a los
LCD, y éstos, a su vez, han ido evolucionando hacia la tecnologia LED.

De todas formas, el cambio mds importante sufrido en la dltima década va diri-
gido hacia la television interactiva. De esta forma, se pretende cambiar el concepto
de television tradicional, en la que el usuario final ve la television como un apa-
rato que puede usar para ver contenidos determinados de antemano. En este caso,
el usuario Unicamente puede seleccionar uno de entre varios canales con una pro-
gramacion establecida, pero sin capacidad alguna de decision sobre el contenido
de dichos canales o su programacién temporal. La idea principal es cambiar esta
comunicacion unidireccional por una interaccion bidireccional entre la television y
el usuario, transformando, asi, la television en un sistema interactivo en el que el
usuario pueda decidir qué quiere ver, cuando, como, e incluso dénde quiere verlo.

Y es que el uso de televisores tradicionales estd siendo substituido por otros apa-
ratos para “ver la television”, como son los ordenadores, las tabletas o los moéviles.
Uno de los puntos clave en este cambio es que los usuarios pueden disfrutar de
un entorno completamente personalizado si usan sus propios ordenadores (portati-
les o de sobremesa), sus propias tabletas o sus propios teléfonos mdviles, puesto
que estos tipos de dispositivos suelen ofrecer mds posibilidades a la hora de “ver
la television”. Con respecto a las televisiones, éstas estdn evolucionando hacia las
televisiones inteligentes (0 Smart TVs), que ofrecen al usuario muchas mas posibi-
lidades que simplemente ver canales de television, como, por ejemplo, navegar por
Internet, acceder a aplicaciones, redes sociales, pausar la reproduccion para conti-
nuarla posteriormente, conectar dispositivos multimedia externos, etc.

En cualquier caso, poder visualizar los contenidos de television de una forma
mds personal, adaptando el visionado a los horarios particulares, es a lo que esta
tendiendo el mundo de la television actualmente. Esto es lo que se conoce como
television a la carta. De hecho, la consecuencia de este cambio es una caida en el
consumo tradicional de la television y un crecimiento cada vez mas pronunciado en
el consumo de la television a la carta.

Un ejemplo donde se puede apreciar este cambio de tendencia es el reproductor
iPlayer [12] de la BBC [11] (ver figura 3.1). iPlayer es una plataforma de televi-
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sién a través de Internet que permite visualizar todos los contenidos ofrecidos por
la BBC, que incluyen todos aquellos contenidos que se emiten en los canales de la
BBC de manera “tradicional” y, en circunstancias especiales, primicias que se es-
trenan a través de Internet o cortometrajes producidos exclusivamente para Internet.
En concreto, se ha pasado de 191 millones de peticiones en Enero de 2012 [104]
a 315 millones en Enero de 2014 [103]. Ademads, aunque inicialmente esta plata-
forma se usaba sobre todo desde ordenadores (un 66 % de peticiones), actualmente
ha aumentado considerablemente el nimero de dispositivos mdviles y tabletas que
usan la plataforma, hasta tal punto que en Abril de 2014, por primera vez, el uso
de las tabletas (30 %) ha superado al uso de los ordenadores (28 %) para visualizar
programas de television.
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[2] Recently Watched
BEC ONE
Strictly Come

' excusve

DOCTOR LU
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London Chay English Newsletter ~ Follow on Titter  Pare

FIGURA 3.1: iPlayer de la BBC [12]

Este hecho supone una verdadera oportunidad para las aplicaciones interactivas
para la television, las cuales, como VoDKATYV, buscan ofrecer una experiencia mul-
timedia personalizada al usuario final, ofreciendo aplicaciones de valor afiadido a la
visualizacion de contenidos multimedia en multiples dispositivos.

3.3. La television digital: los entornos IPTV y OTT

El término television digital se refiere al sistema de telecomunicaciones para emi-
tir y recibir imagenes en movimiento y sonidos a través de sefiales digitales. Este
sistema se ha desarrollado intensamente en los tltimos afios hasta el punto de subs-
tituir casi totalmente a la sefial analdgica tradicional. Asi, estindares como PAL,
NTSC o SECAM, usados para el video analdgico, han dado paso a otro tipo de
estdndares que rigen la television digital, como son ATSC, DVB o ISDB.




-
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3. La television digital: los entornos IPTV y OTT

Centrandose en el marco europeo, el organismo DVB [19] ha creado un conjunto
de estdndares aceptados para la television digital. Estos estdndares, mantenidos por
el propio organismo DVB, se utilizan mayoritariamente en Europa, aunque también
se usan en otros continentes. Asi, este organismo, impulsado por un consorcio de
aproximadamente 270 empresas de radiodifusion y distribuidores de equipamiento
europeos, como Nokia, Siemens o la BBC, se encarga de proponer y crear los pro-
cedimientos de estandarizacion para la television digital. En concreto, el organismo
DVB ha producido més de 40 estandares [20] desde que fue fundado en 1993. Entre
los estdndares proporcionados por este organismo, en funcion de las caracteristicas
del sistema de radiodifusion, se encuentran:

» DVB-C y DVB-C2 que describen las transmisiones de sefiales de television
digital mediante redes de cable,

= DVB-H para television terrestre para dispositivos portatiles,

= DVB-IP que fue creado para la transmision de servicios multimedia utilizando
la red IP,

= DVB-S y DVB-S2 para sefiales de television digital mediante redes de distri-
bucidn por satélite,

= DVB-SH para television por satélite para dispositivos portatiles,
» DVB-T y DVB-T2 que definen la television digital terrestre.

Con respecto al estindar DVB-IP, las redes IP son el medio de transmisién de
mayor interés para el caso de estudio utilizado en este trabajo, aunque no estd limi-
tado a inicamente a este tipo. Relacionado con el uso de redes de comunicacion 1P
y la television digital, se encuentran los dos entornos mds importantes actuales: los
sistemas IPTV y los sistemas OTT, los cuales serdn explicados a continuacion.

3.3.1. Los sistemas IPTV

Los sistemas de television que utilizan la distribucion de contenidos a través del
protocolo IP se conocen como sistemas IPTV. Los tipos de contenidos que se suele
distribuir en este tipo de sistemas son:

= Television en directo, que puede contener contenidos de pago para los que es
necesario realizar un abono para poder visualizarlos.

= Television en diferido, es decir, visualizar un contenido del pasado (catch-up
TV), ver el contenido actual desde el principio (start-over TV), o pausar la
reproduccion del canal para continuarla mas adelante.

= Video bajo demanda, por ejemplo, seleccionar una pelicula de un catdlogo de
video.
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Ademas de visualizar contenidos, en los sistemas IPTV, los usuarios pueden inter-
actuar con la television a través de aplicaciones, como pueden ser juegos, Servicios
de informacién, compras, mensajeria, acceso a Internet, etc.

Por otra parte, es importante sefialar que IPTV no significa television a través
de Internet. Si bien es cierto que en ambos casos se utiliza el protocolo IP, en los
sistemas IPTV se utilizan redes IP con calidad de servicio, en contraposicion a In-
ternet, que es una red sin calidad de servicio. De esta forma, los sistemas IPTV estdn
pensados para ser usados en redes que aseguren una determinada disponibilidad de
recursos disponibles.

La figura 3.2 muestra la arquitectura basica de un sistema IPTV. Por un lado,
es posible observar los distintos tipos de redes que forman parte de un despliegue
IPTV, comenzando por la red del hogar, desde la que se usa una red de acceso
para conectarse a la red de distribucion, a donde a su vez llegan los contenidos
procedentes de diversas fuentes a través de la red de contribucion.
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TV
CAS/DRM E — set-top-box

0ss

Red de contribucion Red de distribucion Hogar digital
Proveedores de Cabecera Red de acceso Red del hogar
contenidos
oo I “
E' Punto de
Proveedor de contenidos Codificadores acceso
de video bajo demanda de video ﬂ
A
Servidores de video Servidor de pC

0

Tablet

")
-~

de TV metainformacion de
e contenidos multimedia

‘ BSS Movil

Servidores de control
de audiencias

Proveedor de contenidos Servidor de gestion de E

FIGURA 3.2: Arquitectura tipica de los sistemas IPTV

Uno de los componentes principales de la arquitectura tipica de los sistemas IPTV
es la cabecera de television, la cual obtiene los canales multimedia de diferentes
fuentes (contenido local analégico, video analdgico o digital a través de satélite,
etc.) y lo trasmite a través de una red IP con algun tipo de codificacion estandar
como son MPEG-2 o MPEG-4. Por otro lado, y al mismo nivel que la cabecera
de television, en los despliegues IPTV suele haber otros componentes, como, por
ejemplo:
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= ¢l sistema CAS/DRM, que proporciona proteccion y derechos a los conteni-
dos multimedia para evitar su difusion indebida,

= servidores de video bajo demanda,

= proveedores de EPG de canales de television,

m servicios de facturacion BSS,

= sistemas de provision de usuarios y servicios OSS,
= sistema de control de audiencias,

= etc.

Con respecto a los dispositivos requeridos en el hogar para poder acceder a los
servicios ofrecidos por el sistema IPTV se encuentran los ordenadores, las table-
tas, los moviles o las televisiones. Este ultimo suele el caso mas comun en este
tipo de sistemas, donde se necesita un dispositivo conocido como set-top-box para
su funcionamiento. El set-top-box, terminal de cliente o descodificador de cliente,
es un dispositivo que permite a un aparato de television recibir y descodificar las
difusiones de television digital. Adicionalmente, estos dispositivos suelen disponer
de interfaces que red que permiten, por ejemplo, conectarse a Internet, lo que pro-
porciona automdticamente interactividad a la television (canal de retorno), o recibir
video o audio que puede ser reproducido por el propio dispositivo. Este dltimo tipo
de dispositivos se conocen como set-fop-boxes 1P. Cabe destacar también que los
set-top-boxes pueden ser usados en dambitos diferentes a los entornos IPTV.

En cualquier caso, en general, los set-top-boxes actuales suelen ser dispositivos
con pocos recursos, con un sistema operativo base, como puede ser Linux o Win-
dows CE, y donde es posible ejecutar diferentes tipos de aplicaciones, como pueden
ser una guia electronica de programas, un videoclub o juegos, entre otras. La forma
en la que se programan estas aplicaciones interactivas depende de cada set-top-box.
No obstante, en la arquitectura de los set-top-boxes suele existir una capa middle-
ware, situada entre el sistema operativo y la capa de aplicaciones, que ofrece una
API de desarrollo de aplicaciones de alto nivel. De esta forma, los programadores
de aplicaciones no necesitan tener en cuenta detalles de bajo nivel del set-top-box,
como pueden ser el propio sistema operativo o los controladores, puesto que el
middleware los abstrae. Asi, se facilita la tarea de implementacién de aplicaciones
para el set-top-box.

Algunos ejemplos de plataformas middleware son: MHP [177, 179, 298, 299],
Java TV [131, 338], OpenTV [45], MediaHighway [15], etc. Cada una de estas pla-
taformas ofrece APIs para el desarrollo de aplicaciones, normalmente en forma de
SDK, es decir, un conjunto de herramientas que permiten implementar aplicaciones
para el set-top-box. Asi, por ejemplo, MHP y Java TV ofrecen una API Java [269],
en OpenTV se programan las aplicaciones usando el lenguaje de programacion C, y
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en MediaHighway es posible usar diferentes lenguajes como PanTalk, Java o HTM-
L/JavaScript. Otro ejemplo de middleware para set-top-boxes (en este caso, set-top-
boxes 1P) es HED [310], desarrollado por Interoud Innovation y LambdaStream
usando mayormente el lenguaje de programacién Erlang, que ofrece una API Ja-
vaScript para el desarrollo de aplicaciones interactivas, las cuales se ejecutan en un
navegador web, en concreto, WebKit [67].

Ademads, en los despliegues IPTV es necesaria una pieza que conecte los siste-
mas de la cabecera de television con los usuarios, y viceversa. En este contexto, este
componente también se conoce como servidor de middleware, y debe asegurar la
completa interoperabilidad de los servicios ofrecidos por el sistema IPTV, siendo
capaz de comunicarse directamente con cada componente involucrado en el des-
pliegue. Por ejemplo, cuando un usuario desea visualizar un contenido del catdlogo
de video, se realizara una solicitud al servidor de middleware, €l cual autorizara la
operacion en funcion del usuario concreto, comprobando en el sistema BSS si éste
tiene crédito disponible, y si esta solicitud es aceptada se comunicara con el servi-
dor CAS/DRM para indicarle que el usuario tiene derecho a visualizar ese contenido
durante un periodo de tiempo, con el servidor de video para indicar que comience
la transmision de la pelicula y, finalmente, con el sistema BSS para completar la
compra.

Asi, el servidor de middleware interactia con los diferentes subsistemas para
permitir la distribucién de los servicios de television interactivos. Para ello, ademds
de almacenar informacién de configuracion global del sistema, debe identificar a
los usuarios o suscriptores (bien almacendndolos por él mismo o bien consultando
un servicio externo de OSS), y ofreciendo Gnicamente los servicios que éstos tienen
contratados.

Aunque existen diversos estandares que pueden condicionar la arquitectura de
componentes usada en el servidor de middleware, éstos no estan lo suficientemen-
te extendidos, y las soluciones empleadas son mayoritariamente propietarias. Nor-
malmente, se usa un protocolo basado en HTTP (o HTTPS), mediante el cual se
intercambian datos en formato HTML, JSON o XML para comunicar el servidor
de middleware con el cliente, es decir, el dispositivo usado por el usuario como, por
ejemplo, un set-top-box.

3.3.2. Los sistemas OTT

Como ya se ha mencionado, los sistemas IPTV se usan en redes en las que el
sistema completo estd bajo el control de un operador o proveedor de servicios, el
cual, normalmente, cobra una suscripcién a sus usuarios, y ademds garantiza la
calidad del servicio gracias al uso de una red privada propia. Sin embargo, este
hecho provoca que los costes de despliegue y mantenimiento sean altos, ademas de
problemas de escalabilidad. Es por ello que en muchos entornos se estd migrando
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esta arquitectura hacia otra centrada en el uso de Internet como red de distribucion.
Este paradigma se conoce como OTT.

Asi, el término OTT se refiere a la distribucion de video, audio y otros contenidos
multimedia a través de Internet sin un operador concreto involucrado en el control
o distribucién de los contenidos. Casos como Netflix [46], YouTube [78] o el re-
productor iPlayer [12] de 1a BBC son ejemplos de plataformas OTT que permiten
a los usuarios disfrutar de contenidos multimedia en sus dispositivos (ordenadores,
tabletas, mdviles, set-fop-boxes, videoconsolas, etc.) sin necesidad de un operador
que ofrezca estos servicios multimedia. Ademads, mientras que el acceso a los siste-
mas [PTV esta limitado por el operador, los sistemas de OTT pueden ser accedidos
desde cualquier ubicacion en Internet, obviamente teniendo en cuenta las limitacio-
nes de uso que puede tener el sistema por localizacién geografica, o el registro y
autenticacion de usuarios.

Teniendo en cuenta este cambio de paradigma de IPTV a OTT, es légico que los
protocolos de comunicacion usados en ambos casos sean ligeramente diferentes.
Asi, en los sistemas IPTV se usa el protocolo de multidifusion (multicast) para emi-
tir los canales de television o radio que serédn recibidos por los descodificadores de
cliente. De esta forma, inicamente se genera un tnico flujo de video independiente-
mente del nimero de clientes que estén sintonizando dicho canal. Actualmente, este
protocolo no estd soportado en Internet y, en su lugar, en este tipo de redes se usan
conexiones desde un tnico emisor a un Unico receptor (unicast) tanto en la emision
de canales como en video bajo demanda. Este hecho provoca que se utilice normal-
mente el protocolo HTTP para la transmision de datos, usando descarga progresiva
y empleando protocolos de transmisién adaptativos como HLS, Smooth Streaming
o DASH.

En algunos despliegues se usa un enfoque mixto, en el que se usan las técnicas
de OTT para contenidos bajo demanda y canales menos populares, mientras que se
usa multidifusién IPTV para los canales de television mds importantes. Esto es as{
porque IPTV continda siendo la mejor forma de garantizar la disponibilidad del ser-
vicio y la seguridad de los contenidos bajo redes IP. Por otro lado, Internet permite
distribuir contenidos multimedia ilimitados, como canales de television, a un nime-
ro ilimitado de usuarios, aunque sin garantizar la calidad de servicio. Obviamente,
el ancho de banda se debe tener en cuenta por motivos de escalabilidad.

La tabla 3.1 muestra un resumen comparativo entre ambas aproximaciones.

3.4. El proyecto VODKATYV: una solucién para entornos IPTV y
OTT

El proyecto VoODKATYV surge en el afio 2006 con el objetivo de crear un sistema
IPTV que pueda ser usado en hoteles para ofrecer servicios multimedia a sus clien-
tes a través de las televisiones de sus habitaciones. Asi, VoODKATYV nacié como un
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Criterio IPTV OTT
Tipo de red Redes Qedlcadas y Internet
gestionadas
Calidad de Control de calidad en la .
. . No garantizada
servicio entrega
Protocolos RTSP, HTTP, UDP HTTP: HLS, Smooth

Streaming, DASH

Difusion de

contenidos Unicast y multicast Unicast
Bajo coste. Flexibilidad de
Beneficios Calidad de servicio consurr}o de cpntemdos a
través de diferentes
dispositivos
Inconvenientes Coste alto Baja calidad de servicio
By Ies Verizon FiOS [73], AT&T Netﬂ%x [46], YouTube [78],
Uverse [10] iPlayer [12] BBC

TABLA 3.1: Resumen comparativo entre IPTV y OTT

sistema cliente-servidor, donde los clientes eran unicamente set-fop-boxes IP. En
concreto, inicialmente se usaron set-fop-boxes de la marca Amino [5], los cuales
llevaban incorporado un navegador que se usaba para mostrar la interfaz de usuario.

Con el tiempo, este proyecto ha ido creciendo, pues ha sido adoptado, inicial-
mente por la empresa LambdaStream y, posteriormente, por Interoud Innovation,
como uno de sus productos principales. Equipos de trabajo de entre 3 y 5 personas
han estado trabajando en el desarrollo y evolucién de este proyecto desde el afio
2007 hasta la actualidad. Actualmente, el c6digo de VoODKATV consta de mas de
250K LOC Java, repartidas en méas de 3K clases Java, aparte del codigo HTML,
JavaScript y CSS usado en las aplicaciones cliente.

De esta forma, VODKATYV se ha convertido en un servidor de middleware que
puede ser usado tanto en entornos IPTV como en entornos OTT, con soporte para
mas tipos de set-top-boxes que inicialmente, incluyendo el propio middleware HED.
El sistema VoDKATYV integra informacion de diferentes componentes externos, co-
mo son el servidor de BSS, OSS, servidor de metainformacion de contenidos bajo
demanda, o el servidor de EPG, entre otros; y ofrece una API HTTP (o HTTPS)
para que aplicaciones externas, ejecutadas en dispositivos de cliente como son or-
denadores, tabletas, mdviles o set-fop-boxes 1P, puedan usar la informacion que el
propio servidor VODKATYV proporciona. Cuando el sistema VoODKATYV se utiliza
en entornos OTT, éste se encuentra ubicado en Internet, y el usuario se descarga o
accede a una aplicacion a través de un dispositivo propio, que realizard conexiones
al servidor de VODKATYV cuando necesite datos almacenados remotamente. Por el
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contrario, en entornos IPTYV, tanto el servidor VODKATYV como los clientes, estan
ubicados en la misma red.

El sistema VoDKATYV proporciona una serie de funcionalidades que permiten
ofrecer a los usuarios una experiencia multimedia en multiples dispositivos, entre
las que destacan:

= Acceso a una lista de canales de television y de radio “en directo” (libres y de
pago), los cuales pueden llegar al sistema a través diferentes fuentes como son
satélite, cable, Internet o incluso usando ficheros multimedia almacenados;
con acceso a la lista de programas, multiples audios, subtitulos y teletexto.

= Acceso a funcionalidades de reproduccion de televisién en diferido: ver un
programa del pasado (catch-up TV), comenzar el programa actual desde el
principio (start-over TV), y pausar la reproduccién del canal actual para con-
tinuarla més adelante.

= Grabacion local de canales de television (PVR).
= Acceso a un catdlogo de video con contenidos de pago.

= Reproduccién de contenidos locales (videos, audios e imagenes) y comparti-
dos en redes locales (por ejemplo, usando Samba o NFS).

= Acceso a una tienda: compra de paquetes, productos y aplicaciones adiciona-
les.

= Navegacion por Internet.
= Juegos.
= Consulta de facturas.

= Configuracion de preferencias personales: idioma, control parental, configu-
racion de red, configuracion de canales favoritos, etc.

En la actualidad, el sistema VoDKATYV se encuentra instalado en diferentes entor-
nos. Asi, estd siendo usado en hoteles en Oriente Medio, como, por ejemplo, Diva
Hotel [66], Salmiya Millennium Hotel [44] (ver figura 3.3) o Ramada Hotel [60],
entre otros. También se han realizado despliegues sobre entornos de telecomunica-
ciones, como por ejemplo, TalkEasy [63], un proveedor suizo de servicios IPTV;
EWETEL [28] (ver figura 3.4), compafiia eléctrica alemana que ofrece servicios
OTT a sus usuarios; o Netcologne [64], una compaiiia alemana que ofrece servicios
de telefonia, television e Internet. Por otra parte, VODKATYV también se estd usan-
do en otros despliegues relacionados puramente con television a través de Internet,
entre ellos, el portal de television por Internet de la Universidad de A Corufia [71],
UDCTYV [72] (ver figura 3.5). Por ultimo, destacar que VODKATYV también actiia
como sistema de back-end (puesto que la interfaz de usuario es proporcionada por
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otros componentes externos al propio sistema VODKATYV) en otros despliegues co-
mo es el sistema OTT proporcionado por la compafiia gallega R [59].

06/08/14

GUEST SERVICES HOTEL INFO

F1GURA 3.3: Interfaz de usuario proporcionada por VoDKATV para el cliente Millennium
Hotel visualizada en un set-top-box HED (pantalla de inicio)

3.5. Arquitectura del sistema VoODKATV

VoDKATYV ha sido disefiado como un sistema compuesto por una serie de com-
ponentes software independientes. Cada uno de estos componentes proporciona un
conjunto de interfaces, las cuales definen las operaciones ptiblicas que otros compo-
nentes deben usar para acceder a la informacién que estos componentes manejan. El
diagrama UML que se muestra en la figura 3.6 muestra los componentes principa-
les de la arquitectura del sistema VoDKATYV, asi como las interacciones entre ellos.
VoDKATYV es un sistema cliente-servidor en el que la parte cliente la componen
los diferentes dispositivos que acceden al sistema (ordenadores, tabletas, moviles,
set-top-boxes, etc.), los cuales acceden a la informacién almacenada en la parte ser-
vidor.

En concreto, estos dispositivos se comunican principalmente con el componen-
te VoODKATV-core, que es el componente principal de la solucion VoDKATYV. Este
componente es una aplicacion J2EE que se instala en un contenedor de aplicacio-
nes web (usualmente Apache Tomcat [9]), y usa una base de datos relacional (Post-
greSQL [55]) que almacena informacidn necesaria para el funcionamiento del siste-
ma. Este componente se corresponde con el servidor de middleware que se muestra

W
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FI1GURA 3.4: Interfaz de usuario proporcionada por VoDKATV para el cliente EWETEL
visualizada en un ordenador usando el navegador Chrome (guia electronica
de programas)

en la figura 3.2 (la cual muestra de una forma genérica los componentes involu-
crados en un despliegue tipico de IPTV), con la peculiaridad de que el componente
VoDKATV-core contiene implementaciones propias de los médulos OSS y BSS que
se usaran en aquellos despliegues en los que estos sistemas no sean proporcionados
por un tercero.

Como se observa en la figura 3.6, el componente VoDKATV-core también se

integra con otros componentes, los cuales pueden ser agrupados como componentes
de back-end:

= Servidores de video, que actualmente pueden ser servidores de video Wow-
za [74], o servidores de video VODKA [200]. Ademas, cuando se usa VoODKA
como servidor de video, es posible usar otro componente, llamado LiveSche-
duler, para gestionar directos y grabaciones.

= Un servidor de gestion de metainformacion de contenidos multimedia, desa-
rrollado por Interoud Innovation, y llamado VoDKA Asset Manager.

= Un servidor de EPG, implementado integramente por Interoud Innovation, y
que permite obtener la guia de programacién de canales a través de diversas
fuentes, como, por ejemplo, XMLTV [76] u otras fuentes propietarias propor-
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F1GURA 3.5: Interfaz de usuario proporcionada por VoODKATV para el cliente UDCTV
visualizada en un ordenador usando el navegador Firefox (listado de conte-

nidos)

cionadas por terceros.

= Un sistema de CAS/DRM, en concreto, se han realizado integraciones con el
sistema de CAS/DRM proporcionado por la compaiiia Irdeto [36] y con el

sistema Windows Media DRM.

= Un sistema de control de audiencias, que puede ser, en funcidn de la instala-
cién, Google Analytics [30], Piwik [54] o un componente propio implemen-
tado por Interoud Innovation para almacenar y recuperar informacién de uso
del sistema (canales mds vistos, usuarios conectados, tipos de dispositivos

usados, etc.).

Por otro lado, en el sistema VODKATV también estan presentes una serie de apli-
caciones de administracién que permiten a los administradores configurar el siste-
ma. Esta configuracién del sistema consiste en definir, por ejemplo, los canales que
tendran disponibles los usuarios, la configuracion del catdlogo de video, los precios
de los diferentes elementos adquiribles como son los paquetes, productos o apli-
caciones, y, en definitiva, todas aquellas acciones necesarias para que los usuarios

puedan disfrutar de los servicios multimedia.

Las partes del sistema VODKATYV que serdn usadas como ejemplo para ilustrar,
de una manera préctica, el uso de las distintas metodologias y técnicas de pruebas
desarrolladas en este trabajo son las siguientes:

= En el capitulo 5 se usard una libreria de plantillas correspondiente a c6digo

fuente Erlang del set-fop-box HED.
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= En el capitulo 6 se probara la API de integracion proporcionada por el com-
ponente VODKA Asset Manager para la gestion de contenidos multimedia.

= En el capitulo 7 se utilizard la API de integracién OSS/BSS proporcionada por
el componente VoODKAT V-core usada por las aplicaciones de administracion
para ilustrar cdmo probar un servicio web que maneja datos en XML.

= En el capitulo 8 se probard la integracion entre el componente LiveScheduler
y el componente VODKA para gestionar emisiones y grabaciones de canales
multimedia.

» En el capitulo 9 se evaluard el rendimiento del componente VoDKAT V-core
con respecto al niumero de usuarios soportados por la plataforma, para lo que
se usard la misma API de integracién que usan los dispositivos para comuni-
carse con dicho componente.

Como se observa, utilizando como caso de estudio un tnico sistema software real,
es decir, el sistema VODKATY, es posible ilustrar como aplicar las metodologias y
técnicas de pruebas descritas en cada uno de los capitulos de este trabajo, puesto que
cada una de ellas servird para probar diferentes aspectos de un sistema software.

3.6. Resumen

Este capitulo describe el sistema VODKATYV, que se usard como caso de estu-
dio para ilustrar la aplicacién de todas las metodologias y técnicas desarrolladas
en este trabajo. Como se observa, el sistema VoODKATYV es un sistema complejo,
compuesto por varios componentes que se integran entre si para lograr una serie de
funcionalidades, relacionadas con el acceso a contenidos multimedia y aplicaciones
interactivas a través de multiples dispositivos.

El hecho de que VoDKATYV sea ser un sistema real usado en despliegues reales
convierte a este ejemplo en un caso de estudio de gran valor para ilustrar las me-
todologias y técnicas desarrolladas en este trabajo. Ademas, su gran tamafio, junto
con la propia naturaleza del sistema por la arquitectura que tiene en respuesta al
entorno de negocio para el que se construye, hace que sea sencillo encontrar todos y
cada uno de los casos para los cuales dichas metodologias y técnicas de pruebas han
sido creadas. De hecho, como se explicard a lo largo de este trabajo, muchas de las
partes del sistema VoODKATV han podido ser probadas con las técnicas propuestas.

Evidentemente, estas metodologias y técnicas no han sido disefiadas exclusiva-
mente para probar el sistema VoDKATYV, sino que pueden ser usadas en otros siste-
mas software. No obstante, el uso de un sistema complejo para ilustrar la aplicacion
practica de estas metodologias y técnicas, como es VODKATYV, permite, ademas de
entender mejor como se usan, hacerse una idea del tipo de sistemas software en los
que dichas metodologias y técnicas pueden ser utilizadas.
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ANALISIS Y DISENO

4.1. Introduccion

Las fases de andlisis y disefio son fundamentales en el desarrollo de software. De
hecho, como se comenta en el capitulo 2, las primeras etapas de cualquier ciclo de
vida se dedican a realizar este tipo de tareas. Estas fases permiten definir, a partir
de unos requisitos iniciales, qué hay que hacer en un proyecto software y como se
debe estructurar el mismo para llevar a cabo dicho proyecto.

Al igual que en las tareas de implementacidn, en las fases de andlisis y disefio
también es posible introducir defectos que provocardn que el sistema a implemen-
tar no funcione como el cliente espera. De hecho, existen estudios que afirman que
aproximadamente dos terceras partes de los defectos encontrados se deben a erro-
res en las fases iniciales de andlisis y disefio [336]. Ademds, como se menciona
en el capitulo 1, cudnto mds se tarde en detectar estos defectos, mds costoso serd
solucionarlos, por lo que los defectos introducidos en las fases de andlisis y disefio
pueden llegar a ser los mas costosos de solucionar si no se detectan a tiempo. Es por
ello que es importante realizar revisiones e inspecciones que permitan comprobar
que las especificaciones resultantes del andlisis y el disefio se corresponden con los
requisitos iniciales establecidos por el cliente [292].

Este capitulo describe en qué consisten las fases de andlisis y disefio de sistemas
software a partir de unos requisitos iniciales, mostrando como encajan las tareas de
pruebas dentro de dichas fases. Para ello, se explican los conceptos bésicos de cada
una de estas fases en la seccion 4.2, enfatizando los aspectos a tener en cuenta a la
hora de llevar a cabo las tareas de andlisis y disefio de sistemas informéticos para




4.2. De los requisitos al anélisis y disefio

que el software resultante tenga una alta calidad y pueda ser probado de manera
eficiente y eficaz. Posteriormente, se realiza una breve introduccion a los lenguajes
de modelado en la seccién 4.3. En concreto, se introduce el lenguaje de modelado
UML, el cual es una herramienta estdndar para capturar y representar la informacion
resultante del andlisis y disefio de sistemas software. Por dltimo, en la seccién 4.4,
se realiza un resumen de los contenidos de este capitulo.

4.2. De los requisitos al analisis y disefio

Esta seccion describe las actividades que forman parte del proceso de desarrollo
de software desde la obtencion de los requisitos hasta la definicién de un disefio que
especifique, en detalle, como debe estructurarse el software que se va a construir.

Describir este proceso tiene dos objetivos principales. Por un lado, se muestra
como las actividades de pruebas estdn presentes desde el inicio del ciclo de vida
de un producto software, incluyendo actividades de revision e inspeccion de, al
menos, los requisitos, andlisis y disefio del sistema. Por otro lado, introducir estas
actividades permitird describir, como se comentard mds adelante, aquellos aspectos
que se deben tener en cuenta para que el objetivo de realizar pruebas automaticas
de una manera comoda sea realizable.

4.2.1. Los requisitos del software

Los requisitos del software se corresponden con las especificaciones, acordadas
normalmente en las primeras etapas del desarrollo de un sistema software, que in-
dican lo que debe ser implementado, describiendo como se debe comportar el sis-
tema [330]. Por ejemplo, una funcionalidad de usuario, una propiedad general del
sistema o una restriccion del sistema son requisitos del software.

Existen numerosos tipos de requisitos [328], aunque de manera general éstos
pueden ser clasificados en requisitos funcionales y requisitos no funcionales. Los
requisitos funcionales describen lo que el sistema debe hacer, es decir, comporta-
mientos observables del sistema bajo determinadas condiciones. Por ejemplo, un
requisito como “los usuarios deben ser capaces de consultar su factura mensual a
través de la television” es un requisito funcional. Por otro lado, los requisitos no
funcionales especifican caracteristicas o propiedades que el sistema debe tener, o
bien restricciones que se deben cumplir, y en vez de especificar qué hace un siste-
ma, suelen especificar como lo hace. Por ejemplo, la disponibilidad de un sistema,
la usabilidad, escalabilidad, seguridad, rendimiento, o incluso restricciones de di-
seflo, implementacion o entornos de instalacion forman parte de los requisitos no
funcionales de un sistema software.

La ingenieria de requisitos define el proceso de formular, documentar y man-
tener los requisitos del software. A su vez, este campo puede ser dividido en dos
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partes [366] (ver figura 4.1): la gestion de requisitos, que incluye todas las activi-
dades que mantienen la integridad de los requisitos a lo largo de todo el proyecto
software; y el desarrollo de requisitos, que abarca todas las actividades que permi-
ten obtener, evaluar, documentar y confirmar los requisitos de un sistema software.

|Ingenier|’a de requisitos|

Gestion de requisitos| |Desarro|lo de requisitos|

Seguimiento del
estado de los
requisitos

Trazabilidad
de requisitos

Control de|| Control de
versiones cambios

| Elicitacion | |Anélisis | | Especificacion | | Validacion |

FIGURA 4.1: Subdisciplinas de la ingenieria de requisitos

Dentro la gestion de requisitos existen una serie de actividades a realizar, que se
agrupan en las siguientes categorias principales:

= Control de versiones, es decir, la definicién de un sistema de versionado y la
asignacion de versiones a cada uno de los requisitos.

= Control de cambios, que incluye todas aquellas actividades desde que se
propone un cambio en los requisitos, se analiza el impacto de los mismos y se
toman decisiones acerca de los cambios, hasta que se actualizan los requisitos
a cambiar.

= Seguimiento del estado de los requisitos, esto es, la definicién de los posi-
bles estados que se pueden asociar a los requisitos, asi como el registro del
estado de cada uno de ellos.

» Trazabilidad de requisitos, que incluye el establecimiento de relaciones y
dependencias entre los requisitos, y de los requisitos con otros elementos del
sistema.

Aunque una mala gestién de requisitos podria causar estragos en el software re-
sultante, es en las actividades del drea de desarrollo de requisitos donde es posible
realizar tareas de pruebas para prevenir problemas que puedan causar que el softwa-
re a implementar sea defectuoso. Las tareas que forman parte del drea del desarrollo
de requisitos son las siguientes:

» La elicitacion de requisitos, que engloba todas las actividades relacionadas
con la captura de requisitos. Existen diferentes técnicas de elicitacion de re-
quisitos [196], como son las entrevistas, técnicas de prototipado, talleres de
trabajo, observacion, etc.
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» El analisis de requisitos, cuyo objetivo principal es entender cada uno de
los requisitos existentes, definiendo los limites de cada uno de ellos. Ademads,
también se detectan y resuelven conflictos entre los diferentes requisitos. Pa-
ra ello, los requisitos se clasifican en diferentes tipos, y los requisitos de alto
nivel se detallan y se descomponen en requisitos de mds bajo nivel si es ne-
cesario.

» La especificacion de requisitos, que consiste en representar los requisitos
existentes de tal forma que puedan ser revisados por todas las partes impli-
cadas en su desarrollo. Asi, como resultado de esta tarea, se obtendra do-
cumentacion asociada al desarrollo de requisitos, como es el documento de
especificacion de requisitos del software.

» La validacion de requisitos, cuyo objetivo principal es asegurarse de que los
requisitos obtenidos se corresponden con aquellos que permitiran obtener co-
mo resultado el sistema software deseado. De esta forma, existen diferentes
frentes que deben ser comprobados. Por un lado, es necesario comprobar que
la documentacion de requisitos es entendible, consistente y completa como
para que el equipo de desarrollo construya el software objetivo. Por otro lado,
se debe comprobar que la documentacion de requisitos describe correctamen-
te los requisitos especificados por el cliente. Para realizar estas comprobacio-
nes, las técnicas mas usadas [156, 328, 329, 344] son las revisiones de los
requisitos, el prototipado, o la elaboracion de pruebas de aceptacidn, las cua-
les permiten comprobar que el producto software resultante cumple con los
requisitos iniciales establecidos.

Es muy importante que los procesos relacionados con los requisitos del software
se realicen con toda la rigurosidad necesaria. De hecho, los propios requisitos estan
relacionados con muchas de las causas mds habituales por lo que los proyectos
fracasan [173, 221, 352], como es la obtencion de una especificacion de requisitos
incompleta o imprecisa.

En resumen, los requisitos deben ser claros, especificos y no deben ser ambiguos.
Para ello, deben ser medibles en términos de valores especificos, y debe ser posible
comprobar que éstos se cumplen con algunos criterios de evaluaciéon. En conjunto,
la especificacion de requisitos debe ser completa y no establecer contradicciones
entre los requisitos que la componen. Esto es importante puesto que si el software
se basa en requisitos incorrectos, incluso aunque el cdigo se escriba correctamente,
el resultado final no seré satisfactorio.

4.2.2. El analisis del software

A partir de los requisitos identificados, el objetivo de esta fase es obtener una
serie de modelos de andlisis del software que describan, de manera no ambigua,
qué es lo que el sistema debe hacer. Asi, detalles técnicos como la arquitectura del
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sistema software, que especifica las interfaces con otros elementos del sistema, u
otras restricciones que el sistema debe cumplir, como el tipo de aplicacién (web o
programa stand-alone), el sistema operativo en el que podra usarse la aplicacion,
las necesidades de hardware, pardimetros de concurrencia o eficiencia, entre otros
aspectos, se derivan de esta fase a partir del trabajo de los analistas de software.

Cuando se realiza el andlisis se debe representar y entender el dominio de infor-
macion del problema, se deben definir las funciones que debe realizar el software y,
por ultimo, se debe representar el comportamiento del mismo [301]. De esta forma,
se obtienen una serie de modelos que representan informacién, funcién y comporta-
miento. El principal objetivo de los modelos de anélisis es entender mejor la entidad
que se va a construir.

Estos modelos de andlisis, los cuales son realmente la primera representacion
técnica del sistema, serdn usados por los disefiadores de software, sirviendo como
base para la creacion del disefio software. De esta forma, el andlisis es una fase que
se encarga de conectar la fase de requisitos del sistema con la fase de disefio.

Existen diversos métodos para llevar a cabo el modelado de andlisis, pero ac-
tualmente predominan dos: el andlisis estructurado [158] y el andlisis orientado a
objetos. Con respecto al andlisis orientado a objetos, se crearon una serie de mé-
todos como el método de Booch [125], el método de Rumbaugh [314], el método
de Jacobson [216], el método de Coad y Yourdon [147] o el método de Wirfs-
Brock [368], entre otros. A finales de los anos 90, como resultado de combinar y
recopilar las mejores caracteristicas de varios métodos de disefio y andlisis orienta-
do o objetos, se cred el lenguaje de modelado unificado (UML) [126, 217, 315], el
cual se ha convertido en el método més utilizado por la industria tanto en las tareas
de andlisis como en las de disefio.

4.2.3. El diseno del software

El diseno es el proceso de definir la arquitectura, componentes, interfaces y otras
caracteristicas de un sistema o componente software [1]. Asi, la fase de disefio parte
del resultado del andlisis, tomando como partida los modelos de anélisis, para ob-
tener una representacion detallada del sistema a construir, esto es, unos modelos de
disefio. Estos modelos de disefio describen cuatro areas del software: la estructura
de datos, la arquitectura del sistema, la representacion de la interfaz y los detalles a
nivel de componente [301].

De esta forma, las actividades de disefio ayudan a construir el software apropiado
a partir de los requisitos. No realizar la fase de disefio tiene el riesgo de desarrollar
un sistema inestable, dificil de cambiar e incluso en el que es dificil comprobar que
el software funciona de la manera deseada.

Existen diferentes paradigmas para llevar a cabo las tareas de disefio del softwa-
re [372]. Asi, desde los enfoques iniciales que se concentran en criterios para el
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desarrollo de programas modulares [161] y métodos para refinar las estructuras del
software de manera descendente [369], los cuales evolucionaron hacia una filosofia
llamada programacion estructurada [154], se ha llegado a métodos de disefio mas
recientes que estan orientados a objetos [193].

En cualquier caso, el proceso de disefio consiste en llevar a cabo una serie de
pasos que hacen posible que el equipo de disefiadores de software describa todos
los aspectos del software que se va a construir. Asi, uno de los conceptos de disefio
es la definicion de la arquitectura del software [324], la cual describe la estructura
jerarquica de los componentes que forman parte del sistema software, la manera en
la que estos componentes interactian, y la estructura de datos que van a utilizar en
dichas interacciones. La modularidad, es decir, la division del sistema software en
componentes 0 mddulos, es uno de los conceptos a tener en cuenta en el disefio,
de tal forma que se debe llegar a un compromiso entre el nimero de médulos y
el tamafio de los médulos, con el objetivo de disminuir el coste de desarrollar los
modulos sin aumentar el coste de las integraciones entre los mismos [265].

Cuando se definen los médulos o componentes que forman parte de un sistema
software, junto con la division entre ellos, se deben tener en cuenta los conceptos de
abstraccion y ocultacion. Por un lado, la abstraccién ayuda a definir las entidades
que forman parte del sistema. Por otra parte, el concepto de ocultacién significa
que la informacién que maneja un médulo debe ser inaccesible a otros médulos
que no necesiten dicha informacién, y tinicamente se usen una serie de interfaces
para la comunicacién entre médulos, de tal manera que se cumpla la independencia
funcional entre cada uno de los médulos.

En general, un disefio debe ser modular, es decir, el software debe dividirse 16-
gicamente en elementos que realicen funciones y subfunciones especificas, y debe
conducir a interfaces que reduzcan la complejidad de las conexiones entre los mé-
dulos y con el entorno externo. Los médulos independientes son mds faciles de
mantener y probar porque se limitan los efectos secundarios originados por mo-
dificaciones futuras en el disefo y el codigo, se reduce la propagacion de errores,
e incluso es posible utilizar médulos reusables. Es por ello que la independencia
funcional es la clave para un buen disefio.

Para alcanzar la independencia funcional se deben tener en cuenta dos concep-
tos [282, 286]: la cohesion y el acoplamiento. Se dice que un médulo es cohesivo si
éste se encarga de realizar una tarea definida dentro de un procedimiento de software
con las minimas dependencias externas necesarias y manejando un nivel de oculta-
cién apropiado. Por otro lado, el acoplamiento es una medida de interdependencia
entre modulos dentro de una estructura de software. Un buen disefio del softwa-
re busca una maxima cohesién dentro de cada médulo y un minimo acoplamiento
entre modulos [373].

Por ultimo, cabe destacar que en cada uno de los pasos del proceso de software
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se realiza un refinamiento en el nivel de detalle de los modelos del software. Y
asi, a medida que avanza la fase de disefo, se detallan més aspectos del sistema
a construir, hasta que se obtiene el nivel mas alto de detalle cuando se produce el
codigo fuente.

4.2.4. Los patrones de disefio

En la préctica, cuando se realizan las tareas de andlisis y disefio de un sistema
software, suelen aparecer una serie de situaciones recurrentes que ya han sido tra-
tadas en el andlisis y disefio de otros sistemas software. Este hecho ha provocado
que se definan patrones [ 193] que describen situaciones que ocurren una y otra vez
en el mundo del software, proponiendo una solucién para cada una de ellas. Asi,
estas soluciones pueden ser aplicadas en situaciones concretas, y evitan tener que
reinventar soluciones de andlisis y disefio para problemas que ya han sido resueltos
anteriormente de forma satisfactoria.

Usar patrones de disefio no necesariamente implica una mejora de la calidad del
software [229, 317]. Sin embargo, un uso adecuado de estos patrones, ademds de
acelerar el desarrollo de software debido al uso de soluciones reusables, si permite
conseguir un mejor disefio de un sistema, resultando, por tanto, en software mas
facil de implementar, de mantener y evolucionar.

4.2.5. El diseio para facilitar las pruebas

Otro de los aspectos a tener en cuenta a la hora de disefiar un sistema software
es la facilidad para realizar las pruebas del mismo en fases posteriores. Las pruebas
son una actividad que consume una cantidad de tiempo y recursos considerable en el
desarrollo de software [248, 301, 305] y, por tanto, es importante facilitar esta tarea
para que se realice de forma eficiente. Para esto, ademas de mejorar la especificacion
y documentacién del software, usar técnicas y herramientas de pruebas adecuadas
o mejorar el proceso de pruebas, se debe tener en cuenta que el disefio del software
(y su correspondiente implementacion) influye en gran medida en este aspecto.

Asi, se define la capacidad de prueba (testability) [1] de un sistema software
como el grado en el que dicho sistema facilita las actividades de pruebas, siendo
un indicativo de la cantidad de esfuerzo necesario para probar un sistema. Si la
capacidad de prueba es alta, encontrar fallos en el sistema (si existen) por medio de
las pruebas es més facil. Por otro lado, si la capacidad de prueba es baja, se deben
incrementar los esfuerzos para probar el sistema software y, por tanto, también el
coste. Disefiar un sistema software teniendo en cuenta las actividades de pruebas
se denomina disefio para facilitar las pruebas (DFT) [219]. Por tanto, a la hora
de disefiar un sistema, ademds de tener en cuenta si va a ser posible su posterior
implementacidn, es importante tener en cuenta si el sistema va a poder ser probado
facilmente.
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Un alto acoplamiento entre componentes, componentes complejos que llevan a
cabo muchas tareas, falta de abstraccion, no respetar el encapsulado de los com-
ponentes, dependencias fijas o ciclicas entre componentes y capas 0 con recursos
externos, son algunos de los aspectos a evitar en el disefio de un sistemas softwa-
re. Estos puntos, ademds de lograr como resultado un disefio poco mantenible y
resistente a cambios, dificultaria las tareas de pruebas del software resultante.

De esta forma, y teniendo en cuenta las pruebas, el disefio del software debe fa-
cilitar este tipo de actividades. En general, para que un sistema software pueda ser
probado sin aumentar la dificultad de las pruebas se debe garantizar que todos los
componentes del sistema pueden ser probados de forma independiente, los casos
de prueba pueden ser identificados y los resultados de las pruebas pueden ser ob-
servados. Con respecto a las tareas de disefio, respetar la abstraccion, no violar el
encapsulado, cuidar las dependencias entre componentes evitando ciclos, y disefiar
los componentes con responsabilidades tnicas y definidas son aspectos clave que
se deben seguir para garantizar un bueno disefio del software, asi como una alta
capacidad de prueba del mismo. También existen recomendaciones de uso de los
patrones de disefio para que la capacidad de prueba del software resultante sea més
alta [101].

4.3. Los lenguajes de modelado

Un modelo es una representacion abstracta y mds simple de alguna entidad real,
en el caso de la ingenieria del software, del sistema software que se desea construir.
De esta forma, con los diferentes modelos del software se busca representar dife-
rentes caracteristicas importantes a tener en cuenta de un sistema, con el objetivo de
explicar y comprender la estructura y el comportamiento del software.

Por su parte, un lenguaje de modelado es un lenguaje artificial, formado por una
serie de reglas, que permite describir la estructura de un sistema software, asi como
la informaciéon que maneja, a través de modelos. En el mundo del desarrollo de
software existen diferentes lenguajes de modelado, los cuales pueden ser gréficos,
que usan diagramas para representar conceptos y relaciones entre ellos, o textuales.

Dentro de los diferentes lenguajes de modelado y notaciones usadas en la cons-
truccion de modelos del software, como son las redes de Petri [293], mdquinas de
estados finitos (FSM) [361] o 4rboles de comportamiento (behaviour trees) [169],
entre otros, destaca el uso del lenguaje de modelado UML. De hecho, algunas téc-
nicas de pruebas desarrolladas en este trabajo usan este lenguaje de modelado para
describir el sistema a probar, y generar automaticamente casos de prueba a partir de
esta especificacion (capitulos 6 y 7). Es por ello que en la siguiente seccion se reali-
zard una breve introduccion a este lenguaje de modelado, explicando los conceptos
basicos del mismo.
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4.3.1. Ellenguaje de modelado unificado UML

UML [126, 217, 315] es un lenguaje de modelado creado a mediados de los afios
noventa en Rational Software y adoptado como estandar en 1997 por el consorcio
OMG [50], que lo ha respaldado desde dicha fecha. Aunque en muchas ocasiones se
usa de manera informal, o sin aprovechar todas las caracteristicas que ofrece [294],
el lenguaje de modelado UML ha tenido una gran aceptacion y acogida en la indus-
tria [214] y, en general, en la ingenieria del software [198].

El lenguaje UML ofrece elementos graficos para modelar sistemas informaticos
a través de diagramas y, de esta forma, especificar, visualizar, construir, y documen-
tar diferentes aspectos de un sistema software como, por ejemplo, qué componentes
forman parte de un sistema, como interaccionan entre ellos, cuales son las funcio-
nalidades que ofrece un sistema, qué actores lo usan y cémo interaccionan con el
mismo, las actividades que forman parte de un proceso realizado por el sistema, etc.

En general, los diagramas que proporciona UML permiten describir el sistema
desde varios puntos de vista. Cada uno de estos diagramas tiene un proposito di-
ferente, y permite describir al sistema desde una perspectiva distinta. Es posible
agrupar los diferentes diagramas existentes en el lenguaje de modelado UML en
diferentes vistas que permiten describir el sistema:

= Vista del usuario, que representa al sistema desde el punto de vista de los
usuarios, conocidos como actores en el lenguaje UML. Los diagramas de
casos de uso son el enfoque elegido para modelar esta vista.

= Vista estructural, en la que se usan diagramas en los que se representa la
estructura estatica de un sistema incluyendo clases, objetos, atributos, opera-
ciones y relaciones entre ellos. Por ejemplo, los diagramas de clase describen
la vista estructural de un sistema.

» Vista del comportamiento, para la que se utilizan diagramas que enfatizan el
comportamiento dindmico de un sistema mostrando interacciones entre ele-
mentos estructurales, como son los objetos, y cambios en el estado interno
de los mismos. Por ejemplo, los diagramas de secuencia, los diagramas de
actividad o los diagramas de maquina de estados.

= Vista de implementacion, donde, a través de los diagramas de componen-
tes y de implementacion, se representan como van a ser implementados los
aspectos estructurales y de comportamiento.

» Vista de despliegue, que especifica como se distribuyen fisicamente los dife-
rentes componentes de un sistema, usando diagramas de despliegue.

El lenguaje de modelado UML se puede usar tanto para las tareas de analisis
como para las de disefio. Asi, mientras que el modelo de andlisis se centra prin-
cipalmente en las vistas del usuario y la vista estructural; el modelo de disefio se
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dirige mas a las vistas de comportamiento, implementacion y despliegue.

4.3.2. El perfil de pruebas UML: UML Testing Profile

Existen una serie de extensiones especificas del lenguaje UML en diferentes
areas, las cuales se denominan perfiles [51]. Uno de estos perfiles, relacionado con
las pruebas del software, es UTP [280], el cual ha sido creado para facilitar el disefio
y desarrollo de pruebas del software usando el lenguaje de modelado UML.

Asi, este perfil define conceptos para disefar, visualizar, especificar, analizar,
construir y documentar los componentes necesarios en las pruebas del software,
y que no existen o son muy limitados en el propio lenguaje UML. En concreto, este
perfil introduce los conceptos necesarios para definir la arquitectura de pruebas, el
comportamiento de las mismas, los datos que se usaran en los casos de prueba, y el
incluso modelar el concepto de “tiempo” en las pruebas (por ejemplo, para expresar
restricciones de tiempo de respuesta en las llamadas a las operaciones del sistema a
probar).

De esta forma, el perfil de pruebas UML permite el uso del lenguaje UML para
la especificacion de pruebas, cubriendo el hueco existente entre analistas y disefia-
dores con los programadores y los probadores de software, permitiendo una mejor
colaboracién entre todos ellos. Y asi, proporciona soporte para aplicar la metodolo-
gia de pruebas basadas en modelos usando el lenguaje de modelado UML [97].

Como se ha comentado anteriormente, el uso de modelos UML para la especifi-
cacion del comportamiento del sistema a probar se usard en algunas aproximaciones
de pruebas desarrolladas en este trabajo, en concreto, en la definicién de las ope-
raciones que forman parte de la interfaz de acceso a probar de un sistema software
(capitulos 6y 7).

4.4. Resumen

Un andlisis y disefio adecuado, que se realice a partir de una especificacion de
requisitos de un sistema software, es el primer paso para la comenzar la implemen-
tacion del mismo. Lograr un disefio que permita un minimo acoplamiento entre los
componentes que formardn parte del sistema, asi como una méxima cohesion de los
mismos, ayudard a aumentar la capacidad de prueba de un sistema software. Para
ello, el uso de un lenguaje de modelado, como es UML, ayuda a realizar este tipo
de tareas.

El caso de estudio empleado en este trabajo, es decir, el sistema VoDKATYV, ha
sido disefiado segun estas directrices. Asi, en el diagrama de componentes de la
figura 3.6 de la pagina 56, que representa la arquitectura del sistema VoDKATY,
se muestran una serie de componentes independientes, que se comunican entre si
a través de una serie de interfaces claras y definidas. Este hecho ha facilitado las
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pruebas a nivel de componente e integracion. Obviamente, en la implementacion
de cada componente individual se deben tener en cuenta estas mismas directrices
para que las pruebas de unidad también pueden ser llevadas a cabo sin demasiadas
complicaciones técnicas, como pueden ser las dependencias entre médulos.
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IMPLEMENTACION DE
COMPONENTES INDIVIDUALES

5.1. Introduccion

Dentro de los diferentes niveles de pruebas, las pruebas de unidad estdn disefiadas
para que los programadores puedan comprobar el comportamiento de las unidades
funcionales que implementen. A pesar de que todo el mundo acepta las ventajas
de realizar este tipo de pruebas, y de llevarlas a cabo lo antes posible, en muchas
ocasiones se suelen omitir, o no realizar con toda la rigurosidad necesaria.

Por un lado, muchas veces, este tipo de pruebas siguen desplazandose a las eta-
pas finales de los proyectos, una vez que la implementacién finaliza o estd muy
avanzada. No obstante, durante las ultimas etapas de los proyectos, la presion por
finalizar a tiempo suele aumentar, y si existen partes en las que se pueda recortar
tiempo o recursos para cumplir con la planificacion del proyecto, una de ellas sue-
len ser, de forma equivocada, las pruebas. Ademads, escribir las pruebas una vez
que la implementacion funciona, o bien bajo presion con intencién demostrativa
mas que destructiva [194], puede conllevar a que existan funcionalidades que no
se prueben, bien conscientemente o inconscientemente. Por otro lado, para muchos
programadores las pruebas suelen ser un trabajo tedioso [227, 347], puesto que pue-
den requerir la preparacion, ejecucion y andlisis de cientos o miles casos de prueba
y, por ello, muchas veces no suelen prestarle toda la atencion que se merecen [155].

En este capitulo se explica una metodologia a seguir para realizar las pruebas
de unidad, la cual intenta paliar las causas por las cuales éstas no suelen llevarse a
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cabo de la mejor manera. Inicialmente, en la seccion 5.2, se realiza una introduc-
cién a las pruebas de unidad, explicando las aproximaciones mds habituales para
llevarlas a cabo. Posteriormente, se describe como aplicar el desarrollo dirigido por
las pruebas (seccion 5.3) y las pruebas basadas en propiedades (seccién 5.4) para
realizar las pruebas de unidad. A continuacidn, en la seccién 5.5, se explica, con un
caso de estudio, como combinar estas dos aproximaciones para dar lugar a la nueva
metodologia desarrollada. Finalmente, en la seccidn 5.6 se resumen los contenidos
de este capitulo.

5.2. Las pruebas de unidad

Una prueba de unidad [212, 213, 284] es una pieza de cddigo escrita por un pro-
gramador que invoca otra pieza de c6digo que se quiere probar, normalmente una
funcién, un método, una clase, un médulo o, en general, una “unidad” individual
dentro del disefio de un sistema software que pueda ser probada de forma indepen-
diente; y comprueba si éste se comporta como se espera al ser ejecutado. De esta
forma, en las pruebas de unidad, se realizan una serie de comprobaciones con un
conjunto de casos de prueba. Asi, se dice que la prueba de unidad falla si, como re-
sultado de ejecutar el cdigo a probar con alguno de los casos seleccionados, alguna
de las comprobaciones realizadas no produce el resultado esperado.

Aunque todos los programadores han escrito algin tipo de prueba en algin mo-
mento para comprobar que su codigo fuente funciona como desean, las pruebas
de unidad deben cumplir una serie de caracteristicas. Asi, las pruebas de unidad
deben ser féciles de implementar, legibles, mantenibles y ejecutarse rapidamente.
También, es importante que estén totalmente automatizadas y sean repetibles, de tal
forma que una vez escritas puedan ser usadas en el futuro, y no tinicamente por el
programador que las escribid, sino que cualquier otro programador debe ser capaz
de poder ejecutarlas.

Para escribir las pruebas de unidad existen multitud de marcos de desarrollo [202]
que, aunque no garantizan que las pruebas de unidad resultantes sean completas,
legibles o mantenibles, ayudan al programador a realizar esta tarea. Entre ellos des-
tacan las herramientas xUnit. Cabe destacar que xUnit no es una herramienta en
si misma, sino que es un término que se utiliza para referirse de manera genérica
a todas aquellas herramientas de pruebas del software que estdn basadas en la he-
rramienta SUnit [105, 106]. Por su parte, SUnit es un marco de trabajo creado por
Kent Beck para organizar y ejecutar las pruebas de unidad para programas codifi-
cados en el lenguaje de programacién Smalltalk. Con SUnit, las pruebas se realizan
comparando valores obtenidos con valores esperados para determinar si la funcio-
nalidad probada se ha implementado de la manera apropiada. Asi, se automatiza la
ejecucion de las pruebas del software, permitiendo ejecutar un subconjunto o todas
las pruebas definidas de forma cémoda.
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Posteriormente, SUnit se portd a Java, creando el marco de trabajo JUnit [40, 212,
259, 341]. Actualmente, existen una gran variedad de marcos de desarrollo basados
en SUnit y JUnit para diferentes lenguajes de programacién. EUnit [26, 27, 133]
para Erlang, NUnit [48, 213] para .NET, CUnit [17] para C, CppUnit [16] para C++,
HUnit [32] para Haskell, PyUnit [56] para Python o QUnit [57] para JavaScript, son
algunos ejemplos para los lenguajes de programaciéon mds comunes en la actualidad.

Este tipo de herramientas proporcionan un marco de trabajo que permite escribir
las pruebas del software de una manera estructurada, ayudando al programador a
través de una serie de utilidades y funciones predefinidas que se ofrecen en el propio
lenguaje de programacion para el que estan disefiadas. También ofrecen una manera
comoda de ejecutar las pruebas, asi como la revision de los resultados de las mismas
(numero de casos ejecutados, casos fallidos y casos ejecutados exitosamente, etc.)
bien de manera textual o a través de una interfaz grafica. Normalmente, el c6digo
de pruebas se estructura en conjuntos de pruebas, de tal forma que cada conjunto de
pruebas tiene asociadas una serie de acciones de inicializacion, las propias pruebas
que realizan las comprobaciones oportunas, y una serie de acciones de finalizacion
que se ejecutan después de dichas pruebas. Estas pruebas, por su parte, se basan
en el uso de aserciones para probar el codigo, y los casos de prueba a utilizar en
la ejecucion de las mismas son especificados manualmente en el propio codigo de
pruebas.

Otro de los puntos importantes acerca de las pruebas de unidad trata sobre cudando
deberian escribirse. Muchos programadores escriben las pruebas de unidad después
de implementar el software, siguiendo los pasos del diagrama de actividad mostrado
en la figura 5.1; e, incluso, muchos consideran la actividad de escribir las pruebas
como algo opcional. Sin embargo, las metodologias modernas, como el desarro-
llo dirigido por las pruebas [107], ademds de poner mds énfasis en las tareas de
pruebas, abogan por la implementacién de éstas antes que el propio cédigo fuente,
eliminando asi implicitamente su posible opcionalidad.

5.3. El desarrollo dirigido por las pruebas

El desarrollo dirigido por las pruebas (TDD) [95, 107, 218] es una técnica de
disefio e implementacion del software incluida dentro de la metodologia XP. Su
objetivo principal es producir cddigo limpio que funcione, y se basa en tres pilares
basicos:

» Implementar tinicamente las funcionalidades que el cliente necesita.
= Minimizar los defectos del software que llegan a la fase de produccidn.

= Producir software modular, altamente reutilizable y preparado para el cambio.
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FIGURA 5.1: Proceso tradicional para realizar las pruebas de unidad

Para ello, esta metodologia se centra en dirigir el desarrollo de software a través

de la implementacién de pruebas automadticas, para lo cual define los siguientes
pasos a seguir (figura 5.2):

1. Elegir un requisito y escribir la especificacion para el mismo. Para ello, se es-

cribe una prueba que especifique como debe funcionar el sistema en relacién
a este requisito. Esta prueba es un ejemplo concreto de funcionamiento.

. Ejecutar las pruebas existentes y comprobar que fallan (si el ejemplo anterior

no falla, entonces es que ya habia sido implementado, o es incorrecto). Para
solucionarlo, implementar el c6digo para que funcione con dicho ejemplo, y
comprobar si las pruebas se ejecutan con éxito. El codigo resultante deberia
ser el minimo necesario para que funcionen los ejemplos escritos, sin escribir
mads codigo del necesario.

. Refactorizar [184], es decir, cambiar el cédigo sin afectar a la funcionalidad,

para eliminar duplicidad y hacer mejoras, tanto en la implementacién como
en el cédigo de pruebas.

Estos pasos se repiten de manera iterativa a medida que se avanza en la imple-

mentacién de cada componente. De esta forma, el cédigo resultante se ird refinando
y refactorizando en cada una de las iteraciones hasta lograr implementar la funcio-
nalidad completa. Como se observa, las pruebas se programan antes que la propia
implementacidn, lo cual evita el problema de que éstas no se realicen por falta de
tiempo al finalizar del proyecto. Ademads, puesto que los programadores no “pue-
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FIGURA 5.2: Proceso a seguir en el desarrollo dirigido por las pruebas

den” escribir c6digo nuevo sin tener antes un caso de prueba que falle, es facil
conseguir una buena cobertura, e imposible escribir c6digo sin probar.

Otra ventaja de esta aproximacion es que, gracias a que inicamente se implemen-
ta el cddigo necesario para pasar las pruebas, siendo éstas ejemplos que representan
los requisitos a implementar, se evita escribir c6digo innecesario, puesto que Uni-
camente se debe escribir el minimo cddigo posible, y lo mds simple posible. Este
hecho provoca que el programador se centre en lo realmente importante. Asi, a
diferencia de las aproximaciones en las que las pruebas son escritas después del c6-
digo, aqui el programador se debe centrar obligatoriamente en los requisitos antes
de escribir el propio cédigo.

Ademads, el hecho de que existan casos de prueba para el todo c6digo implementa-
do provoca que el programador confie més en el cédigo escrito, asi como en futuras
refactorizaciones necesarias en etapas posteriores de mantenimiento. Por otro lado,
empezar escribiendo las pruebas provoca que el codigo resultante esté preparado
para ser probado, algo que muchas veces no ocurre cuando las pruebas se piensan y
escriben a posteriori.

En la actualidad, existen multitud de herramientas que permiten aplicar este mé-
todo al desarrollo de software. En general, las herramientas xUnit, que se basan en
el uso de aserciones para probar el cddigo, son las que se suelen utilizar para im-
plementar las pruebas. El uso de una interfaz grafica que muestre el estado de las
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pruebas con codigos de colores también suele ser habitual. De hecho, Beck [107]
define las tres etapas de este método como rojo, que se refiere al periodo en el que
se ha escrito la prueba, pero todavia falla; verde, cuando se ha escrito el codigo para
que pasen las pruebas escritas; y refactorizacion, en la que se refactoriza el cédigo
resultante. En cualquier caso, cabe destacar que aunque el uso de las herramientas
xUnit estd ampliamente extendido en el mundo del software y cuando el desarrollo
de software estd dirigido por las pruebas son el tipo de herramientas més utiliza-
das, en este trabajo se propondré el uso de las herramientas de pruebas basadas en
propiedades en vez de este tipo de herramientas.

5.3.1. EUnit

A continuacién se muestra un ejemplo de como se aplicaria el desarrollo diri-
gido por las pruebas para implementar, en el lenguaje de programacion Erlang y
utilizando la herramienta EUnit [26, 27, 133] (que es una herramienta xUnit para
probar programas escritos en Erlang), la funcién max del médulo 1ists_utils.
Esta funcion devuelve el maximo nimero entero de una lista no vacia de enteros:

lists_utils:max([integer()])—-> integer ()

El primer paso a realizar seria escribir una prueba simple que refleje, a modo
de ejemplo, alguno de los requisitos mds basicos, por ejemplo, que el mdximo de
una lista formada por el entero 0 es el propio entero 0. Usando EUnit, este seria el
primer caso de prueba:

max_test () —> ?assertEqual (0, lists_utils:max([0])).

Si se ejecuta, el resultado obtenido es, obviamente, que la funcién max del mé-
dulo 1ists_utils no existe, puesto que todavia no se ha implementado:

> eunit:test (lists_utils_test).
lists_utils_test:max_test (module ’"lists_utils _test’)... *xfailed=
rerror:undef
in function lists_utils:max/1
called as max ([0])
in call from lists_utils_test:’-max_test/0-fun-0-'/1
in call from lists_utils_test:max_test/0

Failed: 1. Skipped: 0. Passed: O.

error

Por tanto, se debe implementar una primera version de la funcién max para que
las pruebas escritas anteriormente se ejecuten exitosamente. En este caso, la imple-
mentacién mds simple y, evidentemente, no definitiva, seria la siguiente:

76




5. IMPLEMENTACION DE COMPONENTES INDIVIDUALES

max (_L)—> 0.

De esta forma, al ejecutar las pruebas se obtendria un resultado positivo:

> eunit:test(lists_utils_test).
Test passed.
ok

Evidentemente, los requisitos de la funcion max no quedan satisfechos sélo con
este ejemplo, por lo que se deben afiadir mds ejemplos a las pruebas:

max_test () —>
?assertEqual (0, lists_utils:max([0])),

?assertEqual (1, lists_utils:max([1l])).

y comprobar si éstos siguen cumpliéndose con la implementacion actual:

> eunit:test (lists_utils_test).
lists_utils_test:max_test (module ’"lists_utils_test’)... *xfailed=
::error:{assertEqual_failed, [{module,lists_utils_test},
{line, 11},
{expression,
"lists_utils : max ( [ 1 1 )"},
{expected, 1},
{value,0}]}
in function lists_utils_test:’-max_test/0-fun-1-’/1

Failed: 1. Skipped: 0. Passed: 0.

error

Como se observa, el resultado esperado como médximo de la lista [1] es 1, mien-
tras que la funcién max devuelve 0. En este punto, es posible realizar una primera
generalizacion de la funcion max, es posible suponer que el resultado es el primer
elemento de la lista (lo cual es cierto cuando la lista tiene un tinico elemento):

max ([H | T])-> H.

De esta forma, se consigue que las pruebas se ejecuten con un resultado positivo:

> eunit:test (lists_utils_test).
Test passed.
ok

En este punto, es necesario aumentar la funcionalidad de la funcién max para
que permita calcular el mdximo para listas de méds de un elemento. Sin embargo,
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antes de realizar esta tarea, como va a ser necesario afiadir més casos de prueba, es
posible pensar en refactorizar el cédigo de pruebas para que esto sea mds fécil, por
ejemplo:

max_test () —>
TestCases = [{[0], O}, {[11, 1}1,
[?7assertEqual (Result, lists_utils:max (List)) ||
{List, Result} <- TestCases].

De esta forma, afiadir un nuevo caso de prueba implica simplemente afiadir una
nueva tupla en la lista TestCases. En este punto, si se vuelven a ejecutar las prue-
bas, el resultado sigue siendo el mismo:

> eunit:test (lists_utils_test).
Test passed.
ok

Si ahora se afnade un nuevo caso de prueba con una lista de dos elementos:

max_test () —>
TestCases = [{[0], O}, {[11, 1}, {[O, 11, 1}1,
[?assertEqual (Result, lists_utils:max(List)) ||
{List, Result} <- TestCases].

se comprueba que las pruebas dejan de funcionar, debido a que el resultado esperado
para la lista [0, 1] es 1,y no 0, como devuelve la implementacion actual de la
funcién max:

> eunit:test (lists_utils_test) .
lists_utils_test:max_test (module ’'lists_utils_test’)... xfailedx
::error:{assertEqual_failed, [ {module, lists_utils_test},
{line, 22},
{expression,
"lists_utils : max ( List )"},
{expected, 1},
{value, 0}]}
in function lists_utils_test:’-max_test/0-fun-0-'/2
in call from lists_utils_test:’-max_test/0-fun-1-'/1
in call from lists:all/2

Failed: 1. Skipped: 0. Passed: 0.

error

Por tanto, este es el momento adecuado para afiadir soporte para listas de dos
elementos en la implementacién de la funcién max:
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max ([H]) —>
H;

max ([H1, H2]) when H1 > H2->
H1;

max ([_H1, H2]) ->
H2.

Con esta implementacidn, el resultado de las pruebas vuelve a ser satisfactorio:

> eunit:test (lists_utils_test).
Test passed.
ok

Obviamente, se deben afiadir mas casos de prueba a los ya existentes, por ejem-
plo, listas de méas de dos elementos:

max_test () —>
TestCases = [{[O], O}, {[1], 1}, {[O, 11, 1},
{ro, 1, 21, 211,
[?assertEqual (Result, lists_utils:max(List)) ||
{List, Result} <- TestCases].

y, posteriormente, volver a ejecutar las pruebas, con lo que se obtiene el siguiente
resultado:

> eunit:test (lists_utils_test) .
lists_utils_test:max_test (module ’lists_utils_test’)... xfailedx
::error:function_clause

in function lists_utils:max/1

called as max([0,1,2])

in call from lists_utils_test:’-max_test/0-fun-0-'/2

in call from lists_utils_test:’-max_test/0-fun-1-'/1

in call from lists:all/2

Failed: 1. Skipped: 0. Passed: O.

error

Como es de esperar, las pruebas ahora fallan porque la funcién max no esté prepa-
rada la recibir listas de més de dos elementos, puesto que la implementacion actual
Unicamente soporta listas de uno o dos elementos. Por tanto, es necesario generali-
zar la implementacidn de la funcién max:
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H;
max ([H1, H2]) when H1 > H2->
N
max ([_H1, H2]) ->
H2;
max ([H1, H2 | T])->
max ([max ([H1, H2]) | TI1).

Asi, cuando la funcidén max recibe una lista de mas de dos elementos, se calcula
el maximo de los dos primeros elementos, y se vuelve a calcular de forma recursiva
el mdximo de la lista compuesta por el maximo resultante y el resto de elementos
de la lista, hasta obtener una lista de dos elementos, en cuyo caso se aplicaria el
mismo proceso ya implementado. Con esta implementacion, las pruebas se vuelven
a ejecutar con éxito:

[

‘> eunit:test (lists_utils_test).
‘ Test passed.

‘ok
L

Ademads, si se afladen mds casos de prueba a los ejemplos existentes, el resultado
seguird siendo el mismo.

max_test () —>
TestCases = [{[0], O}, {T[1], 1}, {((O, 211, 1}, {I[O, 1, 21, 2},
{{-1, 10, 27, 10}, {[(-1, O, O, O], O},
[?7assertEqual (Result, lists_utils:max (List)) ||
{List, Result} <- TestCases].

> eunit:test (lists_utils_test).
Test passed.
ok

Como se ha comentado anteriormente, en este trabajo se propone utilizar el mé-
todo de desarrollo dirigido por las pruebas, pero reemplazando el uso habitual de
las herramientas xUnit, como ocurre en este ejemplo, por herramientas de pruebas
basadas en propiedades.

5.4. Las pruebas basadas en propiedades

Las pruebas basadas en propiedades se pueden usar para realizar pruebas de uni-
dad en componentes software. De hecho, este tipo de aproximaciones presentan
grandes ventajas en comparacion con las técnicas en las que los casos de prueba
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son especificados manualmente. Asi, en este caso, se usan propiedades para especi-
ficar el comportamiento del c6digo a probar, es decir, cada uno de los requisitos a
implementar. De esta forma, el programador escribe menos cédigo de pruebas que
en aproximaciones basadas en la especificacién manual de los casos de prueba y, a
la vez, se incrementa el nimero de casos de prueba utilizados, puesto que éstos son
generados automdticamente a partir de las propiedades. Por tanto, el programador
no debe centrarse en qué casos concretos usar para probar el cddigo, ni pensar en si
debe introducir o no més casos de prueba en funcién de cémo evolucione el c6digo
en el futuro.

El problema de elegir un buen conjunto de casos de prueba se transforma, por
tanto, en generar una buena distribucion de datos que cubra las propiedades defini-
das. Por ejemplo, si se usa QuickCheck como herramienta de pruebas basadas en
propiedades es posible usar funciones como, por ejemplo, collect 0 aggregate,
que permiten obtener informacion acerca de esta distribucién de casos de prueba.
Obviamente, también se puede realizar un andlisis de cobertura del c6digo a probar
o del modelo de pruebas para evaluar los casos de prueba generados.

Es importante destacar que, aunque usando una aproximacién basada en propie-
dades es posible utilizar modelos para describir el comportamiento del sistema a
probar, en concreto, maquinas de estados, y, de hecho, su uso puede ayudar a en-
contrar defectos en algunas situaciones [87], este capitulo se centrard dnicamente
en el uso de propiedades independientes para realizar las pruebas de unidad, puesto
que suelen ser suficientes en la mayoria de los casos. Sin embargo, si el uso de una
madquina de estados es mds adecuado, esta técnica también seria aplicable, para lo
cual es posible seguir las indicaciones del capitulo 6.

Por ejemplo, utilizando la misma funcién max definida en la seccién 5.3.1, que
devuelve el maximo nimero entero de una lista no vacia de enteros:

lists_utils:max([integer()]) —-> integer()

probar su funcionamiento con una aproximacion basada en el uso de las herramien-
tas xUnit (como se describi6é en la propia seccion 5.3.1) significa escribir uno o
varios casos de prueba que permitan comprobar si la funcion max se comporta co-
mo se espera, como podrian ser:

Por el contrario, el enfoque usando pruebas basadas en propiedades consiste en
escribir una o varias propiedades que describan el comportamiento esperado. Por
ejemplo, la siguiente propiedad podria ser usada para describir el comportamiento
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de la funcién max:

VLCZ, L#0= [(max(L)>1,VIe L)Amax(L)€ L]

Esta propiedad indica que para toda lista de enteros L, si dicha lista no estd vacia,
entonces el maximo de dicha lista, calculado usando la funcién max, sera un nimero
entero mayor o igual que todos los elementos de la lista L y, ademads, dicho entero
serd un elemento de la lista.

De esta forma, esta propiedad, junto con el sistema a probar, es la entrada de la
herramienta de pruebas. Esta herramienta, usando la propiedad especificada, genera
cientos o miles de casos de prueba, en este caso, listas de enteros, y, para las listas
no vacias, comprueba si la propiedad se cumple. La generacién automatica de miles
de casos de prueba a partir de una propiedad de entrada ayuda a que se produz-
can fallos que con una aproximacion en la que se especifiquen los casos de prueba
manualmente podrian permanecer ocultos.

Ast, si la implementacion de la funcién max no fuese correcta, por ejemplo, si las
comparaciones de valores se realizasen usando los valores absolutos de los mismos
en vez de los valores reales:

max ([H])—>

H;
max ([H1, H2]) when abs (H1l) > abs (H2)->
H1;
max ([_H1, H2]) ->
H2;
max ([H1, H2 | T])->
max ([max ([H1, H2]) | TI1).

el resultado devuelto no seria el esperado cuando la lista que se utiliza como entrada
contiene nimeros negativos, en concreto, cuando la lista tiene mds de un elemento
y alguno de ellos es negativo.

En este caso se necesitaria al menos un caso de prueba con una lista de estas
caracteristicas que permitiese comprobar este comportamiento. Si el programador
no recuerda o no decide introducir un caso de prueba como este en su conjunto de
pruebas, este problema no se detectaria. Sin embargo, y aunque depende en gran
medida de la distribucion utilizada para generar los datos de entrada que se usaran
como casos de prueba a partir de la especificacion de entrada, la cual se basa en al-
gtn tipo de distribucién estadistica aleatoria, es muy probable que la herramienta de
pruebas basadas en propiedades detecte este defecto con la propiedad introducida.
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5.4.1. QuickCheck

Utilizando la herramienta QuickCheck es posible implementar la propiedad for-
mulada anteriormente para describir el comportamiento de la funciéon max, la cual
se escribiria de la siguiente manera:

prop_max () —>
?FORALL (L, eqgc_gen:list (egc_gen:int()),
?IMPLIES (length (L) > 0,

begin
Result = max (L),
lists:all (fun(I) —-> Result >= I end, L) andalso

lists:member (Result, L)
end)) .

FORALL es una macro Erlang que proporciona QuickCheck para comprobar que
una propiedad se cumple para todos los elementos generados; ? IMPLIES es otra
macro usada para descartar casos que no cumplen una determinada condicidn; e
int () y list (int ()) son generadores de enteros y listas de enteros respectiva-
mente, ambos ya incluidos con la libreria de generadores basicos de QuickCheck.

A partir de esta especificacion, la herramienta QuickCheck es capaz de generar
automdticamente casos de prueba, ejecutarlos, y comprobar el resultado obtenido
para cada uno de ellos. Por defecto, QuickCheck genera 100 casos de prueba uti-
lizando los generadores de datos, en este caso, 1ist (int () ), que generara listas
de nimeros enteros, pero es posible especificar un nimero de casos de prueba a
generar (usando la funcién proporcionada por QuickCheck numtests).

En general, las distribuciones de datos usadas por QuickCheck en sus propios
generadores suelen funcionar de tal manera que los primeros datos que se generan
suelen ser los mds “pequefios”, siendo mds “grandes” progresivamente. Por ejem-
plo, en el caso del generador de enteros, int (), los primeros enteros generados
estardn proximos a 0, y a medida que se generen mads, la probabilidad de que se
genere un entero mas grande, tanto positivo como negativo, serd cada vez mayor.
Con respecto al generador 1ist (int () ), se comenzaran generando la listas vacias
y listas pequefias, y, progresivamente, se generaran listas con mds elementos.

En este caso, el resultado de ejecutar la propiedad con QuickCheck para probar
la implementacion incorrecta de la funcidén max (la cual no funcionaba de la manera
esperada con nimeros enteros negativos) es el siguiente:

> eqc:quickcheck (lists_utils:prop()) .

XXXXKXXKXKEK X XXKXX XK XXX XK e e eX e e eeenn X
Failed! After 17 tests.
[-5,-5,-1]
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La herramienta QuickCheck muestra el cardcter "x" cuando un caso generado
es descartado porque no se cumple la condicion especificada con ?IMPLIES, y el
cardcter " . " cuando el caso generado es realmente usado por la propiedad. En con-
creto, los casos de prueba generados hasta encontrar uno que no cumple la pro-
piedad definida han sido los siguientes: [-11, [-11, [0], [2], [2]1, [-11, [-3],
[21, [-41, (5,01, [2]1, [3]1, (4], [-51, [-11, [1,1], [-5,-5,-1]. Como se
observa, se comienzan generando listas de 1 elemento y, progresivamente, se gene-
ran listas de mas elementos y con numeros enteros cada vez mas “grandes” (tanto
positivos como negativos). Por otro lado, el decimoséptimo caso de prueba genera-
do, [-5,-5,-11, no cumple la propiedad especificada. De esta forma, es posible
encontrar el defecto con nimeros enteros negativos sin necesidad de confiar en que
el programador haya recordado afiadir un caso de prueba similar en sus pruebas en
las que los casos de prueba se especifican manualmente.

Una de las ventajas del uso de QuickCheck es que cuando éste encuentra un con-
traejemplo, como ocurre en este caso, QuickCheck aplica un proceso de reduccién
y simplificacién (conocido con el término inglés shrinking) mediante el cual se in-
tenta obtener el minimo caso de prueba equivalente al caso de prueba original que
ha causado el fallo [87, 135, 374]. Conocer este caso de prueba minimo suele fa-
cilitar la bisqueda de la raiz de la causa del fallo producido, puesto que al mostrar
contragjemplos mds simples, este proceso de reduccion ayuda al programador a de-
tectar por qué la propiedad ha fallado. Aunque el comportamiento de este proceso
es personalizable por el programador, por defecto, QuickCheck se basara en el con-
traecjemplo encontrado para generar casos cada vez mas “pequefios”, con el objetivo
de buscar otro caso de prueba mds simple que cause un fallo en el sistema. En este
sentido, el proceso de reduccidn contrasta con el proceso de generacion, en el que
se generan valores cada vez mds “grandes”.

Asi, en el ejemplo de la funcion max, después de aplicar el proceso de reduccion,
QuickCheck devuelve el siguiente caso como contraejemplo, el cual estd formado
por una lista de dos elementos, uno de ellos negativo:

Shrinking.. (2 times)
[0,-11

En este caso, una lista formada por dos elementos con uno de ellos negativos (el
entero —1), es el “minimo” caso de prueba devuelto por QuickCheck que provoca
que la especificacion de la funcién max no se cumpla, puesto que el resultado ob-
tenido es —1 en vez de 0. Un contraegjemplo como este puede dar alguna pista al
programador de que el fallo podria estar relacionado con la inclusién de nimeros
negativos en la lista de entrada.

Finalmente, destacar que, ademas de FORALL e IMPLIES, QuickCheck propor-
ciona de una serie de macros Erlang como ALWAYS, SOMETIMES, 0 ONCEONLY,
entre muchas otras, que ayudan a escribir propiedades. Por otra parte, QuickCheck,
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ademds de proporcionar una serie de generadores de datos predefinidos (nimeros
enteros, nimeros reales, niimeros naturales, caracteres, listas, etc.), soporta la cons-
truccion de generadores propios para tipos de datos complejos. La habilidad de usar
los generadores que proporciona QuickCheck directamente, o usarlos como base
para construir generadores personalizados o mds complejos, suponen una mejora
significativa con respecto a las pruebas tradicionales [295], en las que normalmente
los valores usados los elige manualmente la persona que escribe dichas pruebas. En
consecuencia, cuando se usa una aproximacion basada en propiedades, la calidad
de los casos de prueba depende en gran medida de la calidad de los generadores de
datos usados.

5.5. El desarrollo dirigido por propiedades

Llevar a la practica el desarrollo dirigido por las pruebas como metodologia de
desarrollo de software conlleva numerosas ventajas con respecto a las metodologias
clasicas en las que las pruebas se escriben al final del desarrollo. Cédigo de mayor
calidad, més fiable, robusto e incluso mejor estructurado y reutilizable son algu-
nas de estas ventajas. No obstante, para que esto ocurra, los casos de prueba elegi-
dos como ejemplos de funcionamiento deben ser lo suficientemente representativos,
ademads de contener casos limite donde los fallos son mds propensos a suceder. Por
tanto, el programador debe elegir un buen conjunto de casos de prueba y, para ello,
debe tener un amplio conocimiento de la implementacion para que, de esta forma,
la cobertura de las pruebas sea alta. Por ejemplo, la no inclusién de un caso de
prueba que permita comprobar el funcionamiento de la funcién max, descrita en la
seccion 5.4, con listas que contienen nimeros enteros negativos no permitiria nunca
encontrar el defecto descrito en dicha seccion.

Este problema puede ser minimizado si se usa una técnica de generacién auto-
matica de casos de prueba como son las pruebas basadas en propiedades. De esta
forma, se escriben propiedades que describen el comportamiento a probar en vez
de casos de prueba concretos. Es por ello que en este capitulo se propone una com-
binacion de estas dos técnicas, es decir, el desarrollo dirigido por las pruebas y
las pruebas basadas en propiedades, dando lugar a una nueva metodologia, a la
que este trabajo se referird con el nombre de desarrollo dirigido por las pruebas
(PDD) [311].

Con esta nueva metodologia, el problema de la eleccién de un buen conjunto de
casos de prueba se transforma en generar una buena distribucién de los datos de en-
trada para cubrir las propiedades definidas. Ademas, puesto que las pruebas basadas
en propiedades permiten incrementar la cobertura de las pruebas sin aumentar pro-
porcionalmente el esfuerzo dedicado a escribirlas, esta aproximacién no aumenta la
complejidad de la metodologia original.
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El término PDD ya ha sido utilizado otros trabajos, sin embargo, la connotacion
no es la misma que la dada aqui. Por ejemplo, [102] describe una técnica en la que
se desarrollan conjuntamente pruebas automaéticas, especificaciones formales y mo-
delos UML ejecutables en vez de realizar uno después de otro, usando OCL para
expresar propiedades. En el presente trabajo, la idea es diferente, puesto que el tér-
mino PDD (Property-Driven Development) se usa para referirse a una combinacion
de dos metodologias existentes: el desarrollo dirigido por las pruebas (7est-Driven
Development) y las pruebas basadas en propiedades (Property-Based Testing).

5.5.1. Metodologia de pruebas

La metodologia propuesta para llevar a cabo el desarrollo dirigido por propieda-
des es similar a la existente para el desarrollo dirigido por las pruebas, salvo las
implicaciones resultantes de escribir propiedades en vez de ejemplos concretos pa-
ra probar el cédigo resultante (ver figura 5.3). Asi, si se comparan ambos procesos,
las dos aproximaciones comienzan el desarrollo escribiendo las pruebas antes que
la propia implementacién. Sin embargo, a diferencia del desarrollo dirigido por las
pruebas, donde el programador escribe ejemplos concretos, en el desarrollo dirigido
por propiedades las pruebas se escriben en forma de propiedades que representan
los requisitos del software a implementar. A partir de las propiedades escritas, las
herramientas de pruebas se encargan de generar cientos o miles de casos de prueba
automadticamente.

. [Hay mas requisitos]

J

(Especificar requisito)\/

[Especificacidn incorrecta]

Transformar requisito\, [Fallo en la propiedad]
en una propiedad )‘ 5?

Modificar
implementacion

Probar implementacién\,
usando la propiedad )\

[No hay mas
[Fallo en la requisitos]
implementacion] [Fallo en la g
[Las pruebas falla] especificacion]
% >( Analizar fallo
Exito

L falla] o
[Las pruebas no falla] >( Refactorizar

FIGURA 5.3: Proceso a seguir en el desarrollo dirigido por propiedades
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Una de las implicaciones de usar propiedades en vez de casos de prueba concretos
es que éstas son mds propensas a errores que los ejemplos usados en el desarrollo
dirigido por las pruebas, puesto que son abstracciones y no ejemplos concretos. Es
por ello que cuando se encuentra un fallo probando la implementacién, se debe
analizar si dicho fallo proviene de un defecto de la propia implementacién, o bien
de la propiedad escrita para probar dicha implementacion.

En cualquier caso, una vez conseguido que las pruebas se ejecuten exitosamente
con la implementacidn, los pasos a seguir serian exactamente los mismos que en las
pruebas basadas en propiedades, es decir, refactorizar el cédigo resultante y repetir
el proceso en caso de que haya mas requisitos.

5.5.2. Caso de estudio: implementacion de una libreria de plantillas

Esta seccion ilustra como se ha aplicado el desarrollo dirigido por propiedades
a un caso de estudio real [311]. En concreto, dicho caso de estudio es una libre-
ria de plantillas que se ha implementado en el lenguaje de programacion Erlang.
Esta libreria se encarga de realizar substituciones en cadenas de caracteres que se
encuentren entre los simbolos @. Por ejemplo, "Hola @nombre@" es una plantilla
con una variable "nombre", que, si se substituye por "mundo", se obtendria como
resultado "Hola mundo™".

La funcién que realiza las substituciones, cuya implementacion se ha realizado
segun un enfoque dirigido por propiedades, tiene como nombre string y estd de-
finida en el médulo Erlang 1std_template, teniendo la siguiente especificacion
de tipos:

lstd_template:string(string (), [{string(), string()}]1)—->
string ()

donde el primer pardmetro es la cadena de caracteres con las variables a substituir
(que se llamaré plantilla), y el segundo parametro es una lista de tuplas con cada
una de las substituciones a realizar.

Si se siguiese un desarrollo dirigido por las pruebas, el primer paso seria afiadir un
ejemplo trivial que requiera una implementacion también trivial, e ir avanzando con
la implementacion de la funcion st ring ahadiendo progresivamente mds ejemplos
a las pruebas. La seleccion de los ejemplos usados como casos de prueba condiciona
la calidad de las pruebas con las que el cddigo resultante serd probado. Por ejemplo,
aunque no como primer caso de prueba puesto que seria demasiado complejo para
comenzar, el programador podria escribir ejemplos como el siguiente:

?assertEqual ("hello world",

lstd_template:string("hello @name@", [{"name", "world"}])).
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Ademas, es muy probable que el programador también quiera incluir ejemplos
de funcionamiento para implementar el comportamiento especial del caricter @:

?assertEqual ("@", lstd_template:string("@@", [])).

Y, por supuesto, seria interesante probar el comportamiento en casos limite o
poco comunes, como son textos que contentan el cardcter @, cadenas vacias "" o
textos con saltos de linea \n, entre otros:

?assertEqual ("foo@bar.com",
lstd_template:string("@name@@@bar.com",

[{"name", "fOO"}])).

?assertEqual ("foo@bar.com",
lstd_template:string ("@name@@@@domain@",

[{"name", "foo"}, {"domain", "bar.com"}])).

?assertEqual ("",
lstd_template:string ("@var@", [{"var", ""}1)).

?assertEqual ("Text\nwith lines",
lstd_template:string("@var@\nwith lines",

[{"var", "Text"}])) .

Como se observa, incluso para médulos simples es dificil cubrir todos los casos.
Textos con el caracter @, cadenas vacias "" o textos con saltos de linea \n, son
algunos de los casos limite que un programador deberia incluir como parte de las
pruebas de la funcidén string. Sin embargo, en muchas ocasiones, existen casos
limite olvidados en los ejemplos especificados, o incluso éstos podrian ir cambiando
a medida que evoluciona la implementacion.

Cuando el desarrollo se dirige por propiedades, el programador debe pensar en
propiedades en vez de casos de prueba concretos y, siguiendo la misma filosofia que
en el desarrollo dirigido por las pruebas, se debe comenzar escribiendo propiedades
sencillas que permitan ir implementando el c6digo fuente de manera iterativa. Por
ejemplo, una primera propiedad podria ser que una lista de substitucion vacia debe
dejar la plantilla intacta:

prop_string_empty_list ()-—>
?FORALL (S, gl_gen:string(),
S =:= lstd_template:string(S, [1)).

donde el generador st ring del médulo g1_gen genera una lista de caracteres im-
primibles (cédigos ASCII dentro de los rangos 8 a 13, 32 a 126, y 27).

Al ejecutar la propiedad con QuickCheck, el primer error encontrado es que no
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existe la funcion st ring en el médulo 1std_template. Por tanto, el primer paso
es escribir una primera implementacion de dicha funcién que cumpla la especifica-
cion dada:

string (String, _Subs)-> String.

Evidentemente, esta implementacion no serd la implementacion final, pero se re-
finara de forma progresiva. De la misma manera, al igual que el cddigo de la funcién
a implementar, es muy comun que las propiedades escritas tampoco sean correctas
en su primera implementaciéon. De hecho, la implementacion actual de la propie-
dad prop_string_empty_list es incorrecta, y fallard después de implementar
algunos detalles de la libreria. En cualquier caso, comenzar con implementacio-
nes simples asegura que tanto la implementaciéon como las pruebas evolucionen en
paralelo, y que el nuevo comportamiento introducido en el c6digo sea realmente
probado con las propiedades escritas.

El siguiente paso en la implementacion es pensar en cémo deberia funcionar el
proceso de substitucion y, de esta forma, definir mds propiedades para continuar
con la implementacion. Una posible propiedad podria ser que los literales que estén
entre caracteres especiales, en este caso, @, es decir, las variables de las plantillas,
se substituyan por otros valores. Por ejemplo, si en la plantilla "Hola @nombre@"
se substituye la variable nombre por otro la valor, entonces se obtendria la cadena
de caracteres "Hola " con dicho valor al final.

Sin embargo, definir esta propiedad para implementarla es todavia un paso muy
complejo en este punto, por lo que en estos casos lo que se debe realizar es escribir
una combinacion de propiedades mds simples para poder llevar a cabo la implemen-
tacion de forma iterativa. En concreto, el proceso de implementacién de la libreria
de plantillas se ha dividido en los siguientes pasos:

» Implementar un scanner.
» Implementar un parser.
= Implementar el proceso de substitucion.

= Afiadir soporte para el cardcter @, el cual se considerard como un cardcter
especial.

Por dltimo, se analizardn los generadores usados.

5.5.2.1. Implementacion del scanner

Primeramente, es obvio que la funcién string que se va a implementar debe
ser capaz de detectar los caracteres @ para realizar las substituciones. Por lo tanto,
se necesitard un scanner que devuelva los fokens de una cadena de caracteres de
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entrada. Estos tokens seran, o bien literales ({string, string()}), o bien el
caracter @ (at):

lstd_template:tokens (string()) —-> [{string, string()} | at]

Siguiendo la metodologia propuesta, el primer paso para implementar el scanner
es escribir propiedades que permitan comprobar el comportamiento del mismo, en
concreto, examinando el resultado obtenido a partir de una serie de entradas ge-
neradas. Para ello, una técnica habitual es generar una representacion de datos de
entrada con cada salida correspondiente esperada, ademds de implementar funcio-
nes para mostrar estas representaciones de la entrada y la salida. En este caso, se
definen los siguientes tipos de datos que manejaré el scanner:

template () = [var() | text ()]
var () = {var, string()}
text () = {text, string()}

donde template () es una representacion de una plantilla, que estd formada por
variables (var () )y secciones de texto (text () ). Por ejemplo, con esta definicién
de tipos de datos, la representacion para la plantilla "Hola @nombre@" es la lista
de tuplas:

[{text, "Hola "}, {var, "nombre"}]

Ademads, es posible implementar un generador de datos QuickCheck que genere
este tipo de representaciones de la siguiente forma:

template () —>
egc_gen:list (eqc_gen:oneof (
[{var, gl_gen:string()}, {text, gl_gen:string()}])).

Por otro lado, también es interesante implementar funciones que a partir de una
representacion sean capaces de generar la cadena de caracteres que €sta representa:

> to_string([{text, "Hola "}, {var, "nombre"}]) .
"Hola @nombre@"

asi como la lista esperada de tokens:

> to_tokens ([{text,"Hola "}, {var, "nombre"}]).

[{string, "Hola "},at, {string, "nombre"}, at]

La implementacion de las funciones to_string y to_tokens es la que se
muestra a continuacion:
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to_string(Template)—>
lists:concat ([to_string_acc(X) || X<-Template]).

to_string_acc({var, V})->
lstd_string:format ("@~s@", [V]);
to_string_acc ({text, S})->
So

to_tokens (Template) —>
lists:concat ([to_tokens_acc (X) || X<-Template]).

to_tokens_acc ({var, S})->
[at, {string, S}, atl];

to_tokens_acc ({text, S})->
[{string, S}].

Una vez definidos los tipos de datos involucrados y su correspondiente generador
de datos, asi como las funciones auxiliares to_stringy to_tokens, yaes posible
escribir la primera propiedad para definir el scanner: para toda representacion de
entrada, la funcion tokens devuelve la lista esperada de tokens:

prop_tokens () —>
?FORALL (T, template(),
to_tokens (T) == lstd _template:tokens(to_string(T))).

Puesto que todavia no existe la funcién tokens implementada en el mddulo
lstd_template, es necesario escribir una primera implementacion para que la
propiedad pueda ser ejecutada:

tokens ([]) —>
[1;

tokens ([$@ | T]) —>
[at | tokens (T)];

tokens (S) —>
{String, T} = lists:split (string:cspan(S, "@"), S),
[{string, String} | tokens(T)].

A simple vista, esta implementacion podria parecer que es correcta y que cum-
ple con la especificacion, es decir, con la propiedad definida, incluso si se vali-
da manualmente con algin caso de prueba. Sin embargo, al ejecutar la propiedad,
QuickCheck encuentra varios errores. El primero de los errores encontrados es el
siguiente:

91



5.5. El desarrollo dirigido por propiedades

> eqc:quickcheck (1std_template_eqc:prop_tokens()) .
..Failed! After 3 tests.

[{text, [1}]

false

el cual se debe a un caso limite con literales vacios:

> lstd_template_eqgc:to_tokens ([{text,""}]).
[{string, []}]

> lstd_template_eqc:to_string([{text,""}]).
[]

> lstd_template:tokens ("").
[]

Este es un defecto en la especificacidn, puesto que si el generador puede crear
representaciones con literales vacios, entonces es imposible parsear la representa-
cién de una forma determinista. Esto se soluciona facilmente usando un generador
de datos que no genere cadenas de caracteres vacias para los literales:

template () —>
egc_gen:list (eqc_gen:oneof (
[{var, gl_gen:string() },
{text, non_empty_string()}])).

Después de este cambio, QuickCheck todavia es capaz de encontrar mds errores:

> eqgc:quickcheck (1lstd_template_eqc:prop_tokens()) .
....... Failed! After 8 tests.
[{var, [1}]

lo cual parece ser otro caso limite:

> lstd_template_eqgqc:to_tokens ([{var,""}1).
[at, {string, []},at]

> lstd_template_eqc:to_string([{var,""}1).
"@@"

> lstd_template:tokens ("@Q") .
[at,at]

El problema, en este caso, es que el scanner no tiene en cuenta que entre dos
caracteres @ debe haber un nombre de variable. La propiedad usada en la especi-
ficacién, sin embargo, introduce un nombre de variable vacio: {var,""}. Como
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los nombres de variables vacios no aportan valor y, en cambio, complican enorme-
mente la implementacion y las pruebas, finalmente se modifica el generador para
no permitir nombres de variables vacios:

template () —>
eqgc_gen:list (eqc_gen:oneof (
[{var, non_empty_string()}, {text, non_empty_string()}])).

Después de ejecutar la propiedad de nuevo, QuickCheck encuentra un nuevo
error:

> eqc:quickcheck (1std_template_eqc:prop_tokens()) .
............... Failed! After 25 tests.
[{text,"gks$"}, {text, "T\">m"}]

Shrinking.... (4 times)
[{text," "}, {text," "}]
false

el cual se corresponde con otro defecto en la especificacion, puesto que no es posible
diferenciar entre dos secciones de literales consecutivas y una seccion tnica con la
concatenacion de sus textos:

> lstd_template_eqgc:to_tokens (
[{text," "}, {text," "}]).
[{string," "}, {string," "}]

> lstd_template:tokens (" ").
[{string," "}]

Para solucionar este problema se afiade un postprocesado de los literales conse-
cutivos en el generador de plantillas. Para ello, se usa la macro LET proporcionada
por QuickCheck, que permite realizar transformaciones de un valor previamente
generado, en este caso, una representacion de la plantilla, la cual se transformara
concatenando las secciones de literales consecutivas:

template () —>
?LET (L, egc_gen:list (
{egc_gen:oneof ([text,var]), non_empty_string()}),
fold_text (L)) .

fold text ([{text, A}, {text, B} | T])->
fold_text ([{text, A++B} | T]);
fold_text ([H | T])->
[H | fold_text(T)];
fold _text ([])-—>
[1.
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Sin embargo, una vez mds, la propiedad sigue sin funcionar de la manera espera-
da:

> eqgc:quickcheck (1std_template_eqc:prop_tokens()) .
............... Failed! After 25 tests.
[{var,"~"}, {var,"<0) "}, {var, "@b39"}]

Shrinking.. (2 times)

[{var,"@"}]

false

En este caso, QuickCheck ha encontrado un error con una plantilla compleja, aun-
que después de aplicar el proceso de reduccion con el contraejemplo encontrado, el
problema parece obvio. Es otro defecto en la especificacion, puesto que el cardcter
@ no puede ser usado como nombre de variable, ni en los literales (QuickCheck
encontrard el mismo error en una seccioén de texto después de ejecutar la propie-
dad varias veces mds). Para solucionar esto, se cambia el generador de plantillas
para evitar generar caracteres @, usando la siguiente implementacion del generador
valid_string:

valid_char () ->
?SUCHTHAT (C, gl_gen:printable(), C =/= $Q).
valid_string() ->

gl_gen:non_empty_list (valid_char()).

Por lo tanto, la implementacion del generador de plantillas quedaria de la siguien-
te manera:

template () —>
?LET (L, eqc_gen:list (
{egc_gen:oneof ([text,var]), valid_string()}),
fold_text (L)) .

Después de este ultimo paso, QuickCheck no es capaz de encontrar ningtin otro
contraejemplo. En este punto, las pruebas estdn lo suficientemente refinadas como
para cubrir un gran nimero de casos limite, y el scanner funciona acorde a su espe-
cificacion. Se debe tener en cuenta que la especificacion prohibe explicitamente el
uso de @ como texto, aunque esto serd tratado mas adelante.

5.5.2.2. Implementacion del parser

Una vez que el scanner estd funcionando, el siguiente paso es especificar el fun-
cionamiento del parser. En este caso, la tnica responsabilidad del parser es loca-
lizar los caracteres @ para dividir la entrada en secciones de texto y variables. Para
ello, se implementard una funcién parse con la siguiente especificacion de tipos:
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lstd_template:parse([{string, string()} | at]) —-> template()

La misma representacion usada para las plantillas hasta ahora puede ser también
utilizada como salida esperada del parser, ya que aparentemente tiene toda la in-
formacion del proceso de substitucién de variables que se necesita. Un ejemplo de
funcionamiento del parser es el siguiente:

> lstd_template:parse ("Hola @nombre@").
[{text, "Hola "}, {var, "nombre"}]

De esta forma, es posible escribir la siguiente propiedad QuickCheck que permite
especificar el funcionamiento del parser:

prop_parse () —>
?FORALL (T, template(),
T == lstd_template:parse(

lstd_template:tokens (to_string(T)))) .

la cual comprueba que aplicar la funcidén parse a los fokens obtenidos para la
representacion de cualquier plantilla generada, produce como resultado la misma
representacion de plantilla original.

La siguiente implementacion se comporta de la manera esperada para todos los
casos de prueba generados por QuickCheck a partir de la propiedad anterior:

parse (Tokens) —>

parse (Tokens, text).

parse([at | T], Terminal)->

parse (T, switch_terminal (Terminal));

parse([{string, S} | T], Terminal)->
[{Terminal, S} | parse(T, Terminal)];
parse([], _)—>

[1.

switch_terminal (text)-—->
var;

switch_terminal (var)—->
text.

Por tanto, en este punto del desarrollo, hay una implementacién fiable que trans-
forma una cadena de caracteres en una representacion (elegida para facilitar las
pruebas), y viceversa. Ademds, esta implementacion tiene asociada propiedades,
las cuales pueden usarse tanto para la especificacion de las pruebas como para do-
cumentacion.
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5.5.2.3. Implementacion del proceso de substitucion

El siguiente paso en la implementacion es especificar como se realizaré el proceso
de substitucion de variables por su valor, lo cual, evidentemente, también debe ser
probado. Para ello, la representacion elegida para las plantillas debe ser enriquecida
con mds informacidn, puesto que en la representacion actual existen las variables,
pero no el valor asignado a ellas. Teniendo esto en cuenta, esta es la siguiente ver-
sién del generador de plantillas:

template () —>
?LET (L, egc_gen:list (eqc_gen:oneof ([text(),var()])),
fold_text (L)) .

text () —>
{text, valid_string()}.

var () —>

{var, valid_string(), gl_gen:string() }.

También se debe cambiar la implementacion de las funciones auxiliares to_string
y to_tokens:

to_string_acc({var, V, _})->
lstd_string:format ("@~s@", [V]);
to_string_acc({text, S}) ->
S

to_tokens_acc ({var, S, _})—>
[at, {string, S}, atl;

to_tokens_acc ({text, S})->
[{string, S}].

En este punto, si se ejecutan las propiedades de nuevo, se puede observar como
prop_parse ya no es una propiedad vélida, puesto que la representacion de la
plantilla y el resultado del proceso de parseado ya no son equivalentes. Es por ello
que se debe cambiar la implementacién de esta propiedad:

prop_parse () —>
?FORALL (T, template(),
to_parsed(T) == lstd_template:parse (

lstd_template:tokens (to_string(T)))).

to_parsed (Template) —>
[to_parsed_acc (X) || X<-Template].
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to_parsed_acc ({var, Name, _Value})->
{var, Name};

to_parsed_acc({text, S})-—>
{text, S}.

Por otro lado, junto con la funcién auxiliar to_string, definida anteriormente,
se implementardn dos nuevas funciones que ayudardn a formular la propiedad que

permitird probar la funcién string. Estas dos nuevas funciones son to_substs

y to_result, cuyo funcionamiento (junto con la funcién to_string) se muestra

en la figura 5.4 con un ejemplo préctico.

[{text, "Hola "}, {var, "nombre", "mundo"}]

to_string jz to_subs Ei Eito_result

"Hola @nombre@" [{"nombre", "mundo"}] "Hola mundo"

FIGURA 5.4: Funciones to_string, to_substsy to_result

Estas dos funciones se han implementado de la siguiente manera:

to_substs ([])->
[1;

to_substs ([{var, Name, Value} | T])->
[{Name, Value} | to_substs(T)];

to_substs([{text,_} | T])—->
to_substs (T) .

to_result (Template) —>
lists:concat ([to_result_acc(X) || X<-Template]).

to_result_acc({var, _, S})—-> S;
to_result_acc({text, S})-> S.

En este momento ya es posible formular la propiedad que define los casos positi-
vos para la funcién string:
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prop_string() ->
?FORALL (T, template(),
?LET ({Substs, String, Expected},
{to_substs(T), to_string(T), to_result(T)},
?LET (Result, 1lstd_template:string(String, Substs),
?WHENFATIL (
io:format (
"~nTemplate: ~p~n"
"Substs : ~p~n"
"Expected: ~p~n"
"Got : ~p~n",
[String, Substs, Expected, Result]),
Expected =:= Result)))).

En esta propiedad se ha afiadido cddigo para facilitar el depurado, utilizando
para ello la macro WHENFAIL de QuickCheck. Naturalmente, la implementacion
inicial de string, la cual simplemente devolvia el mismo valor que recibe como
entrada, no cumple esta propiedad. En cualquier caso, al ejecutar esta propiedad
QuickCheck encuentra un error, el cual después de aplicar el proceso de reduccidn,
es transformado a "@ @":

> eqgc:quickcheck (1std_template_eqc:prop_string()) .
Failed! After 1 tests.
[{var,"<Jd", [1}]

Template: "@<JQ"

Substs : [{"<J", []}]
Expected: []

Got : "@<g@"
Shrinking.. (2 times)
[{var," ", [1}]

Template: "@ @"
Substs : [{" ", []1}]
Expected: []

Got : "@ @"

Hasta ahora, la implementacion simple de la funcién st ring fue suficiente para
cumplir la propiedad prop_string_empty_list. Ahora, sin embargo, hay un
caso de prueba que falla, lo cual quiere decir que se necesita implementar mas
funcionalidad para que se ejecute de forma exitosa.

Es importante sefialar que, aunque prop_string es la propiedad clave de la
libreria de plantillas, especificar antes el parser y el scanner permite al programa-
dor trabajar en la implementacion en pequefios y faciles pasos. Intentar escribir la
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propiedad prop_string en las fases iniciales del desarrollo requeriria demasiado
esfuerzo de programacion antes de que las pruebas pudieran ser ejecutadas satisfac-
toriamente. En este caso, el desarrollo probablemente finalizaria con una solucién
similar a la propuesta, aunque sin tener pruebas automadticas para respaldar el fun-
cionamiento del scannery el parser.

Con la siguiente implementacion de la funcién string:

string (String, Subs)->
apply_subs (parse (tokens (String)), Subs).

apply_subs (Parsed, Subs)-—->
lists:concat ([to_string (X, Subs) || X<-Parsed]).

to_string({text, Text}, _Subs) ->
Text;

to_string({var, Var}, Subs) ->
lstd_lists:keysearch (Var, Subs).

la propiedad prop_string se cumple, pero cuando se ejecutan el resto de propie-
dades, QuickCheck encuentra un contraejemplo para una propiedad que anterior-
mente si que se cumplia (prop_string_empty_list):

prop_string_empty_list: ...Failed! Reason:
{"EXIT’", {{case_clause, {not_found,"_",[]}},
[{eqgc,’—-forall/2-fun-4-',2},
<11}
After 19 tests.

Como este mensaje de error no es muy informativo, se cambia esta propiedad
para capturar errores € imprimirlos en pantalla usando la macro WHENFATIL:

prop_string_empty_list ()-—>
?FORALL (S, gl_gen:string(),
try
S =:= lstd_template:string(S, [])
catch
Error:Reason—>
?WHENFAIL (io:format ("Error~p:~p~n", [Error,Reason]),
false)
end) .

Ejecutando esta nueva propiedad, se obtiene el siguiente informe de error:
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prop_string_empty list: ...Failed! Reason:
................... Failed! After 20 tests.
"@Z"

Error throw: {not_found,"z", []}

Shrinking. (1 times)
"@"

false

Como se observa, el problema ocurre con el cardcter @. Esto es debido a que
éste es un cardcter especial. Por tanto, en el momento actual, la funcién string
es capaz de substituir variables por literales, pero no todas las entradas son vélidas.
Evidentemente, se podrian especificar casos negativos, como, por ejemplo, compro-
bar que la funcion st ring devuelve un error not_found cuando hay variables en
la plantilla que no estén en la lista de substituciones. Otra solucion es simplemente
arreglar el caso positivo cambiando la propiedad para que la funcién string se
aplique tnicamente a cadenas de caracteres que no contengan el simbolo @. Esta ha
sido la solucidén por la que se opta en este caso:

prop_string_empty_list ()-—>
?FORALL (S, valid_string(),
try
S =:= lstd_template:string (S, [])
catch
Error:Reason—>
?WHENFAIL (io:format ("Error~p:~p~n", [Error,Reason]),
false)
end) .

5.5.2.4. Anadir soporte para el caracter @

Las propiedades definidas comprueban que la libreria de plantillas funciona de
la manera esperada cuando no se usa el caracter @. Sin embargo, usar el caricter @
en lugares equivocados podria provocar fallos, pero ni siquiera se conoce qué clase
de fallos se producen, o si éstos ocurren siempre, o s6lo en algunas situaciones.
En resumen, el comportamiento para cadenas de caracteres con caracteres @ estd
totalmente indefinido.

El uso del caricter @ ha sido prohibido en los nombres de las variables, y no
es buena idea dar soporte para ello, pero si que se deberia permitir en las seccio-
nes de texto. Es obvio que con la implementacién actual insertar caracteres @ en
las secciones de texto no va a funcionar como se espera, puesto que se comprobd
anteriormente con un resultado no satisfactorio. Por tanto, antes de pensar en c6-
mo implementar esta nueva caracteristica, se deben actualizar las propiedades para
considerar este caso. Asi, después de actualizar los generadores y las funciones au-
xiliares, habra casos de prueba que fallen que puedan guiar la implementacién de
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esta nueva funcionalidad. El primer paso es extender la representacion elegida pa-
ra las plantillas afiadiendo un nuevo simbolo al generador de texto (escaped_at),
que representard el caricter @:

text () —>
eqgc_gen: frequency (
[{5, {text, wvalid_string()}}, {1, escaped_at}]).

Como se observa, se usa el generador frequency proporcionado por Quick-
Check, el cual genera uno de los posibles valores en funcién del peso asignado a
cada uno de ellos. Un ejemplo de representacion de una plantilla generada con este
generador es el siguiente:

[escaped_at, {var,"foo","FOO"},

escaped_at, {text,"bar"}]

donde el resultado de la substitucién es "@FOO@bar™", siendo los caracteres @ parte
del resultado final, no de las variables de substitucion.

Después de actualizar el generador de plantillas, las propiedades escritas has-
ta ahora han dejado de funcionar. Por tanto, las implementaciones de las funcio-
nes to_string, to_tokens, to_parsed, to_result y to_subs deben ser
adaptadas a la nueva representacion de las plantillas. En concreto, la salida para
escaped_at proporcionada por estas funciones auxiliares debe ser la siguiente:

m to_string: "@Q"

to_tokens: [at, at]
m to_parsed: {text,"Q@"}

m to_result:"@"

to_subs: []

La figura 5.5 muestra como se deben comportar estas funciones con un ejemplo
de representacion de plantilla. Como se observa, los caracteres @ son escapados
como @@. Por ejemplo, "a@@" se parsea como [{text,"a"}, {text,"@"}] en
vez de [{text, "a@"}].

En cualquier caso, una vez que estas funciones auxiliares se actualicen, las pro-
piedades implementadas definirdn la siguiente version de la libreria de plantillas,
la cual soportard el uso de caracteres @ simplemente escapdndolos como @@. Eje-
cutando las pruebas, es posible comprobar qué propiedades no se cumplen con la
implementacién actual:
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[at, {text, "name"}, at, at, at, {text, "bar.com"}]

[{var, "name"}, {text, "@"}, {text, "bar.com"}]
to_tokens
to_parsed

[{var, "name", "foo"}, escaped_at, {text, "bar.com"}]

to_string to_subs to_result

"@name@@@bar.com" [{"name", "foo"}] "foo@bar.com"

FIGURA 5.5: Funciones to_string, to_substs, to_result, to_tokens y
to_parsed para el cardcter @

prop_parse: ..Failed! After 12 tests.
[{text,"5"},escaped_at]

Shrinking. (1 times)

[escaped_at]

prop_string: Failed! After 1 tests.
[escaped_at]

Esto significa que el scanner todavia estd funcionando, pero el parser ha dejado
de funcionar y, por tanto, la implementacion de la funcién string. En concreto,
una entrada @@ deberia resultar en @, pero se devuelve "":

Template: "@@"
Substs : []
Expected: "@"
Got : []

Como las propiedades definidas hasta ahora estaban cubriendo unicamente cade-
nas de caracteres sin el cardcter @, el comportamiento para cadenas de caracteres con
@ estaba todavia sin definir, por lo que la obtencién de este error no deberia sorpren-
der. Ahora que este nuevo comportamiento estd definido a través de una propiedad,
y que hay un contraejemplo, se debe modificar la implementacién del parser para
que todos los casos de prueba generados se ejecuten de la manera esperada. A este
nivel, la primera estrategia podria ser realizar una serie de comprobaciones rapidas
con pequefios cambios y observar el resultado. Por ejemplo, si se cambia la funcién
parse de esta forma:
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parse([at, at | T], Terminal)->
[{text,"@"} | parse(T, Terminal)];
parse([at|T], Terminal)->

parse (T, switch_terminal (Terminal));

parse([{string, S} | T], Terminal)->
[{Terminal, S} | parse(T, Terminal)];
parse ([], _)—>

[1.

la propiedad prop_parse determina que la implementacién sigue sin ser valida:

> eqc:quickcheck (1std_template_eqc:prop_parse()) .
............... Failed! After 16 tests.
[{var,"\r","\""}, {var, "\f(d", [1}]

Shrinking.... (4 times)
[{var," ", [1},{var," ", [1}]
false

Esto significa que esta propiedad no se cumple para el contraejemplo "@ @@ @".
Para depurar este problema, es posible escribir de nuevo la propiedad usando la
macro WHENFATL proporcionada QuickCheck, o simplemente ver en la consola lo
que estd sucediendo. La primera opcién es, sin duda, mejor, ya que puede ser util
en el futuro, pero para este ejemplo se optard por la segunda por simplicidad:

> lstd_template:parse (lstd_template:tokens ("@ @@ @")).

[{var,"™ "}, {text,"@"}, {var," "}]

El parser estd interpretando, de forma errénea, la secuencia @@ como un texto. El
problema es que las secuencias @@ deben ser interpretadas como texto s6lo cuando
no se estd esperando por un caricter @ que cierra una variable que ya ha sido abierta
con otro caracter @:

parse([at, at]| T], Terminal = text) ->
[{text, "Q@"} | parse(T, Terminal)];
parse([at | T], Terminal) ->
parse (T, switch_terminal (Terminal));
parse([{string, S} | T], Terminal) ->
[{Terminal, S} | parse(T, Terminal)];
parse([]l, _) —>

[1.

Con este cambio, todas las propiedades se vuelven a cumplir y, por tanto, la im-
plementacién actual de la libreria de plantillas ya soporta el uso de caracteres @,
escapados, dentro del texto.
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5.5.2.5. Analisis de los generadores usados

Aunque, aparentemente, la implementacién actual de la libreria de plantillas pro-
duce los resultados esperados, y cumple todas las propiedades escritas hasta ahora,
todavia existe un problema oculto que algunas veces causa que la ejecucion de las
propiedades QuickCheck falle con el siguiente error:

prop_string: ..... Failed! After 48 tests.
[{var,"2%",[1},

{var, "W<zZY", "y) 8uFE"},

{text,":50H\r" "},

{var, "sPtd4BH","" 2"},

{var, "k", " (\eg\v"},

{var, "k","\ed<?bi"}]

Template: "@%@E@<ZYQ:50H\r’@sPtd4BHEREkEERkE"
Substs : [{"%",[]},

{"<zY","y)8uFE"},

{"sPtd4BH","" 2"},

{"k", " (\eg\v"},

{"k", "\e4<?bi"}]
Expected: "y)8uFE:50H\r’ ' 2 (\eg\v\ed<?bi"

Got : "y)8uFE:50H\r’ ' 2 (\eg\v (\eg\v"
Shrinking..... (5 times)
[{var,"k", [1}, {var, "k", " "}]

Template: "@kQ@Q@kQ@"

Substs : [{"k", []},{"k"," "}]
Expected: " "

Got : []

Una vez que QuickCheck encuentra este error, después de aplicar el proceso de
reduccidn, el problema es bastante claro: la representacion de las plantillas es in-
consistente, ya que no es posible especificar diferentes valores de substitucién para
el mismo nombre de variable. Por ejemplo, si se genera la siguiente representacion
[{var,"k","x"}, {var,"k","y"}],lacual representa la plantilla ekeeke, el
resultado esperado seria xy, pero obtiene xx.

Existen multiples formas de resolver esto, por ejemplo, es posible filtrar nombres
repetidos de variables para que en la lista de substituciones cada nombre de variable
aparezca Unicamente una sola vez. No obstante, que este problema sea detectado
muy pocas veces por QuickCheck se debe a que la causa que lo origina es muy
improbable que aparezca con la implementacion actual de los generadores de datos
utilizados en las propiedades. En concreto, debe suceder que se genere dos veces
el mismo nombre de variable con diferentes valores de substitucién, lo cual tiene
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una baja probabilidad de suceder. Por tanto, este hecho revela un problema en la
especificacion, puesto que QuickCheck ha tenido problemas para encontrar el error.
Esto significa que la distribucién generada por el generador de plantillas debe ser
modificada para hacer més probable la generacion de plantillas que provoquen este
tipo de fallos.

Adicionalmente, las propiedades usadas para generar los casos de prueba no
estdn cubriendo todos los casos de la implementacién. Por ejemplo, la funcién
to_substs devuelve las substituciones a realizar en el mismo orden en el que
aparecen en la representacion de la plantilla, por lo que tampoco se estd probando
lo que ocurre cuando las substituciones no estdn en el mismo orden en el que estan
las variables que aparecen en la plantilla. Incluso, éstas se repiten tantas veces co-
mo aparecen en la representacion. Por ejemplo, con la siguiente representacion de
plantilla:

[{var, "VARL", "double"},
{var, "VAR2", "single"},
{var, "VAR1", "double"}]

QuickCheck generard la siguiente expresion:

string ("@VAR1@@VAR2@@VARIQ",
[{"VAR1", "double"}, {"VAR2", "single"},
{"VAR1", "double"}]) =:= "doublesingledouble"

lo cual tiene sentido segtn la implementacion, pero el segundo "VAR1" es ignora-
do, por lo que no representa la prueba esperada. Una posible solucién es crear un
generador que baraje (y posiblemente repita de forma aleatoria), las entradas de la
lista de substitucion.

5.5.3. Resultados de aplicar la metodologia de pruebas

Con este caso de estudio se ha ilustrado como el desarrollo dirigido por las prue-
bas y las pruebas basadas en propiedades funcionan muy bien juntos. Para ello,
se ha utilizado la versién Erlang de QuickCheck como herramienta de pruebas. El
uso de esta herramienta permite escribir propiedades en cédigo Erlang usando una
serie de librerias y macros proporcionadas por la propia herramienta QuickCheck,
las cuales se ejecutan a través de la generacion automdtica de cientos o miles de
casos de prueba a partir de dichas propiedades. Ademas, se ha podido comprobar
como el proceso de reduccion de contraejemplos encontrados ayuda al programa-
dor a encontrar el defecto que ha causado un fallo, y que a su vez provocé que una
determinada propiedad no se cumpla.

Aunque no se ha comentado explicitamente en la descripcidn de la implementa-
cion de la libreria de plantillas, es importante mencionar el hecho de que Quick-
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Check genera casos de prueba aleatorios a partir de una especificacion de pruebas
en forma de propiedades. De esta forma, al contrario que en las aproximaciones
en las que se especifican los casos de prueba manualmente, en este caso es muy
comuin que no se utilicen los mismos casos de prueba en cada ejecucion de las
mismas. Esto puede causar que s6lo en algunas ejecuciones de las pruebas se pro-
duzcan fallos. Por esta razén, la herramienta QuickCheck ofrece funciones, como
counterexample 0 recheck, que permiten ejecutar de nuevo casos de prueba
que han causado que una propiedad no se cumpla.

Siguiendo con la comparacién con las aproximaciones en las que los casos de
prueba se especifican manualmente, el desarrollo dirigido por propiedades reduce
el riesgo de elegir un mal conjunto de casos de prueba para conducir el desarrollo,
o incluso de un buen conjunto de casos de prueba que se convierten en un conjunto
malo después de un cambio en el c6digo. Asi, es mds probable que un generador cu-
bra nuevos casos limite introducidos en cambios futuros del cédigo. Esto es debido
a que las propiedades suelen ser mucho mas independientes de la implementacién
que los ejemplos escritos manualmente por el programador. Por ejemplo, en el ca-
so de estudio presentado, se muestra como los caracteres @ llegan a ser especiales
en la mitad de la implementacidn, y el generador empieza a encontrar un ndmero
de problemas en la implementacién a causa de esto. Si se usase una aproximacion
manual para probar la implementacidn, los nuevos casos de prueba deberian haber
sido escritos una vez que este comportamiento haya sido anadido.

Por otra parte, los programadores deben ser cuidadosos para conseguir una buena
distribucién de los datos generados por los generadores implementados. Por ejem-
plo, en el caso de estudio mostrado, un defecto en la especificacién quedé oculto
durante todo el proceso de implementacion porque la causa que lo originaba era
extremadamente improbable que ocurriese con el generador de plantillas inicial. En
el desarrollo dirigido por las pruebas este problema no existe, puesto que no existen
generadores de datos, pero al dirigir el desarrollo por propiedades es critico validar
la distribucién de datos usada, por ejemplo, usando funciones ofrecidas por la pro-
pia herramienta QuickCheck, como collect 0 aggregate, que permiten mostrar
la distribucién de valores generados durante la realizacion de las pruebas.

Por ultimo, el desarrollo dirigido por propiedades ayuda a una mejor seleccion
de propiedades escritas para especificar el c6digo, en contraposicidn a escribir las
propiedades después de la implementacion. Esto es debido a que, en un desarrollo
dirigido por propiedades, el programador estd seguro de que la propiedad prueba al-
go que estd fallando y que deberia funcionar. En otras palabras, es menos probable
escribir propiedades triviales que siempre se cumplen y que dan a los programa-
dores una falsa sensacion de seguridad sobre el cddigo que supuestamente se estd
probando.
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5.6. Resumen

La realizacién de las pruebas de unidad por parte del programador es una tarea
fundamental en el desarrollo de software. Sin embargo, aunque toda la comunidad
informatica esta de acuerdo con esta afirmacion, muchas veces éstas no son realiza-
das con todo el rigor necesario o son omitidas totalmente, la mayoria de las veces
argumentando que no queda tiempo para realizarlas. Cuando esto ocurre, se corre el
riesgo de que aparezcan defectos en el software en fases posteriores del desarrollo,
o incluso cuando éste esté siendo usado por el cliente, con los costes asociados que
esto conlleva.

Dentro de las diferentes metodologias de desarrollo, el desarrollo dirigido por
las pruebas evita el problema de que las pruebas no se implementen, puesto que
éstas deben escribirse incluso antes que la propia implementacién. Esta metodo-
logia es idonea para la realizacion de las pruebas de unidad. Sin embargo, su uso
se basa en escribir las pruebas como ejemplos concretos, lo cual puede provocar
que se olviden casos de prueba limite en algunas situaciones. En estos casos, usar
una aproximacion basada en propiedades permite generalizar los casos de prueba a
través de propiedades que describen el sistema a probar.

De esta forma, la metodologia propuesta parte de una combinacién entre el desa-
rrollo dirigido por las pruebas y las pruebas basadas en propiedades. Esta nueva
metodologia, a la que se ha llamado desarrollo dirigido por propiedades, puede
considerarse como la evolucién natural del desarrollo dirigido por las pruebas cuan-
do se usa una aproximacion basada en propiedades. La idea del desarrollo dirigido
por propiedades consiste en que antes de escribir la implementacion para un nue-
VO requisito, es necesario especificar dicho requisito, escribiendo propiedades que
el cédigo debe cumplir para, de esta forma, poder encontrar un contraejemplo que
no cumpla las propiedades especificadas y, finalmente, escribir el cdigo necesario
para arreglar todos los contraegjemplos encontrados.
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6

APIS DE INTEGRACION

6.1. Introduccion

Los sistemas software complejos suelen estar formados por componentes que se
integran entre si para implementar la funcionalidad requerida. La integracion de di-
chos componentes se suele realizar a través de APIs de integracion proporcionadas
por cada uno de ellos. Una API de integracion es una coleccion de operaciones que
permiten a un componente externo acceder a una serie de funcionalidades que pro-
porciona otro componente (el que ofrece dicha API). De esta forma, las APIs de
integracion facilitan el intercambio de mensajes o datos entre componentes softwa-
re.

Por otro lado, los protocolos de comunicacién describen las secuencias vélidas de
operaciones de una o varias APIs de integracién que se deben invocar para llevar a
cabo alguna tarea de alto nivel. Asi, mientras que una API de integracién define una
serie de operaciones, los tipos de datos de entrada y salida, las condiciones en las
que cada operacion puede ser invocada (precondiciones), y los efectos que conlleva
ejecutar cada operacion (postcondiciones); los protocolos de comunicacién, por su
parte, definen cdmo se deben usar las APIs de integracién, por ejemplo, cudl debe
ser el orden en el que se deben llamar a las operaciones para realizar alguna tarea
de alto nivel.

Las pruebas de las implementaciones de este tipo de APIs son una parte impor-
tante dentro del desarrollo de sistemas complejos. Implementaciones incorrectas de
APIs de integracion producirdn como resultado integraciones incorrectas entre los
diferentes componentes de un sistema software y, por tanto, provocardn que el sis-
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tema resultante no funcione de la manera esperada. Ademads, en muchas ocasiones,
las APIs de integracion son las interfaces que ofrece un producto a programado-
res externos, quienes desarrollan software propio usando el componente que ofrece
dicha API de integracion. Si estas interfaces fallan, ademds de afectar al software
creado por estos programadores externos, es probable que éstos también elijan otras
alternativas, produciendo asi una pérdida de clientes. De esta forma, las pruebas de
APIs de integracion suponen aumentar la estabilidad de los productos software, y
ademds de mejorarlo internamente (producto software mds fécil de desarrollar, pro-
bar y mantener), lo mejoran de forma externa, aumentando su éxito en el mercado.

Probar la implementacién de una API de integracion consiste en comprobar el
funcionamiento de las diferentes operaciones que forman parte de dicha API, asi
como de las secuencias de llamadas a dichas operaciones, normalmente desde una
perspectiva de caja negra. Desde este punto de vista, aunque los conceptos explica-
dos en el capitulo 5 son totalmente validos para probar implementaciones de APIs
de integracion, en este caso se dan una serie de peculiaridades que provocan que
sea posible usar técnicas mds especificas que se adaptan mejor a la realizacion de
las pruebas de este tipo de sistemas. Es por ello que, en este capitulo, se expone
una metodologia para probar implementaciones de APIs de integracion. Puesto que
las APIs de integracion evolucionan rdpidamente, y es comun disponer de varias
implementaciones de una misma API de integracidn, la aproximacion propuesta se
basa en utilizar la especificacion de la API de integracion en vez de la propia imple-
mentacion de la misma para, a través de una aproximacion basada en propiedades,
y basdndose en la arquitectura propuesta por el estindar TTCN-3 [197, 367], ge-
nerar automaticamente casos de prueba que permitan probar las implementaciones
concretas de dicha API de integracion.

Los contenidos de este capitulo se estructuran de la siguiente manera. La sec-
cién 6.2 explica en qué consisten las pruebas de APIs de integracion de una manera
genérica, describiendo algunas tecnologias y aproximaciones usadas para este fin,
y que sirven de inspiracioén para la aproximacion de pruebas desarrollada, como
son el estdndar TTCN-3 (seccién 6.2.1) y las pruebas basadas en modelos (sec-
cién 6.2.2). Posteriormente, en la seccion 6.3, se describen las maquinas de estados
QuickCheck, que constituyen la base de la técnica de pruebas desarrollada en este
capitulo para probar APIs de integracién. A continuacion, en la seccién 6.4, se ex-
plica dicha técnica, la cual estd basada en propiedades, como parte de una metodo-
logia de pruebas, para lo que se utiliza un caso de estudio que ilustra su aplicacion.
Una vez explicados los detalles de esta metodologia, se exponen, en la seccién 6.5
(y usando de nuevo un caso de estudio), una variante de la aproximacién desarro-
llada en la que se utilizan lenguajes de modelado, en concreto, UML y OCL, para
especificar el comportamiento de la API de integracion, en vez de escribir las pro-
piedades manualmente. Finalmente, en la seccion 6.6, se realiza un resumen de los
contenidos de este capitulo.
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6.2. Las pruebas de APIs de integracion

Probar una implementacién de una API de integracion tiene como objetivo com-
probar que cada una de las operaciones que forman parte de dicha API se compor-
tan de la forma esperada. Asi, para realizar esta tarea es necesario invocar cada una
de las operaciones, con diferentes combinaciones para los pardimetros de entrada,
analizando el comportamiento tanto para valores “normales” (esperados) de dichos
pardmetros, como para valores invélidos y valores frontera.

Para APIs de integracion proporcionadas por componentes sin estado, como pue-
de ser, por ejemplo, una libreria matemética, realizar llamadas aisladas a cada una
de las operaciones puede ser suficiente. Sin embargo, muchas APIs de integracion
son ofrecidas por componentes con estado, en los que el resultado de invocar una
operacion puede variar en funcién de otras operaciones invocadas anteriormente,
por lo que no basta con invocar cada una de las operaciones de manera indepen-
diente, sino que es necesario realizar combinaciones de secuencias de llamadas a
las diferentes operaciones para comprobar que las tareas de alto nivel pueden ser
llevadas a cabo.

Existen diferentes aproximaciones que pueden ser utilizadas para generar las
combinaciones de secuencias de operaciones a ejecutar. Por ejemplo, es posible
analizar manualmente las dependencias entre las diferentes operaciones y crear se-
cuencias de operaciones teniendo en cuenta dichas dependencias. O, incluso, es
posible capturar secuencias de llamadas a operaciones realizadas por aplicaciones
reales en uso para afiadirlas a las pruebas. Sin embargo, los casos de prueba obte-
nidos con estas aproximaciones, aunque pueden ayudar a proporcionar una cierta
confianza sobre la implementacién de la API de integracion, se basan en probar
escenarios comunes. Por tanto, otras combinaciones de operaciones, ain siendo po-
sible que sean realizadas por las aplicaciones, no serdn ejecutadas ni, por tanto,
probadas en absoluto. Es por ello que otras aproximaciones de pruebas consisten en
generar, con soporte de herramientas, secuencias aleatorias con todas las operacio-
nes disponibles, teniendo en cuenta una serie de precondiciones (y postcondiciones)
para cada operacion.

Una de las principales diferencias entre las pruebas de unidad (descritas en el
capitulo 5) y las pruebas de APIs de integracion es que, mientras que las primeras
las realizan los mismos programadores que implementan el cédigo fuente, las prue-
bas de APIs de integracion pueden ser llevadas a cabo por equipos de probadores
especializados en la realizacion de este tipo de pruebas. De esta forma, mientras
que los programadores tienen acceso al codigo fuente, escrito por ellos mismos, los
probadores de software, en este caso, normalmente no tienen acceso a dicho cédigo,
y tratan al sistema como una caja negra, usando tinicamente su especificacion. Un
equipo independiente de probadores permite, ademas, evitar el efecto de la posible
“parcialidad” cuando una persona prueba su propio cédigo fuente [365].
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Las pruebas de caja negra, en contraposicion a las pruebas de caja blanca, tra-
tan al sistema a probar desde un punto de vista externo, sin realizar ningtn tipo
de suposicion sobre su estructura interna. De esta forma, las pruebas de caja ne-
gra suelen evaluar el comportamiento del sistema a probar comparando las salidas
obtenidas para una serie de entradas, con las salidas esperadas para esas mismas en-
tradas. Ademas, puesto que una API de integracion representa la forma de acceder
a un componente desde otros componentes, las pruebas de caja negra suelen ser la
aproximacion adecuada para probar este tipo de implementaciones.

Por otro lado, mientras que en las pruebas de unidad se prueban unidades de soft-
ware independientes, normalmente aislando las funcionalidades especificas de los
moédulos a probar; las pruebas de implementaciones de APIs de integracion suelen
requerir dependencias del contexto o la propia configuracién del entorno en el que
el componente va a funcionar. De esta forma, en algunas ocasiones, es necesario
que el componente que implementa la API de integracidn a probar se instale en uno
o varios entornos de pruebas que tengan en consideracion los escenarios en los que
la API de integracién puede ser usada.

Con respecto a las herramientas usadas en este tipo de pruebas, éstas suelen ser
las mismas que las usadas en las pruebas de unidad, como, por ejemplo, las he-
rramientas xUnit. Ademas, en este caso, es mas comun usar extensiones de estas
herramientas cuando se prueban implementaciones de APIs de integracion, como
es el caso de XMLUnit [77] o HttpUnit [31], utiles para probar APIs de integracion
implementadas como servicios web. También existen lenguajes especificos, como
es el caso de TTCN-3 [197, 367], que permiten a los probadores de software escri-
bir especificaciones de pruebas sin tener en cuenta la estructura interna del sistema
a probar.

6.2.1. El estandar para control y ejecucion de pruebas TTCN-3

TTCN-3[197, 367] es un lenguaje estandarizado, desarrollado y mantenido por la
ETSI [25], oficialmente presentado el aiio 2000. Esta basado en anteriores versiones
de TTCN, en concreto, TTCN-2 (presentado en los afios 80 y, a su vez, sucesor de
TTCN-1), y estd disefiado especificamente para la realizacion de pruebas, orientado
sobre todo a pruebas de caja negra. TTCN-3 es, asi, un lenguaje de especificacion
de pruebas, pensado y disefiado especificamente para este fin. Por tanto, a diferencia
de los lenguajes de programacién de propdsito general, TTCN-3 permite el uso de
estructuras y componentes orientados a la realizacion de pruebas que hacen que el
cddigo de pruebas sea compacto y facil de entender [332].

El lenguaje TTCN-3 ha sido creado para probar protocolos de telecomunicacion
(3G, Bluetooth, IPv6, WIMAX, etc.) y, de esta forma, al igual que su predecesor
TTCN-2, el cual fue desarrollado por ISO como parte de una metodologia de prue-
bas para la arquitectura OSI [157], la industria de las telecomunicaciones es el am-
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bito donde mads se usa, tanto en las pruebas de sistema como en las pruebas de
aceptacion. Asi, ha sido usado en las pruebas de protocolos de IEEE e IETF.

Existen otros dambitos, como el de la automocién (por ejemplo, dentro del con-
sorcio AUTOSAR [199, 362]), avidnica [333], médico (por ejemplo, para los proto-
colos HL7 eHealth [171, 351]) o, incluso, relacionado con ferrocarriles [119, 251],
donde TTCN-3 ha sido o estd siendo usado para probar diferentes sistemas soft-
ware. Ademas del ambito industrial, TTCN-3 también ha sido usado en el ambito
académico, donde se han publicado trabajos de investigacién que proponen el uso
de TTCN-3 para pruebas de integraciéon de componentes [296], pruebas de aplica-
ciones web [303, 334], servicios web [318, 371] e incluso definiendo extensiones
para usar este lenguaje en otros tipos de pruebas, como son las pruebas de rendi-
miento [319].

El lenguaje TTCN-3 permite codificar la especificacion de pruebas en diferentes
formatos de presentacion. Por una parte, el formato de presentacion fextual es el
formato base, conocido como la notacion core [178] de TTCN-3. Muchas construc-
ciones de este lenguaje son similares a otros lenguajes de programacion de proposi-
to general (tipos de datos, variables, constantes, funciones, instrucciones de control
de flujo, etc.). Sin embargo, TTCN-3 aporta nuevos conceptos orientados a la rea-
lizacion de pruebas no existentes en muchos otros lenguajes de programacién. La
comparacion de valores mediante el uso de patrones de coincidencia de datos per-
sonalizados, una arquitectura distribuida de pruebas, o la ejecucién concurrente de
componentes de prueba con soporte para definir veredictos de prueba son algunas
de las funcionalidades que aporta TTCN-3 que no son comunes en otros lenguajes
de programacion de propdsito general.

Por otra parte, es posible usar otros formatos de presentacion, los cuales siempre
pueden ser transformados al formato textual preservando la semdntica. Aunque es
posible crear formatos de presentacion especificos para aplicaciones especificas o
incluso formatos propietarios, existen dos formatos que han sido estandarizados:
el formato tabular [175], donde los casos de prueba se especifican rellenando una
serie de tablas; y el formato grafico [176], el cual usa diagramas, muy similares a
los diagramas de secuencia UML, para especificar los casos de prueba.

Una de las caracteristicas principales del lenguaje TTCN-3 es que permite un alto
nivel de abstraccion a la hora de realizar las pruebas, puesto que es independiente
del lenguaje de programacion que ha sido usado para implementar el sistema a pro-
bar. De este modo, las pruebas siempre se codifican usando el lenguaje TTCN-3, sin
importar la naturaleza del sistema a probar, conformando asi un conjunto de pruebas
abstractas (ATS). Escribir las pruebas del software usando el lenguaje TTCN-3 im-
plica, por tanto, escribir un ATS en uno de los formatos de presentacion soportados,
siendo el formato textual el mas habitual. Este conjunto de pruebas abstractas debe
ser procesado, o bien por un compilador TTCN-3 que traduzca el ATS a cédigo C,
Java o algun otro tipo de lenguaje, enlazado con librerias de ejecucion propietarias
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de TTCN-3; o bien puede usarse un intérprete TTCN-3 que genere algun tipo de
bytecode que pueda ser interpretado por una maquina virtual TTCN-3.

De esta forma, el uso de TTCN-3 conlleva la necesidad de disponer, como mi-
nimo, de un compilador o intérprete TTCN-3 que permita obtener un conjunto de
pruebas ejecutables a partir de la especificacion de pruebas; asi como de un entorno
de ejecucion de pruebas. Actualmente, existen una serie de herramientas, muchas
de ellas comerciales, como OpenTTCN Tester [52], TTCN-3 toolbox [18] o El-
vior [22], y algunas no comerciales, como LoongTesting [70] o Broadbit [14], que
soportan totalmente o parcialmente la especificacion de TTCN-3 para obtener un
conjunto de pruebas ejecutables. Ademds, también existen herramientas que faci-
litan el uso de TTCN-3. Por ejemplo, hay entornos integrados de desarrollo (IDE)
que facilitan tanto la implementacién de pruebas y adaptadores (los cuales, como
se comentard posteriormente son esenciales en la arquitectura necesaria para reali-
zar las pruebas con TTCN-3), la ejecucion de las propias pruebas con TTCN-3, e
incluso la inspeccién de los resultados obtenidos en las mismas [52, 68, 70].

Cabe mencionar que a la hora de usar el lenguaje TTCN-3, siempre es necesa-
rio el uso de un adaptador que se encargue de comunicar el conjunto de pruebas
abstractas con el sistema a probar. Los adaptadores se suelen escribir manualmente
en alguin lenguaje de programacion de propdsito general, como Java, C, C++, o C#,
aunque también se han creado herramientas que permiten simplificar la generacion
de los mismos [62]. En cualquier caso, los adaptadores que se deben implementar
cuando se usa TTCN-3 deben seguir una estructura especifica. En concreto, éstos
deben tener, al menos, las dos siguientes capas diferenciadas (figura 6.1):

= Una capa de codificacion, que codifica los datos procedentes del ATS en un
formato entendible por el sistema a probar; y decodifica los mensajes que
provienen de dicho sistema a probar al formato esperado en el ATS.

» Una capa de adaptacion de sistema, que se encarga de comunicarse direc-
tamente con el propio sistema a probar, enviando los mensajes codificados
por la capa de codificacion, y recibiendo los mensajes que envia el sistema a
probar para ser decodificados por la misma capa de codificacion.

El resultado de usar TTCN-3 es la obtencién de un conjunto de pruebas eje-
cutables (ETS), que necesita usar un adaptador para poder ser ejecutado contra el
sistema a probar. Este conjunto de pruebas ejecutables se ejecutan a través del sis-
tema de ejecucion de TTCN-3 (TE), el cual puede ser una libreria de ejecucion
propietaria de TTCN-3 en caso de usar un compilador de c6digo TTCN-3, o una
madquina virtual que use bytecode TTCN-3 en caso de usar un intérprete TTCN-3.

Por tanto, el uso de TTCN-3 como lenguaje de especificacion de pruebas permi-
te escribir pruebas de mds alto nivel, abstrayendo los detalles de implementacién
del sistema a probar. De esta forma, los casos de prueba se basan en la especifi-
cacion del sistema a probar en lugar de en la implementacion del mismo. Una de
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FIGURA 6.1: Arquitectura para realizar las pruebas usando el estandar TTCN-3

las ventajas de usar esta aproximacion es que las especificaciones de pruebas son
menos voldtiles que aquellas basadas en la implementacion del sistema a probar,
puesto que la especificacion de un sistema suele cambiar menos que su implemen-
tacion. Asi, en el caso de las APIs de integracidn, si la especificacion de la API
no cambia, el conjunto de pruebas abstractas tampoco cambiard aunque la imple-
mentacién se modifique. Por ejemplo, cambiar el tipo de dato de respuesta, como
puede ser dejar de devolver ficheros XML para devolver ficheros JSON en una API
de integracion implementada como un servicio web, no implicaria un cambio en
el conjunto de pruebas abstractas siempre y cuando la especificacion de las opera-
ciones sea la misma. Por otra parte, si la especificacion de la API de integracion
cambia, ademds de cambiar el conjunto de pruebas abstractas, es posible que haya
que cambiar el adaptador manualmente. En este tltimo caso, aunque el conjunto de
pruebas ejecutables también serd diferente, éstas se generardan autométicamente.

Por ultimo, es importante mencionar que aunque la arquitectura a seguir cuan-
do se usa TTCN-3 es mds compleja que la necesaria al usar herramientas xUnit,
ésta favorece una separacion de roles ttil cuando el sistema a probar es una im-
plementacién de una API de integracion. Asi, mientras que las pruebas de unidad
son siempre realizadas por los programadores que codifican el sistema, las pruebas
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de las APIs de integracion podrian ser realizadas por un equipo de probadores de
software independientes que pueden no conocer los detalles de implementacion del
sistema a probar. Si se usa TTCN-3, este equipo podria especializarse en el uso de
Unicamente este lenguaje, independientemente de cdmo se haya implementado el
sistema a probar. Este nivel de abstraccion, ofrecido por la arquitectura necesaria al
usar el lenguaje TTCN-3, es uno de los motivos por los que la técnica propuesta se
basa en esta arquitectura.

6.2.2. Las pruebas basadas en modelos

Otra de las aproximaciones usadas en las pruebas de APIs de integracion, y que
se usard como base en la aproximacion desarrollada, son las pruebas basadas en
modelos [164, 348, 349]. Las técnicas de pruebas basadas en modelos automati-
zan el disefio de pruebas de caja negra a partir de modelos que describen aspectos,
normalmente funcionales, del sistema a probar. Este proceso incluye tanto la gene-
racion de datos de entrada para los casos de prueba, la generacién de secuencias de
llamadas a las operaciones del sistema a probar, y la comprobacion de que dichas
operaciones se han ejecutado de la forma esperada. En definitiva, las pruebas basa-
das en modelos abarcan todo el proceso necesario para la generacion automatica de
casos de prueba ejecutables a partir de un modelo del sistema a probar.

Basandose en los 5 niveles de automatizacion descritos en [255] para clasificar
las técnicas de pruebas, las pruebas basadas en modelos estdn en el nivel 1, que
representa aquellas técnicas de pruebas totalmente automatizadas. Asi, en este caso,
no se escriben directamente los casos de prueba, sino que se crean modelos que
describen el comportamiento esperado del sistema a probar, los cuales capturan los
requisitos del mismo, para generar automaticamente dichos casos de prueba.

En concreto, el proceso de generacion de pruebas en una aproximacion basada en
modelos se realiza siguiendo los siguientes pasos descritos en la figura 6.2:

1. Modelar el sistema a probar: el primer paso en este tipo de técnicas es la
creacion de un modelo abstracto del sistema a probar. Los modelos usados
en este tipo de aproximaciones son abstractos puesto que son descripciones
esquematicas del sistema que se obtienen a partir de los requisitos a probar.
De esta forma, los modelos deben ser concisos y pequefios en relacion al
tamano del sistema para que sean faciles de producir, centrarse en los aspectos
clave a probar, y omitir los detalles del sistema no interesantes en las pruebas.
Sin embargo, por otro lado, deben ser los suficientemente detallados para que
describan de forma precisa las caracteristicas a probar.

2. Generar un conjunto de pruebas abstractas a partir del modelo: usando
un criterio de seleccidon de casos de prueba, las aproximaciones basadas en
modelos generan automdticamente casos de prueba a partir del modelo ini-
cial. Los criterios de seleccion de casos de prueba estn relacionados con el
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FIGURA 6.2: Proceso para realizar las pruebas basadas en modelos

modelo o los requisitos, nunca con el cédigo fuente del sistema a probar, y
suelen basarse en diferentes técnicas de cobertura del modelo. Asi, como el
conjunto de casos de prueba que se pueden generar a partir de un modelo
suele ser infinito, se suelen generar un conjunto finito que cumpla un deter-
minado criterio de cobertura. Controlar la cobertura estructural del modelo,
la cobertura de los datos de entrada generados o la cobertura de los requisi-
tos a probar son algunas de las técnicas usadas para seleccionar los casos de
prueba.

Por otro lado, los casos de prueba generados a partir del modelo conforman un
conjunto de pruebas abstractas (ATS), puesto que no contienen informacién
concreta acerca de cdmo se deben ejecutar para probar la implementacioén
del sistema concreto, es decir, no dependen del cédigo fuente del sistema a
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probar, sino que unicamente contienen conceptos y valores del modelo. Cada
uno de los casos de prueba es una secuencia de operaciones con sus valores
de entrada asociados y la salida esperada.

Aunque al igual que las pruebas basadas en propiedades, las pruebas basadas
en modelos generan casos de prueba a partir de una especificacion del siste-
ma a probar, éstos se generan de manera diferente. Por un lado, en las pruebas
basadas en propiedades, los casos de prueba suelen generarse de forma alea-
toria, mientras que en las pruebas basadas en modelos suele usarse algin tipo
de criterio de cobertura. Ademads, los casos de prueba en las pruebas basadas
en modelos son abstractos, por lo que necesitan ser procesados para poder ser
ejecutados. Esto no suele suceder en las pruebas basadas en propiedades.

. Generar un conjunto de casos de prueba concretos que puedan ser ejecu-

tados: las llamadas a las operaciones reales del sistema pueden ser bastante
diferentes a las operaciones abstractas que forman parte del conjunto pruebas
abstractas ATS. Por tanto, es necesario preparar los casos de prueba para que
puedan ser ejecutados, obteniendo asi un conjunto de casos de prueba ejecu-
tables. Para ello, es posible seguir diferentes aproximaciones, entre las que
destacan las siguientes:

= Aproximaciones basadas en adaptadores, las cuales consisten en escri-
bir manualmente un adaptador que use el ATS para comunicarse con
el sistema a probar. Asi, este adaptador actia como una especie de in-
térprete de los casos de prueba abstractos, realizando al menos las dos
siguientes tareas: concrecion, es decir, traducir las llamadas abstractas al
sistema con sus argumentos abstractos a llamadas concretas al sistema
con los valores de entrada apropiados; y abstraccion, o lo que es 1o mis-
mo, obtener los resultados del sistema obtenidos de realizar las llamadas
concretas y traducirlo a valores abstractos entendibles por el ATS.

= Aproximaciones basadas en transformar los casos de prueba abstractos
en casos de prueba concretos, por ejemplo, a través de scripts especificos
que realicen esta funcién. Con esta aproximacion se generara c6digo es-
crito en algin lenguaje de programacion estandar (Java, C, Erlang, etc.),
algin lenguaje de scripting o cualquier otra notacién que pueda produ-
cir un programa ejecutable. De la misma forma que las aproximaciones
basadas en adaptadores pueden compararse con intérpretes, las aproxi-
maciones basadas en transformaciones se asimilan a compiladores que
compilan los casos de prueba abstractos en algin lenguaje de mas bajo
nivel.

= Aproximaciones mixtas, que combinan las dos propuestas anteriores.
Por ejemplo, es posible transformar los casos de prueba abstractos a ca-
sos de prueba concretos que sigan una estructura genérica y valida para
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diferentes proyectos usando algiin tipo de script para ello, y a su vez
implementar un adaptador especifico para el sistema concreto a probar
que permita adaptar dichos casos de prueba concretos a las especifica-
ciones de dicho sistema. De esta forma, se simplifican tanto el proceso
de transformacién como el de adaptacion.

4. Ejecutar los casos de prueba contra el sistema a probar: tanto esta fase
como la siguiente son comunes a todas las aproximaciones de pruebas, no
solo en las aproximaciones basadas en modelos. En esta fase, los casos de
prueba concretos generados deben ser ejecutados contra la implementacion
concreta del sistema a probar. Para ello, existen dos aproximaciones bdsicas
que se pueden seguir:

= Ejecucién de pruebas online: en este tipo de aproximaciones los casos
de prueba se ejecutan a medida que se van generando. En este caso, el
uso de adaptadores para obtener los casos de prueba concretos es lo més
adecuado.

= Ejecucion de pruebas offline: se generan a priori una serie de casos de
prueba que se ejecutardn posteriormente. Aunque las aproximaciones
basadas en transformaciones son mas adecuadas en este caso, también
es posible usar aproximaciones basadas en adaptadores o mixtas.

5. Analizar los resultados de prueba: como en cualquier otro tipo de técnica
de pruebas, el andlisis de resultados se debe producir siempre después de
la ejecucion de las mismas. En las aproximaciones de pruebas tradicionales,
detectar un fallo con un caso de prueba normalmente implica la existencia
de un defecto en el sistema a probar, o bien en el caso de prueba. En las
aproximaciones basadas en modelos, el problema podria estar presente en el
sistema a probar, pero también en el modelo o en el propio adaptador. Por
lo tanto, el primer paso a la hora de detectar un problema con la ejecucion
de las pruebas es analizar en qué parte estd el problema para poder actuar en
consecuencia.

Llevar a cabo estos pasos para probar un sistema utilizando una aproximacion ba-
sada en modelos requiere una arquitectura como la mostrada en la figura 6.3. Como
se puede observar, la parte fundamental y el pilar en este tipo de aproximaciones
es el modelo del sistema a probar que se usa para generar los casos de prueba.
Existen multitud de notaciones para escribir los modelos, entre las que destacan las
notaciones basadas en estados, en las que se definen precondiciones y postcondi-
ciones para cada operacion a probar (B, UML [126, 217, 315] y OCL [129, 363],
JML, Spec#, Z), y las notaciones basadas en transiciones, que se centran en definir
transiciones entre los diferentes estados del sistema a probar (mdquinas de estados
finitos, diagramas de estado, sistemas de transiciones etiquetadas, automatas, etc.).

De entre todos los formalismos que pueden ser usados en ambas aproximacio-
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FIGURA 6.3: Arquitectura para realizar las pruebas basadas en modelos

nes [165, 323], destaca el uso del lenguaje de modelado UML [370]. Este lenguaje
normalmente se combina con OCL para especificar precondiciones y postcondicio-
nes. De esta forma, este tipo de restricciones OCL puede ser utilizado para generar
codigo ejecutable [128, 140, 267] que compruebe si el sistema a probar satisface
dichas condiciones, usando datos de prueba generados automdticamente [81, 114].

Por ultimo, cabe destacar que el grado de automatizacidén que permite este tipo de
técnica de pruebas es uno de los motivos principales por los que haya sido elegida
como base para complementar las pruebas basadas en propiedades en la realizacion
de las pruebas de APIs de integracidn.

6.3. Las pruebas basadas en propiedades

Las APIs de integracién estdn formadas por una serie de operaciones que, en
muchas ocasiones, estdn relacionadas entre si, de tal forma que la ejecucion de cada
una de ellas suele producir efectos colaterales en la ejecucion de otras operaciones.
Aunque existen ocasiones donde las operaciones de una API de integraciéon son
independientes, como son las librerias matemadticas, en general esto no es asi. Dicho
de otro modo, son mucho mds habituales las APIs de integracion ofrecidas por
componentes con estado.

En estos casos, usar una aproximacion basada en propiedades requiere algo més
complejo que la definicién de propiedades independientes para cada una de las ope-
raciones, como se mostro en el capitulo 5 para el caso de las pruebas unitarias. Para
ello, es mds adecuado utilizar modelos que describan el comportamiento del siste-
ma a probar. Con respecto a estos modelos, lo mds habitual en una aproximacion
basada en propiedades es utilizar maquinas de estados. El estado que manejan estas
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maquinas de estados suele estar formado por datos arbitrarios, por lo que el nimero
de posibles estados suelen ser infinito. Las maquinas de estados finitos también pue-
den utilizarse cuando se conocen exactamente los estados del componente a probar
y éstos son un nimero finito. En este dltimo caso, éstas son un caso particular de
las primeras. Por otro lado, las transiciones en las maquinas de estados (tanto finitos
como con un numero indeterminado de estados), las cuales estdn representadas por
la ejecucion de cada una de las operaciones a probar, suelen tener precondiciones y
postcondiciones asociadas.

La posibilidad de utilizar maquinas de estados con un niimero no finito de éstos
es un punto diferenciador con respecto a las pruebas basadas en modelos, donde se
usan modelos abstractos del sistema a probar. En estas aproximaciones, los casos de
prueba se generan algoritmicamente a partir del modelo, con el objetivo de cubrir
el espacio de estados de alguna forma u otra. Este hecho implica que los modelos
usados en las pruebas basadas en modelos deben ser modelos de estados finitos, o,
al menos, de estados finitos con respecto a alguna relacién de equivalencia.

Probar un sistema usando una maquina de estados con una aproximacion basada
en propiedades implica generar secuencias de transiciones a través de dicha maqui-
na de estados, y comprobar si el sistema a probar es capaz de ejecutar cada una de
ellas. Para ello, se comprueban las precondiciones y postcondiciones asociadas a las
mismas. Estas tltimas usualmente comprueban si el resultado obtenido al realizar
una transicion es el resultado esperado.

6.3.1. QuickCheck

La herramienta QuickCheck soporta el uso de modelos, en concreto, maquinas
de estados (tanto finitos como con un nimero no determinado de estos), para definir
el comportamiento del sistema a probar cuando las operaciones a probar tienen
efectos colaterales en su ejecucion. El uso de una maquina de estados QuickCheck
conlleva la definicién de un estado, inicializado al comienzo de la ejecucion de
las pruebas, que se ird modificando como resultado de las transiciones, las cuales
estan representadas por las operaciones a probar, y que tienen asociadas una serie
de precondiciones y postcondiciones. De esta forma, usar una maquina de estados
QuickCheck implica definir los elementos que se describen a continuacion.

6.3.1.1. Definicion del estado

El estado de una maquina de estados QuickCheck almacena datos que pueden ser
usados en la ejecucion de las pruebas: listas de identificadores creados, conjuntos de
objetos, o indicadores booleanos, son algunos ejemplos de datos que normalmente
son almacenados en dicho estado.

QuickCheck no impone ningun tipo de restriccion sobre lo que se debe o puede
almacenar en el estado, puesto que éste es totalmente dependiente de las pruebas
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concretas que se estan realizando. Normalmente, la estructura del estado suele ser
un registro Erlang en el que cada uno de sus campos contiene cada uno de los valores
a almacenar. Por ejemplo:

-record(state, { f1, f2, ...}).

donde los campos £1 y £2 contienen informacion a almacenar en el estado.

6.3.1.2. Inicializacion del estado

Al comenzar cada prueba, QuickCheck ejecuta la funcién initial_state, la
cual debe devolver los valores concretos de los datos requeridos para el estado al
inicio de la ejecucion de la prueba. Por ejemplo:

initial_state () —>
#state {
fl = initial_valuesl (),

f2 = initial_values2(),

donde initial_valuesl e initial_values2 representan funciones auxiliares
que devolverdn datos apropiados como valores iniciales para los campos £1y £2,
respectivamente. Obviamente, no es necesario usar siempre funciones para recupe-
rar estos valores iniciales, sino que es posible asignarlos directamente.

6.3.1.3. Definicion de las operaciones a probar

A través de la funcion command (la cual recibe como pardmetro el estado S)
es posible definir el conjunto de operaciones que actuardn como transiciones para
la miquina de estados. Cada una de las operaciones se especifica a través de una
notacién simbdlica del siguiente tipo:

{call, MODULE, op;, [gen_p}/N}, gen_p?/NZ, ..., gen_p?/AWi]}

?

donde op; es el nombre de la operacion a ejecutar, MODULE es el nombre del médulo
donde la operacion op; esté definida, y gen_pg es un generador, que recibe Nij paré-
metros, de valores del tipo de dato esperado por el pardmetro j de la operacién op;.
De esta forma, cada vez que se inicia una nueva prueba, se genera una secuencia
aleatoria de llamadas a las operaciones definidas en esta funcién. Para cada una de
ellas, la llamada real que realizard QuickCheck a la hora de ejecutar cada operacion
es:

MODULE:Opi(P~1, Pi2r 00op Pipi)
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donde P! es un valor concreto producido por el generador gen_p!. Por tanto, los
argumentos usados en las invocaciones a las operaciones a probar son generados en
cada invocacidn, en vez de usarse valores predefinidos o escritos manualmente.

Como se observa, la especificacion de las operaciones se realiza con tuplas con
el siguiente formato:

{call, Mdédulo, Funcidén, Argumentos}

tratando asi las operaciones como una serie de llamadas simbdlicas. La razén por
la que se realiza esto es que permite a QuickCheck tratar los casos de prueba como
estructuras de datos, lo cual es una de las fuentes de sus principales fortalezas [87,
135]. Ademas, de esta forma, se facilita el depurado cuando se encuentra un error
con la ejecucion de las pruebas.

Por otra parte, es muy comun que el médulo especificado en las llamadas sim-
bolicas sea el propio médulo de pruebas donde se estd realizando la definicion de
la maquina de estados (?MODULE). Esto se debe a que este médulo suele definir
adaptadores a las funciones reales a ejecutar en el sistema a probar, que permiten
adaptar tanto los argumentos de entrada de la operacion real a probar, como el resul-
tado devuelto por dicha operacion. De esta forma, si la méquina de estados necesita
mads datos que la operacion real no devuelve, algunos de los datos devueltos no se
necesitan, o bien si es necesario algin tipo de adaptacion de argumentos, definir
adaptadores ayuda a mantener el cédigo de la maquina de estados simple y claro,
y, obviamente, sin necesidad de modificar el cédigo del sistema a probar. En este
trabajo se hard referencia a estas funciones con el nombre de funciones envoltorio.

Por ejemplo, si el sistema a probar proporciona las siguientes operaciones:

opy (P}, P%, ..., P’
ops (P}, PZ, ..., PP
apn(P,%, P,%, Seep PP

y dichas operaciones estan definidas en el propio médulo de pruebas (?MODULE)
como funciones envoltorio que invocan las operaciones reales del sistema a probar,
la funcién command se escribiria de la siguiente forma:

command (S) —>

eqc_gen:oneof ([
{call, MODULE, opi, [gen_pi(S), gen_p3(S), ..., gen_p’"(S)1},
{call, MODULE, ops, [gen_pi(S), gen_p3(S), ..., gen_pgi(S)]},

{call, MODULE, op,, [gen_pL(S), gen_p:(S), ..., gen_pPi(S)1}
1).
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donde gen_p{ es un generador de valores del tipo de dato esperado para el pardmetro
p{ En este ejemplo, los generadores reciben como parametro el estado S, puesto
que los valores generados podrian depender de la informacién almacenada en dicho
estado. Aunque esto es bastante comin, también podrian no recibirlo o recibir otros
parametros.

Es importante destacar que la funcién command usa el generador oneof incluido
en QuickCheck, el cual selecciona de forma aleatoria uno de los elementos de la
lista que recibe como argumento. En concreto, en este caso, se seleccionardn las
operaciones que se ejecutardn en la prueba, conformando asi una secuencia de ope-
raciones a ejecutar. Alternativamente, es posible utilizar el generador frequency,
que permite personalizar la distribucién con la que se eligen cada una de dichas
operaciones:

command (S) —->

eqc_gen: frequency ([
{Fy, {call, MODULE, opi, [gen_p\(S), gen_p3(S), ..., gen_p""(S)1}},
{Fy, {call, MODULE, ops, [gen_p3(S), gen_p3(S), ..., gen_p5'(S)1}},
(F,, {call, MODULE, op,, [gen_p.(S), gen_p3(S), ..., gen_pPi(S)1}}

1)<

donde F; es un nimero entero no negativo que representa el peso de la operacion
op;, y se usa para calcular la probabilidad de seleccionar dicha operacién. De esta
forma, es posible reflejar mejor una distribucion realista de llamadas a operaciones,
o incluso todo lo contrario, es decir, forzar que secuencias atipicas se produzcan con
mayor facilidad.

Una aproximacién recomendable para implementar la funcién command es es-
cribir su implementacién de forma progresiva, es decir, incluyendo las operaciones
que formaran parte de los comandos de forma gradual. Asi, se empezaria generando
secuencias de operaciones con pocas transiciones y gradualmente se afiadirian mas
posibilidades.

6.3.1.4. Evolucion de la informacion almacenada en el estado

La mdaquina de estados QuickCheck requiere definir como cada una de las tran-
siciones afecta a la informacién almacenada en el estado, es decir, como la ejecu-
cion de cada operacion cambia los valores del estado. Esto se realiza a través de la
definicién de la funcién next_state para cada una de las operaciones especifica-
das. Esta funcion recibe como pardmetros el estado S, el resultado R de ejecutar la
funcién envoltorio correspondiente indicada en la funcién command (que como se
comentard en la seccién 6.3.1.7 puede ser un valor simbdlico o un valor real), y la
representacion simbdlica de dicha funcién envoltorio:
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next_state(S, R, {call, ?MODULE, op;, [P}, P?, ..., P"1}) —>
#state {
£f1 = next_values_op! (S, R, [P}, P2, ..., P71y,
= next_values_op? (S, R, [P!, P?, ..., Pipi]),

f2

}i

Tanto los datos almacenados en el estado, como la evolucion del mismo con la
ejecucion de cada operacion, es una cuestion que depende totalmente del dominio
concreto en el que se esté utilizando esta aproximacion. En general, esta informa-
cién depende de las comprobaciones que se deseen realizar en las precondiciones y
postcondiciones, puesto que es ahi donde se usardn los valores almacenados en el
estado.

6.3.1.5. Precondiciones asociadas a cada operacion

Para cada una de las operaciones es posible especificar qué condiciones se deben
cumplir para que dicha operacidn se incluya en una prueba. Estas precondiciones se
especifican a través de la funcién precondition, la cual devuelve true o0 false
en funcion de la informacion almacenada en el estado (S) y la funcién envoltorio
correspondiente expresada con notacién simbdlica:

precondition(S, {call, ?MODULE, op;, [P}, P?, ..., P™1}) —>

ey

El resultado de esta funcidn es el que va a determinar si una operacion se incluira
0 no en un punto concreto de la secuencia de operaciones que conforman la prueba,
como se explicard en la seccién 6.3.1.7.

6.3.1.6. Postcondiciones asociadas a cada operacion

Las postcondiciones definen aquellas comprobaciones que deben ser ciertas una
vez ejecutada la operacion. Estas comprobaciones pueden usar el estado (S), los
argumentos recibidos por la funcién envoltorio (Pij ) y el resultado de la misma (R).
Las postcondiciones se definen a través de la funcién postcondition, la cual
debe devolver t rue si las comprobaciones a realizar se cumplen, o false en caso
contrario:

postcondition(S, {call, °?MODULE, op;, (P!, P?, ..., Pfﬁ}, R) ->

K2

. ey

Como se explicard en la seccién 6.3.1.7, encontrar una postcondicion falsa signi-
fica encontrar un caso en que el componente no se comporta segtin lo esperado.

[\
W



6.3. Las pruebas basadas en propiedades

6.3.1.7. Propiedad a comprobar

Por tltimo, es necesario especificar qué propiedad debe ejecutar el sistema de
pruebas, en este caso, la herramienta QuickCheck, para comprobar que la imple-
mentacion del componente se ajusta a lo especificado con la maquina de estados.
Esta propiedad suele ser genérica y se suele especificar de una manera similar a
esta:

prop_state_machine () ->
?FORALL (Cmds, eqc_statem:commands (?MODULE) ,
begin
{H, S, Res} = eqgc_statem:run_commands (?MODULE, Cmds),
eqc_statem:pretty_commands (?MODULE, Cmds, {H, S, Res},
Res == ok)
end) .

Esta propiedad indica que para cada secuencia de comandos Cmds obtenida a
partir del generador de comandos commands (el cual usa la funcién command im-
plementada en propio médulo ?MODULE para generar dichas secuencias), éstas se
deben ejecutar, asi como comprobar que el resultado de su ejecucién se correspon-
de con lo esperado. Para ello, se debe invocar la funcién run_commands, la cual,
ademds de ejecutar los comandos seleccionados, comprueba las precondiciones y
postcondiciones asociadas a cada uno de ellos, ademds de actualizar el estado des-
pués de la ejecucion de cada operacion. Finalmente, se comprueba que el resultado
obtenido Res es ok, lo cual indica que la secuencia de comandos generada se ha
ejecutado de la forma esperada, y las postcondiciones asociadas a cada operacion
se cumplen.

Es importante destacar que cuando QuickCheck ejecuta esta propiedad, genera
cientos de secuencias aleatorias de comandos para, posteriormente, ejecutarlos, es
decir, realiza el proceso en dos pasadas, como se muestra en la figura 6.4. Primera-
mente, genera una secuencia aleatoria de comandos comprobando que las precon-
diciones especificadas para cada uno de ellos se cumple. En esta primera pasada,
QuickCheck no ejecuta las operaciones y, por tanto, trabaja con valores simboli-
cos para comprobar las precondiciones. Evidentemente, aquellos comandos que no
cumplen las precondiciones asociadas no serdn incluidos en la secuencia de ope-
raciones a ejecutar. Posteriormente, en una segunda pasada, para cada operacioén
incluida en la secuencia de operaciones generada, QuickCheck comprueba que la
precondicion se cumple, ejecuta la operacién, comprueba que la postcondicion se
cumple y, finalmente, actualiza el estado usando la funciéon next_state.

Si alguna de las precondiciones o postcondiciones no son ciertas en esta segunda
pasada, QuickCheck habrd encontrado un contraejemplo, y aplicard un proceso de
reduccion para encontrar, a partir de la secuencia de operaciones original, la mini-
ma secuencia de comandos que también produzca un fallo [87, 135, 374]. A gran-
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Primera pasada : Generar secuencia
aleatoria de comandos

Inicializar estado

Segunda pasada : Ejecutar secuencias
de comandos generadas

Inicializar estado

[Secuencia
[Secuencia @( completada]
completada]
Exito |/
Seleccionar siguiente comando
Seleccionar un comando de la secuencia en ejecucion
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(Comprobar precondiciones ]
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Actualizar estado
(J
Fallo S

FIGURA 6.4: Mdquina de estados QuickCheck

des rasgos, el proceso de reduccion funciona intentando simplificar los argumentos
usados en las llamadas, y también eliminando operaciones de la secuencia de ope-
raciones original (sin que se produzcan nuevas violaciones de las precondiciones),
observando si las secuencias de operaciones resultantes son relevantes para produ-
cir un fallo. De esta forma, el caso de prueba minimo resultante de este proceso de
reduccién ayuda al proceso de depuracién para averiguar por qué se ha producido
un fallo.

En muchas ocasiones, es util modificar ligeramente la propiedad para afiadir ope-
raciones especificas de inicializacion y finalizacién de las pruebas (a través de la
macro ? SETUP), cambiar el nimero de veces que se ejecuta la prueba (a través de la
funcion numtests de QuickCheck), mostrar mas informacién cuando se encuen-
tra un contraejemplo (usando la macro ?WHENFATIL), o incluso mostrar estadisticas
acerca del porcentaje de ejecucion de cada comando (con la funcién aggregate);
pero, en cualquier caso, el funcionamiento en dos pasadas es siempre exactamente
el mismo.
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6.4. Uso de propiedades abstractas para probar APIs de integra-
cion

Esta seccion describe la aproximacion desarrollada para probar APIs de integra-
cion [136, 189]. Puesto que una API de integracion representa la forma de acceder a
un componente desde otros componentes, las implementaciones de éstas se proba-
rdn desde un punto de vista externo, es decir, usando una aproximacion de pruebas
de caja negra. La propuesta que se describe en esta seccion, la cual, por tanto, encaja
dentro de las pruebas de caja negra, usa la especificacion de la API de integracidn,
en vez de la implementacién concreta de la misma a probar, para generar, usando
una aproximacion basada en propiedades, un conjunto de casos de prueba concre-
tos. Puesto que esta aproximacion usa la especificacion de la API de integracion y
es independiente de su implementacion, las propiedades usadas tampoco dependen
de la implementacién concreta del sistema a probar y, por tanto, seran denominadas
como propiedades abstractas.

Por otra parte, la aproximacion desarrollada se inspira en la arquitectura utilizada
por TTCN-3, puesto que se ajusta perfectamente a las pruebas de APIs de inte-
gracion. Asi, al dividir el cédigo de pruebas en dos partes, ATS y adaptadores que
conectan dicho ATS con el sistema a probar, es posible usar la misma especificacion
de pruebas para probar diferentes implementaciones de la misma especificacion de
una API de integracion.

En este caso, se propone el uso de propiedades para describir la especificacion
de pruebas, en vez de escribir manualmente un ATS. En concreto, la propuesta se
basa en usar maquinas de estados para describir el comportamiento de la API de
integracion. La especificacion de la maquina de estados se extrae de los requisitos
del sistema a probar, es decir, de la especificacion de la API de integracion. A partir
de la maquina de estados definida, la herramienta de pruebas basadas en propiedades
genera automadticamente casos de prueba, esto es, secuencias aleatorias de llamadas
a operaciones de la API de integracién a probar.

Este hecho representa una diferencia importante con respecto al uso de TTCN-3,
puesto que con la aproximacién basada en propiedades se evita escribir uno a uno,
de forma manual, los casos de prueba especificos usados en las pruebas, al contrario
que en TTCN-3, donde éstos deben ser especificados en uno de los formatos de
presentacion soportados. Ademas, el uso de propiedades con respecto a las técnicas
de pruebas en las que se especifican los casos de prueba manualmente permite cubrir
mds casos, y mejora el mantenimiento del cédigo de pruebas cuando el software
evoluciona [311].

El resultado de esta propuesta es una metodologia de pruebas, especialmente
orientada a comprobar el comportamiento de diferentes implementaciones de una
misma API de integracion. Esta metodologia, explicada con detalle en las siguientes
secciones, presenta dos ventajas principales:
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= El uso de propiedades abstractas evita dependencias con las diferentes imple-
mentaciones de una API de integracion, minimizando, por tanto, el esfuerzo
de probar los requisitos funcionales y la equivalencia funcional entre ellos en
las diferentes implementaciones.

= El mantenimiento de las pruebas, es decir, de las propiedades que describen
el sistema a probar, se simplifica. Ademads de escribir s6lo una especificacion
de pruebas por cada especificacion de la API de integracion a probar (en vez
de una por cada implementacién concreta a probar), no todos los cambios
en la implementacion del sistema a probar implican cambios en el cédigo
de especificacion de pruebas. Asi, s6lo se actualizardn las propiedades si la
especificacion de la API de integracién cambia.

= Ademds, al usar una aproximacion basada en propiedades, es importante men-
cionar que no es necesario realizar ningtn tipo de mantenimiento sobre los
casos de prueba, sino tnicamente sobre la especificacion de las pruebas (es
decir, las propiedades), puestos que éstos se generan automaticamente cuando
las pruebas se ejecutan a partir de las propiedades definidas.

A continuacién se presenta una implementacion de esta metodologia usando
la version Erlang de QuickCheck, que permite generar automéaticamente casos de
prueba a partir de propiedades o modelos abstractos. Asi, en vez de TTCN-3, esta
propuesta usa Erlang como lenguaje de especificacion de pruebas, independiente-
mente del lenguaje en el que el sistema a probar esté implementado. Esto es posible
puesto que para comprobar si las propiedades definidas son ciertas, es decir, pa-
ra ejecutar los casos de prueba generados a partir de las mismas, se usa el mismo
concepto de abstraccion definido por TTCN-3 (ver figura 6.1 de la pagina 115).

6.4.1. Metodologia de pruebas

La figura 6.5 muestra un diagrama con las actividades que forman parte de la
metodologia propuesta. Estas actividades son las que se detallan a continuacién.

6.4.1.1. Especificacion de requisitos

Los requisitos representan las necesidades que el sistema o componente a ser im-
plementado debe satisfacer. Existen diferentes tipos de requisitos: de funcionalidad,
de rendimiento, de consumo de recursos, etc. Esta propuesta se basa inicamente en
los requisitos funcionales para producir casos de prueba que permitan comprobar el
comportamiento funcional del sistema a probar.

Cuando el sistema a probar es una implementacién de una API de integracion,
esta propuesta se basa en la especificacion de dicha API. Dicha especificacion puede
ser formulada de forma abstracta de la siguiente manera:

API = {op1,0ps,...,0p,}

129



6.4. Uso de propiedades abstractas para probar APIs de integracion

[Defecto en la especificacion]

(Especificar requisitos}(

{

Escribir especificaciénw
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[no ok]

Validar especificacion
de pruebas >
[Defecto en el
y Implementar los adaptador]
[ok] adaptadores especificos ?

[Defecto en la
] implementacion]

Generar y ejecutar
casos de prueba

[La prueba falla] =
Analizar fallo
[La prueba

no falla]

Exito

FIGURA 6.5: Metodologia desarrollada para probar APIs de integracion

donde o es el nimero de operaciones proporcionadas por la API de integracion, y
op; representa la operacién ¢ de dicha API. A su vez, cada operacion se define de la
siguiente forma:

op; = {niapiariaeiyci}

donde:

n; es el nombre de la operacion,

= p; representa los parametros que recibe la operacion, es decir, {ph,p2,....p0 }-
Cada pardmetro p] = {pn], pd] } es a su vez representado por su nombre (pn;)
y su tipo de dato (pd?’),

r; es el tipo de dato que devuelve la operacion,

e; representa los posibles errores que podria devolver la operacion, es decir,
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{el,e2, ... €5},

» ¢, representa las restricciones {c;, c?, ..., c$} asociadas a la operacion, es de-
cir, las condiciones asociadas a la ejecucion de la operacion, tanto las que
deben ser ciertas antes de poder invocar la operacion, como las que se deben
cumplir después de su ejecucion. Estas restricciones pueden depender de los
parametros p; que recibe la operacion, e incluso de otras operaciones invoca-
das anteriormente, es decir, del estado del sistema o del componente.

Con esta especificacion, ademas de las operaciones que componen la API de
integracion, junto con sus parametros de entrada, tipo de dato de retorno, y los
posibles errores asociados; se especifican cudndo se deben devolver dichos valores
de retorno o cudndo se deben devolver errores a través de las restricciones asociadas
¢;. De esta forma, se define una especificaciéon completa de la API de integracién
que se usard para generar, bien manualmente o bien automdticamente, los casos de
prueba que comprobarén el funcionamiento de las implementaciones de dicha API
de integracion.

Como se explicard en la seccion 6.5, esta especificacion puede ser formalizada
usando algun tipo de lenguaje de modelado, como son UML y OCL, que permi-
ta representar tanto las operaciones, junto con sus parametros y tipos de datos de
retorno, como las restricciones asociadas como parte de los requisitos.

6.4.1.2. Especificacion de pruebas

Después de la especificacion de requisitos, el siguiente paso es escribir la espe-
cificacion de pruebas a partir de la cual los casos de prueba puedan ser generados
para probar dichos requisitos. Dicha especificacién de pruebas es una especifica-
cién abstracta, puesto que no depende de la implementacién especifica a probar,
sino que se obtiene a partir de la especificacién de requisitos y, por tanto, puede ser
utilizada para probar todas las implementaciones de dicha especificacion. Este he-
cho implica que esta aproximacion requiera una arquitectura mas compleja que las
aproximaciones en las que las pruebas son escritas teniendo en cuenta directamente
la implementacién a probar.

Siguiendo una aproximacién basada en propiedades, los requisitos se transfor-
man en propiedades que se usardn para probar el software. En este caso, al tratarse
el componente a probar de una API de integracidn, se usard una maquina de es-
tados, usando QuickCheck como herramienta de pruebas. La maquina de estados
se adapta perfectamente al concepto de pruebas de caja negra de APIs de integra-
cién, puesto que éstas estdn compuestas por una serie de operaciones relaciona-
das, las cuales tienen una serie de precondiciones y postcondiciones asociadas. Por
tanto, el objetivo principal de esta fase es traducir la especificacion de requisitos
API = {opy,0ps,...,0p,} auna maquina de estados QuickCheck.
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El primer paso para construir la miquina de estados es identificar los comandos
que forman parte de la misma. En este caso, dichos comandos son las operacio-
nes op; que componen la API de integracién a probar. Siguiendo la recomendacién
explicada en la seccién 6.3, para cada operacién op; se definird una funcién en-
voltorio op;, = {nl, p}, 7}, €}, c;} que invocara la propia operacién a probar op;. Por
otra parte, es necesario definir qué informacion se debe almacenar en el estado para
que las precondiciones y postcondiciones asociadas a cada operacion puedan ser
comprobadas. Finalmente, las precondiciones, postcondiciones y funciones de mo-
dificacion de estado (next_state) también deben ser implementadas. Para esto,
se deben seguir los pasos explicados en la seccion 6.3.1.

Puesto que la especificacion de la maquina de estados no depende de la imple-
mentacion concreta del sistema a probar, los objetos del dominio que formen parte
de dicho sistema a probar tendran una representacion abstracta en la especificacion
de pruebas. Al ser Erlang el lenguaje usado en la especificacién de pruebas, una
posible representacion de estos objetos podria estar basada en el uso de una lista de
tuplas (conocida como lista de propiedades o proplist en Erlang) donde cada tupla
representa un atributo del objeto del dominio con su valor. Por ejemplo, dado un
objeto y del tipo Y con los atributos a4, as, ..., a,, con valores vy, vs, ..., U, la
representacion abstracta de dicho objeto podria ser:

{}/7 [{alv ?)1}, {a2> UQ}? R {ax, Uﬂ?}]}

donde v; podria ser, a su vez, un objeto complejo, es decir, que contiene sus pro-
pios atributos, que, a su vez, se representaria con una nueva tupla. Sin embargo,
es responsabilidad de la persona que escribe dicha especificacion la seleccion de la
estructura abstracta de dichos objetos. Como se explicard posteriormente, existird
un adaptador (que no formara parte de la especificacion de pruebas, pero si del c6-
digo de pruebas) que se encargard de transformar esta representacion abstracta en
la especificacion requerida por la implementacion concreta a probar, y viceversa.

De esta forma, después de escribir la maquina de estados QuickCheck, existird
una especificacién de pruebas completa, independiente de las implementaciones
concretas de la API de integracidn a probar. Esta especificacion la utiliza la propia
herramienta QuickCheck para generar casos de prueba que permitan comprobar si
una implementacion especifica de una API de integracion satisface la especificacion
de dicha APL

En resumen, los requisitos funcionales, representados por las operaciones op;, se
transforman en funciones envoltorio op}. Ademads, las restricciones asociadas a cada
operacion ¢, se formalizan como una serie de precondiciones y postcondiciones que
se incluyen en la especificacion de pruebas. Esta abstraccion y formalizacion puede
ser realizada completamente por un probador de software, es decir, una persona (o
grupo de personas) que podria ser diferente de los programadores que escriben las
diferentes implementaciones de la API de integracion. Este proceso, como se indica




6. APIS DE INTEGRACION

en la figura 6.5, puede comenzar incluso antes que la propia implementacion del
componente, y también puede, por tanto, realizarse de forma paralela y sin interferir
con dicha implementacion.

6.4.1.3. Validacion de la especificacion de pruebas

Escribir propiedades es un proceso en el cual se pueden producir errores, de la
misma forma que puede suceder al escribir cualquier otro tipo de especificacion de
pruebas, y naturalmente al igual que al implementar el software en si mismo. Es por
ello que es importante validar que las propiedades escritas son realmente adecuadas
para probar el funcionamiento del software.

Puesto que, como se muestra en la figura 6.5, el componente a probar no necesita
estar disponible para comenzar a definir los casos de prueba, se propone que los
probadores de software usen un componente de reemplazo [264]. El uso de com-
ponentes de reemplazo es muy comun en las actividades de pruebas. Como se ex-
plicard en la seccién 8.2 del capitulo 8, existen diferentes tipos de componentes de
reemplazo (componentes dummies, stubs, espias, mocks, o componentes ficticios)
dependiendo de la “inteligencia” que tengan. En las pruebas de unidad, este tipo
de componentes son usados tipicamente para reemplazar sistemas externos por im-
plementaciones controladas de dichos componentes [212, 254, 264]. Por otro lado,
en las pruebas de integracion, ademds de reemplazar componentes externos, tam-
bién son usados para interceptar invocaciones a operaciones de dichos componentes
reemplazados, y compararlas con la traza esperada de invocaciones [138].

En este caso, la idea propuesta es usar un componente ficticio, que simule el
comportamiento del componente real. Los componentes ficticios representan una
implementacién alternativa de un componente real, ofreciendo la misma API de
integracion que éste (al menos, la parte necesaria para las pruebas), y proporcionan-
do respuestas para las operaciones que forman parte de la misma. De esta forma,
aunque el componente real no esté disponible, los casos de prueba pueden ser eje-
cutados igualmente como si lo estuviera, aunque evidentemente el funcionamiento
global del sistema no va a ser el esperado, puesto que el componente ficticio no
realizard todas las acciones que si realiza el componente real reemplazado. En cual-
quier caso, este componente ficticio puede ser usado para refinar la especificacion
de pruebas de forma iterativa.

La implementacién de estos componentes de reemplazo deberia ser una tarea fa-
cil en la mayoria de los casos, puesto que no deben ser un modelo completo del
componente real a reemplazar, sino que Gnicamente se necesita que funcionen de
la misma manera que el componente original desde un punto de externo, es decir,
ofreciendo las mismas operaciones que la API de integracion a probar. Asi, cada
operacion reemplazada debe aceptar exactamente los mismos pardmetros y retornar
el mismo tipo de valores que la correspondiente operacion en el componente ori-
ginal. En este caso, las operaciones de la API de integracién podrian retornar, por
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ejemplo, simplemente valores fijos, o incluso incluir algun tipo de 16gica bésica que
pueda ayudar a comprobar los efectos colaterales en la ejecucion de las operaciones
(como, por ejemplo, encontrar un objeto que fue previamente creado).

En cualquier caso, es importante enfatizar que el componente ficticio no es el
componente real. Incluso aunque su intencién es mimetizar el comportamiento del
componente original, su unico propdsito es ayudar a validar la especificacion de
pruebas.

6.4.1.4. Implementacion del componente

Mientras que el equipo de probadores de software escribe la especificacion de
pruebas que servird para generar automdticamente los casos de prueba, siempre
desde una perspectiva de caja negra, sin tener en cuenta los detalles de bajo nivel
del sistema a probar; el equipo de programadores se centrard en la propia imple-
mentacion del componente (ver figura 6.5).

Este componente a implementar debe, obviamente, satisfacer los requisitos esta-
blecidos y, ademads, las personas que se encarguen de su desarrollo deben comprobar
dicha implementacién desde un punto de vista interno, es decir, implementando y
ejecutando pruebas de unidad. Para esto, es posible usar las técnicas explicadas en
el capitulo 5.

6.4.1.5. Implementacion de los adaptadores especificos

Una vez definida la maquina de estados QuickCheck, es decir, la especificacion
de pruebas a partir de la cual los casos de prueba serdn automaticamente generados;
y cuando exista una primera implementacion del componente real (o bien de algin
componente ficticio que reemplace al real implementando su API de integracion),
el siguiente paso es conectar dicha especificacidon de pruebas abstracta, en concreto,
los casos de prueba abstractos generados por dicha especificacion (ATS), con el
componente a probar.

Como se comentd en la seccién 6.2.2, existen varias aproximaciones para co-
nectar un ATS con el sistema a probar [348], como son el uso de un adaptador,
la transformacion de los casos de prueba abstractos en casos de prueba concretos
a través de scripts, o aproximaciones que combinan ambas técnicas. En este caso,
tomando la arquitectura de TTCN-3 como inspiracion, se ha elegido usar una capa
de adaptacion para conectar ambas partes, como se muestra en el diagrama de la
figura 6.6. Es por ello que el uso de esta aproximacion requiere la implementacion
de adaptadores especificos que se encarguen de realizar las llamadas concretas al
sistema a probar.

Como se muestra en la figura 6.5, no es necesario haber validado completamente
la especificacion de pruebas para comenzar con la implementacién del adaptador
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|
Cédigo de pruebas

<<component>> =]

Especificacion de pruebas - - =
(QuickCheck) |

<<component>> =]
Adaptador

<<component>> =)
Capa Proxy

|
| <<component>> =]
v Capa Adaptadora

<<component>> 3| <<component>> ] <<component>> 2|

Codificador Adaptador de L - SuT
sistema

FIGURA 6.6: Arquitectura propuesta para probar APIs de integracion

(o adaptadores). La razén es que para construir el adaptador sélo es necesario co-
nocer las operaciones a probar, es decir, su sintaxis y tipos de datos, para asi poder
implementar el proceso de codificacion y decodificacién que debe realizar dicho
adaptador. Obviamente, los casos de prueba no serdn ejecutados mientras que la
especificacion de pruebas y los adaptadores no estén implementados.

En la aproximacion propuesta se ha decidido afiadir una capa mds a la capa de
adaptacion, a la que se llama proxy (ver figura 6.6). Esta capa se encarga de co-
nectar las funciones envoltorio empleadas en la mdquina de estados QuickCheck,
es decir, las funciones op;, con el adaptador propiamente dicho. Esta capa es qitil
cuando la especificacion de pruebas y el adaptador estdn escritos en lenguajes de
programacion diferentes.

Por su parte, la subcapa adaptadora propiamente dicha se encarga de invocar las
operaciones especificas en el sistema a probar, transformando los datos que pro-
ceden de la especificacion de pruebas a un formato que dicho sistema entienda, y
recibiendo los datos del sistema a probar para procesarlos y enviarlos de vuelta a la
implementacion de la especificacion de pruebas en el formato correspondiente. La
arquitectura de esta subcapa se inspira en TTCN-3 y, de esta forma, se divide en dos
partes: la subcapa de codificacién y la subcapa de adaptacion de sistema. Sin em-
bargo, tal y como se explicara posteriormente con un caso de estudio (en la seccion
6.4.2), la arquitectura de esta subcapa adaptadora puede ser simplificada notable-
mente cuando la especificacion de pruebas y el sistema a probar estin escritos en el
mismo lenguaje de programacion, es decir, Erlang.

(O8]
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6.4.1.6. Generacion y ejecucion de los casos de prueba

Una de las dltimas fases en la metodologia propuesta (ver figura 6.5) es la genera-
cién y ejecucion de los casos de prueba. Para ello, debe tenerse en cuenta que el uso
de QuickCheck para escribir propiedades que el software debe satisfacer sirve no
sOlo para generar automdticamente casos de prueba, sino también para ejecutarlos.

En este caso, al tratarse la especificacion de pruebas de una maquina de estados,
se generardn y ejecutardn multiples secuencias de operaciones aleatorias, todas ellas
combinaciones de las operaciones listadas en la funcién command de la maquina
de estados (ver seccion 6.3.1). Ademads, los argumentos que recibe cada operacion
también son generados por QuickCheck. Esto supone una diferencia importante
con respecto a las aproximaciones en las que tanto la secuencia de operaciones,
como los argumentos que recibe cada una de ellas, suelen ser valores especificados
manualmente en el cédigo de pruebas.

Durante la generacién y ejecucion de las operaciones, QuickCheck comprueba
las precondiciones y postcondiciones asociadas a cada una de ellas. Como se ya ha
explicado anteriormente, dichas precondiciones y postcondiciones se corresponden
con las restricciones asociadas a las operaciones de la API de integracion especifi-
cadas en los requisitos iniciales del sistema.

Las secuencias de operaciones generadas, con los argumentos concretos, son en-
tonces ejecutadas, en este caso, resultando en llamadas a la capa de adaptacion, la
cual que se encargard de invocar la implementacién concreta de la API de integra-
cién a probar.

6.4.1.7. Analisis de los resultados de las pruebas

Como se muestra en la figura 6.5, si la ejecucion de los casos de prueba reve-
la algiin tipo de error, el origen de éste debe ser analizado. Al usar QuickCheck
para ejecutar las pruebas, cuando se encuentra un error, QuickCheck mostrara el
caso de prueba que lo provoca, es decir, la secuencia de operaciones que lleva a la
violacién de una postcondicién. Ademds, para ayudar a la bisqueda y diagndstico
del problema, QuickCheck aplicard un proceso de reducciéon que se encargarad de
buscar, a partir del caso de prueba original que causa un comportamiento erroneo,
un caso de prueba mds pequeflo, esto es, una secuencia de prueba més corta y con
argumentos estructuralmente mds simples (lo que generalmente se traduce en va-
lores “menores”, y estructuras de datos mds “cortas” o con menos elementos), que
también viole una postcondicién [87, 135, 374].

Aunque se espera que los defectos aparezcan en el sistema a probar, éstos tam-
bién podrian aparecer en la especificacion de pruebas o incluso en el codigo del
adaptador (o adaptadores). Cuando los defectos se encuentran en el sistema a pro-
bar, que es el objetivo principal de cualquier estrategia de pruebas, evidentemente
éstos se deben solucionar modificando el propio sistema a probar.
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Por otro lado, los defectos pueden aparecer también en el adaptador, bien la pri-
mera vez que se implementa para conectar el ATS con una implementacion especi-
fica a probar, o incluso después de que ciertas partes de un adaptador existente no
fuesen extensivamente ejecutadas (o probadas) durante su uso previo. A pesar de
esto, el potencial que supone poder reusar la especificacion de pruebas convierte al
adaptador en una pieza relevante de la arquitectura propuesta.

Finalmente, las pruebas también podrian fallar porque la especificacion de prue-
bas es incorrecta. Asi, es posible que se hayan introducido defectos al escribir las
propiedades, o bien haya ambigiiedades en los requisitos, requisitos no especifica-
dos, o requisitos sin una especificacion adecuada. En este caso, la especificacion de
pruebas debe ser corregida, y el proceso de generacion de los casos de prueba debe
ser comenzado de nuevo.

6.4.1.8. Incorporacion de nuevos requisitos al sistema

Cuando aparecen nuevos requisitos a implementar, cada uno de los pasos des-
critos en la figura 6.5 deberia ser repetido de nuevo. Esto incluye afiadir nuevas
propiedades a la especificacion de pruebas o modificar las propiedades ya existen-
tes si los requisitos previos han sido cambiados; asi como modificar el adaptador
para tener en cuenta las nuevas operaciones y las nuevas entidades a codificar y
decodificar.

En este proceso, usar un componente ficticio que simule el comportamiento del
sistema a probar puede ayudar a los probadores de software en la tarea de modificar
la especificacidn de pruebas para satisfacer los nuevos requisitos, o las modificacio-
nes de los ya existentes. Mientras tanto, los programadores pueden centrarse en la
propia implementacion de los nuevos requisitos en el propio sistema a probar.

Posteriormente, un nuevo conjunto de casos de prueba automdticamente gene-
rados se ejecutard contra el componente actualizado usando la capa de adaptacioén
correspondiente. Finalmente, si aparecen errores en este punto, éstos deben ser ana-
lizados para poder ser solucionados.

6.4.2. Caso de estudio: componente de gestion de contenidos multimedia

Esta seccion ilustra como se ha aplicado la metodologia propuesta en la imple-
mentacion de un sistema real: la API de integracién de VODKA Asset Manager. Este
componente es un gestor de metainformacion de contenidos multimedia, los cuales
se conocen como assets en la nomenclatura de este componente, y cuyos medios
fisicos asociados suelen estar almacenados en un almacén de medios gestionados
por el servidor de video VoDKA [200].

La metainformacién almacenada por el componente VODKA Asset Manager se
compone, entre otros campos, de titulo, resumen, género, fecha, director, actores,
o clasificacién de control parental. Ademads, aparte de almacenar metainformacion,
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VoDKA Asset Manager también ofrece busquedas de contenidos (assets) usando
diferentes criterios, actualizacién de la metainformacion asociada a contenidos exis-
tentes y borrado de contenidos, entre otras funcionalidades.

El componente VODKA Asset Manager esté siendo usado actualmente como apli-
cacion de back-end en varios despliegues reales. Asi, como se muestra en la fi-
gura 3.6 de la pagina 56, VoODKA Asset Manager es parte de la arquitectura de
VoDKATYV, donde es usado para almacenar metainformacion asociada a contenidos
multimedia que los usuarios finales pueden alquilar y reproducir en sus televisiones
(utilizando un set-fop-box), tabletas, teléfonos moviles, o cualquier otro disposi-
tivo compatible, utilizando para ello algun tipo de aplicacion cliente que permita
mostrar esta informacién y reproducir los contenidos multimedia correspondientes.
Ademds, existen despliegues de Internet television, en los cuales los usuarios finales
pueden reproducir contenidos multimedia usando un navegador web estdndar (Fire-
fox, Internet Explorer, Chrome, etc.), que usan VoODKA Asset Manager de la misma
manera que en los despliegues IPTV y OTT. Por otra parte, VODKA Asset Manager
también es vendido de forma separada por Interoud Innovation para ser usado como
gestor de contenidos externo para aplicaciones de terceros.

En resumen, VODKA Asset Manager es usado por otros componentes (general-
mente aplicaciones front-end) para recuperar y actualizar metainformacion asociada
a contenidos multimedia. Como estos componentes pueden ser muy heterogéneos,
VoDKA Asset Manager ofrece una API de integracion adaptada para poder ser usa-
da desde diferentes tecnologias, todas ellas ofreciendo las mismas funcionalidades.
En concreto, VoODKA Asset Manager incorpora una libreria Java (JavaBali) para ser
usada desde aplicaciones Java, una aplicacion Erlang (ErlBali) para poder ser invo-
cada desde codigo Erlang, y un servicio web genérico HTTP/XML (ver figura 6.7).
Puesto que la funcionalidad que se ofrece es la misma desde cualquiera de estas im-
plementaciones de la API de integracion, tiene sentido que, a la hora de probar estas
implementaciones, el conjunto de casos de prueba para cada implementacién pueda
ser automdticamente generado a partir de una especificacion de pruebas comun.

Con la aproximacién propuesta, las tres implementaciones de la API de integra-
cién se probardn con la misma especificacién de pruebas, la cual describe el com-
portamiento de dicha API. De esta forma, con una tnica especificacion, compuesta
por propiedades, obtenida a partir de la especificacion de la API de integracion,
es posible generar automdticamente casos de prueba vélidos para probar todas las
implementaciones de dicha API de integracion. Asi, simplemente usando adapta-
dores especificos para cada una de las tecnologias (Java, Erlang y HTTP/XML),
es suficiente para probar las tres implementaciones concretas de la API de integra-
cion. De esta forma, se valida que la arquitectura propuesta por TTCN-3 se adapta
perfectamente a esta aproximacion.

A continuacién se describen cada uno de los pasos de esta metodologia aplicados
al caso de estudio especifico de VoODKA Asset Manager.
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Los colores indican que la aplicacién
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FIGURA 6.7: Arquitectura de VoDKA Asset Manager

6.4.2.1. Especificacion de requisitos

La API de integracion de VODKA Asset Manager ofrece operaciones para ad-
ministrar la metainformacion de los contenidos multimedia almacenados, es decir,
los assets, y los atributos compuestos asociados (géneros, categorias, clasificacio-
nes por edad, etc.). Por cada contenido, VODKA Asset Manager permite almacenar,
entre otros datos, la siguiente informacién'

» assetId: valor alfanumérico no vacio que identifica univocamente al conte-
nido.

» title: titulo del contenido.
» summary: descripcion asociada al contenido.

» creationDate: fecha de creacion del contenido expresada como el nimero
de milisegundos transcurridos desde el 1 de enero de 1970 hasta dicha fecha.

» runtime: duracidn del contenido en el formato hh:mm: ss.

La tabla 6.1 enumera algunas de las operaciones de VODKA Asset Manager rela-
cionadas con la gestion de contenidos, ademds de las operaciones para autenticarse
en el sistema y cerrar la sesion en el mismo. Se omiten, por simplicidad, otras ope-
raciones que forman parte de la misma API de integracién. Como regla general,
el flujo de operaciones para acceder a VODKA Asset Manager incluye una llama-
da de autenticacidn al sistema usando la operacién init con un usuario (pardmetro
login)y contrasefa (pardmetro password) vdlidos. Una vez autenticado en el sis-
tema, es posible invocar las operaciones para administrar los contenidos (create,
find_by_id, find_all, update 0 delete). Finalmente, para cerrar la sesi6n en
el sistema, se debe invocar la operacion reset.

139



6.4. Uso de propiedades abstractas para probar APIs de integracion

Operacion

(n;)

Parametros (p;)

Resultado
(r4)

Errores (¢;)

Create

asset: asset

ok

duplicated_asset
not_started
authentication_error
mandatory_field id
connection_error

find_by_id

id: id

asset

not_ found
not_started
authentication_error
connection_error

find all

list
<asset>

not_started
authentication_error

connection_error

update

asset: asset

ok

not_found
not_started
authentication_error
connection_error

delete

id: id

ok

not found
not_started
authentication_error

connection_error

init

url: url
login: string
password: string

ok

already_started

reset

ok

not_started

TABLA 6.1: Especificacion de la API de integracion de VoDKA Asset Manager

En cualquier caso, incluso aunque la tabla 6.1 especifica todas las respuestas y

errores posibles para cada operacion, se necesita una especificacion completa del
protocolo de comunicacién para poder definir los casos de prueba que permitan
probar las implementaciones de esta API de integracion. Esta especificacion debe-
ria incluir las condiciones en las cuales se obtienen cada una de las respuestas y
errores, es decir, las restricciones asociadas a cada operacién c;. Por ejemplo, para
la operacién create, dichas restricciones serian las siguientes:

= La operacion puede ser ejecutada bajo cualquier circunstancia y en cualquier
momento, es decir, no tiene precondiciones asociadas.

» El resultado de ejecutar la operacion es el error not_started si anterior-
mente no se ha realizado una llamada a la operacién init.
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= FEl resultado de ejecutar la operacion es el error connection_error si el
servidor VODKA Asset Manager anteriormente inicializado con la operacion
init no estd disponible.

s Elresultado de ejecutar la operacion es el error authentication_error si
la combinacién de login y password usados en la llamada a la operacién
init es incorrecta.

» FEl resultado de ejecutar la operacion es mandatory_field_id si el identi-
ficador del asset a crear no se especifica.

= El resultado de ejecutar la operacion es el error duplicated_asset si el
valor del pardmetro asset contiene un valor para el campo assetId perte-
neciente a un contenido ya existente en el sistema.

» Por dltimo, la operacion devuelve ok si el asset ha podido ser creado satis-
factoriamente en el sistema.

Aunque esta especificacion puede ser formalizada usando algun tipo de lenguaje,
como se mostrard en la seccion 6.5, donde se usa el lenguaje de modelado UML
junto con restricciones OCL para este fin, éste no es el objetivo de este caso de
estudio, por lo que Unicamente se mostrard como transformar esta especificacion,
escrita en lenguaje natural, en propiedades que permitan generar casos de prueba
que se usardn para probar las implementaciones de esta API de integracion.

6.4.2.2. Especificacion de pruebas

Una vez terminada la especificacion de los requisitos de la API de integracion,
es posible escribir la maquina de estados QuickCheck que va a permitir comprobar
si éstos han sido implementados de la manera deseada, usando una aproximacién
basada en propiedades. Los comandos de la maquina de estados serdn las funciones
envoltorio op, que llamaran a las operaciones reales op;. Asi, en este caso, la funcion
command, donde se enumeran estas operaciones, se podria escribir de la siguiente
manera:

command (S) —>

eqc_gen:oneof ([{call, ?MODULE, create, [gen_asset ()]},
{call, ?MODULE, find_all, T[]},
{call, ?MODULE, find_by_id, [gen_valid_id ()]},
{call, ?MODULE, update, [gen_asset ()]},
{call, ?MODULE, delete, [gen_valid_id()]},
{call, ?MODULE, init, [gen_url(), gen_user_name|(),

gen_password ()]},

{call, ?MODULE, reset, []}]).

donde ?MODULE es el propio médulo de pruebas.
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Ademads, como se observa, los argumentos usados en las invocaciones de las
funciones op) se generan aleatoriamente en vez de usar valores concretos. De es-
ta forma, las funciones gen_asset, gen_valid_id, gen_url, gen_user_name
y gen_password son generadores de datos implementados por quien haga la es-
pecificacion, trasladando los requisitos sobre los datos de entrada aceptables, que
generan assets, identificadores de assets, URLs, nombres de usuarios y contra-
seflas, respectivamente.

Por otro lado, al definir la especificacion de pruebas de una forma abstracta, in-
dependiente de la implementacidn, es necesario también definir la estructura de los
objetos del dominio, en este caso, de los assets. Si se usa la estructura explicada
en la descripcion de esta metodologia, en la que se usa una tupla cuyo segundo ele-
mento es una lista de tuplas con los atributos correspondientes, una representacion
abstracta de un asset es:

{asset, [{assetId, <ID>}, {title, <TIT>}, {summary, <SUM>},
{creationDate, <CDATE>}, {runtime, <RTIME>}]}

donde <ID> es el valor del atributo assetId, <TIT> el valor del atributo title,
<sum> el valor del atributo summary, <CDATE> representa el valor del atributo
creationDate, y <RUN_TIME> es el valor del atributo runtime. Esta estructu-
ra abstracta serd transformada en una representacion concreta, y viceversa, por el
adaptador empleado en las pruebas.

Por tanto, los generadores producirdn datos teniendo en cuenta esta estructura
abstracta. Asi, por ejemplo, la implementacion del generador gen_asset es la si-
guiente:

gen_asset () —>
{asset,

[{assetId, gen_valid_id()},

{title, gen_string() },

{summary, gen_string()},

{creationDate,

?LET (X, eqgc_gen:choose (seconds ({1900,1,11}),
seconds ({2200,1,11})),

integer_to_list (X))},

{runtime, ?LET(T, eqgqc_gen:nat (), format_runtime(T)) }]

donde gen_valid_idy gen_string son, a su vez, generadores de datos que pro-
ducen identificadores vélidos y cadenas de caracteres respectivamente; la funcion
choose es un generador incluido con QuickCheck, que recibe dos pardmetros R1 y
R2, de tal forma que elige un valor aleatorio en un rango [R1, ...,R2];nat esotro
generador que proporciona QuickCheck para generar nimeros naturales; seconds
es una funcién que devuelve el nimero de segundos desde 1970 de una fecha deter-

142




6. APIS DE INTEGRACION

minada; y format_runtime es funcion que transforma un ndmero natural T que
recibe como pardmetro en una cadena de caracteres con formato hh:mm: ss (don-
de hh es el nimero de horas, mm los minutos y ss los segundos) que representa la
duracién de un contenido.

Asi, con el generador gen_asset se generan valores como los siguientes (obte-
nidos con la funcién sample que ofrece QuickCheck en el médulo egc_gen):

{asset, [{assetId,"to"}, {title,"0e"}, {summary,"r"},
{creationDate, "61469380303"}, {runtime,"0:00:01"}]}

{asset, [{assetId,"n"}, {title,"fUF"}, {summary,"lKg"},
{creationDate, "60266342370"}, {runtime,"0:00:01"}]}

{asset, [{assetId,"K"}, {title,"sVO"}, {summary,"it"},
{creationDate, "67253779811"}, {runtime,"0:00:08"}]}

{asset, [{assetId,"Qw"}, {title,"k"}, {summary,"E"},
{creationDate, "68184792270"}, {runtime,"0:00:00"}]}

{asset, [{assetId,"rg"}, {title,"1IQ"}, {summary,"JeDLP"},
{creationDate, "69334239484"}, {runtime,"0:00:03"}]}

{asset, [{assetId,"w"}, {title,"XRb"}, {summary,"EsiKz"},
{creationDate, "67863908653"}, {runtime,"0:00:03"}]}

{asset, [{assetId,"DSX"}, {title,"AzFmH"}, {summary,"JY"},
{creationDate, "62204329261"}, {runtime,"0:00:16"}]}

{asset, [{assetId,"iHB"}, {title,"DnwUEH"}, {summary,"bjMZiN"},
{creationDate, "69003543498"}, {runtime,"0:00:14"}]}

{asset, [{assetId,"Kfw"}, {title,"xQA"}, {summary, "GAcdPv"},
{creationDate, "67473242295"}, {runtime,"0:00:08"}]}

{asset, [{assetId,"KobH"}, {title,"1kVD"}, {summary,"NvZjrVP"},
{creationDate, "60441487410"}, {runtime,"0:00:04"}]}

{asset, [{assetId,"ZCvuNzM"}, {title,"nRJZ"}, {summary,"oY"},
{creationDate, "66476453899"}, {runtime,"0:00:16"}]}

Por otro lado, en este caso, ademds de las operaciones que forman parte de la API
de integracion, es necesario identificar qué informacion debe ser almacenada en el
estado de la mdquina de estados para poder escribir la especificacion de pruebas.
Esta informacién, que varia segun el sistema concreto a probar, serd usada tanto por
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los generadores como por las postcondiciones de cada una de las operaciones. Nor-
malmente, se suelen almacenar todos aquellos objetos del dominio que son creados
durante las pruebas, y que se necesitan recuperar durante las mismas, y, en general,
toda la informacién necesaria durante una prueba para comprobar que las opera-
ciones se han ejecutado de la manera esperada. En este caso, ademds de la lista de
contenidos creados en el sistema, es decir, los assets, también se almacenara in-
formacion acerca de la inicializacion de la API de integracion usando la operacién
init, en concreto:

» started:indicasilaoperacion init ha sido invocada, y la operacion reset
no ha sido llamada después.

» valid_url: indica que la operacion init ha sido invocada con una URL
vélida (sin llamar a reset posteriormente).

» valid_login:indica que la operacién init ha sido invocada con una com-
binacién de 1ogin y password vélida (sin llamar a reset posteriormente).

m assets: lista de assets creados en el sistema.

Esta informacién se almacenara en un registro Erlang con estos campos:

—-record(state, {started, valid_url, valid_login, assets}).

Ademds, es necesario indicar como se inicializa dicho registro a través de la fun-
cion initial_ state. En este caso, ésta sera la inicializacion:

initial_state() ->
#state {
started = false,
valid_url = false,
valid_login = false,
assets = []

La informacién almacenada en el estado puede ser usada para mejorar los genera-
dores. Por ejemplo, la operacién create (al igual que otras operaciones) devuelve
resultados diferentes en funcién de si el asset usado como argumento ya existe en
el sistema o no. En este caso, si el asset ya existe, la operacion create devolverd
un error duplicated_asset, mientras que si no existe y se crea satisfactoria-
mente, se devolverd como respuesta ok. Al usar generadores que producen valores
aleatorios, es posible generar dos veces un asset con el mismo valor para el atribu-
to asset Id y que ambos se intenten crear en el sistema sin que ninguno se elimine
entre ambas llamadas a create. Sin embargo, esto puede ser relativamente poco
probable dependiendo de la complejidad del identificador. Por ello, para asegurarse
de que este caso realmente se comprueba, es posible usar los datos almacenados en
el estado, en este caso, es posible usar un asset ya creado en el sistema (y, por
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tanto, almacenado en el estado en el campo assets) como argumento de la opera-
cién create. De esta forma, es posible comprobar situaciones que con generadores
completamente aleatorios se podrian producir con muy poca probabilidad. En este
caso concreto, la llamada a la operacidon create en la funcién command seria la
siguiente:

[{call, ?MODULE, create,
[egc_gen:oneof ([gen_asset ()] ++ S#state.assets)]}]

De esta forma, se elige con el generador oneof, proporcionado por QuickCheck,
o bien un contenido del estado (obtenido del campo S#state.assets) siempre y
cuando dicha lista no esté vacia, o bien un nuevo asset (generado con el generador
gen_asset). Asi, se comprobarad el comportamiento de la operacién tanto cuando
el asset no existe (y se espera que se cree satisfactoriamente), como cuando el
asset yaexiste (y se espera un error duplicated_asset). Esta misma estrategia
se puede repetir para el resto de las operaciones. Por ejemplo, es interesante bus-
car (operacion £ind_by_id), actualizar (operacién update) o eliminar (operacion
delete)tanto un asset que no existe porque no ha sido previamente creado, como
uno que si lo ha sido.

Una vez definidas las operaciones que formardn parte de la especificacion de
pruebas y el estado interno con sus valores iniciales, es hora de definir las precondi-
ciones y postcondiciones para cada operacion, es decir, las restricciones ¢ asociadas
a cada una de las operaciones op;.

En este caso de estudio, cualquier operacion puede ser invocada en cualquier mo-
mento, sea cual sea el estado del componente, puesto que esto es lo que realmen-
te puede suceder en la realidad. Por tanto, las precondiciones siempre devolverdn
true para todas las operaciones (C), sin importar qué informacion estd actualmente
almacenada en el estado interno (S):

precondition(_S, _C) —-> true.

Con respecto a las postcondiciones, éstas comprueban la ejecucion de las ope-
raciones a probar (comprobando su valor de retorno), asi como la coherencia del
estado interno resultante. Por ejemplo, la operacion create comprueba, aparte de
una serie de condiciones comunes genéricas a otras operaciones definidas en la fun-
cién common_postcondition (como es la comprobacion de errores de conexion),
si el asset fue realmente creado si no existia anteriormente:
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postcondition (State, {call, ?MODULE, create, [Asset]}, Result) ->
CreatePostcondition = fun() ->
case member (Asset, State#state.assets) of
true —-> Result == {error, duplicated_asset};
false —> Result == ok
end
end,

common_postcondition (State, Result, CreatePostcondition);

donde se usa la funcién anénima (fun()->... end), que define el comporta-
miento especifico de la operacién create, es decir, cuando el asset a crear ya
existe en el estado (State#state.assets) el resultado de la operacion debe ser
el error duplicated_asset, mientras que si éste no existe en el estado y, por
tanto, no ha sido creado en el sistema, el resultado de la operacién create es ok.
En cualquier caso, el resultado de esta comprobacion se almacena en la variable
CreatePostcondition para ser evaluada posteriormente junto con el resto de
comprobaciones genéricas en la funcién common_postcondition.

Finalmente, para que el estado contenga la informacion adecuada tanto para la
generacion de datos como para la comprobacién de postcondiciones, éste debe
ser actualizado después de la ejecucion de cada operacion. Para esto, es necesa-
ria la definicion de la funcién next_state. En este ejemplo, la estructura de la
implementacién de la funcidén next_state sigue el mismo esquema que la fun-
cién postcondition, es decir, se usa una funcién common_next_state con
comprobaciones genéricas, y se aflade a mayores el comportamiento especifico pa-
ra cada operacion concreta. Por ejemplo, esta es la implementacion de la funcién
next_state para la operacion create:

next_state(State, Result, {call,

CreateNextState = fun() —>
State#state.assets) of
false —-> add(Asset,
true -> State;

?MODULE, create, [Asset]})-—>
case member (Asset,

Statefstate.assets);

end
end,

common_next_state (State, CreateNextState);

donde el estado se modifica inicamente cuando no existen errores de conexion
(comprobados con la funcién common_next_state),y el asset a crear no es uno
de los assets ya existentes en el estado (State#state.assets), puesto que, en
otro caso, la operacién devolvera un error, en concreto, duplicated_asset, dela
misma forma que se explicé en la postcondicion.

También es importante recalcar que en algunos casos, como ocurre en las ope-
raciones de busqueda, como find_by_id o find_all, es decir, operaciones de
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lectura o sin efectos colaterales de relevancia para las pruebas, el estado interno no
se modificara.

De esta forma, con la definicidn del estado, la inicializacién del mismo, las pre-
condiciones, postcondiciones y las funciones que indican como evoluciona el estado
con la ejecucién de cada operacion, se dispone de una especificacién completa de
pruebas para la API de integraciéon de VODKA Asset Manager.

6.4.2.3. Validacion de la especificacion de pruebas

En este caso de estudio, la validacién de la especificacion de pruebas se ha realiza-
do a través de la implementacion de una version ficticia de VODKA Asset Manager.
Este componente ficticio proporciona la misma API de integraciéon que el compo-
nente real, pero simulando su comportamiento, por ejemplo, mantiene la lista de
assets en un estado interno, sin usar ningln tipo de almacenamiento persistente.
De esta forma, es posible ofrecer la misma API de integracién que el componen-
te original desde un punto de vista externo, pero sin implementar toda la l6gica
requerida para cumplir con toda la funcionalidad necesaria para el componente.

La implementacién de este componente es muy sencilla, en concreto, es un mo-
dulo Erlang de 210 LOC, que ayuda a validar la especificacién de pruebas escrita
como una maquina de estados QuickCheck.

6.4.2.4. Implementacion del componente

En este caso de estudio, este paso consiste en la implementacion, y pruebas de
unidad, de tres versiones diferentes de la misma API de integracién para diferentes
tecnologias, en concreto, un servicio web HTTP/ XML (HTTPXML), una libreria
Java (JavaBali) y una aplicacién Erlang (ErlBali). De esta forma, una vez terminada
esta tarea, serd posible disponer de tres implementaciones diferentes de una misma
API de integracion, en concreto, de la API de integracién que cumple los requisitos
iniciales establecidos.

El motivo, en este caso, para querer implementar la misma API de integracion con
tres tecnologias diferentes es facilitar la tarea de integracion de otros componentes
con el propio componente VODKA Asset Manager, puesto que, de esta forma, éstos
pueden elegir si utilizar una libreria Java, una aplicacién Erlang o un servicio web
HTTP/XML.

6.4.2.5. Implementacion de los adaptadores especificos

Ademas de la especificacion de pruebas, escrita a través de un modelo de miqui-
na de estados QuickCheck, y el propio sistema a probar, es decir, el componente
VoDKA Asset Manager con sus tres interfaces de acceso, son necesarios otros dos
componentes en la arquitectura propuesta (ver figura 6.8):
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FIGURA 6.8: Arquitectura propuesta para probar las diferentes implementaciones de la
API de integracion proporcionada por VoODKA Asset Manager

» Capa adaptadora: en este caso se han creado dos adaptadores, uno para co-
nectar los casos de prueba abstractos con la implementacion de la API de
integracion en Erlang (adaptador Erlang), y otro, basado en Jinterface [38],
para conectar estos casos de prueba con la API Java y la interfaz HTTP/XML
(adaptador Java).

= Capa proxy: esta capa es util cuando la especificacion de pruebas y el adap-
tador estdn escritas en lenguajes de programacion diferentes, como ocurre
para el adaptador Java (puesto que la especificacion de pruebas estd escrita en
Erlang), y se usa para conectar estas dos partes.

El adaptador Erlang

El adaptador Erlang se encarga de conectar los casos de prueba abstractos con
la implementacién en Erlang de la API de integracion. Por tanto, este adaptador
proporciona una implementacion para que las operaciones abstractas (es decir, las
funciones envoltorio op!) de la especificacion QuickCheck invoquen las operaciones
de ErlBali.

Para ello, el primer paso es transformar los argumentos usados en las operacio-
nes abstractas, que son enviados al componente real, en el formato esperado por
dicho componente. Asi, para una operacién especificada de forma abstracta como
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opi(pt, 2, ..., pY), cuya implementacién concreta, rop;, recibe rp; pardmetros (rp;,
rp?, ..., rp.’), se propone implementar funciones que transformen los valores abs-
tractos recibidos en dichos pardmetros a valores concretos de la siguiente forma:

to_real(p;,...,p0) — {rp;,...,rp;*}

A menudo, el nimero de pardmetros de op; y rop; son el mismo, es decir, p = rp, y
la funcién to_real, puede ser definida para cada pardmetro como:

to_real(pl) — rp!

la cual transforma el valor abstracto p/ a un valor real rp/, el cual es entendido por
el sistema a probar.

Por ejemplo, para la operacion create es necesario transformar la entidad asset
que recibe como pardmetro dicha operacién en el formato abstracto usado en la es-
pecificacion de pruebas, es decir, una tupla que contiene una lista de propiedades
como segundo elemento, al formato esperado por ErlBali, que es un registro del tipo
bali_ asset:

to_real asset (Asset) —->
#bali_asset {
id = get_field(Asset, assetld),
title = get_field(Asset, title),
summary = get_field(Asset, summary),
creation_date = get_field(Asset, creationDate),

run_time = get_field(Asset, runtime)

donde get_field es una funcién que devuelve el valor v; asociado a la clave k;
en una tupla cuyo segundo elemento es una lista de propiedades, especificamente,

{}:[{klvvl}7{k2702}7“l}‘

Por otro lado, ademds de adaptar los argumentos de entrada, es necesario procesar
las respuestas del sistema a probar, en este caso, ErlBali, para transformarlas en res-
puestas abstractas entendibles por la especificacion de pruebas. Para esto, siguiendo
el mismo esquema que para los pardmetros de entrada, es posible implementar fun-
ciones del estilo:

to_abstract(rr; ® re;) — r; D e;

que transforman las respuestas reales rr; o errores re; obtenidos del componente
real en el formato abstracto esperado por el médulo de pruebas QuickCheck, esto
€S, 1,y €.

En el caso de VoODKA Asset Manager, el conjunto de posibles valores devuel-
tos por ErlBali incluyen, entre otros: ok, {error, econnrefused}, un registro
de tipo bali_asset o una lista de registros bali_asset, los cuales deben ser
transformados en valores abstractos usados en la especificacion de pruebas:
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to_abstract_response (ok) —>
ok;
to_abstract_response ({error, econnrefused})->

{error, connection_error};

to_abstract_response (Assets);

to_abstract_response (Asset) ;
to_abstract_response([])—>

[1;
to_abstract_response (Assets) when is_list (Assets)-—>

to_abstract_response (Asset) when is_tuple (Asset) -—>
{asset, [{assetId, Asset#bali_asset.id},
{title, Asset#bali_asset.title},
{summary, Asset#bali_asset.summary},
{creationDate, Asset#bali_asset.creation_date},

{runtime, Asset#bali_asset.run_time}]};

to_abstract_response ({ok, Asset}) when is_tuple (Asset)

to_abstract_response ({ok, Assets}) when is_list (Assets)->

=>

lists:map (fun (Asset)—-> to_abstract (Asset) end, Assets);

Finalmente, es necesario implementar las funciones adaptadoras aop;:

aopi(pi,pzz,---,pf) — T D ey

las cuales deben invocar las operaciones reales a probar rop;, transformando los va-
lores abstractos recibidos como pardmetros p; en valores concretos rp;, entendibles
por el sistema a probar, usando las funciones to_real definidas. De la misma ma-
nera, estas funciones también deben transformar, usando las funciones to_abstract
definidas, los valores devueltos r7; & re; en respuestas abstractas r; b e; para que sea
posible comprobar, en la especificacion de pruebas, si la operacion ha sido ejecutada

de la manera esperada.

Asi, para cada operacion rop; a probar, la funcién adaptadora aop; se escribiria

de la siguiente forma:
to_abstract(rop;(to_real(p;, ..., pl)))

la cual, en muchos casos, cuando p = rp, puede ser escrita asi:

to_abstract(rop;(to_real(p}), . .., to_real(p?))))

Por ejemplo, la operacion create se adapta con la siguiente implementacion:

create (Asset) —>

to_abstract_response (

bali_server:create_assets([to_real asset (Asset)])).

150




6. APIS DE INTEGRACION

En este ejemplo, tanto la especificacion de pruebas como el adaptador estin es-
critos en el mismo lenguaje de programacion (Erlang), por lo que no son necesarias
capas adicionales. Por tanto, el proxy Erlang que se muestra en la figura 6.8 no tiene
que realizar ningin procesamiento adicional aparte de actuar como un proxy directo
al adaptador, sin manipular los datos.

El adaptador Java

Como se muestra en la figura 6.8, el adaptador Java se usa para invocar las opera-
ciones implementadas en los componentes JavaBali y HTTPXML, es decir, la im-
plementacion Java y el servicio web genérico HTTP/XML respectivamente. Aunque
en este caso de estudio se usa el adaptador Java para conectar los casos de prueba
abstractos con el servicio web HTTP/XML, también podria usarse el adaptador Er-
lang descrito anteriormente. Sin embargo, se usa esta alternativa para ilustrar con
varios ejemplos como probar componentes heterogéneos usando la versiéon Erlang
de QuickCheck independientemente de la tecnologia especifica con la que el siste-
ma a probar esté construido.

A diferencia del adaptador Erlang y ErlBali, aqui los dos sistemas a probar, Ja-
vaBali y HTTPXML, estdn escritos en un lenguaje de programacion diferente del
lenguaje de especificacion de pruebas, es decir, Erlang. Por tanto, la arquitectura
del adaptador Java es mas compleja que la del adaptador Erlang. En este caso se
ha usado Jinterface [38], una libreria Java que permite integrar programas escritos
en Java con codigo Erlang. Ademads, se toma como base la arquitectura especificada
por TTCN-3 para definir la arquitectura del adaptador. Evidentemente, se podria ha-
ber usado la arquitectura propuesta por TTCN-3 para construir el adaptador Erlang,
pero esto incrementaria la complejidad del marco de trabajo de pruebas innecesa-
riamente cuando la especificacion de pruebas y el propio sistema a probar estin
escritos en el mismo lenguaje de programacion.

Siguiendo la estructura de TTCN-3, el adaptador Java se divide en dos partes (ver
figura 6.1 de la pagina 115): una capa de codificacién y una capa de adaptacion de
sistema. Teniendo en cuenta esto, se obtiene una estructura como la mostrada en la
figura 6.9, en la que aparecen los paquetes y clases mds representativas:

» codecadapter (que ha sido implementado utilizando el patrén de dise-
flo comando [193]), que, por un lado, codifica las llamadas que proceden
de la especificacion de pruebas en Erlang, generando objetos de la clase
AdapterRequest, los cuales representan una invocacion de una operacion
en el sistema a probar; y, por otro lado, envian las respuestas procedentes del
sistema a probar a la especificacion de pruebas en Erlang, creando para ello
objetos de la clase AdapterResponse.
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FIGURA 6.9: Arquitectura (reusable) del adaptador Java

» systemadapter, que es la parte del adaptador que realmente invoca las ope-
raciones del sistema a probar. Estas operaciones estdn especificadas a través
de los objetos de la clase AdapterRequest creados por el codecadapter.

Mantener la diferencia entre codecadapter y systemadapter como dos par-
tes diferentes en la estructura del adaptador hace posible la implementacion de un
componente codecadapter genérico que pueda ser usado para probar varias im-
plementaciones de la API de integracidn, en concreto, JavaBali y HTTPXML, usan-
do sélo implementaciones especificas del componente systemadapter.
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Para ello, es necesario definir una codificacién genérica de los mensajes inter-
cambiados con el sistema a probar. Asi, la invocacion de la operacion rop; con los
pardmetros rp;, rp?, ..., rp;’, se codifica como una tupla:

{rop;, [erpil, erp?, —oerplt]}

donde erp{ es también una tupla:

{{type, rpd]}, {value, rpv]}}

en la que rpdf es el tipo de dato del parametro rpf (es decir, string, integer,
list,...),y rpvf es el valor que toma el pardmetro rpg . Por ejemplo, la operacion
find_by_id (<ID>), que recupera los datos asociados al asset con identificador
<ID> (o devuelve un error si éste no existe), se codifica como:

{find_by_id, [{{type, string}, {value, <ID>}}]}.

Esta transformacion la realiza la capa proxy, la cual se debe implementar en el
mismo lenguaje de programacion usado para definir la especificacion de pruebas, es
decir, Erlang. A diferencia del adaptador Erlang, aqui la capa proxy si es necesaria
para enviar los datos al adaptador, el cual estd implementado en Java. Por ejemplo,
la funcién £ind_by_id se implementa en la capa proxy de la siguiente manera:

find by id(AssetId) ->
proxy_java:call (find_by_id,
[{{type, string}, {value, AssetId}}]).

donde proxy_java es un médulo genérico que envia mensajes al adaptador Java
y recibe las respuestas enviadas por dicho adaptador, usando para ello la libreria
Jinterface. Por ejemplo, esta es la implementacién de la funcién call del médulo
proxy_java:

call (Operation, Params)->
{testservice, ’'testnode@localhost’} !
{self (), {Operation, Params}},
receive
Any —>
Any
after 5000 —>
throw ({error, timeout})
end.

donde testnode@localhost es el nombre del nodo Erlang instanciado por la
libreria Jinterface, y testservice el nombre del “buzén” empleado para recibir
mensajes en el adaptador:

._.
)
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OtpNode self = new OtpNode ("testnode@localhost");

OtpMbox mbox = self.createMbox ("testservice");

Cuando los mensajes enviados por el proxy llegan a la capa adaptadora, estos
son codificados usando el método encode implementado en la clase de codifi-
cacion GenericCodecAdapter, generando asi objetos pertenecientes a la clase
GenericAdapterRequest, que representan una invocacién a una operacion. Es-
tos objetos son procesados por las clases correspondientes del systemadapter
para invocar las operaciones correspondientes del sistema a probar representadas
por estos objetos.

En contraste con el codecadapter, cuya implementacion es la misma para
los diferentes sistemas, es necesario especificar un systemadapter diferente pa-
ra cada tecnologia a probar. En este caso de estudio se han implementado dos
systemadapter especificos: HTTPXMLBaliGenericSystemAdapter para pro-
bar el componente HTTPXML y JavaBaliGenericSystemAdapter para Java-
Bali.

Por ejemplo, cuando el adaptador recibe un mensaje de creacién de un asset,
es decir, cuando se invoca la operacion create con los datos del asset a crear,
la clase HTTPXMLBaliGenericSystemAdapter debe realizar una peticion POST
HTTP a una URL especifica, en concreto, /adi/create assets.yaws, incluyendo
en el cuerpo de dicha peticion los datos del asset a ser creado en formato XML,
como Sse muestra a continuacion:

if (baliHTTPComm != null) {
Asset asset = toObject (
genericAdapterRequest.getParams () .get (0));
InputStream inputStream = baliHTTPComm.doPostInputStream (
"/adi/create_assets.yaws", toObject (asset));
HTTPXMLResponse response =
HTTPXMLBaliSystemCodec.getResponse (inputStream) ;
testCommunication.enqueueMsqg (from, response, false);
} else {
testCommunication.enqueueMsg (from,
new GenericErrorResponse ("not_started", null));

En este fragmento de c6digo se observa como, si el sistema ha sido inicializado,
se obtiene el objeto Asset de los pardmetros de la operacion a través del obje-
to genericAdapterRequest, se realiza una peticion POST usando el método
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doPostInputStream y, finalmente, se obtiene el resultado para ser enviado a la
capa Erlang a través del método enqueueMsg. Por otra parte, si el sistema no ha
sido inicializado, la especificacion de pruebas recibird el error not_started.

Por otro lado, la implementacion de JavaBaliGenericSystemAdapter es di-
ferente, puesto que no debe invocar una URL, sino que debe usar el componente
JavaBali para invocar las operaciones correspondientes. Para ello, instancia una fa-
chada, llamada AssetFacade, definida por la libreria JavaBali, e invoca el método
que corresponda, en este caso, addAsset:

if (assetFacade != null) {
try {
Asset asset = toObject (
genericAdapterRequest.getParams () .get (0));
assetFacade.addAsset (asset) ;
testCommunication.enqueueMsqg (from,
new GenericDataResponse (
new SimpleElement ("ok", ElementType.ATOM)) ) ;
} catch (DuplicatelInstanceException die) {
testCommunication.enqueueMsqg (from,
new GenericErrorResponse ("duplicated_asset", null));
}
} else {
testCommunication.enqueueMsqg (from,
new GenericErrorResponse ("not_started", null));

Una vez que el adaptador invoca la operacion real en el sistema a probar, y recibe
la respuesta asociada a dicha invocacidn, esta respuesta se convierte en un objeto
AdapterResponse. De la misma forma que cada operacion tiene asociada una
respuesta y sus posibles errores (como se muestra en la tabla 6.1 de la pagina 140),
este objeto puede ser una instancia de la clase GenericDataResponse, si la ope-
racion se ejecuta satisfactoriamente, o de la clase GenericErrorResponse, si la
operacion devuelve un error.

En cualquier caso, el mensaje se encola para poder ser procesado por el sistema
codecadapter de nuevo (especificamente, por la clase GenericCodecAdapter),
el cual decodifica el mensaje y lo envia de vuelta a la especificacién de pruebas Er-
lang. Para esto, el método decode crea los objetos Jinterface correspondientes que
representan la respuesta real del sistema a probar en la forma abstracta definida, es
decir, una tupla cuyo segundo elemento es una lista de propiedades.

Esta arquitectura permite reusar diferentes componentes, los cuales pueden ser
distribuidos como un fichero jar en forma de libreria de pruebas para poder ser
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usados en otros proyectos, evitando, de esta forma, crear adaptadores Java desde
cero una y otra vez. Asi, ademds de la estructura genérica para los adaptadores, es
posible reusar algunas partes especificas del adaptador como es el codecadapter,
y algunas utilidades comunes del paquete adapter mostrado en la figura 6.9, en
concreto, aquellos paquetes y clases que se muestran destacadas en esta figura.

Por ejemplo, usando esta libreria genérica de pruebas para probar la especifi-
cacion de VoDKA Asset Manager, aparte de escribir la especificacion de prue-
bas e implementar las transformaciones que realizard la capa proxy, simplemente
es necesario implementar los adaptadores especificos de sistema, esto es, el pa-
quete baliadapter mostrado en la figura 6.9. Este paquete contiene las clase
HTTPXMLBaliGenericSystemAdapter para invocar las operaciones de la inter-
faz HTTPXML, y JavaBaliGenericSystemAdapter para invocar las operacio-
nes del componente JavaBali. El resto de clases son reutilizables, y pueden usarse
en otros proyectos.

6.4.2.6. Generacion y ejecucion de los casos de prueba

La ejecucidn de las pruebas con este caso de estudio produce la generacion de 1la-
madas a la API de integraciéon de VODKA Asset Manager, generando asi secuencias
aleatorias de llamadas con las operaciones especificadas en la funcién command.
Por ejemplo, esta es una secuencia aleatoria de operaciones generada por Quick-
Check para este caso de estudio:

delete ("A")

init ("http://localhost:8888", "user", "password")

find_by_id ("A")

create ({asset, [{assetId,"A"}, {creationDate,"59958230400"},
{title, "A"}, {summary,"A"}, {runtime,"0:00:00"}1})

find_by_id ("A")

find_by_id("B")

donde tanto la secuencia de operaciones, como los argumentos que recibe cada
operacion son producidos por QuickCheck a través de los generadores, como son
gen_asset 0gen_valid_id.

Por otro lado, es importante destacar que esta misma especificacion abstracta es
vélida para probar todas las implementaciones de la API de integracion. Para ello,
unicamente hay que cambiar el adaptador usado, sin necesidad de implementar de
nuevo la especificacion de pruebas.

6.4.2.7. Analisis de los resultados de las pruebas

La ejecucion de las pruebas usando esta aproximacion reveld varios errores en las
diferentes implementaciones de la API de integracion de VODKA Asset Manager.
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En concreto, mientras que la API HTTPXML cumple la especificacion de la API
de integracion, existen algunas propiedades que tanto las implementaciones ErlBali
como JavaBali no cumplen.

Asi, por ejemplo, se detecté que la implementacion JavaBali no devolvia un error
not_found cuando la operacion update se aplicaba sobre un asset no existente.
Por su parte, ErlBali contenia defectos similares, en concreto, en las operaciones
update y create_asset, las cuales no retornaban los errores esperados en algu-
nas situaciones, asi como la operacidon delete, la cual no funcionaba en absoluto
puesto que no realizaba el borrado correctamente.

Estos errores fueron detectados por QuickCheck, mostrando tanto la traza com-
pleta que causoé el error, asi como una traza minimizada que causa el mismo error
obtenida a partir del proceso de reduccion aplicado por QuickCheck. Por ejemplo,
la traza minimizada mostrada por QuickCheck cuando encuentra que la operacion
update no devuelve el error not_found cuando se intenta actualizar un asset no
existente es la siguiente:

Shrinking.......... (10 times)
[{set, {var, 3},
{call,test_asset_eqc,init, [
"http://localhost:8888", "user",
"password"]}},
{set, {var,4},
{call,test_asset_eqgc,update,
[{asset,
[{assetId, "A"},
{creationDate, "59958230400"},
{title, "A"},
{summary, "A"},
{runtime, "0:00:00"}1}]}}]

En este caso, el nimero minimo de pasos para obtener este error consiste en
autenticarse en el sistema usando la operacion init con un usuario y contrasefia
vélidos, y, posteriormente, sin haber creado ningiin asset en el sistema, llamar a la
operacion update, la cual recibe como argumento un asset no existente (puesto
que no se ha creado ninguno anteriormente).

En resumen, gracias a esta aproximacion, se han conseguido detectar diferentes
inconsistencias entre las diferentes implementaciones de la API de integracion y
la especificacion de la misma. Ademads, el hecho de que estas implementaciones
fueran probadas por sus desarrolladores anteriormente convierte este hecho en algo
sorprendente, no porque ahora se hayan encontrado defectos que no hayan apare-
cido anteriormente, sino porque éstos afecten a operaciones bdsicas de un sistema
real que estd siendo usado en despliegues reales. Probablemente, la explicacién de
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este hecho es que las diferentes implementaciones de VoODKA Asset Manager no se
usan de la misma manera, puesto que no todas las operaciones se usan en todas las
implementaciones. Por tanto, las operaciones con defectos en su implementacion
revelan que dichas funcionalidades no han sido usadas hasta ahora en las corres-
pondientes implementaciones erréneas de la API de integracién. En cualquier caso,
se han localizado y solucionado defectos que podrian haber sido identificados antes
de la etapa de despliegue y, de esta forma, se evitan situaciones criticas en futuros
despliegues en produccion.

6.4.3. Resultados de aplicar la metodologia de pruebas

El primer punto que es importante destacar es que el uso de esta metodologia per-
miti6 detectar defectos en componentes que estdn actualmente en uso en despliegues
reales. Para ello, solamente ha sido necesaria una unica especificacién de pruebas
abstracta, independiente de la estructura y lenguaje de programacién del sistema a
probar. Esta especificacion permitié probar tres implementaciones diferentes de la
misma especificacion funcional de la API de integracion, evitando interpretaciones
diferentes de los requisitos a probar en cada uno de los componentes.

Con una aproximacién més tradicional, no basada en la estructura de TTCN-3, es
muy probable que se creasen tres conjuntos de pruebas para probar las tres imple-
mentaciones de la API de integracion, probablemente cada uno de ellos implemen-
tado en un lenguaje diferente, dependiente del lenguaje del propio sistema a probar.
Por otra parte, una de las implementaciones podria haber servido como referencia
para probar las otras [260], aunque, en cualquier caso, con un mayor esfuerzo en las
actividades de pruebas.

El caso de la API de integracién de VoODKA Asset Manager no es algo tnico. El
uso de APIs de integracién es un mecanismo estindar para integrar componentes,
por lo que el disefio de una aproximacién estructurada y repetible para probar este
tipo de implementaciones de APIs de integracion es util, no s6lo para este caso de
estudio, sino, en general, para otro tipo de componentes.

A continuacion se detallan algunos aspectos clave en el uso de esta metodologia,
los cuales se extraen como consecuencia de su aplicacion al caso de estudio.

6.4.3.1. Cantidad de c6digo de pruebas

A pesar de que esta aproximacion requiere una infraestructura compleja (por el
uso de capas y componentes intermedios), la arquitectura de pruebas propuesta re-
presenta una reduccion considerable de cédigo fuente necesario para producir los
casos de prueba (ver figura 6.10). Usando lineas de cédigo como medida de refe-
rencia, éstos son los tamafios de cada uno de los componentes involucrados en la
arquitectura de pruebas:

» Especificacion de pruebas: 473 LOC.
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FIGURA 6.10: Comparacion de lineas de codigo entre aproximacion de pruebas basada
en propiedades abstractas y aproximacion con casos de prueba escritos
manualmente

= Adaptadores: ~1850 LOC.
* Adaptador Erlang: ~150 LOC.
* Adaptador Java: ~1700 LOC, donde:
o el adaptador para JavaBali tiene ~400 LOC,
o el adaptador para HTTPXML ~750 LOC,

o y el codigo restante (un 30 % de las 1700 LOC) son componentes
reutilizables para otros proyectos.

= Componente ficticio: 210 LOC.
s SUTs: 15,5K LOC.

En total, sin tener en cuenta el c6digo reusable, se han necesitado unas 2K lineas
de codigo de pruebas especifico para probar las tres implementaciones de la API
de integracion de VODKA Asset Manager. El c6digo de pruebas ya existente, ante-
rior a este estudio, para probar las tres implementaciones de la API de integracién
de VoODKA Asset Manager, obtenido con una aproximacién en la que los casos de
pruebas se escriben manualmente (usando JUnit para probar la implementacién Ja-
va, JUnit y HttpUnit para probar el servicio web HTTPXML, y Eunit para probar la
implementacién Erlang), tenia alrededor de 3,3K LOC. Esto, por tanto, representa
una reduccion del 39 % de LOC cuando se usa la aproximacion propuesta, a la par
que ahora hay partes reutilizables y con una aproximacién mads eficaz, puesto que
se han encontrado defectos ocultos.
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Ademas, aunque las operaciones probadas son las mismas en ambas aproxima-
ciones, y los casos de prueba son similares (crear un contenido, posteriormente
recuperarlo y comprobar si se ha creado satisfactoriamente; actualizar un conteni-
do ya existente y comprobar si fue realmente actualizado; eliminar un contenido y
comprobar que éste ya no existe en el sistema, etc.), la aproximacién basada en pro-
piedades genera muchos mas casos de prueba que los casos escritos con la aproxi-
macion manual, incluyendo muchas mas combinaciones de secuencias de llamadas
a operaciones. Asi, mientras que en la aproximacién manual se comprueba que dado
un contenido, con datos concretos escritos manualmente, se crea, se recupera, ac-
tualiza y finalmente se borra, en la aproximacion basada en propiedades tinicamen-
te se especifican las operaciones disponibles (create, find_by_id, find_all,
update 0 delete), y es la propia herramienta de pruebas basadas en propieda-
des, en este caso, QuickCheck, la que genera secuencias aleatorias de comandos
que ejecutan estas operaciones, usando multiples contenidos con datos aleatorios
generados como argumentos de entrada de estas operaciones.

Por tanto, con un 39 % menos de cédigo de pruebas, la aproximacién basada en
propiedades permite probar la especificacion con mds casos de prueba, los cuales,
ademads de los casos de prueba que han sido escritos manualmente, contienen mu-
chas otras combinaciones de operaciones y datos de entrada, los cuales no han sido
usados en la aproximacién manual existente hasta la realizacion de este estudio.

En general, esta propuesta requiere que los probadores de software sigan la arqui-
tectura presentada, en la que el codigo de pruebas se divide en una especificacion
de pruebas y un adaptador. Sin embargo, usar esta aproximacion permite probar un
sistema desde un punto de vista de mds alto nivel, definiendo propiedades en vez
de casos de prueba especificos, resultando en una aproximacién mds exhaustiva y
objetiva con menos cédigo fuente de pruebas, y evitando la reimplementacion de la
especificacion de pruebas para cada implementacion del sistema a probar. Por tanto,
puesto que el esfuerzo requerido es menor para producir los casos de prueba, esta
es una aproximacion mas eficiente, y asi, es posible, o bien reducir los costes de
realizar las pruebas, o bien generar mds casos de prueba dedicando mds tiempo a la
ejecucion automatizada de secuencias de pruebas a partir de la especificacion de las
mismas, incrementando la confianza en el software, con el mismo coste.

6.4.3.2. Mantenimiento y reusabilidad cédigo de pruebas

Como los requisitos normalmente cambian menos que la implementacidn, las es-
pecificaciones de pruebas basadas en requisitos son més estables y menos sujetas a
cambios que las pruebas basadas en casos de prueba escritos manualmente o gene-
radas con aproximaciones que se basan en la implementacion del sistema a probar.

Ademads, en contraste con otras aproximaciones en las que el cédigo de pruebas
es, a menudo, un componente indivisible, en esta aproximacion el cédigo de prue-
bas estd dividido en dos partes: la especificacién de pruebas, la cual depende de
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la funcionalidad a probar, y los adaptadores, que dependen de la implementacion
concreta del sistema a probar. Por un lado, la especificacion de pruebas permite
tener mds control sobre como afectan a las pruebas las modificaciones en el ciclo
de vida del componente. Por otro lado, la existencia de adaptadores permite reusar
una gran parte de la arquitectura de pruebas, puesto que normalmente se tendrd un
adaptador por cada uno de los lenguajes de programacion candidatos. Asi, crear los
adaptadores puede ser costoso inicialmente, pero al ser altamente reutilizables entre
diferentes proyectos, este coste se compensa.

Por udltimo, el desarrollo de componentes ficticios para validar la implementacion
de la especificacion de pruebas también requiere un esfuerzo adicional, algo que
puede ser dificil de argumentar. Evidentemente, existe un riesgo de que la imple-
mentacion de estos componentes sea muy similar a la implementacién del compo-
nente real. Sin embargo, es importante destacar que el uso de un componente ficticio
en esta metodologia se sugiere para que en el flujo de trabajo sea posible paralelizar
diferentes tareas, en concreto, la validacion de la especificacion de pruebas con la
implementacién del componente, como se muestra en la figura 6.5 de la pagina 130.
La implementacion del componente ficticio es algo opcional, puesto que la especi-
ficacion de pruebas puede ser validada sin usar ningtin tipo de componente ficticio
(por ejemplo, usando herramientas de mocking en la especificacion de pruebas), o
bien usando el componente real, o una version inicial (o prototipo) del mismo.

6.4.3.3. El uso de una aproximacion basada en propiedades y QuickCheck

QuickCheck, la herramienta elegida para generar y ejecutar los casos de prue-
ba, facilita la definicidn abstracta de estos casos de prueba sustancialmente. Prime-
ramente, la herramienta QuickCheck usa un lenguaje de propdsito general como
lenguaje de especificacion, en este caso, Erlang, sin obligar a usar ningtin lengua-
Jje especifico para este fin. En segundo lugar, QuickCheck genera automdticamente
casos de prueba a partir de las propiedades formuladas, forzando a la persona que
lo utilice a pensar en el componente a ser probado de una forma mas abstracta, sin
tener en cuenta los detalles de implementacion.

Cuando se usa una aproximacion basada en propiedades, evidentemente, los pro-
badores de software necesitan conocer como escribir propiedades en lugar de casos
de prueba especificos. Este hecho supone un desafio en la mayoria los casos, pues-
to que representa un cambio de mentalidad, sobre todo en el nivel abstraccion de
las pruebas [277]. Esto puede ser considerado un inconveniente de esta aproxima-
cién, pero si se compara con otro tipo de aproximaciones, escribir manualmente
un conjunto de pruebas completo, objetivo y exhaustivo tampoco es una tarea tri-
vial [180]. Ademas, la aproximacion propuesta tiene la ventaja de que los proba-
dores de software no tienen que ser conscientes del lenguaje del programacion en
el que estd implementado el sistema a probar, simplemente su especificacién fun-
cional, puesto que el lenguaje de especificacion de pruebas es siempre Erlang. Por
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tanto, los probadores de software podrian convertirse en especialistas competentes
en las herramientas especificas de pruebas y el lenguaje de especificacion usado en
las mismas.

Una preocupacion habitual cuando se utilizan herramientas de prueba automati-
cas que generan aleatoriamente datos de pruebas y/o casos de prueba es la repro-
ducibilidad de las pruebas. Sin embargo, especificamente, dentro de la herramienta
QuickCheck, hay un nimero de funciones de utilidad que permiten tanto reproducir
secuencias de casos de prueba que han provocado un error como controlar los casos
de prueba que se generan a partir de una especificacion dada, con el fin de supervisar
la distribucion de datos y evaluar la ausencia de sesgo. Asi, es posible especificar,
como parte de la especificacion de la prueba en si, una distribucién de probabili-
dad (es decir, la frecuencia de cada uno de los comandos) para las operaciones en
un modelo de maquina de estados. Ademds, QuickCheck también permite guardar
casos de prueba generados en base a algun criterio (normalmente cobertura) para
usarlos como pruebas de regresion.

Por otro lado, las capacidades de reduccién de contraejemplos de QuickCheck
son de gran ayuda cuando se produce un error, puesto que proporcionan formas
sencillas de reproducir los contraejemplos reportados por la herramienta, que hacen
que la depuracién de errores y su posterior resolucion sea considerablemente mas
facil [87, 135, 374].

Ademas, como se ha explicado anteriormente, la generacion de casos de prueba
a partir de propiedades generalmente produce como resultado casos de prueba que
tienen en cuenta muchas mds combinaciones de situaciones y, ademds, con mucho
menos cédigo fuente de pruebas necesario que otras aproximaciones en las que los
casos de prueba deben ser escritos manualmente. Asi, usando esta aproximacion,
se deben escribir tinicamente propiedades abstractas que el software debe satisfa-
cer, y QuickCheck es la herramienta responsable de generar casos de prueba que
comprueben estas propiedades.

En el caso concreto de este caso de estudio se ha escrito una especificacion de
pruebas de 473 LOC que especifica dos terceras partes de las operaciones de la
API de VoDKA Asset Manager. Esto representa aproximadamente un total de 9,3K
LOC de la implementacién del sistema a probar (el cual tiene en total un total de
15,5K LOC). Es importante destacar que, con unicamente 473 LOC, es posible
especificar, usando la version Erlang de QuickCheck, el comportamiento funcional
de 9,3K LOC, como se muestra en la figura 6.11.

6.4.3.4. Comparacion con TTCN-3

Comparando y contrastando esta aproximacion con TTCN-3, de la cual se ha to-
mado su arquitectura como inspiracion, se puede observar como en ambas aproxi-
maciones las pruebas se especifican de manera abstracta, derivada de los requisitos
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FIGURA 6.11: Comparacion de lineas de cédigo entre la especificacion de pruebas y el
Sur

funcionales. En TTCN-3, el ATS se escribe manualmente a partir de las especifica-
ciones de sistema y requisitos, mientras que en esta aproximacion se escriben pro-
piedades abstractas que describen el comportamiento del sistema a probar (a partir
de las cuales se genera el ATS automaticamente). Por otro lado, ambas aproximacio-
nes usan un adaptador que se encarga de conectar el conjunto de pruebas abstractas
con el sistema a probar, transformando cada llamada a operaciones abstractas en
llamadas concretas a operaciones proporcionadas por dicho sistema a probar.

Aligual que en TTCN-3, en esta aproximacion las especificaciones de pruebas se
escriben siempre en el mismo lenguaje de programacién, independientemente del
lenguaje de programacion en el que el sistema a probar esté implementado. Este
hecho representa una ventaja importante sobre otras aproximaciones en las que la
especificacion de pruebas se escribe en el mismo lenguaje que el sistema a probar,
puesto que aqui los probadores de software inicamente necesitan tener habilidades
en un lenguaje de especificacion, en este caso, el lenguaje de programacién Erlang.

Por otro lado, en contraste con Erlang, que es un lenguaje de programacion de
proposito general, TTCN-3 es un lenguaje estandar especifico para la realizacién
pruebas con soporte explicito para muchos conceptos utiles en las tareas de pruebas:
veredictos, plantillas de coincidencia de patrones, pruebas concurrentes y no concu-
rrentes, etc. Ademds, existen entornos de desarrollo integrados (IDEs) para escribir
pruebas y adaptadores [52, 68, 70] que convierten la ejecucion de las pruebas y la
inspeccion de los resultados en tareas mas sencillas, asi como herramientas que fa-
cilitan la construccion de adaptadores TTCN-3 [62]. Sin embargo, que TTCN-3 no
use un lenguaje de propdsito general hace que nunca se dé el mejor caso, es decir, la
adaptacion trivial, que en el caso de estudio de VODKA Asset Manager se produce
a la hora de realizar las pruebas de ErlBali.
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La aproximacién propuesta, por su parte, tiene las ventajas de usar propiedades
para la realizacion de las pruebas, evitando escribir todos los casos de prueba uno
a uno, y obteniendo como resultado una especificacion de pruebas mds estable, y
menos cambiante ante modificaciones en la implementacién del sistema a probar.
Por otro lado, debido al uso de un lenguaje de programacion estandar, como Er-
lang, para escribir las propiedades de prueba, la versatilidad de esta aproximacion
es mayor, puesto que permite a la persona que la use utilizar cualquier estructu-
ra permitida en el lenguaje de programacién. Ademads, el uso de la version Erlang
de QuickCheck permite usar todas las caracteristicas que QuickCheck proporciona:
generadores, maquinas de estados, busqueda de contraejemplos reducidos, etc., lo
cual ayuda tanto a producir mejores conjuntos de prueba, como a entender mejor
los fallos que se producen con los mismos.

6.4.3.5. Adopcion y uso de la metodologia

La metodologia explicada describe los pasos para probar la implementacién de
una API de integracion, asi como las personas y roles involucrados en cada fase.
Asi, los programadores y los probadores de software tienen diferentes roles en esta
metodologia: mientras que los programadores centran su trabajo en la implemen-
tacion del sistema a probar, implementando las pruebas de unidad necesarias para
comprobar el comportamiento interno esperado, los probadores de software son los
responsables de definir la especificacion de pruebas que representan el comporta-
miento de dicho sistema desde un punto de vista externo.

Por un lado, definir una especificaciéon de pruebas es un trabajo manual que se
puede realizar basdndose en los requisitos del sistema a probar. Los probadores de
software deben usar la especificacion del sistema a probar para escribir las propieda-
des que representan el comportamiento del mismo. Por otro lado, esta aproximacion
requiere la implementacion de una capa adaptadora que conecte la especificacion de
pruebas con el sistema a probar. Aunque es posible argumentar que el adaptador ha-
ce que esta aproximacion sea mas compleja, esta capa es el componente clave que
permite el uso de una misma especificacion de pruebas para probar diferentes imple-
mentaciones de una misma especificacion de una API de integracién. Idealmente,
esta capa deberia implementarse con la cooperacion de los probadores de software y
programadores, puesto que podria ser necesario conocer detalles de bajo nivel sobre
cOmo invocar las operaciones del sistema a probar.

El esfuerzo de implementar el adaptador depende del lenguaje de programacion
en el que el sistema a probar esté construido. Asi, cuando este sistema estd imple-
mentado en Erlang, la capa adaptadora es muy simple, puesto que la especificacion
de pruebas también estd escrita en Erlang. Sin embargo, cuando el sistema estd
implementado en un lenguaje de programacion diferente, esta capa es algo mas
compleja.
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Aunque no es posible automatizar la generacion de la capa adaptadora de manera
genérica, puesto que es necesario conocer como se invoca cada operacion (realizan-
do una llamada a un método de una clase Java, invocando una URL por POST, etc.),
y esta informacién normalmente no esta presente en la descripcion del sistema, si es
posible implementar componentes reusables que faciliten la implementacién de los
adaptadores. Por ejemplo, en el caso de estudio de VoODKA Asset Manager, se han
desarrollado tanto clases Java como un protocolo de comunicacion comun y genéri-
co entre la capa Erlang que define la especificacion de pruebas y la capa adaptadora,
que permite reusar muchas partes del adaptador Java.

En caso de que el sistema a probar estuviera implementado en otro lenguaje de
programacién, como, por ejemplo, C, se recomienda seguir la misma aproximacion
que se ha explicado anteriormente para el adaptador Java, es decir, desarrollar una
estrategia comun que permita reusar tantas partes del adaptador como sea posible en
otros proyectos. El principal objetivo de estas partes reusables es ocultar el proto-
colo de comunicacién entre la capa Erlang y la capa adaptadora (codecadapter),
y que Unicamente sea necesario implementar cémo cada operacion concreta es real-
mente invocada (systemadapter).

En resumen, usando esta aproximacion de pruebas es posible probar un compo-
nente desde una perspectiva de caja negra, es decir, sin tener en cuenta la estructura
interna del sistema a probar. Para ello, inicamente se debe definir una especifica-
cion abstracta de pruebas (basada en propiedades) y el cddigo correspondiente del
adaptador que se encarga de invocar las operaciones reales del sistema a probar, es
decir, la capa systemadapter en el adaptador Java.

6.5. Generacion automatica de propiedades abstractas a partir
de UML y OCL

Una posible mejora a la metodologia de pruebas presentada en la seccion 6.4 es
aligerar la tarea de definir las propiedades de pruebas QuickCheck. Para ello, la
aproximacion propuesta es que dichas propiedades se generen automdaticamente a
partir de un modelo del sistema a probar, de la misma manera que se realiza en las
pruebas basadas en modelos explicadas en la seccion 6.2.2, evitando, de esta forma,
que los probadores de software tengan que escribirlas manualmente.

Asi, dentro de los componentes que forman parte de la arquitectura de pruebas
que se muestra en la figura 6.6 de la pagina 135, la especificacién de pruebas no
tendria que ser escrita manualmente, sino que se generaria automaticamente a partir
de un modelo del sistema a probar. El resto del proceso seria exactamente el mismo,
es decir, la especificacion de pruebas QuickCheck se usa para generar un ATS que
podra ser ejecutado gracias al uso de un adaptador que conecta dichos casos de
prueba abstractos con el propio sistema a probar.
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A continuacion se describird con detalle la arquitectura de pruebas requerida pa-
ra generar automaticamente la especificacion de pruebas QuickCheck a partir de
modelos de especificacion, y cémo funciona esta aproximacion cuando se prueban
componentes sin estado, componentes con estado y componentes parcialmente es-
pecificados [187].

6.5.1. Arquitectura de pruebas

La arquitectura de pruebas modificada combina las aproximaciones mostradas en
las figuras 6.6 (pagina 135) y 6.3 (pdgina 120), combinando, por tanto, las pruebas
basadas en propiedades con las pruebas basadas en modelos. Se adquieren asi las
ventajas de ambas aproximaciones, las cuales se traducen en que es posible probar
el software de una forma mds eficiente en cuanto a la menor cantidad de c6digo de
pruebas y esfuerzo requerido.

La figura 6.12 muestra los componentes que forman parte de dicha arquitectura.
Como se observa, este diagrama es una especializacion del que se muestra en la
figura 6.3 de la pagina 120, con las siguientes peculiaridades:

<<artifact>> 0 B
Modelo > SUT
<<artifact>> [ | [<<artifact>> [
UML OCL N
N 7 I
‘ 7
\ / !
‘ / <<component> > | =]
| / Codigo de pruebas |
| / <<component>> =] |
| / Generador de ATS |
— |
<<component>> =] <<component>> =]
UML/OCL Parser | _ | DresdenOCL — > > 5]
Adaptador
73
1 N
<<component>> = < <artifact>> 0 |
Generador de propiedades — >|Especificacion de pruebas N
y modelos QuickCheck (QuickCheck)

FIGURA 6.12: Arquitectura propuesta para probar APIs de integracion combinando mo-
delos con propiedades
= Se usan UML y OCL como lenguajes para crear el modelo.

= EIl ATS se genera con propiedades, que a su vez se generan a partir del modelo
especificado con UML y OCL.
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= De las diferentes aproximaciones que existen para conectar el ATS con el
sistema a probar, se usa un adaptador.

En este caso particular, se usan diagramas de clase UML para modelar el sistema
a probar. Estos diagramas representan las clases (o componentes) que forman parte
de un sistema, organizadas en paquetes, y mostrando por cada clase sus atributos
(con sus tipos de datos), operaciones (con los pardmetros de entrada y de salida) y
relaciones con otras clases (asociaciones, dependencias de uso, etc.).

La eleccion del lenguaje UML estd motivada por ser un lenguaje de modelado de
proposito general, conocido ampliamente tanto en la industria como en el dmbito
académico. Ademds, al contrario que otras alternativas que podrian haber sido usa-
das como JML [240], iContract [23 1], jContractor [226], o jContract [53] para Java,
o Spec# [99] para C#, que incluso algunas de ellas también proporcionan herramien-
tas que usan las precondiciones y postcondiciones definidas para generar valores de
entrada para probar las operaciones, como es el caso de JMLUnit [141] (JML) o
JTest [53] (jContract), UML es un lenguaje independiente de la implementacion.

Por otra parte, los diagramas UML se pueden complementar con informacion
adicional para expresar informacién que éstos no pueden capturar. Existen varias
alternativas, como es el uso de SQL u otros lenguajes, pero se usard el lenguaje
OCL por estar estrechamente integrado con el uso de UML. OCL [129, 363] es
un lenguaje formal declarativo usado para definir restricciones sobre objetos adop-
tado por el grupo OMG como parte de UML 2.0 [281]. En concreto, OCL ofrece
mecanismos predefinidos para obtener el valor de un objeto, navegar a través de
una relacion entre objetos, iterar sobre colecciones de objetos, etc. Asi, puede ser
usado para describir valores vélidos para los atributos, expresar precondiciones y
postcondiciones para las operaciones, invariantes que se deben cumplir para una
clase, expresar consultas, etc. Para ello, el lenguaje OCL incluye una libreria es-
tandar de tipos de datos, la cual define una serie de tipos de datos simples (Real,
Integer, String, Boolean y UnlimitedNatural), tipos relacionados con co-
lecciones (Collection, Set, OrderedSet, Bag y Sequence) y otros tipos de
datos especiales. Por otro lado, OCL define también operaciones disponibles que se
pueden realizar con cada uno de los tipos de datos: and, or, not, +, —, <, >, union,
size, includes, etc.

La informacion proporcionada en el modelo UML con restricciones OCL es usa-
da por el generador de propiedades para generar una especificacion QuickCheck.
Este componente utiliza la herramienta Dresden OCL [159, 160] para parsear el
modelo UML y OCL vy, de esta forma, poder generar la especificacion QuickCheck.
Por su parte, a partir de la especificacion QuickCheck se generara un conjunto de
casos de prueba abstractos (ATS), que podrén ser ejecutados gracias al uso del adap-
tador. La generacion de casos de prueba a partir de la especificacion QuickCheck
depende de qué tipo de especificacion se genere: propiedades independientes o una
madquina de estados QuickCheck.

167



6.5. Generacion automdtica de propiedades abstractas a partir de UML y OCL

La decision de si se usan propiedades independientes o maquinas de estados de-
pende de la especificacion del sistema a probar, es decir, del modelo. Asi, si el
modelo describe un componente sin estado, se generardn propiedades independien-
tes, mientras que si el modelo describe un componente con estado se generara el
codigo de una maquina de estados QuickCheck. En cualquier caso, la ejecucion de
los casos de prueba generados a partir de la especificacion QuickCheck se realizard
usando un adaptador, de la misma forma que se indica en la seccién 6.4.1.5.

6.5.2. Componentes sin estado

En este trabajo se consideran componentes sin estado aquellos que no tienen un
estado interno que se modifique con la ejecucion de las operaciones que ofrece su
API de integracion. Asi, las operaciones a probar en los componentes sin estado
no tienen efectos colaterales, y son independientes entre si. De esta forma, el re-
sultado de invocar estas operaciones no depende de cudndo sean ejecutadas, sino
que unicamente dependen de sus argumentos de entrada. Este tipo de componentes
no suelen ser habituales en el mundo del software, pero existen algunos casos tipi-
cos que suelen funcionar de esta manera, como son, por ejemplo, ciertos tipos de
librerias, como normalmente ocurre con las librerias matematicas.

Como se ha comentado, el generador de propiedades utiliza un diagrama de clases
y restricciones OCL que complementan la informacién mostrada en dicho diagrama
de clases. El diagrama de clases se utiliza para conocer las operaciones que deben
ser probadas, junto con los pardmetros de entrada y el valor de retorno de cada una
de ellas, conociendo los tipos de datos involucrados. Por otra parte, las restricciones
OCL se usan para expresar precondiciones y postcondiciones para cada una de las
operaciones a probar, asi como invariantes de clase, es decir, condiciones que deben
ser siempre ciertas cuando el estado del objeto se considere correcto.

Cuando el generador de propiedades actia sobre un componente sin estado, se
genera una propiedad por cada operacion a probar. En concreto, para cada operacion
a probar op que recibe p pardmetros p', ..., pP, se genera una propiedad como la
siguiente:

VP € G, pre(p) = [r=op(p),post;(p,r) Vi € [1, M]]
donde:
= 7 son los pardmetros de entrada p',..., p? de la operacién op,

= p es el nimero de pardmetros,

» G son los generadores de datos G*,..., GP para generar los argumentos de la
operacion, esto es, los valores de los pardmetros p'...., p?,

= pre son las precondiciones asociadas a la operacion, que se corresponden con
las precondiciones especificadas en OCL para esta operacion,
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= post son las M postcondiciones asociadas a la operacion (post!, post?, ...,
postM), las cuales se corresponden con las propias postcondiciones especifi-
cadas en OCL, las invariantes de clase y las restricciones de cuerpo asociadas
a la operacion.

Esta propiedad se escribe declarativamente en QuickCheck de la siguiente mane-
ra:

prop_op () —>
?FORALL (P, G(), ?IMPLIES (pre(P),
begin
R = £(P),
postl(P, R) andalso
postQ(P, R) andalso

postA{(P, R)
end) ) .

Cuando QuickCheck ejecuta una propiedad como esta, la propia herramienta
QuickCheck generard multiples argumentos de entrada aleatorios (valores de los
pardametros p',..., pP), filtrando aquellos que no cumplen las precondiciones pre.
Después de eso, se invoca la operacién op con todos los argumentos de entrada
validos generados en el paso anterior, y comprobando si las postcondiciones post
son ciertas para cada ejecucion. Este proceso se debe realizar para cada una de las
operaciones a probar de todos los componentes a probar. Por tanto, en general, el
proceso a seguir es el siguiente (ver figura 6.13):

1. Se selecciona un componente del modelo UML de entrada. Como los com-
ponentes no tienen estado, el orden de eleccién de componentes no es impor-
tante.

2. Se selecciona una operacion del componente elegido. El orden de seleccion
de las operaciones tampoco es importante, puesto que el componente no tiene
estado interno que altere el resultado de las operaciones.

3. Se generan los argumentos de entrada para ejecutar la operacion elegida.

4. Las precondiciones, si existen en la especificacion OCL, se usan para generar
estos argumentos de entrada:

a) Si las precondiciones se cumplen, entonces la operacion se ejecuta con
los argumentos generados,

b) En otro caso, se vuelve al paso 3.

5. Se comprueban las postcondiciones, si existen en OCL como postcondicio-
nes, restricciones de cuerpo o invariantes.
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[no hay mas componentes
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(1. Seleccionar un componente a probar)
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\f

(4. Comprobar precondiciones)
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no se cumplen] ;
Fallo Exito Cé

FIGURA 6.13: Proceso a seguir para realizar las pruebas de componentes sin estado a
partir de una especificacion UML y OCL

a) Si las postcondiciones se cumplen, se vuelve al paso 2.

b) En otro caso, el proceso de prueba se interrumpe, puesto que se ha pro-
ducido un fallo. Si esto ocurre, QuickCheck ayuda a encontrar la cau-
sa de dicho fallo gracias al proceso de reduccién que devuelve un ca-
so de prueba mds pequefo, a partir del caso de prueba original, que
también provoca que el sistema no se comporte de la manera espera-
da [87, 135, 374].

6. El proceso finaliza cuando todas las operaciones de todos los componentes se
hayan probado.

En cualquier caso, para realizar la transformacion de OCL a QuickCheck es ne-
cesario definir como se transforman cada uno de los elementos de OCL, es decir, los
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tipos de datos y operaciones, a construcciones véalidas en Erlang que permitan de-
finir las propiedades de QuickCheck. A continuacion se describe como se realizan
estas transformaciones.

6.5.2.1. Tipos de datos OCL

OCL es un lenguaje tipado, por lo que cada uno de los pardmetros de las ope-
raciones definidas tienen un tipo de dato asociado, asi como cada operacion en si,
que devuelve valores de un determinado tipo de dato. En concreto, el lenguaje OCL
define los siguientes tipos de datos:

= Tipos de datos primitivos: Real, Integer, String, Booleany Unlimited-
Natural.

» Tipos de datos de colecciones (Collection (T)), que describen una lista
de elementos de un tipo de dato especifico (T). OCL define diferentes cla-
ses de colecciones dependiendo de si pueden contener elementos duplicados
0 no, y de si estdn o no ordenados: Set (T), OrderedSet (T), Bag (T) y
Sequence (T).

= Enumeraciones, que definen un conjunto de literales que representan los va-
lores posibles de la enumeracion.

= Tuplas, que se componen de varios valores, y cada uno de ellos puede perte-
necer a un tipo de dato diferente.

= Otros tipos de datos especiales, como, por ejemplo, OclAny, OclMessage,
OclvVoid o OclInvalid.

Los generadores de datos G deben tener en cuenta los tipos de datos de los pa-
rdmetros p’ de la operacion a probar, op, para que puedan generar valores del tipo
de dato correspondiente. Por tanto, se debe establecer una correspondencia entre
los tipos de datos OCL y los tipos de datos Erlang que se usardn en las propieda-
des QuickCheck (ver tabla 6.2). Ademas, es necesario definir como generar valores
del tipo de dato correspondiente usando un generador QuickCheck. Para ello, en
QuickCheck, existen multitud de generadores de datos que se pueden usar directa-
mente para este propdsito. Asi, por ejemplo, se usardn los siguientes generadores
del moédulo egc_gen:

» real para generar valores con tipo de dato Real,

» int para generar valores con tipo de dato Integer,

= nat para generar valores con tipo de dato UnlimitedNatural,
= bool para generar valores con tipo de dato Boolean,

= 1list para generar valores con tipo de dato Sequence, el cual recibe como
parametro otro generador, gen_T, que genera valores del tipo T.
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Tipo de dato OCL Tipo de dato Erlang Generador QuickCheck
Real float () real ()
Integer integer () int ()
String string () list (char())
Boolean boolean () bool ()
UnlimitedNatural = nat ()
Set (T) Moédulo sets Especifico
OrderedSet (T) list () Especifico
Bag (T) list () Especifico
Sequence (T) list (T) list (gen_T())
‘ Enumeraciones ‘ tuple () ‘ Especifico
‘ Tuplas ‘ tuple () ‘ Especifico
OclAny - Especifico
OclMessage = =
Oclvoid atom() Especifico
OclInvalid atom () Especifico

TABLA 6.2: Tipos de datos OCL y generadores QuickCheck

Por otro lado, es necesario definir generadores especificos para generar valores
de los tipos de datos correspondientes a algunos de los tipos de datos OCL. Por
ejemplo, para generar valores con tipo Set (T), se usard el siguiente generador:

gen_set_T () —>
?LET (L, eqc_gen:list(gen_T()), sets:from_ list(L)).

donde gen_T genera valores del tipo de dato T. Todos los generadores necesarios
para generar valores del tipo de dato correspondiente OCL se han incluido en un
modulo Erlang llamado oc1_gen, el cual se usard en los ejemplos posteriores.

Ademas, en algunas ocasiones, también es necesario generar objetos de una de-
terminada clase definida por el usuario para que sean usados como argumentos de
entrada en las operaciones a probar. En estos casos también es necesario definir
generadores especificos. Para ello, la representacion elegida para una instancia de
una clase UML es una tupla cuyo segundo elemento es una lista de tuplas Erlang,
donde, a su vez, cada tupla estd compuesta por el nombre de un atributo de la clase

y su valor correspondiente. Asi, dada una clase Y con N atributos aq, as, ..., ay,
con tipos de datos dy, do, ..., d,, la representacion abstracta de una instancia de esta
clase es:

{K [{ala Ul}a {aQa v2}a SRR {aN7 UN}]}
donde:
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» Si d; es un tipo de dato simple, v; representa el valor del atributo a;.

» Si d; es un tipo de dato complejo, v; es una tupla con la siguiente forma,

{d;, [{a},v}}, {a?, 02}, ..., {a},v}}]}, donde a! representa el atributo j de
la clase d;, y v] su valor, el cual puede ser de nuevo un valor simple o bien
una tupla.

Asi, el generador de instancias de una clase compleja Y se implementa a través
de una funcién como la siguiente:

gen_y() —-> {Y/ [{alr 91()}1 {a2l 92()}1 ey {aNI gN()}]}-

donde a; es el nombre del atributo 7 de la clase Y, y g; es un generador de valores
del tipo de dato d;. De esta forma, es posible generar instancias aleatorias de la clase
Y con la representacion abstracta elegida.

6.5.2.2. Operaciones OCL

El lenguaje OCL define operaciones predefinidas para cada uno de los tipos de
datos, por ejemplo, +, —, *, abs, size (de una coleccion), etc. Estas operaciones,
obviamente, también deben ser traducidas a cédigo Erlang. Un gran ndmero de
operaciones definidas por OCL ya existen en el lenguaje Erlang, sin embargo, hay
otras operaciones que no tienen una traduccidn directa.

Del mismo modo que el médulo oc1_gen, se han definido médulos Erlang pa-
ra cada uno de los tipos de datos predefinidos en el lenguaje OCL (ocl_int,
ocl_seq, ocl_bag, etc.), de tal forma que cada médulo incluye la implementacién
en Erlang de cada operacion disponible en la especificacion OCL. De esta forma,
se mantienen las propiedades generadas lo mas simple posible, y se mantienen los
nombres de las operaciones en OCL para facilitar la comprension de las mismas en
caso de ser necesario acceder a ellas.

Por ejemplo, el médulo oc1_seq, que implementa todas las operaciones defini-
das en OCL para el tipo de dato Sequence, contiene, entre otras, la implementacion
de las siguientes operaciones:

including (Obj, Seq) ->
Seq ++ [Obj].

excluding (Obj, Seq)-—->
case lists:member (Obj, Seq) of
true —-> excluding(Obj, lists:delete(Obj, Seq));
false —> Seq
end.
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donde la operacién OCL including (obj:T) :Sequence (T) devuelve un va-
lor del tipo de dato Sequence que contiene todos los elementos de la lista ori-
ginal junto con el nuevo objeto ob j afadido como ultimo elemento; y la operacion
excluding (obj:T) : Sequence (T) devuelve una secuencia que contiene todos
los elementos excepto el objeto obj que se pasa como pardmetro. Asi, el siguiente
codigo OCL:

1l1->including (o) —>excluding (p)

se traduce en Erlang de la siguiente forma:

ocl_seq:excluding (P, ocl_seqg:including (O, L1)).

Como se puede observar, en el proceso de transformacion se deben seguir las
reglas basicas de la sintaxis de Erlang, como, por ejemplo, comenzar con una letra
mayuscula los nombres de las variables. Atn asi, a parte de esos detalles sintdcticos,
se consigue una traduccién muy directa.

6.5.2.3. Iteradores OCL

Ademas de las operaciones descritas en la seccién 6.5.2.2, el lenguaje OCL sopor-
ta iterar sobre todos los elementos de un objeto de tipo Collection. La operacion
de iteracién mdas genérica que el lenguaje OCL define es iterate, que devuelve
el valor de un acumulador que tiene un valor inicial que se actualiza usando una
expresion evaluada para cada uno de los elementos de la coleccion. Sin embargo,
el lenguaje OCL define otras operaciones de iteracion sobre colecciones, como, por
ejemplo, select, reject, 0 collect, entre otras, aunque todas ellas pueden ser
sustituidas por el uso de la operacion iterate.

De la misma forma que para las operaciones OCL descritas en la seccion 6.5.2.2,
los médulos Erlang relacionados con colecciones (ocl_set, ocl_orderedset,
ocl_bagy ocl_seq), que contienen las operaciones para cada tipo de dato, tam-
bién incluyen la implementacion de los diferentes iteradores soportados para los
tipos de datos Collection. Por ejemplo, el iterador iterate para el tipo de dato
Sequence se implementa en el moédulo ocl_seq de la siguiente forma:

iterate (F, AccO, L)-> lists:foldl (F, AccO, L).

Ast, el siguiente ejemplo, que devuelve una nueva coleccién de tipo Sequence
compuesta por el valor absoluto de todos los elementos de una coleccion de entrada
también de tipo Sequence:

c—>iterate (x: Integer;
acc : Sequence (Integer) =
Sequence (Integer) {} |

acc—>including (x.abs()))
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se traduce al siguiente cddigo Erlang:

ocl_seqg:iterate(
fun (X, Acc) -—>

ocl_seq:including (Acc, ocl_int:abs (X))

end, ocl_seqg:new(), C)

donde la funcién new del médulo ocl_seq devuelve una nueva coleccion vacia de
tipo Sequence:

new()—-> [].

6.5.2.4. Expresiones OCL

Las expresiones definen la estructura del codigo OCL. Todas las expresiones
OCL tienen un tipo, incluso si éste no se expresa explicitamente en muchas oca-
siones. Ejemplos de expresiones son invocaciones a operaciones, accesos a propie-
dades de objetos, referencias a variables, expresiones literales, expresiones condi-
cionales, etc. Las expresiones OCL pueden usarse, junto con las operaciones OCL,
para definir diferentes tipos de restricciones, como son los valores iniciales, valores
derivados, precondiciones, postcondiciones, invariantes, expresiones de cuerpo, o
guardas, entre otras.

De la misma forma que las operaciones e iteradores OCL (ver secciones 6.5.2.2
y 6.5.2.3), las expresiones OCL también deben ser traducidas a c6digo Erlang. Por
ejemplo, la expresion condicional if de OCL se traduce a la estructura sintactica
case en Erlang.

Con respecto a las expresiones de navegacion a través de las propiedades de los
objetos, éstas se implementan usando una funcién Erlang que abstrae la represen-
tacion interna de las instancias de clases como tuplas (ver seccién 6.5.2.1). Esta
funcion, llamada get_prop, se implementa de la siguiente forma:

get_prop (PropertyName, Variable) ->

proplists:get_value (PropertyName, erlang:element (2, Variable)).

Por ejemplo, el siguiente cédigo OCL:

manager.isUnemployed = false

se traduce a cddigo Erlang de la siguiente forma:

ocl_bool:eg(get_prop (isUnemployed, Manager), false)
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6.5.2.5. Ejemplo: libreria de manipulacion de listas

La figura 6.14 muestra un diagrama de clases UML que describe la API de acceso
a una libreria llamada ListUtils, la cual manipula listas de enteros y listas cuyos
elementos son instancias de la clase Item. Para generar un conjunto de casos de
prueba para este sistema, este modelo UML, junto con la especificacion OCL, seran
la entrada del generador de ATS.

ListUtils
+sum(| : Integer [0.*]) : Integer Item
: o 1) * -id : Integer
:l-_maxIJ__Ln_teg_eL[Q.._}_L_Ln_tﬁgﬂ -value : Integer
prod(1: Integer [0.*]) : Integer

FI1GURA 6.14: Diagrama de clases UML de la libreria de utilidad de listas

Por ejemplo, la especificacién OCL para la operaciéon max, que devuelve el ma-
ximo ndmero entero de una lista no vacia de enteros es la siguiente:

context ListUtils::max (l: Sequence (Integer)): Integer

pre not_empty: 1 —> notEmpty ()

post check_max_integer: 1 -> forAll(x : Integer | result >= x)
post check_max_is_in_the list: l1->includes (result)

Para esta especificacion, el generador de propiedades genera la siguiente propie-
dad QuickCheck:

prop_listutils_max()-—>
?FORALL (L, ocl_gen:gen_sequence_integer(),
?IMPLIES (
begin
ocl_seg:not_empty (L)
end,
begin
Result = listUtils:max (L),
ocl:tag ([
{"check_max_integer",
ocl_seq:forAll (fun(X) -> (Result >= X) end, L)},
{"check_max_is_in_the_1list",
ocl_seqg:includes (Result, L)1}1])

end) ) .

Como se puede observar, las postcondiciones especificadas en OCL se agrupan
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en una unica propiedad. Cada una de las postcondiciones se etiquetan asignidndole
un nombre, en este caso, el nombre usado en la postcondicién en la especificacion
OCL, y usando la funcién tag del médulo ocl. Esta funcién devuelve true si
todas las condiciones que se pasan como segundo elemento de las tuplas de la lista
son ciertas, o, si alguna condicién es false, el texto que se pasa como primer
pardmetro de la condicién que fall6:

tag([]) —>
true;
tag([{_Name, true} | MoreTags]) —>

tag (MoreTags) ;
tag([{Name, false} | _MoreTags]) ->
Name.

Puesto que QuickCheck considera que la propiedad se cumple sélo si ésta de-
vuelve el d&tomo true, cuando esto no sucede, se considera que la propiedad ha
fallado, en cuyo caso se mostrard el resultado devuelto. Por tanto, en este caso, si
la propiedad falla, se mostrard el nombre de la postcondicion especificado en OCL
que realmente no estd cumpliendo la condicién. Por tanto, el hecho de etiquetar las
postcondiciones especificadas en OCL permite establecer una importante trazabili-
dad de la especificacion en el resultado de las pruebas.

La propiedad anterior genera listas de enteros utilizando el generador de listas
gen_sequence_integer. Las listas generadas que no satisfagan la precondicion,
es decir, not_empty, seran descartadas, utilizando unicamente listas validas, esto
es, no vacias, como argumento de entrada para ejecutar la operacién max del médulo
1istUtils. Para cada ejecucion, el resultado de la operacion se almacena en una
variable llamada Result, la cual se usard para comprobar si la postcondicion es
cierta.

Si se compara esta propiedad con la definida en la seccién 5.4 (pagina 83), las
cuales son equivalentes, puesto que ambas permiten probar la implementacién de
una funcién max que devuelve el maximo niimero entero de una lista no vacia de
enteros, se observa como la propiedad mostrada en la seccion 5.4, escrita manual-
mente, es mds sencilla y simple de entender que la mostrada aqui. Por el contrario,
esta propiedad, al ser generada automaticamente a partir de una especificaciéon OCL,
su estructura estd basada en cémo se haya escrito dicha especificacion OCL. De es-
ta forma, aunque la propiedad pueda parecer mas compleja, es posible establecer
una relacion directa entre la especificacion OCL y los elementos Erlang usados en
la propiedad gracias a la definiciéon de los médulos por cada tipo de dato (como
ocl_seq), y ala conservacion de los nombres de las operaciones OCL en Erlang.

Por otro lado, un ejemplo mds complejo es el de la operacion maxItems, la cual
devuelve el objeto con el maximo valor para la propiedad value de entre todos los
elementos de la lista de entrada. En este caso, la lista no estd formada por datos
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simples como son los enteros (Integer), sino que estd compuesta por elementos
complejos (instancias de la clase Ttem). La especificacion OCL de esta operacion
es la siguiente:

context ListUtils::maxItems (l: Sequence(Item)): Integer

pre not_empty: l1->notEmpty ()

post check_max_integer: 1->forAll(x : Item | result >= x.value)

post check_max_is_in_the_list: l->select(value = result)->
notEmpty ()

En este caso, cuando el generador de propiedades analiza esta especificacion
OCL, genera la siguiente propiedad QuickCheck:

prop_max_check_maxItems () —>
?FORALL (L, gen_sequence_item()
?IMPLIES (
begin
ocl_seg:not_empty (L)
end,
begin
Result = listUtils:maxItems (L),
ocl:tag ([
{"check_max_integer",ocl_seqg:forAll (
fun (X) —->
(Result >=
ocl_datatypes:get_property (value, X))
end, L)},
{"check_max_is_in_the_list",
ocl_seqg:not_empty (ocl_seqg:select (
fun (ImplicitVariable0) ->
(ocl_datatypes:get_property
(value, ImplicitVariableQ) ==
Result)
end, L)}])
end)) .

Cuando QuickCheck ejecuta esta propiedad, genera listas aleatorias de elementos
de la clase Item usando el generador de datos gen_sequence_item:

gen_sequence_item() —->
ocl_gen:gen_sequence (gen_item()) .

donde gen_item genera una instancia de la clase Item usando el siguiente gene-
rador:
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gen_item() —->
{item, [{id, ocl_gen:gen_integer ()},
{value, ocl_gen:gen_integer()}]1}.

Por ejemplo, a continuacion se muestra algunas listas generadas durante la ejecu-
cion de la propiedad prop_max_checkmax:

]
{id, 0}, {value,0}]11}]
{item, [{id, -1}, {value,0}]}]

[

[{item, [

[ [

[{item, [{id,1}, {value,0}]11}]
[ [

[ [

[ [

{item, [{id, 4}, {value,2}]}, {item, [{id,-3}, {value,2}]}]
{item, [{id, 0}, {value,0}]}]
{item, [{id, 1}, {value,—-2}]}, {item, [{id, 2}, {value,—-3}1]11}]

La primera lista generada por QuickCheck es la lista vacia, la cual, como no
satisface la precondicién es, por tanto, descartada. Las otras listas generadas si sa-
tisfacen la precondicion, por lo que se usardn para comprobar la postcondicién. De
esta forma, la operacion maxItems se ejecuta s6lo con listas vélidas, comprobando
que la postcondicion sea cierta para cada una de ellas.

6.5.3. Componentes con estado

A diferencia de los componentes sin estado, los componentes con estado tienen
un estado interno que puede ser modificado con la ejecucion de las operaciones que
ofrecen. Ademds, el comportamiento de las operaciones y, por tanto, el resultado
esperado de cada una de ellas, puede depender, ademés de los argumentos recibi-
dos, también de la informacion almacenada en este estado interno. Por tanto, en este
caso, el estado del componente se debe tener en cuenta para las pruebas y, de esta
forma, las precondiciones y postcondiciones dependen de dicho estado. Ademds,
los casos de prueba deben estar formados por diferentes secuencias de operacio-
nes, puesto que ahora el orden de ejecucion de las mismas si que puede variar el
resultado esperado.

Los pasos a seguir para probar este tipo de componentes siguiendo esta aproxi-
macion son similares a los mostrados para los componentes sin estado, es decir,
generar datos de entrada que se correspondan con cada uno de los pardmetros de
una operacion, comprobar las precondiciones para dicha operacién con dichos ar-
gumentos de entrada (y el estado actual), y, si se cumplen, ejecutarla con los datos
de entrada generados para, finalmente, comprobar las postcondiciones para dicha
operacion (teniendo en cuenta los datos almacenados en el estado).

La diferencia con respecto a los componentes sin estado radica en que en este tipo
de componentes es necesario almacenar cierta informacién en el propio médulo
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de pruebas como un estado interno del mismo, puesto que las precondiciones y
postcondiciones requieren estos datos adicionales para realizar las comprobaciones
oportunas.

Por tanto, no es suficiente con definir propiedades independientes para cada una
de las operaciones. En este caso, se generard una maquina de estados QuickCheck
a partir de la especificacion UML y OCL. A continuacién se describirdn los pasos
que se siguen para generar automdticamente esta maquina de estados QuickCheck.
Para ello se utilizaran dos ejemplos: un planificador de tareas [114, 316] y la im-
plementacion de un tipo de dato pila que almacena nimeros enteros. El motivo
para usar dos ejemplos diferentes es que, de esta forma, se pueden cubrir diferentes
situaciones posibles que pueden ocurrir en este proceso.

La figura 6.15 muestra el diagrama de clases UML para el planificador de tareas
que se usard como ejemplo. En este diagrama se muestran dos clases, Scheduler,
que representa la API de integracion del componente, y Process, que son las en-
tidades que maneja el planificador. La especificacion OCL asociada a cada una de
las operaciones es la siguiente?

context Scheduler

inv invariant: (ready->intersection(waiting))->isEmpty ()
and not ((ready->union(waiting))->includes (active))
and (active = null implies ready->isEmpty())

context Scheduler::init ()

post init: (ready->union(waiting)) = Set{} and active = null

context Scheduler::new(p:Process): Process
pre: p <> active
and not (ready->union(waiting))->includes (p)
post new: waiting = (waiting@pre->including(p))
and ready = ready@pre and active = activelpre

post new_result: result = p

context Scheduler::ready(p:Process): Process
pre: waiting->includes (p)
post ready: waiting = waiting@pre->excluding (p)
and if active@pre = null then
(ready = ready@pre and active = p)
else (ready = ready@pre->including (p)
and active = activelpre)
endif
post ready_result: result = p

Por su parte, el tipo de dato pila se especifica a partir del diagrama de clases UML
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de la figura 6.16, y tiene la siguiente especificacion OCL:

context Stack::pop(): Integer
pre notEmpty: isEmpty () = false
post topElementReturned: result = topl@pre /()

post elementRemoved: size() = size@pre() - 1

context Stack::top(): Integer
pre notEmpty: isEmpty () = false

context Stack::push(o: Integer)

post pushedObjectIsOnTop: top() = o
Scheduler L ~waiting Process
— 0% |_pid : Integer
+init() -ready
+swap() =
+new( p : Process ) : Process 0.* _active | 0..1
+ready( p : Process ) : Process

FIGURA 6.15: Diagrama de clases UML del planificador de procesos

Stack

+pop() : Integer
+isEmpty() : Boolean
+top() : Integer
+size() : Integer
+push(o :Integer)

FIGURA 6.16: Diagrama de clases UML del tipo de dato pila

6.5.3.1. Definicion del estado

Una de las peculiaridades del lenguaje OCL es la capacidad para expresar en las
postcondiciones el valor que tenia una propiedad o, incluso, el resultado de invocar
una operacion antes de ejecutar la operacion asociada. Para esto, el lenguaje OCL
proporciona el operador @pre. De hecho, esta es la diferencia principal entre los
componentes sin estado y los componentes con estado y, por tanto, serd el crite-

rio a utilizar para generar propiedades independientes o una mdiquina de estados
QuickCheck.

Como se puede observar en el ejemplo del programador de tareas, el operador
@pre se usa tanto en la postcondicién de la operacién new como en la postcondicioén
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de la operacidon ready, en ambos casos para recuperar el valor de una propiedad
antes de ejecutar la operacion new o ready. Puesto que se necesitan conocer los
valores a los que hace referencia la operacion @pre antes de ejecutar una operacion
en las pruebas, éstos se almacenardn en el estado del médulo de pruebas. Asi, en
este ejemplo, el estado almacenara los valores de las propiedades active, ready
y waiting:

-record(ts, {active, ready, waiting}).

En la especificacion de las operaciones de la clase Stack, el uso del operador
@pre es ligeramente diferente, puesto que se aplica al resultado de invocar opera-
ciones, en vez de recuperar valores de propiedades. Estos valores también deben
almacenarse en el estado. Asi, por ejemplo, para comprobar el resultado de la ope-
racion pop se requiere conocer el resultado de las operaciones top y size antes de
ejecutar la propia operacion pop. Es por ello que en el estado se deben almacenar
estos dos valores.

De esta forma, la aproximacion seguida es almacenar en el estado todas aque-
llas propiedades o resultados de operaciones para las cuales se requiere el valor
anterior a una ejecucion, esto es, que aparecen en alguna postcondicién acompa-
fladas del operador @pre. Ademds, también se almacenardn en estado los valores
correspondientes a invocaciones a operaciones en las precondiciones y en las post-
condiciones. Asi, se evita realizar llamadas a operaciones desde las precondiciones
o postcondiciones de QuickCheck, haciendo que éstas tinicamente dependan del
valor almacenado en el estado para cada operacion.

Por ejemplo, en el caso de la precondicion asociada a la operacion pop, se realiza
una llamada a la operacion isEmpty, y, de forma similar, en la postcondicién de
la operacion push se realiza una llamada a la operaciéon pop. Estos valores tam-
bién serdn afiadidos al estado, junto con el valor de size y el propio top para los
cuales se usa el operador pre. Asi, la definicién del estado para este ejemplo es la
siguiente:

-record(ts, {isEmpty, size, top}).

6.5.3.2. Inicializacion del estado

Como se ha comentado en la seccién 6.5.3.1, el estado estd formado por los si-
guientes elementos:

1. Propiedades para las que se requiere el valor previo a ejecutar una operacion
usando el operador @pre.

2. Resultados de invocaciones a operaciones utilizando el operador @pre.
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3. Resultados de invocaciones a operaciones que se requieran en las precondi-
ciones.

4. Resultados de invocaciones a operaciones que se requieran en las postcondi-
ciones.

Para las propiedades (caso 1), la aproximacién seguida para inicializar el esta-
do es consultar el valor de las mismas en el sistema a probar. De esta forma, en el
adaptador, ademds de implementar como se deben invocar las operaciones en el sis-
tema a probar, es necesario implementar como obtener de dicho sistema los valores
de estas propiedades almacenadas en el estado (en caso de que estas operaciones
no existieran en la API del componente). Por ejemplo, esta es la inicializacion del
estado para el Scheduler:

[ |
|initial_state()-> #ts { |
‘ active = scheduler:get_active(),

‘ ready = scheduler:get_ready(),

L |

waiting = scheduler:get_waiting() }.

Esto implica que en el médulo adaptador, llamado scheduler, se deben incluir
implementaciones para las funciones get_active, get_ready y get_waiting,
las cuales deben devolver en la notacidn abstracta entendible por el médulo de prue-
bas cudl es el proceso marcado como active, los procesos ready y los procesos
waiting respectivamente.

Para los resultados de invocaciones a operaciones (casos 2, 3 y 4), en cambio,
no es posible seguir esta aproximacion, puesto que las operaciones podrian tener
asociadas a su vez precondiciones que no permitan su invocacién en el momento de
necesitar obtener el estado actual. En este dltimo caso, se opta por inicializar estos
valores con un valor por defecto (undefined). Por ejemplo, la inicializacién del
estado para la clase Stack es la siguiente:

initial_state() -> #ts {
isEmpty = undefined,
size = undefined,
top = undefined

b

Por el contrario, como se mostrard mas adelante, estos valores seran recuperados
unicamente cuando sea necesario, en concreto, en las funciones envoltorio que se
definen en el propio médulo de pruebas para invocar las operaciones del sistema a
probar a través del adaptador.
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6.5.3.3. Definicion de las operaciones a probar

El generador de maquinas de estados debe identificar qué operaciones forma-
ran parte de la misma. Esta informacion se obtiene a partir del diagrama de clases
UML, en el cual se especifican, para la clase que representa la interfaz de acce-
so al componente, las operaciones que forman parte de dicha clase, junto con su
nombre, pardmetros de entrada y tipo de dato del valor de retorno. Con esta infor-
macion es posible generar la funcién command de la miquina de estados, en la que
se especifican las operaciones a probar y como se generan los argumentos para cada
operacion. Para producir estos argumentos se usan generadores, que a su vez son
generados con las mismas técnicas que las explicadas en la seccién 6.5.2.1.

Por ejemplo, para el programador de tareas, el generador de maquinas de estados
produce automdticamente la siguiente funcion command, en la que se incluyen las
tres operaciones definidas para la clase Scheduler: init, newy ready:

command (PreState) —->
eqgc_gen:oneof ([
{call, ?MODULE, init, [1},
{call, ?MODULE, new, [gen_process()]},
{call, ?MODULE, ready, [gen_process()]}
1) .

donde gen_process es, a su vez, un generador de instancias de la clase Process,
las cuales se representan de forma abstracta como una tupla:

gen_process () —-> {process, [{id, egc_gen:int () }]}.

Por su parte, para la clase St ack, la funcién command generada tiene el siguiente
aspecto:

command (PreState) —>
eqgc_gen:oneof ([

{call, ?MODULE, pop, [1},

{call, ?MODULE, push, [ocl_gen:gen_integer ()]},
{call, ?MODULE, top, [1},

{call, ?MODULE, size, []1},

{call, ?MODULE, isEmpty, []}

1) .

Como se ha comentado en la seccién 6.3.1.3, las operaciones que se llaman en la
funcién command suelen ser funciones envoltorio definidas en el propio médulo de
pruebas que invocan las operaciones del sistema a probar a través del adaptador, co-
mo ocurre en este caso. La implementacion de estas funciones envoltorio producida
por el generador de maquinas de estados sigue siempre la misma estructura:
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= Inicialmente se recuperan aquellos valores del estado correspondientes a in-
vocaciones a operaciones para las cuales se requiere el valor previo, es decir,
el caso 2 descrito en la seccién 6.5.3.2, quedando almacenado en la varia-
ble DynPrestate. Por ejemplo, para la operaciéon pop de la clase Stack,
DynPreState debe contener el resultado de invocar a las operaciones top y
size, puesto que éstos se necesitan antes de invocar la propia operacion pop:

DynPreState = #ts {
size = stack:size(),
top = stack:top()

t

= En segundo lugar se ejecuta la operacién a probar, la cual, en este caso, rea-
lizard una llamada a un adaptador externo que a su vez invocard al sistema a
probar. Su valor se almacena en la variable Result. Por ejemplo:

Result = stack:pop (),

= Posteriormente, se recuperan aquellos valores del estado correspondientes
con invocaciones a funciones realizadas en cualquiera de las precondiciones
(caso 3 de la seccion 6.5.3.2), asi como las invocaciones a las operaciones que
se requieran en las postcondiciones de la propia operacion (caso 4). Este es-
tado se almacena en la variable DynAfterState. Por ejemplo, la operacion
pop necesita obtener el valor de la operaciéon isEmpty, puesto que estd en
las precondiciones de alguna operacion de la especificacion OCL, y el valor
de la operacion size, puesto que se requiere en la propia postcondicion de la
operacion pop:

DynAfterState = #ts {
isEmpty = stack:isEmpty (),
size = stack:size()

b

Como se explicard posteriormente en la seccién 6.5.4, para aquellos com-
ponentes parcialmente especificados también es necesario recuperar aquellos
valores del estado correspondientes a propiedades (caso 1 descrito en la sec-
cién 6.5.3.2).

= Finalmente se devuelve una tupla con los valores:

{Result, DynPreState, DynAfterState}

Asi, la implementacién de la funcién envoltorio que invocard la operaciéon pop
de la clase stack es la siguiente:
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pop () —>
DynPreState = #ts {
size = stack:size(),

top = stack:top()
by
Result = stack:pop/(),
DynAfterState = #ts {
isEmpty = stack:isEmpty (),
size = stack:size()
s
{Result, DynPreState, DynAfterState}.

Para las operaciones del ejemplo del Scheduler, los valores de DynPreState
y DynAfterState no son necesarios en las precondiciones y postcondiciones, por
lo que la implementacion de las operaciones serdn todas del siguiente estilo:

new (P) —>
DynPreState = #ts { },
Result = scheduler:new(P),
DynAfterState = #ts { },
{Result, DynPreState, DynAfterState}.

6.5.3.4. Evolucion de la informacion almacenada en el estado

La evolucion de los datos almacenados en el estado se define a través de la fun-
cién next_state. La generacion de esta funcién es la parte mds complicada de
este proceso, puesto que se necesita predecir como cambian los datos del estado
con la ejecucion de cada una de las operaciones, inicamente utilizando la informa-
cién de las postcondiciones e invariantes de la especificacion OCL.

Asi, por ejemplo, la postcondicion de la operacion new de la clase Scheduler
indica que después de ejecutar esta operacion, a los procesos almacenados en la
variable waiting se les aiadird el nuevo proceso que se pasa como argumento a la
operacion new, y los procesos ready y active no cambiardn. Esto implica que la
funcion next_state generada para la operacion new sea la siguiente:

next_state (PreState, Result, {call, ?MODULE, new, [P]}) —>
PreState#ts {
waiting = ocl_set:including (P, PreState#ts.waiting),

ready = PreState#ts.ready,
active = PreState#ts.active

}i

Por tanto, este proceso de generacion de funciones next_state consiste en con-
siderar los operadores de igualdad (=) sobre propiedades del estado como asigna-
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ciones. Ademads, se debe tener en cuenta que unicamente es posible considerar las
expresiones deterministas para predecir el valor que va a tener el estado después de
la ejecucién de una operacion. Por ejemplo, si A 'y B son dos propiedades almace-
nadas en el estado, y una expresién OCL tiene la siguiente forma:

A =1 and B = 2

es posible construir la funcién next_state, puesto que después de ejecutar la
operacion A siempre deberd tener el valor 1 y B el valor 2. En cambio, una expresion
del siguiente tipo:

A =1 or B=2

no permite construir la funcién next_state correctamente. De la misma forma,
expresiones como esta:

if (X = 1) then

A=1
else

B =2
end

tampoco permiten construir la funcidon next_state. Estos tltimos casos caen den-
tro de la categoria de componentes parcialmente especificados, los cuales se descri-
ben en la seccion 6.5.4, puesto que no especifican totalmente como evolucionan las
propiedades del estado a medida que se ejecutan las diferentes operaciones a probar.
Por el contrario, si la especificacion OCL describe como cambian las propiedades
del estado en cada una de las situaciones posibles, como, por ejemplo:

if (X = 1) then

A = 1 and B = B@pre
else

B = 2 and A = A@pre
end

si podria generarse correctamente la funcidén next_state, y utilizarse esta aproxi-
macion.

En ocasiones, existen casos en los que se deben realizar transformaciones l6gicas
o algebraicas para averiguar cudl serfa el préximo valor de una propiedad del estado
después de ejecutar una operacion. Por ejemplo, la postcondicion de la operacion
init indica que la union de los procesos ready y waiting es el conjunto vacio:

(ready—>union (waiting)) = Set({}

pero esto quiere decir que tanto ready como waiting serdn el conjunto vacio, es
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decir:

ready = Set{} and waiting = Set{}

Por tanto, este tipo de transformaciones también deben tenerse en cuenta para
generar la funcion next_state.

Cuando los valores almacenados en el estado no son propiedades, sino resultados
de invocar a otras operaciones, esta aproximacion no puede llevarse a cabo, puesto
que no es posible predecir el valor del estado durante la primera pasada de ejecucién
de la maquina de estados QuickCheck, es decir, sin ejecutar las propias operaciones
a probar. En este caso, se usardn los valores simbdlicos devueltos por las funciones
envoltorio como DynAfterState, los cuales representan los valores del estado una
vez ejecutada la operacion.

Puesto que la funcién next_state es ejecutada por QuickCheck tanto en la
primera pasada, con valores simbdlicos, como en la segunda pasada, con valores
reales, el valor de DynAfterState y la informacion almacenada en dicha variable
deben ser recuperados utilizando la notacién simbdlica. Asi, por ejemplo, esta es la
funcién next_state generada para la operacion pop de la clase Stack:

next_state (PreState, Result, {call, ?MODULE, pop, []}) —>
DynAfterState = {call, erlang, element, [3, Result]},
PreState#ts {
isEmpty = {call, erlang, element, [2, DynAfterStatel},
size = {call, erlang, element, [3, DynAfterState]},
top = {call, erlang, element, [4, DynAfterState]}
i

6.5.3.5. Precondiciones asociadas a cada operacion

Las precondiciones QuickCheck para cada operacion se obtienen a partir de las
precondiciones asociadas a dicha operacion en la especificacion OCL. De esta for-
ma, la precondicién que se crea en la maquina de estados QuickCheck para cada
operacion es la conjuncion de todas las precondiciones definidas para dicha opera-
cién en OCL.

El proceso de transformacion de la especificacion OCL a QuickCheck es exac-
tamente el mismo que se explica en la seccién 6.5.2, es decir, usando los médulos
Erlang que contienen la implementacion de las operaciones disponibles en OCL.
Sin embargo, en este caso, es necesario tener en cuenta que la informacién reque-
rida sobre propiedades o resultados de invocar operaciones son datos que ya han
sido almacenados en el estado en la funcién next_state, por lo que se deben ob-
tener de ahi. Por ejemplo, la operacion new de la clase Scheduler tiene asociada
la siguiente precondicién en la maquina de estados QuickCheck:
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precondition (PreState, {call, scheduler, new, [P]})->
(ocl:neq (P, PreStatefts.active)
andalso not (ocl_set:includes (P,

ocl_set:union (PreState#ts.waiting, PreState#ts.ready))));

Como se observa, los valores de las propiedades active, waiting y ready se
obtienen del estado PreState, puesto que es donde estan almacenados.

En el ejemplo referente a la clase stack, la aproximacion es la misma, es decir,
cuando se requiere el valor de la operacién isEmpty, ésta se recupera del estado,
puesto que estard ahi almacenada. De todas formas, en este ejemplo, al no poder
predecir como evoluciona el estado sin necesidad de ejecutar las operaciones a pro-
bar, no es posible usar las precondiciones estandar de QuickCheck, puesto que éstas
se evalian en una primera pasada, en la cual todavia no se ejecutan las operaciones
de la mdquina de estados. Por el contrario, se usardn precondiciones dindmicas, las
cuales son evaluadas unicamente en la segunda pasada, cuando las operaciones a
probar son realmente ejecutadas. Las precondiciones dindmicas se definen de una
manera similar que las precondiciones estdndar explicadas en la seccién 6.3.1.5,
salvo que el nombre de la funcién Erlang a definir es dynamic_precondition en
vez de precondition:

dynamic_precondition (PreState, {call, ?MODULE, pop, []})->
(PreState#ts.isEmpty == false);

Como se comentard més adelante, en la seccién 6.5.4, en los componentes par-
cialmente especificados también serd necesario utilizar este tipo de precondiciones
dindmicas.

6.5.3.6. Postcondiciones asociadas a cada operacion

Al contrario que ocurre con las precondiciones, las postcondiciones (e invarian-
tes) especificadas en OCL, aunque también se agrupan a la hora de generar el c6digo
de la mdquina de estados QuickCheck, se etiquetan usando la misma funcién tag
implementada en el médulo oc1 empleada en los componentes sin estado. De esta
forma, si una postcondicién de una operacion falla, es posible conocer exactamente
cudl de las postcondiciones especificadas en OCL para dicha operacion realmente
no se cumple.

Por lo demads, el acceso a propiedades y resultados de invocaciones a operaciones
debe realizarse de la misma forma que en las precondiciones, es decir, recuperando
los valores del estado. En este caso, se debe tener en cuenta si se requiere el valor
antes de ejecutar la operacidn, o bien después de ejecutarla. Para facilitar y produ-
cir un c6digo mads legible y similar a la especificacion OCL se define una funcién
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postcondition genérica, que se encargard de obtener el estado siguiente utilizan-
do la funcioén next_state y, posteriormente, llamar a la postcondicion especifica
de cada de las operaciones:

postcondition (PreState, C, R)-—>
AfterState = eqc_symbolic:eval (next_state (PreState, R, C)),
postcondition (PreState, AfterState, C, R).

Asi, en la definicion de la postcondicion especifica de cada operacion estara dis-
ponible tanto el estado anterior como el estado siguiente, asi como los estados di-
namicos producidos en la funcién envoltorio correspondiente. Por ejemplo, esta es
la postcondicion generada para la operacion new:

postcondition (PreState, AfterState, {call, ?MODULE, new, [P]},
{Result, DynPreState, DynAfterState})->
ocl:tag ([
{"new", (((ocl_set:eqg(AfterState#ts.waiting,
ocl_set:including (P, PreState#ts.waiting)) andalso

ocl_set:eq(AfterStatet#ts.ready, PreState#ts.ready)) andalso
ocl:eq(AfterState#ts.active, PreState#ts.active))},

{"new_result", (ocl:eg(Result, P)))}

{"invariant", invariant (PreState, AfterState,
{call, ?MODULE, new, [P]},
{Result, DynPreState, DynAfterState})}]);

donde invariant es una funcién automdticamente generada siguiendo la misma
aproximacién que para las postcondiciones.

Como se observa, las propiedades accedidas en la especificacion OCL mediante
el operador @pre son recuperadas del estado anterior (PreState), mientras que el
resto de propiedades se recuperan del estado posterior a la ejecucion de la operacion
new (AfterState).

Cuando no es posible predecir cémo evoluciona el estado sin necesidad de eje-
cutar las operaciones a probar, como ocurre con el ejemplo de la clase stack, es
necesario usar el valor DynPreState, devuelto por las funciones envoltorio, para
acceder al estado. Por ejemplo, esta es la postcondicidn para la operacion pop de la
clase stack:

postcondition (PreState, AfterState, {call, ?MODULE, pop, [1},
{Result, DynPreState, DynAfterState})->
ocl:tag([{"topElementReturned", (Result == DynPreState#ts.top)},
{"elementRemoved",
(AfterState#ts.size == (DynPreStatef#ts.size - 1))1}1]);
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6.5.3.7. Propiedad a comprobar

La propiedad que se genera para las maquinas de estados es comun a cualquier
especificacion. Cabe destacar la necesidad de definir una operacién init_sut en
el adaptador usado para conectar el mddulo de pruebas con el sistema a probar. Esta
operacion debe inicializar el sistema a probar, estableciéndole un estado en el cual
se puedan comenzar a realizar las pruebas. Por ejemplo, esta es la propiedad para la
clase scheduler:

prop_state_machine () ->
?SETUP (fun () —> scheduler:init_sut (), fun() -> ok end end,
?FORALL (Cmds, eqc_statem:commands (?MODULE) ,
begin
{H, S, Res} = eqgc_statem:run_commands (?MODULE, Cmds),

scheduler:init_sut (),
eqc_statem:pretty_commands (?MODULE, Cmds, {H, S, Res},
Res == ok)
end)) .

La ejecucién de esta propiedad provocard una generaciéon de secuencias vélidas
de operaciones definidas en la funcién command teniendo en cuenta las precondi-
ciones asociadas y, posteriormente, en una segunda pasada, ejecutard las secuencias
generadas, comprobando las precondiciones y postcondiciones.

La ejecucion de las secuencias de operaciones en el ejemplo del planificador de
tareas Scheduler es diferente al ejemplo de la clase Stack. Enlaclase Scheduler
Unicamente se generaran secuencias validas, es decir, secuencias en las que cada
operacion a ser ejecutada cumple sus precondiciones como, por ejemplo, la mostra-
da en la figura 6.17. De esta forma, si al ejecutar esta secuencia alguna operacion
no cumple sus precondiciones asociadas (o sus postcondiciones) se informard de un
error y se parard la prueba, puesto que quiere decir que algo erréneo ha ocurrido.

[new(p1)] [new(p2)] [ready(p2)]
active = undefined | | active = undefined | | active = undefined active = p2
ready = [] ready = [] ready = [] ready = []
waiting = [] waiting = [p1] waiting = [pl, p2] waiting = [p1]

FIGURA 6.17: Secuencia de comandos de ejemplo para probar la clase Scheduler

En cambio, para la clase Stack, el comportamiento es diferente, puesto que no se
usaran las precondiciones en la fase de generacion, ya que éstas dependen de valores
almacenados en el estado que no se pueden calcular sin ejecutar las operaciones. Es
por ello que se generardn secuencias de operaciones que, al ser ejecutadas, podria
darse el caso de que alguna de las operaciones que forme parte de esta secuencias
sea descartada y no sea ejecutada por no cumplir las precondiciones dindmicas de-
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finidas. Este es el caso de la operacion pop, diferenciada en la figura 6.18. En este
ejemplo, aunque la operacion se incluye en la secuencia de operaciones a ejecutar,
puesto que no se comprueban las precondiciones en el proceso de generacion, en la
segunda pasada, cuando estas secuencias se ejecutan y se utiliza el estado dindmico
devuelto por las funciones envoltorio definidas en el médulo de pruebas, esta opera-
cién se descarta, puesto que la precondicidon dindmica (i sEmpty () = false) no
se cumple.

[size()] [push(1)] [pop0)]

isEmpty = undefined
size = undefined
top = undefined

isEmpty = false,
size = undefined,
top=1

isEmpty = true
size = undefined
top = undefined

isEmpty = true
size = undefined
top = undefined

isEmpty = true,
size=0
top = undefined

FIGURA 6.18: Secuencia de comandos de ejemplo para probar la clase St ack

6.5.4. Componentes parcialmente especificados

Existen situaciones en las que hay que tratar con especificaciones parciales o
incompletas. Este hecho debe tenerse en cuenta en la generaciéon de la maquina de
estados QuickCheck, puesto que puede alterar dicho proceso de generacion. Por
ejemplo, afiadir la siguiente especificacion OCL para la operacion swap convertird
al planificador de tareas en un componente parcialmente especificado:

context Scheduler::swap ()
pre: active <> null
post: if ready@pre->isEmpty () then
(active = null and ready = Set{})
else (ready@pre->includes (active) and
ready = ready@pre->excluding(active))
endif and
waiting = waiting@pre->including (active@pre)

La operacién swap selecciona un proceso de la lista de procesos ready (si es-
ta lista no estd vacia) y lo establece como proceso activo, es decir, almacenando-
lo en la propiedad active (ready@pre—>includes (active) ), mientras que el
anterior proceso almacenado en la propiedad active se afiade a la lista de pro-
cesos waiting (waiting = waiting@pre->including (active@pre)). Sin
embargo, esta especificacion no indica qué proceso de la lista de procesos ready
serd seleccionado como el siguiente proceso activo. Asi, el criterio de planificacién
de procesos no estd completamente especificado. Por tanto, podrian existir diferen-
tes posibles implementaciones (seleccionar un proceso al azar, seleccionar el primer
proceso de la lista, seleccionar el proceso mds antiguo, etc.) y todas ellas serian va-
lidas de acuerdo a esta especificacion.
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En este caso, esta falta de especificacion tiene como consecuencia que sea im-
posible generar la funcién next_state para la operaciéon swap, puesto que es
necesario ejecutar la propia operacién swap para conocer el siguiente estado de
pruebas, en concreto, el proceso marcado como active. Puesto que los valores al-
macenados en el estado se deben utilizar en las precondiciones, y éste no se puede
calcular en la primera pasada de generacion de secuencias de prueba sin ejecutar las
operaciones a probar, la aproximacion seguida es no utilizar las precondiciones con
valores simbdlicos en la etapa de generacion de secuencias de operaciones. De esta
forma, cuando el generador de mdquinas de estados detecta esta situacion, generara
precondiciones que siempre se cumplen para todas las operaciones:

precondition(_S, _C)-> true.

Por el contrario, se filtrardn operaciones en la segunda etapa de la maquina de
estados QuickCheck, es decir, en la etapa de ejecucion. Para ello, se definiran pre-
condiciones dindmicas, es decir, condiciones que serdn evaluadas justo antes de
decidir si una operacién debe o no ser ejecutada. De esta forma, se puede conside-
rar que las dos pasadas de la maquina de estados QuickCheck se mezclan en una
unica pasada, donde la secuencia de operaciones se genera online, es decir, la se-
cuencia de operaciones se elige a medida que se van generando, en contraposicion
con la generacidn estandar offline, donde primeramente se genera una secuencia de
operaciones valida, que serd integramente ejecutada. Por ejemplo, para la operacion
swap, esta es la precondicién dindmica generada:

dynamic_precondition (PreState, {call, ?MODULE, swap, []})->

ocl:neg(PreState#ts.active, undefined);

En este tipo de componentes, las funciones next_state usardn el valor de la
variable DynAfterState, devuelto por las funciones envoltorio, para establecer
el estado siguiente que serd usado por las postcondiciones, es decir, se generaran
funciones next_state del siguiente estilo:

next_state (PreState, Result, {call, ?MODULE, swap, []}) —>
DynAfterState = {call, erlang, element, [3, Result]},
PreState#ts {
active = {call, erlang, element, [2, DynAfterState]},

ready = {call, erlang, element, [3, DynAfterState]},
waiting = {call, erlang, element, [4, DynAfterState]}
}i

Por este motivo, las funciones envoltorio, descritas en la seccién 6.5.3.3, deben
devolver como DynAfterState también las propiedades almacenadas en el estado
para este tipo de componentes parcialmente especificados. Por ejemplo:
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swap () —>

DynPreState = #ts { },

Result = scheduler:swap(),

DynAfterState = #ts {
active = scheduler:get_active(),
ready = scheduler:get_ready (),
waiting = scheduler:get_waiting()

br

{Result, DynPreState, DynAfterState}.

6.5.5. Caso de estudio: componente de gestion de contenidos multimedia

Basédndose en el mismo ejemplo utilizado en la seccién 6.4.2, que ilustra cémo
usar la metodologia de pruebas, es decir, la API de integracién que proporciona el
componente VODKA Asset Manager, esta seccion describe cdmo ha sido el proceso
de utilizar un modelo UML y OCL como especificacion del sistema para realizar
las pruebas.

Partiendo del diagrama de actividades de la figura 6.5 de la pdgina 130, tinicamen-
te las fases de especificacion de requisitos y la especificacion de pruebas varia con
respecto a la metodologia de pruebas original descrita en la seccién 6.4. Solamente
se debe tener en cuenta que los adaptadores que conectan el ATS con el sistema
a probar manejen la informacion esperada por nueva la especificacion de pruebas
QuickCheck, pero esto puede ser realizado de la misma forma que se describe en la
seccién 6.4.2.5.

Ademais, a diferencia de la aproximacion original, ahora la especificacion de los
requisitos se realiza a través de un modelo UML con restricciones OCL que expresa
cudles son las operaciones de la API de integracion y cudl es el comportamiento
de cada una de ellas. Por otra parte, la especificacion de pruebas ya no se escribe
manualmente, sino que se genera automdticamente a partir del modelo UML con
restricciones OCL.

Por tanto, la tabla 6.1 de la pagina 140, que muestra las operaciones de la API
de integracion del componente VODKA Asset Manager, debe ser formalizada aho-
ra como un modelo de clases UML. Este modelo de clases, mostrado en la figura
6.19, contiene la clase AssetFacade que representa la interfaz de acceso al siste-
ma que define las operaciones a probar de la API de integracion, es decir: create,
findById, findAll, update, delete, init y reset. Ademads, también se pue-
de observar que se han creado clases adicionales para representar los tipos de datos
complejos que maneja el sistema, como es la clase Asset, asi como cada uno de los
errores posibles que pueden devolver cada una de las operaciones (NotStarted,
AuthenticationError,DuplicateAsset, NotFound, etC.)3 .

194

3 Como se observa, se han cambiado ligeramente los nombres de las operaciones y los errores, por
ejemplo, findByIdenvezde find_by_id, o NotFound en vez de not_found, para que los
nombres utilizados sigan una nomenclatura mas habitual en el lenguaje UML.
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AssetFacade

-started : Boolean
-validURL : Boolean
-validLogin : Boolean

+create( asset : Asset)
+findByld( id : String ) : Asset ke~
<<error>> +findAll() : List<Asset>
AlreadvyStarted < — |+update( asset : Asset)
Y +delete( id : String )
+init( url : URL, login : String, password : String )

peerror>>1 _ [fFnesel()
NotStarted |
| -assets|*
<<error>>
e k- — — — — — — — Asset
ConnectionError [ | d - Stri
-assetld : String

o TR I —title : String >

- < - — - - — — — -summary : String
AuthenticationError —creationDate : UnlimitedNatural

<<error>> L _ _ _ _ _ _ _ _

MandatoryFieldld Runtime
< T ~hours : UnlimitedNatural ~runtime
. < - - - - — = = — A -minutes : UnlimitedNatural | 1
DuplicateAsset I -seconds : UnlimitedNatural
<<error>>
e _________ -

NotFound

FIGURA 6.19: Diagrama de clases UML de VoDKA Asset Manager

Asi, la informacion que representa el diagrama de clases de la figura 6.19 es exac-
tamente la misma que la que se representa en la tabla 6.1. Sin embargo, es necesario
especificar el comportamiento dindmico de cada operacion. Esta informacién, que
en la aproximacion original se realizaba de manera informal, ahora se proporciona
a través de restricciones OCL. Por ejemplo, la especificacion OCL de la operacion
create es la siguiente:

context AssetFacade::create(asset:Asset)
post:
if (self.started = false) then
self.started = self.started@pre and
self.validURL = self.validURL@pre and
self.validlLogin = self.validLogin@pre and

self.assets = self.assets@pre and
result.oclIsTypeOf (NotStarted)
else

if (self.validURL = false) then
self.started = self.startedlpre and
self.validURL = self.validURL@pre and
self.validLogin = self.validLogin@pre and
self.assets = self.assets@pre and

result.oclIsTypeOf (ConnectionError)
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else
if(self.validLogin = false) then
self.started = self.started@pre and
self.validURL = self.validURL@pre and
self.validLogin = self.validLogin@pre and
self.assets = self.assets@pre and
result.oclIsTypeOf (AuthenticationError)
else
if (asset.assetId = ’’) then
self.started = self.started@pre and
self.validURL = self.validURL@pre and
self.validLogin = self.validLogin@pre and

self.assets = self.assets@pre and
result.oclIsTypeOf (MandatoryFieldId)
else

if (self.assets@pre —-> select(a |
a.assetId = asset.assetId) —-> size() > 0) then
self.started = self.started@pre and
self.validURL = self.validURL@pre and
self.validLogin = self.validLogin@pre and
self.assets = self.assetslpre and
result.oclIsTypeOf (DuplicateAsset)
else
self.started = self.started@pre and
self.validURL = self.validURL@pre and
self.validLogin = self.validLogin@pre and
self.assets = self.assets@pre->including(asset)
endif
endif
endif
endif

endif

Esta especificacion es la formalizacion en OCL de la descripcién informal del
comportamiento de la operacién create que se muestra en la pagina 140, y se
debe realizar para cada una de las operaciones a probar de la API de integracion.
Cabe mencionar que, para cada propiedad que forma parte del estado, es decir, los
atributos started, validURL, validLogin y assets, se especifica cudl serd su
valor en referencia al valor que tenian antes de ejecutar la operacion. De esta forma,
se evita caer en el &mbito de componentes parcialmente especificados.

Esta especificacion OCL, junto con el diagrama de clases UML, se usa para ge-
nerar automaticamente la especificacion de pruebas. En este caso, como se usa el
operador @pre en la especificacion OCL, la especificacion de pruebas es una ma-
quina de estados QuickCheck. Esta maquina de estados QuickCheck es equivalente
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a la maquina de estados escrita manualmente para probar este componente en la
seccion 6.4.2.2 y, de hecho, las comprobaciones que se realizan en ambas maqui-
nas de estados son exactamente las mismas, pues eso es lo que se ha descrito en la
especificacion OCL.

Sin embargo, incluso aunque ambas especificaciones realicen las mismas com-
probaciones, no se estdn realizando las mismas pruebas con una aproximacion que
con otra, puesto que existe un punto importante que diferencia ambas especifica-
ciones: los generadores de datos. Asi, mientras que cuando la maquina de estados
se escribe manualmente se han definido generadores de datos a medida que gene-
ran valores con una cierta probabilidad, o valores que cumplen unas determinadas
condiciones, en la mdquina de estados generada, los generadores de datos produci-
rdn valores complemente aleatorios del tipo de dato especificado en el diagrama de
clases UML. Por ejemplo, el nuevo generador de assets es el siguiente:

gen_asset () —>
{asset, [{assetId, ocl_gen:gen_string()},
{title, ocl_gen:gen_string() },
{summary, ocl_gen:gen_string()},
{creationDate, ocl_gen:gen_unlimitednatural()},
{runtime, {runtime, [
{hours, ocl_gen:gen_unlimitednatural ()

4

b
{minutes, ocl_gen:gen_unlimitednatural ()}
{seconds, ocl_gen:gen_unlimitednatural ()}

11}

Si se compara este generador con el mostrado en la pagina 142, se puede observar
como ahora se usan generadores mas genéricos. Asi, mientras que antes se usaba
un generador especifico para generar identificadores (gen_valid_id), ahora se
usa el generador genérico de cadenas de caracteres (gen_string); y de la misma
forma sucede con los pardmetros creationDate 0 runtime. Asi mismo, las me-
joras realizadas en la funcién command para que las operaciones se realicen sobre
assets ya creados 0 nuevos assets no estarian presentes en la especificacion de
pruebas generada automaticamente.

En cualquier caso, los casos de prueba generados por la miquina de estados
QuickCheck son ejecutados de la misma forma que en la aproximacién en la que
la especificacion de pruebas se escribe manualmente, es decir, usando un adaptador
que invoca las operaciones reales de la API de integracion. En este caso, el adapta-
dor es ligeramente diferente al anterior puesto que el formato del campo runtime
no es el mismo que el usado anteriormente.
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6.5.6. Resultados de aplicar la metodologia de pruebas

La aproximacién de pruebas descrita en esta seccion se puede combinar con la
metodologia propuesta en la seccion 6.4 para probar APIs de integracion. De esta
forma, la especificacion de requisitos se realiza utilizando un modelo UML com-
plementado con restricciones OCL, el cual, a parte de actuar como especificacion
formal de requisitos, se usard para generar los casos de prueba abstractos que pos-
teriormente se convertirdn en casos de prueba concretos a través de un adaptador.

La generacion de casos de prueba abstractos se realiza a partir de propiedades
o mdquinas de estados QuickCheck, que, a su vez, se generan automdticamente
a partir de la especificacion de entrada UML y OCL, liberando, por tanto, a los
probadores de software de escribir cddigo Erlang. En este punto se ha analizado
cOmo actuar para generar esta especificacion QuickCheck a partir del modelo UML
y OCL, diferenciando entre componentes sin estado (secciéon 6.5.2) y componen-
tes con estado (seccién 6.5.3), los cuales a su vez podrian caer en la categoria de
componentes parcialmente especificados (seccién 6.5.4). Asi, mientras que para los
primeros se generan propiedades independientes, para los componentes con estado
se generan maquinas de estados QuickCheck.

De esta forma, la tarea de escribir especificaciones QuickCheck se substituye por
la definicién de una especificacion UML y OCL. Esto representa una ventaja en
cuanto al ndmero de lineas de c6digo a escribir para probar un sistema software.
Asi, por ejemplo, en el caso de estudio del gestor de contenidos VoDKA Asset
Manager, la maquina de estados QuickCheck escrita manualmente, y presentada en
la seccion 6.4.2 tiene un tamafio de 473 LOC, mientras que la especificacion OCL,
necesaria en el segundo caso, tiene 250 LOC. Esto supone una reduccién de LOC
del 47 %.

En algunas situaciones, reemplazar el uso de QuickCheck por especificaciones
UML y OCL puede suponer un gran inconveniente en vez de una ventaja debido
al uso del propio lenguaje OCL. Por ejemplo, el equipo de desarrollo de la em-
presa Interoud Innovation usa habitualmente el lenguaje de programacion Erlang y
QuickCheck, en cambio, el conocimiento del lenguaje OCL es bastante limitado.
Es por ello que en este tipo de casos, la reduccion de lineas de c6digo no suele ser
suficiente para preferir esta aproximacion en vez de la descrita en la seccion 6.4.
En otras situaciones, en las que existe un equipo especializado de probadores de
software, éste podria no ser un inconveniente.

Por otra parte, uno de los principales problemas de esta aproximacion es la pér-
dida de control de los datos generados por los generadores QuickCheck. La version
actual del generador de especificaciones QuickCheck genera datos completamente
aleatorios, lo cual podria no ser del todo titil en las pruebas. Asi, en el ejemplo del
planificador de tareas, el generador de procesos siempre generard un proceso nuevo,
con un ndmero entero aleatorio, el cual es poco probable que ya haya sido genera-

198



6. APIS DE INTEGRACION

do anteriormente. Este hecho puede provocar una menor cobertura en las pruebas,
puesto que es posible que no se tengan en cuenta datos que, si se implementasen las
propiedades o la mdquina de estados QuickCheck manualmente, si se incluirian en
las propiedades.

En cualquier caso, esto representa una mejora futura que podria realizarse. Una
posible solucién seria tener en cuenta las precondiciones para generar datos. Por
ejemplo, la precondicién de la operacion ready del planificador de procesos indi-
ca que sdlo serd ejecutada si recibe un proceso marcado como waiting. Como el
generador de procesos, gen_process, produce solamente procesos con identifica-
dores aleatorios, la operacién ready serd ejecutada muy pocas veces, en concreto,
unicamente cuando el proceso aleatorio generado sea un proceso ya existente y
perteneciente al conjunto de procesos waiting. Si se tiene el cuenta que en las
precondiciones se usa el operador includes, el generador de datos podria balan-
cear la creacién de datos incluidos en dicho conjunto, asi como los no incluidos,
combinando, de esta forma, pruebas positivas y negativas.

Otra posible mejora es afadir la posibilidad de incluir valores concretos para los
parametros entrada o usar generadores propios en caso de que los generadores pro-
porcionados resultasen poco 6ptimos para realizar las pruebas. Esto podria realizar-
se a través de un médulo con callbacks que se llamasen desde el propio médulo de
pruebas generado, comprobando si han definido una serie de callbacks especificos
o se deben usar las funciones generadoras por defecto.

Evidentemente, la inclusién de preprocesados adicionales como el mostrado para
la postcondicién de la operacion init, en el que se transforma la comprobacién de
que la unién de los procesos ready y waiting sea el conjunto vacio, por dos com-
probaciones: que tanto ready como waiting sean conjuntos vacios, representa
una mejora en la generacion de mdquinas de estados QuickCheck.

6.6. Resumen

Las APIs de integracién son una parte fundamental en el desarrollo de software.
Es por ello que la realizacién de las pruebas de este tipo de APIs resulta imprescin-
dible para conseguir un software fiable y robusto. En este capitulo se ha presentado
una aproximacion de caja negra que permite, a partir de una especificacion abstrac-
ta de la API de integracion, es decir, independiente del lenguaje de programacion
utilizado para implementar dicha API, generar y ejecutar casos de prueba que per-
miten comprobar si las implementaciones de tal API de integracién cumplen su
especificacion funcional.

La aproximacion seguida estd basada en el uso de propiedades para permitir ge-
nerar casos de prueba de forma automatica a partir de las mismas. Ademds, también
se ha presentado cémo la aproximacién propuesta puede combinarse con las técni-
cas de pruebas basadas en modelos. De esta forma, los probadores de software no
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necesitan conocer los detalles de un lenguaje de programacion (en este caso, Erlang)
para escribir las especificaciones de pruebas, sino que éstas son generadas automa-
ticamente a partir de un modelo UML complementado con restricciones OCL, el
cual es un lenguaje de modelado estdndar y conocido en el dmbito informatico.
En concreto, se generan propiedades independientes cuando el modelo describe un
componente sin estado, y maquinas de estados QuickCheck para componentes con
estado.

Esta aproximacién se ha ilustrado usando varios ejemplos, asi como un caso de
estudio real que ha permitido revelar el potencial de esta técnica. Asi, ha sido po-
sible probar varias implementaciones de una tnica API de integracion, cada una de
ellas escrita en un lenguaje de programacion diferente, y todo ello con una unica
especificacion de pruebas. Ademds, usando este método, han aparecido varios de-
fectos que han permanecido ocultos durante aios, después de haber superado con
éxito actividades de pruebas previas, e incluso estando instalado el componente en
un entorno de produccién. Obviamente, estos defectos fueron identificados y, pos-
teriormente, corregidos.

Ademais del caso de estudio descrito en este capitulo, esta aproximacion estd sien-
do usada para probar otras APIs de integracién de otros componentes, aprovechando
en algunos casos la potencia de usar una tnica especificacién de pruebas para pro-
bar diferentes implementaciones de una misma API de integracion. En concreto, ha
sido usado para probar un servicio web que permite manejar datos tanto en formato
XML como JSON. En este caso, se ha usado una unica especificaciéon de pruebas,
pero dos adaptadores diferentes, uno para cada posible formato.

Cabe mencionar que, tanto la estructura de la metodologia propuesta, como las
técnicas de pruebas desarrolladas, se basan en los siguientes aspectos:

» En primer lugar, muchos programadores consideran que las pruebas son una
tarea tediosa. Gracias al uso de las pruebas basadas en propiedades es posible
escribir menos c6digo de pruebas y, a la vez, generar mds casos de prueba que
con una aproximacion en las que los casos de prueba se especifican manual-
mente. Si ademds se combina esta aproximacion con las pruebas basadas en
modelos, no se necesitan escribir ni siquiera casos de pruebas ni propiedades,
sino que unicamente se debe escribir una especificacion de como funciona el
sistema a probar, usando para ello un lenguaje estandar de modelado como es
UML, junto con restricciones OCL.

» En segundo lugar, la carencia de herramientas y metodologias estdndar de
pruebas provoca que éstas se realicen de una forma diferente en funcién de la
persona que las implemente, del lenguaje de programacion usado, o incluso
del sistema concreto a ser probado. La metodologia propuesta es independien-
te del lenguaje de programacion usado para implementar el sistema a probar
y su aplicacion es posible para probar cualquier API de integraciéon. Ademas,
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el marco de trabajo construido representa un punto de inicio en el desarrollo
de un sistema de pruebas genérico para probar APIs de integracion.

Los componentes software usados en la realizacion de las pruebas con esta apro-
ximacién han sido generalizados para la creacion de un marco de trabajo de pruebas
de APIs de integracion, el cual puede ser usado junto con la metodologia de prue-
bas propuesta. Este software de desarrollo de pruebas ofrece una serie de librerias
para escribir adaptadores Java, asi como las herramientas necesarias para generar
especificaciones QuickCheck a partir de modelos UML con restricciones OCL. De
esta forma, para probar una API de integracion es posible usar muchas de las partes
reutilizables que se han descrito en este capitulo con el caso de estudio usado, faci-
litando, de esta forma, la adopcion y uso de la metodologia. Estas librerias pueden
obtenerse de los siguientes repositorios github:

» Libreria para la implementacion de adaptadores Java: https://github.com/

miguelafr/mbt_erlang_adapter.

= Herramienta para generar propiedades y maquinas de estados QuickCheck a
partir de una especificacion UML y OCL: https://github.com/miguelafr/

umlocl2eqgc.

En resumen, con esta aproximacion se tratan de mitigar algunos de los problemas
que suponen serios obstaculos en la practica habitual de la comunidad de desarrollo
de software acerca de las pruebas, y asi, facilitar las tareas de pruebas de APIs de
integracion para que éstas puedan ser realizadas con todo el rigor necesario.
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7

SERVICIOS WEB

7.1. Introduccion

Un servicio web se define como un sistema software disefiado para soportar una
interaccion méaquina a maquina a través de una red de comunicaciones [354]. Asi,
un servicio web proporciona una interfaz de comunicacion ofrecida por un compo-
nente software para permitir la interaccion con otros componentes a través de una
red de comunicaciones, como puede ser, por ejemplo, Internet. Por tanto, los ser-
vicios web se usan para invocar servicios o intercambiar datos entre aplicaciones
y, de esta forma, aportan interoperabilidad entre diferentes aplicaciones software,
independientemente de sus propiedades, tecnologias usadas o de las plataformas en
las que se encuentren instaladas.

El uso de servicios web estd ganando popularidad, y se han convertido en una
soluciéon muy extendida a la hora de integrar componentes en la construccion de
un sistema software, o para permitir la comunicacién entre un sistema y otros sis-
temas externos de terceros, facilitando asi la comunicacion entre diferentes com-
ponentes [290]. De esta forma, los servicios web proporcionan un mecanismo para
acceder a las funcionalidades que ofrece un componente lo suficientemente flexible
como para favorecer su reutilizacién en otros despliegues. Basandose en esta idea,
el paradigma SOC (Computacion Orientada a Servicios) [195] usa servicios como
bloques de construccion basicos que soportan el desarrollo rapido y de bajo coste de
aplicaciones distribuidas en entornos heterogéneos. Asi, surge la arquitectura SOA
(Arquitectura Orientada a Servicios) [174], la cual define una estrategia para cons-
truir aplicaciones orientadas a servicios, siendo su principal objetivo proporcionar
servicios que puedan ser usados por otros servicios.
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Aunque los servicios web pueden funcionar a través de diferentes protocolos,
como son SMTP o FTP, lo mas comun es usar el protocolo HTTP sobre TCP como
servicio de transporte. Con respecto a la codificacion de mensajes intercambiados
a través de los servicios web, cabe destacar el uso de XML [357] y JSON [153]
como lenguajes principales. Ademds, existen diferentes protocolos que se suelen
usar en la implementacion de los servicios web, como son XML-RPC [238], JSON-
RPC [223], o los mds habituales SOAP [356], y los servicios web basados en los
principios REST [181, 308]. Por otro lado, existen diferentes aproximaciones que
permiten describir la interfaz publica que ofrece un servicio web, como son, por
ejemplo, WSDL [353] o WADL [358] que usan el lenguaje XML para describir las
operaciones proporcionadas por un servicio web, asi como los tipos de datos que
manejan.

Los servicios web pueden considerarse como un tipo de API de integracion y, de
la misma forma que se discuti6 en el capitulo 6, las tareas de pruebas son esenciales
para comprobar el funcionamiento de la implementacion de los mismos. Aunque
los servicios web pueden ser probados con las técnicas de pruebas descritas en el
capitulo 6, en este capitulo se desarrolla una aproximacién de pruebas funcionales
mads especifica para probar servicios web, la cual se aprovecha de la forma particular
en la que éstos se pueden describir, con el objetivo de simplificar la aproximacién
descrita en el capitulo 6 para probar APIs de integracion. En concreto, el objetivo
de este capitulo es describir una metodologia para probar servicios web, en la que
se utiliza una aproximacién de pruebas basada en propiedades que hace uso de la
especificacion del servicio web a probar para generar casos de prueba que permitan
comprobar su comportamiento.

Para ello, inicialmente se realiza una introduccidn a las pruebas de servicios web
en la seccion 7.2. Posteriormente, en la seccion 7.3, se explica como adaptar la
metodologia presentada en la seccion 6.4 del capitulo 6 para probar APIs de inte-
gracion (usando una aproximacion basada en propiedades con méaquinas de estados
QuickCheck) cuando dicha API de integracién es un servicio web. Ademads, se hace
una mencion especial, en la seccion 7.3.3, a lo que ocurre cuando el servicio web a
probar evoluciona y el cédigo de pruebas debe ser modificado. Para ello, se utiliza
un caso de estudio que permite ilustrar como utilizar la aproximacién desarrollada.
A continuacion, la seccion 7.4, basdndose en la técnica explicada en la seccién 7.3, y
de la misma forma que hizo en la seccién 6.5 del capitulo 6, describe como automa-
tizar la construccion de modelos de prueba QuickCheck a partir de la especificacion
WSDL del servicio web a probar, usando para ello restricciones OCL que afiaden
informacion seméntica a dicha especificacion WSDL. De esta forma, se describe la
arquitectura de pruebas y se ilustra su funcionamiento con un caso de estudio real.
Finalmente, en la seccidn 7.5, se realiza un resumen acerca del uso de las técnicas
propuestas para probar servicios web.
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7.2. Las pruebas de servicios web

Una gran variedad de técnicas han sido propuestas para probar diferentes aspec-
tos de un servicio web. Por ejemplo, en [273] se presenta un estudio en el que se
exponen multitud de métodos de pruebas de servicios web y se listan una gran can-
tidad de herramientas que usan estos métodos. Pruebas de unidad, pruebas basadas
en modelos, verificacion formal, pruebas basadas en fallos, pruebas con particiones
y pruebas basadas en contratos son los métodos de pruebas cubiertos en este traba-
jo. No obstante, al igual que cualquier otro tipo de API de integracion, las pruebas
funcionales de servicios web, que son las tratadas en este capitulo, suelen realizarse
desde una perspectiva de caja negra. Asi, la idea principal es la obtencion de casos
de prueba, bien manualmente o bien generados automéaticamente, que invoquen las
operaciones del servicio web y comprueben que éstas se comportan de la manera
esperada.

Algunos ejemplos concretos de aproximaciones de caja negra usadas para pro-
bar servicios web son las descritas en [94], donde los autores utilizan la técnica
de matriz ortogonal, el método de pares definido por [279], o la técnica de par-
ticion de [96]. También existen propuestas que construyen artefactos intermedios
para ayudar en el proceso como, por ejemplo, [376], que construye un automata
finito usando BPEL, o [346], que combina UML y OCL.

En cualquier caso, los conceptos descritos en el capitulo 6 para probar APIs de
integracion son totalmente vélidos en este caso también, con la peculiaridad de que,
en este caso, las operaciones de la API de integracion son operaciones ofrecidas por
un servicio web, normalmente accesibles usando el protocolo HTTP. Este hecho
provoca que sea posible usar lenguajes de especificacion particulares para servicios
web, como es el caso de WSDL, el cual se usard en la aproximacién propuesta en
este capitulo por ser un estdndar ampliamente aceptado en la industria.

El lenguaje WSDL permite describir la interfaz ptblica de un servicios web, es-
pecificando la sintaxis de cada una de las operaciones que forman parte del mismo,
es decir, el nombre de cada operacidn, sus pardmetros de entrada junto con los ti-
pos de datos asociados, el resultado que produce y cémo se invoca. Sin embargo,
una de las limitaciones de usar especificaciones WSDL para generar los casos de
prueba es la falta de informaciéon que especifique el comportamiento, es decir, in-
formacion semadntica, en tal especificacion. Existen algunas alternativas que pueden
proporcionar este tipo de informacién, como son las pruebas basadas en contra-
tos, donde los contratos definen las condiciones que se deben cumplir para poder
acceder a los servicios que proporciona un componente, asi como las condiciones
que se deben cumplir después de la invocacion de los servicios del mismo. De esta
forma, existen trabajos propuestos que extienden la especificacion WSDL para in-
cluir este tipo de contratos, asi como herramientas que utilizan esta especificacion
extendida [205, 261].
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Relacionados con el uso de WSDL, también existen trabajos como es el caso
de [100], donde se presenta un marco completo para realizar pruebas a partir de una
especificacion WSDL. En esta solucion, que también se utiliza en [116], el com-
portamiento del servicio web se infiere utilizando algunas heuristicas a partir de la
especificacion WSDL del mismo, y de cierta capacidad para diferenciar respues-
tas erroneas. Otro ejemplo de aproximacion similar se describe en [278], donde la
informacion semantica del servicio web se suministra en el lenguaje SWRL [2].
No obstante, en todos estos enfoques hay una manifiesta falta de automatizacién en
diferentes momentos del proceso de prueba.

Con respecto a las pruebas basadas en propiedades, que es la técnica en la que
se basa la aproximacién desarrollada en este capitulo, también es posible encontrar
varios trabajos relacionados. Estos trabajos [235, 375] presentan un enfoque total-
mente automatico para probar un servicio web, generando tipos de datos e invoca-
ciones a operaciones de dicho servicio web a partir de una especificacion WSDL
del mismo. La limitacion radica en que las pruebas se generan tinicamente desde el
nivel sintdctico, puesto que no se utiliza ninguna informacién semantica.

7.3. Uso de propiedades abstractas para probar servicios web

Como un servicio web es un tipo de API de integracion, la aproximacién desarro-
llada para probar servicios web se basa en la propuesta genérica para probar APIs de
integracion presentada en el capitulo 6. Esto es, las pruebas de servicios web serdn
llevadas a cabo teniendo en cuenta la metodologia desarrollada en la seccién 6.4
para probar APIs de integracion. En este caso, la API de integracion es un servi-
cio web y, por tanto, es posible usar lenguajes de especificacion particulares para
describir servicios web. En concreto, se ha elegido el lenguaje WSDL por ser con-
siderado un estdndar ampliamente aceptado, y el mas comunmente utilizado para
describir todo tipo de servicios web. El estindar WSDL [353] estd basado en el uso
de XML para describir un servicio web, definiendo las operaciones que forman par-
te del mismo, las entradas, salidas, tipos de datos, y los protocolos especificos para
acceder al servicio.

Gracias al uso de una especificacion WSDL para describir el servicio web es po-
sible automatizar ciertas partes del proceso descrito en la seccion 6.4 para probar
APIs de integracion, en concreto, la construccion de un esqueleto de la especifi-
cacion de pruebas (seccion 6.4.2.2) y los adaptadores que conectan los casos de
prueba generados con el sistema a probar (seccidn 6.4.2.5). La automatizacion de
estas dos actividades que forman parte de la metodologia de pruebas han dado lu-
gar a una serie de herramientas, las cuales se han agrupado en un marco de trabajo
llamado WSToolkit [247]. WSToolkit estd formado, por tanto, por un conjunto de
herramientas que automatizan tareas relacionadas con las pruebas de servicios web.
A continuacién se describe como se ha automatizado la realizacién de estas dos
actividades en el proceso de pruebas.
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7.3.1. [Especificacion de pruebas

La especificacion de pruebas en la técnica propuesta consiste en la construccion
de una maquina de estados QuickCheck cuyas operaciones se correspondan con ca-
da una de las operaciones del servicio web a probar. La construccién de esta maqui-
na de estados supone ademads la definicién de un estado que almacene informacién
relevante durante la ejecucion de las pruebas, la inicializacién de dicho estado, la
lista de operaciones a ejecutar, los generadores de datos que generaran los valores
que se usaran en dichas ejecuciones, asi como las precondiciones, postcondiciones
y la forma en la se modifican los datos almacenados en el estado interno para cada
operacion individual.

Aunque no existe ninguna informacion en la especificacion WSDL sobre las pre-
condiciones y postcondiciones asociadas a cada operacién y, por tanto, tampoco
sobre los datos que deben ser almacenados en el estado de la mdquina de estados
ni como éstos evolucionan a medida que se ejecutan las diferentes operaciones, si
que se dispone de informacion suficiente para generar una plantilla de maquina de
estados QuickCheck que contenga todas las operaciones definidas en la especifica-
cion WSDL, asi como los generadores de datos que generen los valores de entrada
usados para cada operacion [247]. Esta tarea serd llevada a cabo por el marco de
trabajo WSToolkit.

Una especificacion WSDL contiene una referencia a un esquema XSD [359, 360].
Este esquema describe los tipos de datos y los mensajes intercambiados en las di-
ferentes operaciones del servicio web. Estos tipos de datos se dividen en dos cate-
gorias: simples y complejos. Los tipos de datos simples pueden ser tipos de datos
primitivos (enteros, decimales, cadenas de caracteres, etc.), fechas, agregaciones de
éstos (como listas y uniones), o versiones restrictivas de los mismos (como, por
ejemplo, enumeraciones, cadenas de caracteres que cumplen un determinado pa-
trén, o enteros dentro de un rango). Por su parte, los tipos de datos complejos se
derivan del uso de otros tipos de datos, los cuales a su vez pueden ser simples o
complejos. En muchas ocasiones, los tipos de datos complejos se crean para formar
agregaciones de elementos (etiquetas sequence, all 0 choice).

WSToolkit hace uso de la aplicacién Erlsom [24], que proporciona una serie de
funciones para parsear (y generar) documentos XML. La aplicacién Erlsom sopor-
ta varios modos de funcionamiento y, entre otras funcionalidades, permite parsear
documentos XML que estan asociados con un esquema XSD. Asi, comprueba si el
documento XML cumple dicho esquema, y transforma el documento a una estruc-
tura Erlang que se basa en los tipos de datos definidos en el esquema. La version
actual de Erlsom usada por WSToolkit ignora todas las restricciones de tipos de da-
tos simples. Sin embargo, puesto que estas restricciones son cruciales para escribir
buenos generadores de datos, se ha extendido Erlsom para que extraiga informacién
sobre los tipos de datos simples del esquema XSD y los inserte en la representacion
interna generada por el propio Erlsom. Esta representacién interna es también la
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que se usa por parte de las herramientas ofrecidas por WSToolkit.

De esta forma, la informacién que se especifica en el esquema XSD asociado con
la especificacion WSDL del servicio web es la que se usa para generar el cédigo co-
rrespondiente a los generadores de datos usados en las pruebas. La idea consiste en
mapear los posibles tipos de datos que pueden ser definidos en el esquema XSD con
generadores QuickCheck, los cuales se pueden corresponder directamente con ge-
neradores ya incluidos en el lenguaje, como, por ejemplo, integer, float, char,
bool, etc., o bien nuevos generadores mas complejos construidos a partir de los
generadores de tipos de datos simples. Este tltimo es el caso de los tipos de datos
con restricciones, como puede ser, por ejemplo, una cadena de caracteres con una
determinada longitud minima y méxima, o una cadena de caracteres que cumple
una determinada expresion regular.

Para crear generadores que produzcan valores que cumplen una determinada con-
dicién se podria usar la macro ? SUCHTHAT proporcionada por QuickCheck. Asi,
?SUCHTHAT (X, G, P) genera valores X con el generador G tales que la condi-
cién P es cierta. Sin embargo, usar esta estructura para resolver las restricciones
soportadas en un esquema XSD, como son enumeration, length, maxLength,
minLength 0 pattern, puede conllevar que el generador QuickCheck falle réapi-
damente con un error indicando que no es posible encontrar un valor que cumpla la
condicion P después de N intentos (por defecto, N son 100 intentos). Por tanto, se
debe ser cuidadoso a la hora de construir este tipo de generadores [249].

Asi, las enumeraciones pueden expresarse con el generador proporcionado por
QuickCheck oneof, el cual genera un valor usando un elemento elegido de una lista
de generadores, 0 elements, que genera un valor de una lista de valores posibles.
Por ejemplo, si el esquema especifica que una cadena de caracteres puede contener
el valor male o female:

<simpleType name="gender">
<restriction base="string">
<enumeration value="male"/>
<enumeration value="female"/>
</restriction>

</simpleType>

se usaria el siguiente generador:

gender () —>

eqc_gen:elements (["male", "female"]).

Otro ejemplo es un tipo de dato que represente cadenas de caracteres con una
longitud entre un minimo y un méiximo:
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<simpleType name="password">
<restriction base="string">
<minLength value="5"/>
<maxLength value="8"/>
</restriction>
</simpleType>

Para ello, se ha implementado el siguiente generador:

string (MinLen, MaxLen) ->
?LET (N, egc_gen:choose (MinLen, MaxLen),
lists:foldl (fun(_X, Acc)->
?LET (C, egc_gen:choose (32, 127), [C|Acc])
end, [],lists:seq(l,N))).

donde choose (M, N) esun generador proporcionado por QuickCheck que genera
un numero en el rango entre My N; y ?LET (Pat, G1, G2) esuna macro predefi-
nida por QuickCheck que genera un valor usando el generador G1, lo asocia a Pat,
y entonces genera un valor usando el generador G2, el cual puede hacer referencia
al valor Pat.

Como se comentd en la seccion 6.5.6 del capitulo 6, cuando los generadores se
generan automaticamente a partir de una especificacion, en muchos casos, €stos no
contienen toda la informacién necesaria para generar los casos de prueba mds ade-
cuados en cada situacion concreta. Por tanto, es muy comun que el usuario modifi-
que la implementacién de estos generadores para incluir mas informacién especifica
del dominio y asi cubrir mds casos de prueba. Un caso genérico seria, por ejemplo,
comprobar si el servicio web se comporta de la manera deseada cuando las opera-
ciones se invocan con valores que no pertenecen al tipo de dato esperado. En este
caso, puesto que los generadores de datos se generan automéaticamente a partir de
los tipos de datos especificados en el esquema XSD, nunca se generardn datos con
un tipo de dato incorrecto, por lo que este caso nunca se probara si no se modifican
los generadores manualmente.

Por otro lado, ademds de los generadores de datos necesarios para generar los
valores que se usardn en los casos de prueba, las herramientas de WSToolkit tam-
bién generan el esqueleto de la maquina de estados que contiene las operaciones del
servicio web a probar. Evidentemente, no es posible generar la implementacién co-
rrespondiente a las precondiciones, postcondiciones o funcién next_state, pues-
to que esta informacidn no esté presente en la especificacion WSDL. Por tanto, se
afiadird una implementacion por defecto para cada una de estas funciones. Asi, pa-
ra cada operacién op con pardmetros { P!, P? ... PP} se generan las siguientes
implementaciones por defecto:
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precondition(_S, {call, ?MODULE, op, [{P', P2, ..., PP}1})—>
true;
postcondition(_S, {call, ?MODULE, op, [{P', P?, ..., PP}]},
Result) —>
Result == ok;
next_state (S, _R, {call, ?MODULE, op, [{PY, P2, ..., PP}1})—>
S;

Por tanto, como se observa, todas las operaciones podran ser ejecutadas en cual-
quier momento, puesto que las funciones precondition siempre devuelven t rue.
Las postcondiciones, por si mismas, tampoco comprueban ningin tipo de condi-
cién. Sin embargo, se debe recordar que la invocacién de las operaciones se reali-
zard a través de un adaptador, que ademds, en este caso, serd generado automética-
mente a partir de la especificacion WSDL (como se explicara en la seccién 7.3.2).
Este adaptador, por si mismo, comprobard que no se han producido errores en la
peticién y que la respuesta cumple el modelo especificado en la especificacion
WSDL. Si se produce alguno de estos errores, este adaptador devuelve una tupla
{error, Code}, donde Code es un cddigo de error y, por tanto, el pardmetro
Result definido en la postcondicién contendrd dicho valor; en caso contrario se
devolverad el valor de retorno correspondiente.

Por otro lado, el estado, que, por defecto, nunca cambia su valor, como se puede
observar en la funcién next_state anterior, se define como una tupla vacia:

—-record(state, {}).

y se inicializa de la misma manera:

initial_state() —->
#state{}.

Obviamente, se debe completar manualmente el cédigo de las precondiciones,
indicando en qué circunstancias puede ser realmente ejecutada cada operacion; las
postcondiciones, afiadiendo cédigo que compruebe el funcionamiento de cada ope-
racion; y la funcién de cambio de estado next_state, indicando cémo evolucio-
nan los datos almacenados en el estado con la ejecucion de cada operacién; asi como
los propios datos que se almacenan en el estado.

El resto de cédigo fuente generado automéaticamente de la méquina de estados
no necesita ninguna modificacién adicional por parte del usuario. Asi, la propiedad
que ejecuta la maquina de estados QuickCheck siempre sigue la misma estructura:
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prop_state_machine () ->
?SETUP (fun setup/0,
?FORALL (Cmds, eqc_statem:commands (?MODULE) ,

begin
{H, S, Res} = eqgc_statem:run_commands (?MODULE, Cmds),
eqc_statem:pretty_commands (?MODULE, Cmds, {H, S, Res},
Res == o0k)
end)) .

donde las funciones setup y teardown (definidas a continuacién) se encargan
de comenzar y parar la ejecucion de la aplicaciéon inets, empleada para realizar
peticiones HTTP al servicio web:

setup () —>
inets:start (),

fun teardown/O0.

teardown () ->

inets:stop () .

Finalmente, la funcién command, que especifica todas las operaciones definidas
en la especificacion WSDL se genera de la siguiente manera:

command (S) —>

egc_gen:oneof ([

{call, MODULE, opi, [gen_p}(S), gen_p3(S), ..., gen_p"(S)1},
{call, MODULE, opa, [gen_pi(S), gen_p3(S), ..., gen_ph'(S)1},
{call, MODULE, op,, [gen_pL(S), gen_p2(S), ..., gen_pP(S)1}

1) .

donde gen_p{ son los generadores producidos automdticamente a partir del esque-
ma XSD, y los comandos op; son las funciones envoltorio definidas en el propio
modulo de pruebas que invocan al servicio web a probar a través del adaptador.

De esta forma, este esqueleto de la mdquina de estados QuickCheck es un médulo
Erlang que puede ser compilado y ejecutado. En ese caso, se generardn casos de
prueba aleatorios que corresponderdn a invocaciones de las operaciones del servicio
web usando los generadores de datos generados, pero Unicamente se comprobard
en las postcondiciones que la invocacion a cada operacion no ha fallado, y que
la respuesta se corresponde con el tipo de dato que se indica en la especificacion
WSDL/XSD.
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7.3.2. Implementacién de los adaptadores especificos

Uno de los puntos clave de la metodologia presentada en la seccién 6.4 para pro-
bar APIs de integracion es la construccidn de adaptadores que conecten los casos de
prueba generados por QuickCheck con el sistema a probar. Al contrario que ocurria
con las APIs de integracion genéricas, en este caso, el sistema a probar siempre va
a ser un servicio web. Generar adaptadores automdticamente para invocar las ope-
raciones de un servicio web es posible cuando se dispone de una especificacion de
dicho servicio web, como es el caso cuando ya existe una especificacion WSDL que
describe las operaciones de dicho servicio web, y la forma de acceder a ellas. Por
tanto, este proceso puede ser completamente automatizado, y asi, los probadores de
software no necesitan construir los adaptadores manualmente.

De hecho, existen diferentes herramientas que permiten transformar especifica-
ciones WSDL en una libreria, implementada en algtin lenguaje de programacion
genérico, que puede ser usada para invocar las operaciones del servicio web. Por
ejemplo, Apache CXF [7] o Apache Axis2 [6] son dos herramientas conocidas que
permiten realizar esta tarea, generando librerias Java. En este caso particular, seria
interesante disponer de una herramienta que pueda generar adaptadores Erlang a
partir de una especificacion WSDL, puesto que, de esta forma, seria mds sencilla la
integracion con el modulo de pruebas QuickCheck generado, que es el que dirigird
la ejecucion de los casos de prueba, esto es, donde se originardn las llamadas. Puesto
que no existia ninguna herramienta que realice esta tarea, se decidié implementarla.
Esta herramienta forma parte de WSToolkit [247], y ademds de ayudar en la crea-
cién de este marco de pruebas para servicios web, supone una nueva aportacion al
mundo Erlang.

El uso de la aplicacion Erlsom en esta herramienta permite parsear la especifi-
cacion WSDL, junto con el esquema XSD, para generar un adaptador que puede
invocar las operaciones del servicio web. Este adaptador es un médulo Erlang que
contiene tantas funciones como operaciones del servicio web estén definidas en la
especificacion WSDL. Asi, cada funcién adaptadora recibe como pardmetros los
datos especificados como entradas de la operacién correspondiente en el fichero
WSDL, codifica dichos pardmetros al formato aceptado por el servicio, envia la pe-
ticién al servicio invocando la operacion correspondiente de la forma indicada en
el fichero WSDL (GET, PUT, POST, DELETE, etc.) y, finalmente, procesa la res-
puesta obtenida del servicio web asegurando que no se produce ninguna excepcion,
y que los datos devueltos cumplen el modelo de datos especificado en el esquema
XSD asociado.

Las estructuras de datos manejadas por el médulo adaptador se obtienen a partir
de los tipos de datos definidos en el esquema XSD. De esta forma, la aplicacién
Erlsom es capaz de parsear dicho esquema y generar registros Erlang que se corres-
ponden con cada uno de los tipos de datos definidos. Estos registros, que se definen
en un fichero de cabeceras independiente del médulo Erlang adaptador, son los que
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se usardn para devolver las respuestas de cada una de las operaciones del servicio
web a probar (ver figura 7.1).

<<artifact>> ]
<<component>> =] — S{Especificacion de pruebas
- WSToolkit | (Esqueleto de la maquina
<<artifact>> [9 de estados QuickCheck)
el L — <<component>>=|| | '
<<artifact>> [ Erlsom | V%
XSD | <<artifact>>[1
Fichero de
cabeceras

FIGURA 7.1: Generacion de mdquinas de estados QuickCheck a partir de una especifica-
cion WSDL usando WSToolkit

7.3.3. Evolucion de servicios web

Los servicios web, como la gran mayoria del software en general, suelen cambiar
las APIs que ofrecen con el paso del tiempo. De hecho, el proceso de disehar una
API es, en si mismo, un proceso evolutivo, y asi, los detalles de la API podrian
sufrir un gran nimero de cambios antes de llegar a un estado estable. Un servicio
web puede evolucionar de diferentes maneras, como son:

= Afadir una nueva operacion al servicio web.

= Eliminar una operacion del servicio web.

= Cambiar una operacion ya existente del servicio web, lo cual incluye:
* Renombrar la operacion.
* Aifiadir un nuevo pardmetro a la operacion.
* Eliminar un pardmetro de la operacion.
* Renombrar un pardmetro de la operacion.
* Cambiar el tipo de dato de un parametro de la operacion.
* Aifadir més informacion a la respuesta devuelta por la operacion.
* Eliminar informacién de la respuesta devuelta por la operacion.
* Cambiar tipos de datos en la respuesta de la operacion.

Los cambios de las APIs no sélo afectan a las aplicaciones cliente que las usan,
sino también al cddigo usado para probarlas. De ahi que el cédigo de pruebas tam-
bién necesite evolucionar junto con los cambios de la propia API que se prueba, lo
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cual normalmente suele ser un proceso manual. Con algunas herramientas de prue-
bas automaticas podria ser posible regenerar el codigo fuente desde cero, pero, en
este caso, al ser necesario que el usuario complete el esqueleto del cédigo de prue-
bas generado con el comportamiento esperado del servicio web, esta aproximacién
no es una opcion viable en la préctica.

El objetivo principal es definir una aproximacion que facilite adaptar el codi-
go de pruebas cuando el servicio web que prueba ha cambiado en alguno de estos
aspectos comentados anteriormente. Para ello, la herramienta clave, usada por las
herramientas de WSToolkit, para soportar la evolucién del cédigo de pruebas es
Wrangler [242]. Wrangler es una herramienta, implementada en Erlang, de refacto-
rizacion e inspeccion de cédigo Erlang que se integra con Emacs [29], XEmacs [75]
y Eclipse [21].

Aparte de proporcionar un conjunto de refactorizaciones predefinidas, Wrangler
proporciona una API que permite a los usuarios definir sus propias refactorizacio-
nes o transformaciones de programas para cubrir sus propias necesidades. Esta ex-
tensibilidad es una de las diferencias clave con respecto a otras herramientas de
refactorizacion. Para ello, se usa una técnica de andlisis y transformacién basada
en plantillas y reglas cuyo motor se encuentra incluido dentro de la propia herra-
mienta Wrangler [243]. Por otro lado, Wrangler también proporciona un lenguaje
especifico del dominio (DSL) embebido [244] que se puede usar para describir re-
factorizaciones compuestas a partir de refactorizaciones primitivas. De esta forma,
este lenguaje proporciona un mecanismo potente y facil de usar que permite a los
usuarios programar sus propias refactorizaciones compuestas de una forma reusable
para que puedan ser llevadas a cabo por lotes de una manera eficiente.

La herramienta Wrangler ya ha sido usada en algunos trabajos para la migracion
de APIs de integracion [245], que es justamente el caso que se quiere tratar en es-
te punto. Sin embargo, cuando lo que se quiere es evolucionar las pruebas de una
API de integracion que sufre cambios, codificadas como una maquina de estados
QuickCheck, existen algunas particularidades que han requerido la extension de la
herramienta Wrangler para soportar el tipo de refactorizaciones necesarias, casi to-
das ellas debidas a la notacién simbdlica que se usa en la definicion de las mdquinas
de estados QuickCheck.

Por ejemplo, si se tiene en cuenta la refactorizacion necesaria para afiadir un
nuevo pardmetro de entrada a una operacion ya existente, se podria pensar que los
cambios a realizar en el c6digo serian similares a la refactorizacién genérica afiadir
un nuevo pardmetro de entrada a una funcion, la cual ya existe en la herramienta
Wrangler. Sin embargo, éste no es el caso. Asi, partiendo de una operacion op
con parametros P1 y P2, donde gen_pl y gen_p2 son generadores de datos que
generan valores para los pardmetros P1 y P2 respectivamente, la mdquina de estados
QuickCheck contendra el siguiente codigo relacionado con dicha operacién op:
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command (S) —> eqc_gen:oneof ([
{call, ?MODULE, op, [gen_pl(S), gen_p2(S)]},

]{:'
precondition (S, {call, ?MODULE, op, [{P1l, P2}]})—>
postcondition (S, {call, ?MODULE, op, [{P1l, P2}]}, Result)->
next_state(S, R, {call, ?MODULE, opl, [{Pl, P2}]})->
gen_pl(S) —>
gen_p2(S) —->

op({P1, P2})-> ?ADAPTER:op (P1, P2).

Si se afiade un nuevo pardmetro a la operacién op como primer pardmetro, PO,
ademads de incluir este nuevo pardmetro en la funcién envoltorio que invoca la ope-
racion del servicio web, es necesario incluirlo en el resto de funciones del médulo
de pruebas QuickCheck, las cuales hacen referencia a la operacion usando la nota-
cién simbdlica, asi como afiadir el nuevo generador de valores para el tipo de dato
de este tipo de pardmetros (si no existia anteriormente). Por tanto, el cédigo de la
nueva maquina de estados QuickCheck quedaria de la siguiente forma:

command (S) —> eqc_gen:oneof ([
{call, ?MODULE, op, [gen_pO0(S), gen_pl(S), gen_p2(S)1},

])..”
precondition (S, {call, ?MODULE, op, [{PO, P1l, P2}]1})-—>
postcondition(S, {call, ?MODULE, op, [{PO, Pl, P2}]}, Result)->
next_state (S, R, {call, ?MODULE, opl, [{PO, P1, P2}]})-—>
gen_pO0(S) —>
gen_pl(S) —>
gen_p2 (S) —>

op({PO, P1, P2})-> ?ADAPTER:op (PO, P1, P2).

\S]
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La mayoria de transformaciones de este tipo se pueden llevar a cabo gracias a
las plantillas y las reglas de transformacion soportadas por Wrangler. Una regla de
transformacion define como se debe cambiar un programa. De esta forma, se debe
reconocer un fragmento de programa a transformar, y construir un nuevo fragmento
de programa que reemplace el antiguo. En Wrangler, una regla de transformacion
se denota por la macro ?RULE, con el siguiente formato:

?RULE (Template, NewCode, Cond)

donde Template es una plantilla que representa el fragmento de codigo que se
debe buscar para reemplazar, NewCode es otra expresion Erlang que devuelve el
nuevo fragmento de cddigo que lo sustituird, y Cond es una expresion Erlang que se
evalia a t rue 0 false paradecidir si se debe realizar la transformacién o no. Todas
las meta-variables/atomos declarados en Template son visibles en las variables
NewCode y Cond y, por lo tanto, pueden ser referenciadas desde ellas. Ademas, es
posible que NewCode defina sus propias meta-variables para representar fragmentos
de cédigo.

El siguiente cddigo define una regla de transformacion que afiade un nuevo ele-
mento NewArg en la posicién Nth de la tupla de entrada de la operacién Op en las
referencias simbdlicas a esta operacion:

rule (Op, NewArg, Nth) —->
?RULE (?T ("{call, M@, FQ, [{Args@@}1}1"),

begin
Argsl@@ = lists:sublist (Args@@, Nth-1),
Args2@@ = lists:nthtail (Nth-1, Args@@),

?TO_AST ("{call, M@, FQ@, [{Argsl@@, "++NewArg++", Args2@@}]}")
end,
?PP (FQ@)==0Op andalso api_refac:is_pattern(_This@)) .

En este fragmento de cédigo, las variables que terminan con el simbolo @ son
meta-variables que se corresponden con un fragmento de cédigo (un subarbol del
arbol de sintaxis abstracta del cddigo fuente), y las variables que finalizan con @@
son listas de meta-variables que se corresponden con una secuencia de elementos
del mismo tipo. Por su parte, This@ denota el fragmento de cédigo completo que
se encuentra con la plantilla, la cual se denota con la macro 2T.

Aplicar esta regla al cddigo de una maquina de estados QuickCheck afiadird un
nuevo elemento a la lista de pardmetros de una funcién en todos los lugares en los
que se referencie dicha funcién de manera simbdlica.

7.3.3.1. El proceso de refactorizacion del cédigo de pruebas

Los cambios en la API proporcionada por un servicio web suponen una evolucion
de la especificacion WSDL que describe dicho servicio web. Esta es la clave para
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el funcionamiento de la herramienta de refactorizacion construida. Por tanto, se
compararan dos versiones diferentes de una especificacion WSDL, y asi, de forma
automdtica, se podrén inferir los cambios que se han realizado en la API del servicio
web.

La figura 7.2 resume este proceso [247]. Asi, dos especificaciones WSDL dife-
rentes de un servicio web son parseadas y analizadas de la misma forma usando
la aplicacién Erlsom. Los resultados de cada andlisis, presentados como un mode-
lo de datos y operaciones, se usan como entrada de un comparador que deriva los
cambios realizados tanto en los tipos de datos como en las operaciones del servicio
web. El resultado de esta comparacion se presenta al usuario como un informe de
cambios. Como resultado de esta comparacién entre diferentes versiones, se obtiene
una lista de operaciones, cada una etiquetada con unchanged, insert, delete, 0
substitute en funcidén de si no se ha modificado, es una operacion nueva, la ope-
racion se ha borrado, o la operacion ha sido modificada. Este resultado se procesa
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

WSDL / XSD

Erlsom
Maquina de
Informe de e_stados
cambios QuickCheck
Modelo de datos
y operaciones
Comparador Generador de scripts Wrangle
de refactorizacion

Modelo de datos
y operaciones

Erlsom
Maquina de
estados S %

WSDL / XSD QuickCheck
(version n) (version n)

Script de
refactorizacion

FIGURA 7.2: Proceso de evolucion del codigo de pruebas de servicios web
= Se reemplaza la etiqueta substitution ({substitution, A, B}) por
dos nuevas entradas delete ({delete, A})e insert ({insert B}).

= Se eliminan las inserciones y borrados superfluos, es decir, el borrado e inser-
cién de una misma operacién. Esto ocurre, por ejemplo, cuando se reordenan
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las operaciones del servicio web en la especificacion WSDL, puesto que, en
este caso, no es necesario que las definiciones de las funciones sigan el mismo
orden que en la especificacion WSDL.

= Se mezcla el borrado e insercidon de dos operaciones que sélo se diferencian
en su nombre en una nueva etiqueta rename.

= Se mezcla el borrado e insercion de dos operaciones con el mismo nombre y
mismo método de acceso (GET, PUT, POST, DELETE, etc.), y se etiqueta
como input_change, output_change 0 input_output_change depen-
diendo de dénde estén las diferencias.

Para los cambios en los pardmetros de entrada y el valor de retorno, el algorit-
mo que se sigue para obtener el informe de cambios es el mismo, salvo que no se
eliminan las inserciones y borrados ‘“superfluos”, ya que si que se tiene en cuenta
el orden de estos elementos (por ejemplo, los elementos definidos dentro de una
etiqueta sequence de un tipo de dato del esquema XSD).

Este informe de cambios puede ser inspeccionado y modificado por el usuario,
por ejemplo, en el caso en el que se hubieran realizados cambios significativos en
una operacion y se quiera comprobar que éstos se representan correctamente, como
puede ser el renombrado y cambios en la entrada y salida al mismo tiempo. Sin
embargo, lo mds interesante es que este informe de cambios también puede ser usa-
do por el generador de scripts de refactorizacion usando el DSL de la herramienta
Wrangler. Este generador, ademaés del informe de cambios, toma como entrada la
implementacion actual de la maquina de estados QuickCheck que prueba la version
anterior del servicio web, obteniendo como resultado un script de refactorizacion
como un médulo Erlang.

El usuario puede aplicar este script de refactorizacion sobre la implementacion
actual de la maquina de estados a través de la herramienta Wrangler. Este proceso
puede realizarse aplicando las refactorizaciones una a una, o bien aplicando todas
ellas como un proceso por lotes, lo cual es deseable cuando hay un gran nimero de
refactorizaciones a realizar. Ademds, es posible aplicar estas refactorizaciones de
forma interactiva, de tal forma que el usuario puede tomar decisiones sobre si cada
refactorizacidn concreta debe ser realmente aplicada o no. Asi, serdn mostrados al
usuario los cambios que debe realizar en la implementacién actual de la maquina
de estados QuickCheck para adaptar cada una de sus partes (funcién command,
precondiciones, postcondiciones, funcién next_state y generadores) a la nueva
API descrita en la nueva version de la especificacion WSDL. De esta forma, al
generarse los scripts de refactorizacion automdticamente, se elimina la necesidad de
que el usuario tenga que aprender como escribir este tipo de scripts manualmente.
Evidentemente, el usuario podria examinar estos scripts y modificarlos antes de ser
aplicados sobre el codigo fuente.

Cabe destacar que no todos los cambios realizados en la especificacion WSDL
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pueden ser representados como refactorizaciones. Por ejemplo, el efecto de cam-
biar la estructura de datos de la respuesta de una operacion depende de como dichos
datos son procesados en el modelo de pruebas, y cambiar este tipo de procesa-
miento para adaptarlo a la nueva estructura no es siempre posible. Por tanto, la
aproximacion elegida es dejar que el usuario realice dichos cambios. En este ca-
so, la dificultad de realizar el cambio manual depende del cambio concreto que se
haya realizado, aunque generalmente consiste en cambiar la implementacion de la
postcondicién de la operacion modificada (y, en ocasiones, la implementacion de
la funcién next_state) para tener en cuenta la nueva estructura de datos que se
devuelve.

Por otro lado, con respecto al adaptador que conecta los casos de prueba con el
sistema a probar, invocando directamente las operaciones del servicio web, en vez
de ser refactorizado, se regenerard por completo ante una nueva implementacion del
servicio web, puesto que este adaptador no debe ser modificado por el usuario.

7.3.3.2. Refactorizaciones soportadas

Las refactorizaciones soportadas hasta el momento por la nueva herramienta de
refactorizacién incluida en WSToolkit son las siguientes:

= Afadir una operacion al servicio web: la refactorizacion resultante de afia-
dir una nueva operacion al servicio web consiste en afiadir nuevos casos para
las funciones precondition, postcondition y next_state correspon-
dientes a esta nueva operacion; afiadir un elemento a la lista de comandos
generados por la funcién command; asi como la funcién envoltorio que invo-
ca la nueva operacion del servicio web a través del adaptador.

= Eliminar una operacion del servicio web: como resultado de eliminar una
operacion del servicio web se eliminan de las funciones precondition,
postcondition y next_state los casos correspondientes a la operacion
eliminada; el elemento correspondiente de la funcién command también es
eliminado; asi como la funcién envoltorio que invoca a la antigua operacion
haciendo uso del adaptador.

= Afadir un parametro de entrada a una operacion del servicio web: cuan-
do se afade un parametro de entrada a una operacion del servicio web se
modifican las funciones precondition, postcondition y next_state
afiadiendo el nuevo pardmetro en la notacioén simbdlica que referencia a la
operacion cambiada; también se afiade el nuevo parametro en el comando co-
rrespondiente de la funciéon command; asi como en la funcién envoltorio que
invoca la operacion a través del adaptador.

= Renombrar un parametro de entrada de una operacion del servicio web:
esta es una refactorizacion estdndar de renombrado de variable, pero necesita
ser aplicada en multiples funciones para mantener la consistencia de nombres
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de los pardmetros en el codigo de pruebas. Para ello, se ha creado una refac-
torizaciéon compuesta que busca en el codigo de prueba notaciones simbodlicas
que referencian a las operaciones cuyo pardmetro ha sido renombrado, y rea-
liza una refactorizacién de renombrado de variable para cada una de ellas.

= Eliminar un parametro de entrada de una operacion del servicio web: es-
ta refactorizacion elimina este pardmetro de las funciones envoltorio que usan
el adaptador para invocar las operaciones del servicio web; de las funciones
precondition, postconditiony next_state;y del comando especifi-
cado en la funcién command. Al eliminar pardmetros de las operaciones, este
tipo de refactorizacion puede provocar que el cédigo resultante no compile si
este pardmetro estaba siendo usado en la implementacién de estas funciones.
Por tanto, en este caso, es necesario que el usuario lo solucione manualmen-
te. Aunque podria eliminarse el cddigo que referencia al pardmetro eliminado
para evitar problemas de compilacion, se ha optado por esta opcidon puesto
que la idea de esta aproximacion es no modificar el cédigo escrito manual-
mente. De esta forma, se evitan problemas que puedan surgir relacionados
con borrar c6digo que no deberia ser eliminado, sino modificado.

Relacionado con el punto anterior, es importante destacar que en este proceso
siempre respeta el cédigo de la maquina de estados QuickCheck modificado ma-
nualmente por el usuario. Asi, si el usuario completa la implementacion de las pre-
condiciones, postcondiciones o funciones de cambio de estado, esta implementa-
cién no se cambiard aunque la nueva implementacion del servicio web lo requiera.
En este caso, es el propio usuario el que debe realizar dichos cambios.

Por otro lado, algunas de las refactorizaciones pueden afectar a la definicién de
los generadores de datos existentes. Sin embargo, los generadores de datos genera-
dos automdticamente a partir de la informacion de la especificacion WSDL suelen
ser refinados por el usuario para generar mejores conjuntos de valores, y asi, mejorar
la calidad de las pruebas. Por esta razén, la aproximacién seguida es no modificar el
codigo de los generadores de datos existentes. En vez de eso, la herramienta de re-
factorizacion generard un nuevo fichero conteniendo todos los nuevos generadores
de datos, es decir, generadores previamente no definidos o generadores ya definidos
pero con una implementacion diferente. De esta forma, serd el usuario el responsa-
ble de analizar, mover y adaptar los generadores necesarios al cédigo de pruebas.
Para ello, es posible usar la propia herramienta Wrangler para aplicar una refactori-
zacion que mueva una funcién de un médulo a otro, o se podria realizar este proceso
manualmente.

7.3.4. Caso de estudio: servicio web OSS/BSS proporcionado por VODKATV

A continuacién se ilustra cémo las técnicas explicadas en esta seccion han si-
do usadas en las pruebas de la API de integracion OSS/BSS que proporciona el
componente VODKATV-core que se muestra en la figura 3.6 de la pagina 56. Esta
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API de integracion estd implementada como un servicio web, accesible mediante el
protocolo HTTP o HTTPS, y maneja datos en XML. El objetivo principal de este
servicio es el de ofrecer a componentes externos un mecanismo para manejar la in-
formacién que gestiona el componente VoODKATV-core referente a los médulos de
OSS y BSS, es decir, la provision de usuarios, la gestion de canales, los productos
y paquetes que se ofrecen a los usuarios, las listas de precios, facturacion, etc. En el
momento de escribir este documento, este servicio web consta de 363 operaciones
de las cuales, 160 son invocadas a través del método POST y las 203 restantes se
invocan mediante el método GET.

La API ofrecida por este componente es bastante extensa, por lo que, por sim-
plicidad, tnicamente se tendrd en cuenta una pequefia, pero significativa, parte de
la misma. En concreto, la parte empleada para ilustrar esta aproximacion se co-
rresponde con las operaciones que manejan los alojamientos y los dispositivos en
VoDKATYV. Un alojamiento, conocido con el nombre de room en la nomenclatura
de VoDKATYV, representa una una unidad de facturacién a la que el sistema VoD-
KATYV daré servicio. De esta forma, un alojamiento podria ser, por ejemplo, una
habitacion si VODKATYV esta instalado en un hotel, o una casa si VODKATV se
encarga de ofrecer sus servicios en una urbanizacién o bloque de apartamentos.
Dentro de cada alojamiento se pueden crear uno o mas dispositivos (device), nor-
malmente set-top-boxes, los cuales se identifican a través de un identificador tnico,
como puede ser su direccion MAC. Estos dispositivos permiten al usuario acceder a
los servicios interactivos ofrecidos por el sistema VoDKATV. Por tanto, la parte de
la API de integracion considerada contiene operaciones para crear, buscar, actuali-
zar y eliminar alojamientos y dispositivos. En total, esta parte del servicio web la
componen 20 operaciones del total.

Antes de la existencia de la técnica de pruebas propuesta, en Interoud existian dos
aproximaciones diferentes para probar diferentes partes de este servicio web. Por un
lado, existen una serie de pruebas escritas en Java usando JUnit que se encargan de
probar el funcionamiento de las operaciones del servicio web escribiendo manual-
mente los casos de prueba. El cédigo fuente de las pruebas JUnit son unas 45K LOC
que prueban 125 operaciones del servicio web. Por otro lado, otras operaciones del
servicio web se prueban a través de una maquina de estados QuickCheck. Esta parte
se corresponde con las operaciones, relacionadas con alojamientos y dispositivos,
que se tendrdn en cuenta en este caso de estudio. Por esta razon, estd sera la apro-
ximacién con la que se comparan los resultados obtenidos con la técnica propuesta.
El tamafio de la maquina de estados QuickCheck existente es de 1,1K LOC, y prue-
ba las 20 operaciones relacionadas con alojamientos y dispositivos. Ademads, dicha
maquina de estados QuickCheck utiliza un adaptador, de 400 LOC, implementado
manualmente, que se encarga de invocar las operaciones del servicio web.

Las operaciones que se tendrdn en cuenta en este caso de estudio y, en general, to-
do el servicio web, se describen a través de una especificacion WSDL. Por ejemplo,
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para la operacion que crea un nuevo alojamiento en el sistema, este es el fragmento
de especificacion WSDL que describe dicha operacion:

<wsdl:interface name="VoDKATVInterface">

<wsdl:operation name="CreateRoom"
pattern="http://www.w3.0rg/ns/wsdl/in-out"
style="http://www.w3.0rg/ns/wsdl/style/iri"
wsdlx:safe="true">
<wsdl:input element="msg:createRoomParams"/>
<wsdl:output element="msg:room" />
</wsdl:operation>

</wsdl:interface>

<wsdl:binding name="VoDKATVHTTPBinding"
type="http://www.w3.0org/ns/wsdl/http"
interface="tns:VoDKATVInterface">

<wsdl:operation ref="tns:CreateRoom" whttp:method="POST"
whttp:location="external/admin/configuration/CreateRoom.do"/>

</wsdl:binding>

<wsdl:service name="VoDKATV" interface="tns:VoDKATVInterface">
<wsdl :endpoint name="VoDKATVHTTPEndpoint"
binding="tns:VoDKATVHTTPBinding"
address="http://localhost:8082/vodkatv/">
</wsdl:endpoint>
</wsdl:service>

Esta especificacion hace uso de los tipos de datos createRoomParams y room,
definidos en el esquema XSD de la siguiente forma:

<wsdl:types>

<xsd:element name="createRoomParams">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="roomId" type="xsd:string" />
<xsd:element name="description" type="xsd:string"
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
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<xsd:element name="createRoomResponse">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="roomId" type="xsd:string"
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xsd:element name="description" type="xsd:string"
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xsd:element name="errors" type="tns:errors"
minOccurs="0" maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:complexType name="errors">
<xsd:seqguence>
<xsd:element name="error" type="tns:error"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="error">
<xsd:seqguence>
<xsd:element name="code" type="xsd:string" />
<xsd:element name="params" type="tns:errorParams"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xsd:element name="description" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="errorParams">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="param" type="tns:errorParam"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="errorParam">
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" />
<xsd:attribute name="value" type="xsd:string" />
</xsd:complexType>

</wsdl:types>

Como se observa, la operacion CreateRoom debe ser invocada mediante el mé-
todo POST y recibe como cuerpo de la peticion HTTP los datos de un alojamiento
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en formato XML (tipo de dato createRoomParams definido en la especificacion
XSD), el cual contiene un identificador (campo roomId) y una descripcion (campo
description). Estos datos representan el nuevo alojamiento a crear.

A continuacién se muestra un ejemplo de fichero XML con los datos de un alo-
jamiento!

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<createRoomParams>
<roomId>ROOM_ID</roomId>
<description>DESCRIPTION</description>
</createRoomParams>

Por su parte, la respuesta de dicha peticion es otro fichero XML que contiene los
datos del alojamiento creado, o bien un error (campo errors) si éste no ha podido
ser creado en el sistema. En concreto, esta es la especificacion del comportamiento
de la operacion:

= Si el identificador del alojamiento a crear (roomId) no se especifica, el servi-
cio web devolvera el error required:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<createRoomResponse>
<errors>
<error>
<code>required</code>
<params>
<param value="" name="roomId"/>
</params>
<description>Required code</description>
</error>

</errors>

</createRoomResponse>

= Si el identificador del alojamiento a crear (roomId) ya existe en el sistema,
el servicio web devolveri el error duplicated:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<createRoomResponse>
<errors>
<error>
<code>duplicated</code>
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<params>
<param value="ROOM_ID" name="roomId"/>
</params>
<description>Duplicated room identifier</description>
</error>
</errors>

</createRoomResponse>

= En otro caso, el alojamiento serd creado, y su identificador (roomId) y des-
cripcion (description) son devueltos por el servicio web:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<createRoomResponse>
<roomId>ROOM_ID</roomId>
<description>DESCRIPTION</description>

</createRoomResponse>

Esta especificacion WSDL se ha utilizado para generar autométicamente tanto el
adaptador que invocard las operaciones del servicio web como el esqueleto de una
madquina de estados QuickCheck con todas las operaciones descritas en dicha espe-
cificacién. Con respecto a la generacion del adaptador, el c6digo resultante es un
modulo Erlang de aproximadamente 3,4K LOC que contiene una implementacion
para cada una de las operaciones definidas en la especificacion WSDL que invocan
al servicio web. Por ejemplo, esta es la implementacion de la funcién que invoca la
operacion CreateRoom extraida del modulo adaptador generado automdticamente
por WSToolkit:

—-module (vodkatv_adapter) .

—-include ("vodkatv.hrl") .

create_room(RoomId, Description)->
PostData = generate_post_params (createRoomParams,
[RoomId, Description]),
Url = ?BASE_URL++"external/admin/configuration/CreateRoom.do",
http_request (' POST’, Url, PostData,
fun (Data) —>
process_response (createRoomResponse, Data)
end) .

donde ?BASE_URL es una macro que representa la URL base definida en la espe-
cificacion WSDL para acceder al servicio web, en este caso, http://localhost:
8082 /vodkatv/; generate_post_params es una funcion que transforma una se-
rie de valores en un documento XML que cumple un determinado tipo definido en
un esquema XSD, en este caso, createRoomParams; http_request es una fun-
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cién que permite realizar una peticion HTTP segun el método especificado (GET o
POST) usando para ello la aplicacion Erlang inets; y process_response par-
sea la respuesta obtenida del servicio web y devuelve un registro Erlang segtn el
tipo de dato definido en el esquema XSD, en este caso, createRoomResponse.

Ademas, vodkatv.hrl es un fichero de cabeceras con las definiciones de los
registros Erlang correspondientes a los tipos de datos definidos en el esquema XSD.
Asti, relacionado con la creacion de alojamientos, estos son los registros generados:

—record (createRoomParams,
{anyAttrs :: any(),
roomId: :string(),
description: :none|string()

B) o

—record (createRoomResponse,
{anyAttrs :: any(),
roomId: :none|string(),
description: :none|string(),
errors: :none|ferrors{}

B o

-record (errorParams,
{anyAttrs :: any(),
param: :nonempty_list (#errorParam{})

B) o

—record (error,
{anyAttrs :: any(),
code::string(),
params: :none| #errorParams{},
description::string()

B) o

—record(errors,
{anyAttrs :: any(),
error: :nonempty_list (#error{})

b .

Con respecto a la maquina de estados QuickCheck generada por WSToolkit, se
ha completado manualmente la implementacién de la misma, excepto las precondi-
ciones, las cuales no se modifican puesto que cualquier operacion puede ser ejecu-
tada en cualquier momento con cualquier argumento de entrada, por lo que siempre
devolverdn true (tal y como indican las precondiciones ya generadas automética-
mente):
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precondition(_S, {call, ?MODULE, create_room,
[_RoomId, _Description]})—->

true;

Asi, se han definido manualmente los datos que se almacenan en el estado, los
cuales, para las operaciones relacionadas con los alojamientos y los dispositivos,
se componen precisamente de los datos de los alojamientos y dispositivos que se
espera que se creen en el sistema VODKATV a medida que se van ejecutando las
pruebas, eliminando del estado aquellos que se espera que sean borrados durante la
ejecucion de las mismas:

—-record(state, {
rooms,

devices }).

Por su parte, la funcién next_state también debe ser modificada manualmente
para que se afiadan o eliminen del estado los alojamientos y dispositivos en funcién
de si se ejecuta una operacion de creacion o de borrado y, evidentemente, inicamen-
te cuando el resultado de éstas se espera que sea satisfactorio. Por ejemplo, para la
operacion CreateRoom mostrada anteriormente, esta es la implementacion de la
funcién next_state:

next_state (S, _R, {call, ?MODULE, create_room,
[RoomId, _Description]}) when RoomId =:= "" ->
S;
next_state (S, R, {call, ?MODULE, create_room,

[RoomId, Description]})-—->

try
_Room = search_room (RoomId, S#state.rooms),
S
catch room_not_found ->
NewRoom = #roomType {
anyAttrs = [], roomId = RoomId, description = Description
bo
S#state {
rooms = [NewRoom | S#state.rooms]
}
end;

Como se observa, los alojamientos almacenados en el estado no se modificardn
cuando el identificador del alojamiento a crear no se especifica (RoomId =:= ""),
o cuando ya existe un alojamiento con el identificador del alojamiento a crear (cuan-
do la funcién search_room no devuelve una excepcién room_not_found). En
otro caso, la operacion deberia ser llevada a cabo satisfactoriamente y, por tanto, se
aflade un nuevo alojamiento (usando el registro Erlang roomType) al estado.
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El hecho de tener en el estado esta informacion almacenada permite realizar las
comprobaciones oportunas en las postcondiciones para asegurar que las operacio-
nes se comportan realmente como deben. Por ejemplo, siguiendo con la misma
operacion que crea un alojamiento en el sistema, ésta es la implementacion de la
postcondicion después de ser modificado el esqueleto de la maquina de estados ma-
nualmente:

postcondition(_S, {call, ?MODULE, create_room,

["", _Description]}, Result)->
check_simple_errors (Result#room.errors, "required",
"rOOITlId", ll") ,.

postcondition (S, {call, ?MODULE, create_room,
[RoomId, Description]}, Result)->
try
_Room = search_room (RoomId, S#state.rooms),
check_simple_errors (Result#room.errors, "duplicated",
"roomId", RoomId)
catch room_not_found —>
Result#room.roomId == RoomId andalso
Result#room.description == Description

end;

La estructura de esta postcondicion es muy similar a la estructura de la funcién
next_state, es decir, se distinguen los casos en los que el identificador del alo-
jamiento a crear es vacio (RoomId es "") o cuando ya existe un alojamiento con
el identificador especificado (la funcién search_room no devuelve ninguna ex-
cepcion room_not_found). Para realizar las comprobaciones se utiliza la funcién
check_simple_errors, que comprueba si el campo errors de la respuesta se
corresponde con el error indicado como argumento en la llamada a esta funcién
(en este caso, duplicated). Por dltimo, en otro caso, cuando el alojamiento se
deberia crear satisfactoriamente, se deberian devolver como respuesta los datos del
alojamiento creado, por lo que deberia coincidir tanto el identificador (es decir,
Result#room.roomId)como ladescripcién (Result#room.description)con
los que se pasan como pardmetros (RoomIdy Description).

Ademads de modificar las funciones postcondition y next_state, se han
modificado los generadores de datos que han sido generados automdticamente por
WSToolkit segun el esquema XSD especificado. Asi, por ejemplo, el generador de
datos generado por defecto para generar identificadores de alojamientos Ginicamente
se encargaba de generar cadenas de caracteres aleatorias con el generador string
del moédulo gen_1ib:

gen_room_id(S) -> gen_lib:string().
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Sin embargo, como se ha comentado en otras situaciones (ver seccion 6.5.6 del
capitulo 6) esto no garantiza que se generen identificadores que permitan probar los
diferentes casos que pueden darse. Asi, es interesante que el generador de identi-
ficadores de alojamientos genere valores vacios, identificadores nuevos, e incluso
identificadores de alojamientos que ya existen en el sistema. Es por ello que la im-
plementacion de este generador se cambia por esta otra:

gen_room_id (S)—>
gen_new_or_in_use(
fun() —-> gen_string() end,
S#state.rooms,

fun (Room) -> Room#roomType.roomId end) .

donde gen_new_or_in_use es, a su vez, un generador de datos que recibe tres
parametros FunGenNew, Used y FunAttrUsed, de tal forma que la generacion de
valores la realiza usando el generador FunGenNew, 0 bien eligiendo aleatoriamen-
te uno de los valores de la lista Used aplicdndole la funcién del tercer pardmetro
FunAttrUsed:

gen_new_or_in_use (FunGenNew, Used, FunAttrUsed)->
eqgc_gen:oneof ([?LET (X, eqgc_gen:oneof (Used),
FunAttrUsed (X)) || Used /= []] ++ [FunGenNew()]).

Ademas, los identificadores se componen de caracteres alfanuméricos:

gen_char () —>
egc_gen:oneof ([egc_gen:choose ($Sa, $z),

eqc_gen:choose ($SA, $Z), eqc_gen:choose($0, $9)1).

gen_string () ->
egc_gen:list (gen_char()) .

Después de realizar todos estos cambios manualmente, se obtiene una implemen-
tacion completa de la mdquina de estados QuickCheck que prueba el servicio web
que proporciona VoODKATV.

Por otro lado, con este servicio web se realizaron pruebas en las que se afiadian,
eliminaban o modificaban operaciones, de tal forma que se ha usado WSToolkit para
facilitar los cambios en la maquina de estados QuickCheck resultante. Por ejemplo,
uno de los cambios realizados en la especificacion del servicio web consistié en
realizar las siguientes acciones:

= Afiadir una nueva operacion FindAllRooms, que se invoca a través del mé-
todo GET, y devuelve todos los alojamientos existentes en el sistema.

= Afiadir una nueva operacion DeleteDevice que se invoca a través del mé-
todo GET, recibe como pardmetro una lista de identificadores de dispositivos
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a eliminar, y devuelve la lista de identificadores de dispositivos realmente
borrados.

= Modificar la operacion FindDevices, la cual devuelve todos los dispositivos
existentes en el sistema para que reciba nuevos pardmetros (sortBy, order y
query) para soportar ordenacion y bisqueda en los datos devueltos. Ademas,
también se cambian algunos tipos de datos en la respuesta para devolver in-
formacion acerca de la pagina de resultados cuando se piden datos paginados
usando los pardmetros startIndex y count, los cuales, a su vez, también
han sido modificados.

La realizacion de estos cambios produjo como resultado una nueva version de la
especificacion WSDL del servicio web. Utilizando las herramientas de WSToolkit,
la version inicial de la especificacion WSDL y la nueva version que contiene estos
cambios han sido comparadas. Como resultado, se obtenido el siguiente informe de
cambios (al cual se le han afiadido algunos comentarios manualmente para que se
pueda comprender mejor):

[{api_added,
{"FindAllRooms", %% nombre de la operacidn
[1, %% entrada
[{room, [#room{}]}, %% respuesta
{errors, #errors{}}1,
"GET"}}, %% método de acceso
{api_input_output_changed,
%% operacidén original
{"FindDevices",
[{startIndex, integer ()},
{count, integer () }1,
[{device, [#device{}]},
{errors, #errors{}}1,
"GET"},
%% nueva operacidn
{"FindDevices",
[{startIndex,pos_integer () },
{count, pos_integer ()},
{sortBy,none|string ()},
{order,none|orderType () },
{"query’ ,none|string() }1],
[{device, [#device{}]},
{errors, #errors{}},
{existsMore,boolean() },
{countTotal, integer () }1,
"GET"},
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%% cambios en la entrada
{[{input_type_changed,
{startIndex, integer() },
{startIndex,pos_integer()}},
{input_type_changed,
{count, integer () },
{count,pos_integer () }},
{input_added, {sortBy, none|string() }},
{input_added, {order, none|orderType () }},
{input_added, {’ query’,none|string() }}1,
%% cambios en la respuesta
[ {unchanged, {device, [#device{}]}},
{unchanged, {errors, #errors{}}},
{output_added, {existsMore, boolean() }},
{output_added, {countTotal, integer () }}]11}},
%% nueva operacidn
{api_added,
{"DeleteDevice",
[{deviceId, none|nonempty_list (integer())}1,
[{device, [#deletedDevice{}]},
{errors, #errors{}}],
"GET"}}1}

Usando este informe de cambios, es posible obtener automaticamente el script de
refactorizacion que puede ser utilizado con la herramienta Wrangler para facilitar
los cambios a realizar en el cddigo de pruebas. Por ejemplo, el siguiente codigo
muestra el script de refactorizacién compuesto que se obtiene automdticamente a
partir del informe de cambios mostrado anteriormente:

-module (refac_evolve_api) .

—export ([composite_refac/1l, input_par_prompts/0, select_focus/1]).
—-include_lib ("wrangler/include/wrangler.hrl") .

—-behaviour (gen_composite_refac).

%% callback functions.
input_par_prompts () —->[].

select_focus (_Args) —> {ok, none}.

composite_refac (_Args=#args{current_file_name=File})
?interactive (
[?refac_ (refac_add_op, [File,"find_all_rooms", [], [File]l]),
?refac_ (refac_add_op_arg, [File,"find_devices", 1, "SortBy"
[Filel]),
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?refac_(refac_add_op_arg, [File,"find devices",1,"Order",

[Filel]),

?refac_ (refac_add_op_arg, [File,"find_devices", 1, "Query",
[Filel]),

?refac_(refac_add_op, [File,"delete_device", ["DeviceId"],
[File]]) 1) .

Como se muestra, se han generado cinco comandos de refactorizacién, dos de
ellos para afiadir nuevas operaciones, y tres para afiadir nuevos parametros de entra-
da. El niimero usado como pardmetro en los comandos refac_add_op_arg indica
la posiciéon donde el nuevo pardmetro debe ser afladido. Por ejemplo, 1 indica que
el nuevo pardmetro deberia ser afiadido al final de la lista de pardmetros, es decir, el
primer elemento de la tupla que contiene los pardmetros, pero comenzando a contar
desde el final.

7.3.5. Resultados de aplicar la metodologia de pruebas

La técnica presentada en esta seccion se integra dentro de la metodologia de prue-
bas descrita en la seccién 6.4 del capitulo 6 para probar APIs de integracién. Asi,
con una aproximacion basada en propiedades, usando QuickCheck, es posible pro-
bar un servicio web de la misma forma que se propone hacerlo para una API de
integracion en general. Sin embargo, en este caso, aprovechando el hecho de que la
API de integracion es un servicio web, es posible automatizar ciertas partes del pro-
ceso de pruebas, muchas de ellas tediosas de escribir manualmente, consiguiendo
que los probadores de software tinicamente centren sus esfuerzos en implementar
aquellos fragmentos de cddigo que realmente comprueben el funcionamiento del
sistema, mejorando, de esta forma, la eficiencia y eficacia en la realizacion de las
pruebas.

Asi, se han implementado varias herramientas que componen el marco de trabajo
WSToolkit que se encargan de facilitar la tarea de realizar las pruebas de un servicio
web. Estas herramientas permiten construir el esqueleto inicial de una miquina de
estados QuickCheck que invoca todas y cada una de las operaciones definidas en
una especificacion WSDL, y donde los valores usados para cada una de estas invo-
caciones se generan automaticamente mediante generadores de datos que son, a su
vez, generados a partir de los tipos de datos definidos en el esquema XSD.

Este esqueleto inicial de la médquina de estados QuickCheck es un modelo de
pruebas compilable y ejecutable. De hecho, aunque se debe completar dicho mode-
lo con el cédigo que realmente comprueba el comportamiento de cada operacion,
asi como con mejores generadores de datos si es necesario, este esqueleto inicial
ya realiza por si mismo ciertas comprobaciones sobre la ejecucion de las operacio-
nes. En concreto, el modelo inicial fallard si alguna operacion no se puede invocar,
o bien si la respuesta devuelta por la misma no se corresponde con el tipo de dato
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definido en la especificacion WSDL/XSD. Ademas, la maquina de estados resultan-
te de este proceso es una representacion abstracta del modelo, pues es valida para
probar cualquier implementacién del servicio web que se corresponda con la espe-
cificacion WSDL. Esta abstraccion se consigue gracias al uso del adaptador, el cual,
en este caso, también es automdticamente generado por las herramientas incluidas
en WSToolkit.

También se facilita la tarea de cambiar el c6digo de pruebas a medida que el c6-
digo del servicio web evoluciona. Para esto, la herramienta construida se basa en
la comparacién de dos versiones diferentes de una especificacion WSDL, a partir
de la cual se genera un informe de cambios que, a su vez, puede ser usado para
generar automaticamente un script de refactorizacion para poder ser aplicado al c6-
digo de pruebas con la herramienta Wrangler. Asi, se evita la necesidad de examinar
manualmente los cambios en las diferentes interfaces para averiguar qué modifica-
ciones realizar en el cddigo de pruebas. Con esta aproximacion, es la propia herra-
mienta la que analiza los cambios realizados y sugiere al usuario los cambios que
debe realizar en la maquina de estados. Este proceso reduce los errores humanos
que se pueden producir a la hora de actualizar manualmente el c6digo de pruebas.

Esta aproximacion ha sido usada dentro de la empresa Interoud Innovation pa-
ra probar sus servicios web como parte de un piloto del proyecto europeo FP7
PROWESS. De hecho, el caso de estudio presentado en la seccién 7.3.4 es parte
de este piloto [88]. Una de las primeras consecuencias positivas que se ha podi-
do extraer del uso de WSToolkit ha sido la generacion automadtica del adaptador
a partir de la especificacion WSDL. Hasta la existencia de esta herramienta, cuan-
do se usaba una especificacion QuickCheck, estos adaptadores eran implementados
manualmente por el personal de Interoud Innovation, puesto que, por simplicidad,
se implementaban en Erlang ya que la especificacién de pruebas también lo esta-
ba, y hasta este momento no existia ninguna herramienta que realizase esta tarea
automdticamente. Asi, por ejemplo, la maquina de estados QuickCheck existente
antes de esta aproximacion hacia uso de un adaptador implementado manualmente
de 400 LOC que permitia invocar 20 operaciones del servicio web. De esta forma,
el ahorro de tiempo y esfuerzo con respecto a la construccion del adaptador fue
considerable, evitando, ademas, errores humanos que pueden ocurrir en la imple-
mentacion del mismo. Ademads, cabe mencionar que el médulo adaptador generado
automdticamente, de 3,4K LOC, permite invocar las 363 operaciones descritas en
la especificacion WSDL.

Por otro lado, con la generacién automatica del esqueleto de la maquina de es-
tados QuickCheck, si bien el cédigo resultante no comprueba el comportamiento
de cada una de las operaciones a no ser que sea complementado posteriormente
de manera manual, si que se consigue automaticamente un codigo de pruebas que
invoca todas y cada una de las operaciones descritas en la especificacion WSDL.
En el caso del servicio web proporcionado por el componente VODKAT V-core, esto
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ha supuesto la construccion automadtica de un esqueleto de una maquina de esta-
dos QuickCheck de aproximadamente 2,5K LOC que incluye la invocacion de las
363 operaciones definidas en la especificacion WSDL, la cual ha sido modificada
manualmente para afiadir unas 950 LOC que definen el comportamiento de las 20
operaciones consideradas. De hecho, gracias a esta tarea han sido incluidas en el
modulo de pruebas operaciones del servicio web que proporciona VoODKATYV para
las que no existia ningun tipo de prueba hasta el momento, ni siquiera inicamente
su invocacion. Ademads, como en Interoud Innovation ya se estaban usando especifi-
caciones WSDL para la definicion de los servicios web, este paso no supuso ningin
tipo de coste adicional.

Con respecto a la evolucion de servicios web, se analizé como éstos evolucio-
naban dentro de Interoud Innovation, y se observé como en septiembre y octubre
del afo 2013, diez nuevas operaciones fueron afadidas al servicio web OSS/BSS,
y quince operaciones existentes fueron modificadas, muchas de ellas extendiendo
su funcionalidad con nuevos parametros. Antes de la existencia de estas herramien-
tas, el proceso de refactorizacion de cddigo de pruebas en Interoud Innovation se
realizaba manualmente, analizando los cambios y examinando qué partes del codi-
go de prueba se deben cambiar. Sin embargo, la posibilidad de usar Wrangler para
cambiar el cédigo de pruebas ha facilitado, en muchos casos, la realizacion de este
tipo de tareas ya que, al utilizar una herramienta que guie los cambios a realizar, el
equipo de personas que mantiene el codigo de pruebas no olvida cambiar ninguna
de las partes afectadas de la maquina de estados, como ocurre cuando este proceso
se realiza manualmente.

En conclusién, aunque todavia es necesario modificar la maquina de estados
QuickCheck manualmente después de que el esqueleto de la misma haya sido ge-
nerado, la opinion general de las herramientas incluidas en WSToolkit dentro de la
empresa Interoud Innovation ha sido positiva. Asi, aunque la parte mejor valorada,
y que realmente supone una nueva contribucién al mundo Erlang, es la generacion
automadtica de adaptadores, también se valora positivamente la construccién auto-
matica de una maquina de estados QuickCheck que invoque todas las operaciones
definidas de un servicio web, asi como el nuevo proceso de refactorizacion de codi-
go de pruebas mds robusto.

7.4. Generacion automatica de propiedades a partir de WSDL y
OCL

De la misma forma que para probar APIs de integracién genéricas es posible
generar automdticamente un modelo de pruebas QuickCheck, como se muestra en
la seccion 6.5 del capitulo 6, en la que dicho cddigo de pruebas se genera a partir de
un modelo UML con restricciones OCL que describen el sistema a probar; para los
servicios web también es posible seguir una aproximacion similar. Asi, esta seccion
muestra una aproximacion en la que a partir de una especificacion del servicio web
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a probar se genera un modelo de pruebas QuickCheck que, a su vez, se usard para
generar casos de prueba usando una aproximacién basada en propiedades, las cuales
permiten comprobar el comportamiento de dicho servicio web.

En este caso, al tratarse de un servicio web, no es necesario usar el lenguaje de
modelado UML, sino que es posible utilizar lenguajes de especificacion para este
tipo de sistemas, como es el caso del lenguaje WSDL. Sin embargo, el lenguaje
WSDL opera a nivel sintctico y no es posible representar los requisitos o condicio-
nes de funcionamiento del servicio web usando tinicamente la informacién propor-
cionada con esta especificacion. Haciendo una analogia con el uso de modelos UML
con restricciones OCL para probar APIs de integracion, la especificacion WSDL se
corresponderia con el modelo UML, puesto que unicamente describe informacion
sintdctica.

Por tanto, para poder usar una aproximacion similar a la descrita para APIs de
integracion es necesario afadir informacién semdntica a la descripcion del servicio
web, es decir, la descripcion WSDL debe completarse con anotaciones semdanticas
que expresen precondiciones y postcondiciones para cada operacién del servicio
web. Actualmente, se han propuesto varias opciones para llevar a cabo esta tarea,
como es el uso de WSDL-S [355], SWRL [2], u OCL [129, 363]. El concepto de
afiadir este tipo de informacidn a la especificacion de un servicio web produce co-
mo resultado los servicios web semdnticos, los cuales han sido enriquecidos con una
descripcion semdntica de su comportamiento. Este tipo de descripciones semanti-
cas son expresadas con ontologias, una conceptualizaciéon formal de un dominio
particular. Asi, la descripcion semdntica se crea usando componentes del dominio y
expresando las relaciones entre ellos.

En este caso concreto, debido a la experiencia previa en el uso de OCL como len-
guaje de especificacion semdntica de operaciones de APIs de integracion, también
se ha elegido esta opcion para complementar la especificacion WSDL. Para ello,
se usa el estindar WSDL-S para afiadir, a través del atributo modelReference,
una relacion entre la especificacion WSDL y la informacién semdntica expresada
en el lenguaje OCL. Asi, usando el lenguaje OCL, se describen las precondicio-
nes y postcondiciones de las operaciones incluidas en la especificacion WSDL del
servicio web.

Por tanto, asi como en APIs de integracién genéricas se usaba un modelo UML
con restricciones OCL, para servicios web se usard una especificacion WSDL tam-
bién acompanada de restricciones OCL. A partir de esta especificacion de entrada se
generard un modelo QuickCheck que permitird a su vez generar, usando una apro-
ximacion basada en propiedades, casos de prueba que permitan comprobar, desde
una perspectiva de caja negra, el comportamiento de las operaciones descritas en la
especificacion WSDL y extendido con las restricciones OCL [190, 250, 253].
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7.4.1. Arquitectura de pruebas

La figura 7.3 muestra los componentes que forman parte de la arquitectura de
pruebas propuesta. Como se observa, el diagrama es muy similar al que se muestra
en la figura 6.12 de la pdgina 166, el cual representaba los componentes necesarios
para probar una API de integracién en general. En este caso, la diferencia principal
radica en el hecho de que no se usard un modelo UML como entrada al generador
de ATS, sino que se usard la especificacion WSDL del servicio web a probar (la
cual también se complementara con restricciones OCL).

<<artifact>> ] <<component>> =]
Modelo \_ _ _ _ _ _ _ _ _ > SUT
<<artifact>> | [<<artifact>>[3
WSDL OoCL N
I 7 |
/
| 7 |
/
! / <<component>> | =]
| , Codigo de pruebas |
| / <<component>> =] |
| / Generador de ATS |
1
<<component>> &= l
WSDL/OCL I
Parser <<component>>
7% Adaptador
|
<<component>> E] <<artifact>> 0 0
Generador de propiedades [ — > Especificacion de pruebas - - - — -
y modelos QuickCheck (QuickCheck)

F1GURA 7.3: Arquitectura propuesta para probar servicios web

Para ello, se ha construido un parser de ficheros WSDL, implementado en Has-
kell y que usa la libreria Text .XML.Light. Este componente es capaz de leer la
especificacion WSDL de un servicio web, y extraer toda la informacion necesaria de
dicha especificacion para que el componente encargado de generar la especificacion
de pruebas QuickCheck sea capaz de generar dicho cédigo de pruebas.

Por ejemplo, el siguiente extracto de especificacion WSDL describe un servicio
web que proporciona la operacién pow, la cual puede ser invocada a través del
método GET. Esta operacion recibe dos pardmetros, un entero a y un entero positivo
b, y devuelve otro entero como resultado:
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<wsdl:types>
<xs:schema ...>
<xs:element name="powParams">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element minOcurs="0" name="a" type="xs:int" />
<xs:element minOcurs="0" name="b"
type="xs:positiveInteger" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="powResponse">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element minOccurs="0" name="return"
type="xs:int"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>
</wsdl:types>

<wsdl:interface name="MathUtilsInterface">
<wsdl:operation name="pow"...>
<wsdl:input element="msg:powParams" />
<wsdl:output element="msg:powResponse"/>
<wssem:modelReference="powConstraints"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:interface>

<wsdl:binding name="MathUtilsHTTPBinding"
type="http://www.w3.0org/ns/wsdl/http"
interface="tns:MathUtilsInterface">
<wsdl:operation ref="tns:pow" whttp:method="GET"
whttp:location="pow"/>
</wsdl:binding>

<wsdl:service name="MathUtils"
interface="tns:MathUtilsInterface">
<wsdl:endpoint name="MathUtilsHTTPEndpoint"
binding="tns:MathUtilsHTTPBinding"
address="http://localhost:8080/mathUtils/">
</wsdl:endpoint>
</wsdl:service>
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Para esta especificacion WSDL, el parser necesita extraer la siguiente informa-
cion:

= El nombre del servicio web a partir de la etiqueta service, en este caso,
MathUtils.

= El nombre de cada operacion a partir de las etiquetas operation que se
encuentran dentro del elemento interface. En este caso, la inica operacion
definida es pow.

= Las entradas y salidas de cada operacion, a través de las etiquetas input y
output correspondientes a cada operacion definida, es decir, powParams y
powResponse para la operacion pow.

= Los tipos de datos referenciados en las entradas y salidas (etiqueta types).
En el ejemplo, para la operacién pow, se definen, en el esquema XSD, los
tipos de datos powParams y powResponse.

» La URL para invocar cada operacién del servicio web, la cual se constru-
ye a partir de la URL especificada en el atributo address de la etiqueta
endpoint y el atributo location para cada operaciéon definida dentro del
elemento binding. Asi, la operacion pow se invoca realizando una peticion
GET alaURL http://localhost:8080/mathUtils/pow.

» El atributo modelReference de WSDL-S que apunta al fichero externo
OCL, es decir, powConstraints en el ejemplo.

Este fichero OCL al que se hace referencia debe ser, por tanto, parseado, pa-
ra comprobar si existe informacion semdntica asociada a las operaciones referen-
ciadas. Puesto que todas las herramientas existentes que parsean ficheros OCL
requieren un modelo UML para su funcionamiento, como es el caso de Dresden
OCL [159, 160], usado en este trabajo para este fin, se ha implementado un parser
propio de OCL. Para ello, se ha aprovechado parcialmente el trabajo realizado por
el proyecto OCLNL [49]: una gramdtica BNF etiquetada [ 183] para OCL. Esta gra-
matica se utiliza con una herramienta de generacion de compiladores (BNFC [13])
para construir el drbol de sintaxis abstracta, el analizador 1éxico y el parser.

Por ejemplo, para la especificacion WSDL mostrada anteriormente, el contenido
del fichero powConstraints podria ser el siguiente:

context MathUtils::pow(a: Integer,
b: UnlimitedNatural): PowResponse
post post_pow: result.return = Sequence{l..b}->

iterate (i : Integer; acc : Integer = 1 | accxa)

el cual especifica, utilizando el lenguaje OCL, cémo se debe comportar la operacion
pow.
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Finalmente, una vez que se obtiene la informacién requerida, es posible generar
el modelo de pruebas QuickCheck. Para ello, se reaprovecha el trabajo realizado pa-
ra generar el codigo de pruebas en APIs de integracion, en concreto, el componente
que genera las propiedades y modelos QuickCheck, descrito en la seccién 6.5 del
capitulo 6. La forma de conseguir esto es que los parsers de WSDL y OCL cons-
truidos generan la misma representacion interna con la que el sistema ya trabajaba
a partir de un modelo UML con restricciones OCL.

A partir de este punto, de la misma forma que se explico para las pruebas de APIs
de integracion en general, dependiendo de los requisitos del servicio web, el modelo
de pruebas generado estard formado por una serie de propiedades independientes
para servicios web sin estado, o una maquina de estados para servicios web con
estado. En cualquier caso, ya sea a partir de propiedades o a partir de una miquina
de estados, QuickCheck generara casos de prueba que podran ser ejecutados. Para
ello, se necesita la ayuda de un adaptador que conecte dichos casos de prueba con
el sistema a probar. No obstante, este adaptador se generard automdticamente a
partir de la especificacion WSDL usando las herramientas contenidas en el marco
de trabajo WSToolkit, como se ha explicado en secciones anteriores. Por tanto, al
generar el modelo de pruebas QuickCheck se debe tener en cuenta como va a ser el
formato de las respuestas devuelto por tal adaptador.

7.4.1.1. Servicios web sin estado

Los servicios web sin estado son aquellos ofrecidos por componentes que no
tienen un estado interno que afecte al resultado de invocar una operacion. Por tanto,
la respuesta de una operacién depende Gnicamente de los argumentos que recibe, y
no de otras operaciones que hayan podido ser ejecutadas anteriormente. Para este
tipo de servicios web, la aproximacion seguida es la misma que la que se explico
en la seccion 6.5.2 para probar APIs de integracion de componentes sin estado, con
la diferencia de que ahora la lista de operaciones a probar, junto con sus paraimetros
de entrada y valor de retorno, estdn descritas en una especificacion WSDL en vez
de un modelo UML.

En cualquier caso, como se ha implementado un proceso de traduccién que trans-
forma la especificacion WSDL/OCL a la misma representacion interna a la que se
transforma el modelo UML/OCL con la que trabaja el componente generador de
propiedades y modelos, el proceso que se sigue después de dicha transformacién
es exactamente el mismo en ambos casos. De esta forma, usando la especificacion
WSDL para obtener la lista de operaciones a probar junto con sus pardmetros de en-
trada y valor de retorno, asi como las restricciones OCL asociadas, se generan una
serie de propiedades que comprueban si la ejecucion de cada operacidon cumple las
postcondiciones asociadas definidas con dichas restricciones OCL. Asi, la propie-
dad generada que prueba que una operacién op que recibe p pardmetros P!, ..., PP,
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y que lleva asociadas una serie de precondiciones pre, y cumple un conjunto de

postcondiciones posty, posts, ..., postyy, es la siguiente:
prop_op () —>
?FORALL (P, G(), ?IMPLIES (pre(P),
begin
R = op(P),

post; (P, R) andalso
posty (P, R) andalso

pOStM (P, R)
end) ) .

la cual es usada por QuickCheck para generar valores aleatorios que cumplan las
precondiciones, con los cuales se ejecutara la funcién a probar (usando el adaptador
HTTP generado automéaticamente por las herramientas de WSToolkit), y comprueba
si la postcondicion especificada se cumple.

Por ejemplo, el servicio web MathUtils mostrado en la seccién anterior es un
servicio web sin estado, puesto que en la especificacion OCL asociada a sus ope-
raciones no se usa el operador @pre. Por tanto, se generard una propiedad como la
mostrada anteriormente para cada una de las operaciones que contiene. Asi, tenien-
do en cuenta las restricciones OCL mostradas para este ejemplo, la propiedad que
prueba la funcidn pow es la siguiente:

prop_pow () —>
?FORALL ({A, B}, {ocl_gen:int (), ocl_gen:nat()},
begin
Result = mathUtils:pow (A, B),
ocl:tag ([
{"post_pow",

ocl_datatypes:get_property (return, Result) ==
ocl_seq:iterate(
fun (I, Acc) —>
Acc * A
end, 1, ocl_seqg:new(l, B))
}
1)

end) .

Con esta especificacion de pruebas, la herramienta QuickCheck se encargara
de generar aleatoriamente niimeros enteros (usando el generador int del modu-
lo oc1l_gen) y ndmeros naturales (usando el generador nat del médulo ocl_gen)
que se usardn como datos de entrada en la ejecucion de la funcién a probar pow del
moédulo mathUtils. En este caso, cuando se ejecuta esta propiedad, la herramienta
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QuickCheck devuelve el siguiente error:

> Testing property: prop_pow
.................................. Failed! Reason:
{"EXIT", {bad_property, "post_pow"}}

After 52 tests.

{-13,16}

Shrinking.. (2 times)

Reason:

{"EXIT", {bad_property, "post_pow"}}

{13,15}

que significa que la ejecucion de las pruebas ha revelado una inconsistencia entre
la propiedad especificada y la implementacion del servicio web. En este caso par-
ticular, el error es un conocido error de redondeo con ndmeros flotantes, como se
explica en [87].

7.4.1.2. Servicios web con estado

Al contrario que los servicios web sin estado, donde cada operacion es inde-
pendiente del resto, en los servicios web con estado el resultado de una operacion
puede depender de qué operaciones hayan sido invocadas anteriormente, ademds de
los argumentos de entrada recibidos. Este es el caso mds comun en los servicios
web reales. En este caso, propiedades independientes que prueban las operaciones
proporcionadas por este servicio web no son ttiles, porque el orden en el que éstas
son ejecutadas pueden modificar el resultado de las pruebas, es decir, las operacio-
nes del servicio web causan efectos colaterales que afectan a su comportamiento
consiguiente.

Por tanto, al igual que en las pruebas de APIs de integracion de componentes con
estado, el estado interno se tiene que tener en cuenta para el proceso de pruebas.
Asi, el cédigo de pruebas resultante serd una maquina de estados QuickCheck que
generard secuencias de llamadas a las operaciones definidas en la especificacion
WSDL del servicio web, comprobando que las precondiciones y postcondiciones
definidas en el fichero OCL asociado se cumplen. En cualquier caso, gracias a la
reutilizacién del componente generador de propiedades y modelos, el proceso que
se sigue es exactamente el mismo que el que se explica en la seccién 6.5.3 para
APIs de integracion.

7.4.2. Caso de estudio: API de gestion de VODKATV

Para ilustrar el funcionamiento de esta técnica se tomoé el mismo ejemplo usado
en la seccidn 7.3.4, es decir, el servicio web que ofrece el componente VODKAT V-
core para manejar la informacidn relacionada con el subsistema de OSS/BSS. Evi-
dentemente, este es un ejemplo de servicio web con estado, puesto que la creacion
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de nuevos elementos, como son los alojamientos y los dispositivos, provocaran que
haya operaciones que varien su comportamiento al ser ejecutadas. Por ejemplo, eli-
minar un alojamiento que no existe devolverd un error, pero si esta operacion se
invoca después de crearlo, entonces el alojamiento se eliminaré del sistema.

De la misma forma que se hizo anteriormente, se ilustra cémo se deberia expresar
el comportamiento de la operacién CreateRoom, pero esta vez usando restriccio-
nes OCL en vez de escribir c6digo Erlang directamente. Se debe recordar que la
operacion CreateRoom crea un nuevo alojamiento en el sistema VODKATV siem-
pre y cuando el alojamiento a crear tenga un identificador no vacio, y no exista otro
alojamiento con el identificador especificado. En caso contrario, se devolverd un
error required o0 duplicated respectivamente.

Para este caso, es necesario definir en la especificacion OCL una variable auxi-
liar, que actuard como variable de estado, para almacenar los alojamientos que se
esperan que sean creados en el sistema VODKATV a medida que se ejecutan las
pruebas:

context VoDKATVInterface

def: state_rooms:Set (Tuple (roomId:String, description:String)) =
Set{}

Esta variable se utilizard para escribir la postcondicion de la operacion consi-
derada CreateRoom. Ademds, las entidades complexType y element definidas
en la especificacion WSDL/XSD pueden ser accedidas como clases UML desde el
codigo OCL, donde los tipos de datos definidos en el esquema XSD seran consi-
derados como clases UML, mientras que los elementos de los mismos podran ser
accedidos como si fueran atributos de estas clases. Con esta aproximacion, la es-
pecificacion para la operacion CreateRoom puede ser escrita en OCL mediante el
siguiente cédigo:

context VoDKATVInterface::CreateRoom (
roomId:String, description:String): CreateRoomResponse

post CreateRoom:

if ((roomId = "") or (roomId = null)) then
(self.state_rooms = self.state_rooms@pre and
result.errors—->size() = 1 and
result.errors—>at (0) .code = "required" and
result.errors—>at (0) .params—->size () = 1 and
result.errors—>at (0) .params—>at (0) .name = "roomId" and
result.errors—->at (0) .params—->at (0) .value = "")

else
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if (self.state_rooms—>select (
room | room.roomId = roomId)->notEmpty()) then
(self.state_rooms = self.state_rooms@pre and
result.errors—->size() = 1 and
result.errors—->at (0) .code = "duplicated" and
result.errors—>at
.params—>at (0) .name = "roomId" and

)
) .params—->size () = 1 and
)

result.errors—>at (0)

(0
result.errors—->at (0
(0) .params—>at (0) .value = roomId)
else
result.roomId = roomId and
result.description = description and
self.state_rooms = self.state_rooms@pre->including (
Tuple {
roomId:String = roomld,
description:String = description
})
endif
endif

Asi, usando el generador de propiedades y modelos QuickCheck, esta especifica-
cidn, la cual, como se observa, usa el operador @pre de OCL, se usard para generar
una maquina de estados QuickCheck con todas las operaciones listadas en la es-
pecificacion WSDL del servicio web, entre ellas, CreateRoom, y definiendo para
cada una ellas sus precondiciones, postcondiciones y funciones de cambio de es-
tado segun la informacion especificada en el fichero OCL. Por ejemplo, este es un
fragmento de la postcondicidén generada para la operacién CreateRoom, en con-
creto, donde se comprueba si el identificador del alojamiento a crear es una cadena
de caracteres vacia:

postcondition (PreState, AfterState, {call, ?MODULE, createRoom,
[RoomId, Description]}, R) ->
case RoomId of

e _>
Result = ocl_datatypes:get_property(errors, R),
ocl_set:eqg(AfterState#ts.rooms, PreState#ts.rooms) andalso

ocl_string:eqg(ocl_datatypes:get_property(code, R))),
"required")

La maquina de estados QuickCheck resultante usara el adaptador HTTP genera-
do automaticamente para invocar las operaciones del servicio web. Para ello, cada
una de las operaciones serdn invocadas con valores aleatorios generados a partir de
generadores de datos que son, a su vez, generados automaticamente a partir de los
tipos de datos definidos en el esquema XSD.
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7.4.3. Resultados de aplicar la metodologia de pruebas

La generacién automdtica de cédigo de pruebas QuickCheck a partir de una es-
pecificacion WSDL y OCL ha sido evaluada dentro del proyecto europeo FP7 PRO-
WESS [4] a través de un piloto de estudio [88], en concreto, el mismo ejemplo que
se explico en la seccidn anterior, es decir, el servicio web que proporciona el sistema
VoDKATYV para manejar la informacién relacionada con el subsistema OSS/BSS.
Como parte de este estudio, se han codificado en OCL las precondiciones y post-
condiciones de todas las operaciones relacionadas con alojamientos y dispositivos,
entre las que se encuentra la operacion que crea un nuevo alojamiento descrita en la
seccion anterior. En total, se ha incluido la especificacion OCL de 20 operaciones
del servicio web. De esta forma, se ha conseguido como resultado un fichero OCL
de 519 LOC.

Teniendo en cuenta que el cédigo del adaptador HTTP se genera autométicamen-
te y no debe ser escrito manualmente, si se comparan las lineas de c6digo que se
deben escribir para codificar la maquina de estados QuickCheck manualmente con
las necesarias para que dicha maquina de estados se genere automdticamente, se
puede observar como se ha obtenido una reduccién del 52 % de c6digo, pasando de
necesitar escribir 1,1K LOC de codigo Erlang a 519 LOC de codigo OCL.

Otro punto positivo de esta aproximacion es que la ejecucion de las pruebas usan-
do la mdquina de estados QuickCheck generada automaticamente a partir de la es-
pecificacion WSDL y OCL revelo tres defectos en el sistema VoODKATV:

= Un problema con la codificacion de caracteres en ficheros XML enviados
por POST al servicio web cuando contienen algunos caracteres como &, O,
etc. Tales peticiones provocan que el servidor devuelva un error desconocido
(cédigo de estado 500 del protocolo HTTP), y, por tanto, la operacién no sea
ejecutada de la manera esperada. Estos caracteres no se tuvieron en cuenta en
los generadores QuickCheck que han sido escritos a mano, puesto que, en ese
caso, el generador de cadenas de caracteres Unicamente generaba caracteres
alfanuméricos. Sin embargo, estos caracteres si que son generados por esta
aproximacion, puesto que cadenas de caracteres con estos caracteres cumplen
la especificacion WSDL. Este defecto fue solucionado en la implementacién
del servicio web.

= Un problema en varias peticiones cuando se usaban indices negativos en los
parametros utilizados para la iteracidn por paginas de los resultados (pardme-
tros start Index y count). De nuevo, estas peticiones causaban un error no
controlado. Sin embargo, en este caso, este fallo fue considerado un defecto
en la especificacion WSDL, puesto que no deberia permitir valores negativos
en estos pardmetros. Asi, se modificé la declaracion de estos pardmetros cam-
biando el tipo de dato de nimero entero a nimero entero positivo. Ademads,
se modificé el cédigo fuente del servidor para que el error devuelto en este
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caso sea un error controlado.

= Un problema realizando pruebas de configuracion del servidor de caché, el
cual no estaba disponible durante la ejecucion de las mismas. Este problema
no habia sido encontrado antes porque durante las pruebas manuales siempre
se usaban direcciones IP accesibles, pero las pruebas con generadores genera-
dos automdticamente también producen direcciones IP no existentes, lo cual
provocaba un error no controlado en el servidor cuando estas direcciones IP
no existentes se usaban como servidor de caché. El error fue solucionado en
el servidor.

Como se observa, todos los defectos encontrados estan relacionados con el uso
de los generadores de datos, lo cual revela su importancia en las pruebas basadas en
propiedades. Sin embargo, aunque pueda parecer que los generadores de datos to-
talmente aleatorios son buenos porque ayudaron a detectar defectos no encontrados
con otros escritos manualmente, si se atiende a otros parametros, como es la cober-
tura de las pruebas en el cddigo fuente del servidor, la conclusion a la que se llega
es bastante diferente. Asi, con los generadores escritos manualmente en la aproxi-
macion en la que la que la implementacion de la maquina de estados QuickCheck
también se escribia manualmente, se obtenia una cobertura de lineas de cédigo del
94 %. En cambio, usando los generadores de datos generados por la herramienta, la
cobertura se reduce al 69 %.

La reduccién de la cobertura de codigo se explica porque, mientras que con los
generadores de datos escritos manualmente se generan combinaciones especificas
de los valores de entrada, ahora los valores que se generan son puramente aleato-
rios, teniendo en cuenta tinicamente los tipos de datos definidos en la especificacion
WSDL para los pardmetros de entrada de cada operacion. De la misma forma que
se ha comentado en la seccién 6.5.6 del capitulo 6 con referencia a las APIs de in-
tegracion, esta aproximacion podria no ser del todo util en las pruebas en muchos
casos. Por un lado, puesto que siempre se generan valores teniendo en cuenta los
tipos de datos definidos en la especificacion WSDL, esta técnica no permite generar
valores de un tipo de dato no esperado por la operacion a probar para comprobar
qué sucederia en estos casos, por ejemplo, invocar una operacién con un string
cuando se espera un integer y comprobar que se devuelve el error esperado. Esto
implica que, con los generadores de datos por defecto, este tipo de casos de prueba
negativos no van a ser utilizados con esta aproximacion. Por otro lado, generar datos
completamente aleatorios, sin tener en cuenta otros valores generados anteriormen-
te, puede no ser lo mds conveniente en algunos casos. En cualquier caso, el hecho
de encontrar defectos ocultos y obtener una cobertura de c6digo mds baja ilustra
que quizd la mejor aproximacion para obtener unos buenos generadores de datos es
partir de los generadores generados autométicamente e ir refindndolos para mejorar
la cobertura del c6digo paulatinamente.

Por otro lado, esta técnica, si bien es cierto que requiere escribir menos c6digo
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fuente para realizar las pruebas que el resto de aproximaciones comentadas en este
capitulo, y ayudé a encontrar defectos ocultos hasta ahora, no se valoré lo suficien-
temente bien como parte del piloto realizado en la empresa Interoud Innovation.
La razén principal se debe al uso del lenguaje OCL, el cual no parece ser lo su-
ficientemente amigable en la programacion de las pruebas del software. Ademas,
si los generadores producidos por defecto por las herramientas WSToolkit no fue-
ran reemplazados por los generadores especificos, estos defectos habrian aparecido
igualmente con la aproximacion en la que la mdquina de estados se implementa
manualmente (a partir de un esqueleto producido automéaticamente).

No obstante, se debe tener en cuenta que en Interoud Innovation se estd usando
Erlang y QuickCheck, y, por tanto, los programadores estdn familiarizados con las
pruebas basadas en propiedades desde hace afos, lo cual puede provocar que estos
programadores prefieran esta forma de programar las pruebas en vez del uso de un
nuevo lenguaje como es OCL. Podria decirse que el esfuerzo de escribir la seman-
tica de las operaciones en el lenguaje OCL puede considerarse similar a escribir la
semantica como precondiciones y postcondiciones QuickCheck para un programa-
dor que no es un experto ni en las pruebas basadas en propiedades, ni en el lenguaje
OCL.

7.5. Resumen

Este capitulo presenta una técnica para probar servicios web usando una aproxi-
macion basada en propiedades. Esta técnica se basa en la ya descrita en el capitulo 6
para probar APIs de integracidn, pero se aprovecha del hecho de que ahora el siste-
ma a probar es un servicio web para automatizar algunas partes méas del proceso de
pruebas. Asi, el adaptador que conecta los casos de prueba con el sistema a probar
puede ser generado automaticamente a partir de una especificacion del servicio web,
al contrario de lo que ocurria para las APIs de integracion genéricas. Para esto, se
usa una especificacion WSDL que describe las operaciones que forman parte de di-
cho servicio web, asi como los tipos de datos utilizados en las entradas y respuestas
de las operaciones a través de un esquema XSD.

Con respecto a la especificacion de pruebas, aunque existen servicios web sin
estado en los que es posible usar propiedades independientes para probar cada una
de las operaciones de forma independiente, lo mds comun es que la invocacion de
las operaciones produzca efectos colaterales que afecten al resultado de otras ope-
raciones, es decir, lo mds normal es que el componente que implementa un servicio
web tenga estado. Por ello, de la misma forma que se explico para probar APIs de
integracion, lo mas adecuado para construir la especificacion de pruebas basada en
propiedades, en este caso, es usar maquinas de estados QuickCheck.

En este capitulo se han presentado dos aproximaciones para construir esta espe-
cificacioén de pruebas. Por un lado, es posible generar un esqueleto de la maquina
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de estados a partir de la especificacion WSDL. Por otro lado, las herramientas cons-
truidas soportan el uso del lenguaje OCL para afiadir informacién semantica a la
especificacion WSDL vy, generar, con toda esta informacion, la mdquina de esta-
dos QuickCheck completa. Ademads, en el primero de los casos, también se ofrecen
herramientas que ayudan a cambiar el cédigo de pruebas cuando se modifica la sin-
taxis del servicio web. Obviamente, en el segundo caso, esto no es necesario, puesto
que la especificacion de pruebas se generaria de nuevo sin coste. Por otro lado, y en
todo caso, si cambia la implementacidn del servicio web, pero se respeta la sintaxis
y seméntica del mismo desde un punto de vista externo, la especificacioén de pruebas
no cambiard, puesto que ésta es una especificacion de pruebas abstracta que puede
probar cualquier implementacion del servicio web.

Ambas aproximaciones han sido evaluadas con un caso de estudio, en concreto,
el servicio web de gestion de informacion relacionada con el subsistema OSS/BSS
que proporciona el componente VODKAT V-core del sistema VoODKATV. Una prime-
ra conclusién que se extrajo con este caso de estudio es la gran cantidad de codigo
fuente que ya no se necesita escribir con cualquiera de las dos aproximaciones. Asi,
en la primera de ellas, el c6digo del adaptador se genera automdticamente a partir
de la especificaciéon WSDL, lo cual, ademds de ahorrar esfuerzo, elimina los errores
humanos que pueden ocurrir si esta tarea se realiza manualmente. Por su parte, en
la segunda aproximacién, ademds del adaptador, también se genera la miquina de
estados QuickCheck a partir de una especificacion WSDL con restricciones OCL.
Se observo con el caso de estudio que el cddigo escrito OCL es mucho menos que
el de maquina de estados QuickCheck generada. Sin embargo, aunque con la segun-
da aproximacion es posible ahorrar muchas lineas de c6digo escritas manualmente,
existe un cierto rechazo al uso del lenguaje OCL en la industria, al menos en el
caso en el que ya se conoce el lenguaje de programacion Erlang y la herramienta
QuickCheck. A modo resumen, la tabla 7.1 muestra la cantidad de c6digo que se
tenido que escribir manualmente y cudnto c6digo ha sido generado autométicamen-
te con estas dos aproximaciones con el caso de estudio considerado, comparando
ademads estos valores con las lineas de c6digo de la maquina de estados QuickCheck
existente antes de usar estas dos aproximaciones.

Por otro lado, a partir de este caso se estudio se pudo observar que los generadores
de datos son muy importantes cuando se usa una aproximacion basada en propieda-
des. Asi, mientras que las comprobaciones que se realizaron en dos aproximaciones
distintas eran las mismas, con una se encontraron errores y con la otra no. Esto fue
debido a que se utilizaron generadores de datos diferentes para cada aproximacion.
Se puede deducir asi que una posible aproximacién para refinar estos generadores
de datos es comprobar la cobertura del c6digo a medida que se ejecutan las pruebas.

Se debe destacar que con ambas aproximaciones se consigue que los probadores
de software Unicamente centren su trabajo en definir las comprobaciones que se
deben realizar para comprobar que el servicio web funciona de la manera esperada,

247



7.5. Resumen

Aproximacion  Cédigo de pruebas escrito SLTEICOI I CIEE
generado
Miquina de estados
QuickCheck para 20
PBT inicial operaciones (1,1IK LOC) y -
adaptador para dichas
operaciones (400 LOC)
Implementacion de las Esqueleto de maquina de
precondiciones, estados QuickCheck para 363
postcondiciones y funciones operaciones, es decir, todas
WSToolkit de cambio de estado para 20 las operaciones del WSDL
operaciones en el esqueleto | (2,5K LOC), y adaptador para
de la maquina de estados dichas operaciones (3,4K
QuickCheck (950 LOC) LOC)

Adaptador para 363
operaciones, es decir, todas
las operaciones del WSDL
(3,4K LOC), y maquina de

WSDL y Especificacion OCL para 20 = estados QuickCheck para 363
OCL operaciones (519 LOC) operaciones, 20 de ellas con

precondiciones,
postcondiciones y funciones
de cambio de estado (3,7K
LOC).

TABLA 7.1: Comparacion de LOC entre diferentes aproximaciones usadas para probar

servicios web

es decir, en la definicién de las precondiciones y postcondiciones asociadas a cada
operacion del servicio web, ya sea en el lenguaje Erlang o en OCL. Esto se consigue
gracias a la automatizacion de todas las partes posibles del proceso de pruebas, lo
que permite mejorar la eficiencia y la eficacia en la realizacion de las mismas.

Las herramientas desarrolladas para poder llevar a cabo las técnicas explicadas
en este capitulo han sido las siguientes:

= Marco de trabajo WSToolkit (en colaboracion con Huiqing Li de la Universi-
dad de Kent): nhttps://github.com/RefactoringTools/WSToolkit.

= Herramienta de generacion de propiedades y maquinas de estados Quick-
Check a partir de una especificacion WSDL y OCL (en colaboracién con
Macias Lopez y Henrique Ferrefio del grupo MADS de la Universidad de A
Coruila): https://github.com/hferreiro/WSDL-OCLToErlang.
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Finalmente, comentar que con esta aproximacion es posible probar servicios web
escritos en cualquier lenguaje y, aunque se ha usado una especificacion WSDL con
servicios web que devuelve datos en el lenguaje XML, seria posible extender esta
aproximacion para poder ser usada con otro tipo de lenguajes de intercambio, co-
mo es el caso de JSON. De hecho, relacionado con el uso de JSON, como parte
del proyecto PROWESS, se ha construido una herramienta, jsongen [113, 191], que
funciona de manera similar a la técnica descrita en este capitulo. La diferencia radi-
ca en que jsongen usa JSON Schemas [39] extendidos, que especifican enlaces en-
tre las operaciones del servicio web usando JSON Hyper-Schema, para describir el
servicio web a probar. Estos esquemas se complementan con una implementacién
reducida de una méquina de estados QuickCheck en Erlang donde se especifican
las precondiciones y postcondiciones para cada operacion. Los esquemas, junto con
la méaquina de estados QuickCheck, substituyen a la especificacion WSDL con res-
tricciones OCL presentada en este capitulo. Relacionados con esta aproximacion, se
han realizado experimentos de uso de esta herramienta con VoODKATYV, en concreto,
con el servicio web que usan los usuarios (set-top-boxes, ordenadores, tabletas, etc.)
para acceder al sistema, el cual maneja datos formateados en el lenguaje JSON [88].
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3

INTEGRACION DE COMPONENTES

8.1. Introduccion

Los sistemas software complejos suelen estar formados por varios componentes
que se integran entre si. El proceso de integracion define como se deben conectar
los diferentes componentes que forman parte de un sistema informético para que
éstos funcionen, de forma conjunta, de la manera deseada. Cada uno de estos com-
ponentes representa una unidad de software indivisible dentro del sistema. Ademads,
en este trabajo se considerara que dicha unidad de software ha sido probada usando

las técnicas descritas en los capitulos 5y 6 (o el capitulo 7 si éste ofrece un servicio
web).

Los componentes software interactiian entre si formando un sistema informético
que cumple una serie de requisitos establecidos. Este proceso de integracion puede
ser mds o menos sencillo en funcién de cémo estén disefiados los componentes que
se integran. Asi, existen dos tipos de medidas que se deben tener en cuenta en este
tipo de sistemas [282, 286]: la complejidad de cada médulo y la complejidad en la
interconexion entre modulos.

Teniendo en cuenta estas dos medidas de complejidad, la divisiébn en compo-
nentes del sistema software deberia cumplir las siguientes condiciones: minimizar
el acoplamiento entre componentes y maximizar la cohesion dentro de cada com-
ponente [373]. Minimizar el acoplamiento entre componentes provocard un menor
numero de dependencias e interconexiones entre ellos. Con respecto a la cohesion,
si ésta se maximiza, se conseguird una mejor definicion de los diferentes componen-
tes, facilitando el mantenimiento del sistema. Cabe mencionar que existen enfoques
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8.2. Las pruebas de integracion

que utilizan estas medidas como base para realizar las pruebas de integracion [220].

Una de las aproximaciones que minimizan el acoplamiento entre componentes
es el uso de fachadas [193] de acceso que definan APIs de integraciéon. De esta
forma, cada componente o unidad de software indivisible se comunicard con otros
componentes a través de las APIs de integracion que éstos ultimos ofrecen (ver
figura 8.1). A su vez, estas APIs de integracion pueden ser probadas con las técnicas
explicadas en el capitulo 6 (o el capitulo 7 si dicha API es un servicio web).

<<component>> =l
Componente 1

<<component>> =] 7 <<component>> =] @
Componente la O Componente 1b Ap|/de

. APT de, integracion

integracion

<<component>> =] @ <(<:component>2> =l
Componente 3 A\PI de omponente
integracion

F1GURA 8.1: Integracion de componentes software a través de APIs de integracion

De todas formas, cuando varios componentes se integran, también debe ser pro-
bada la comunicacion entre ellos, es decir, que el uso de la API de integracién que
ofrece un componente es el adecuado por parte de otro componente dado. Este ca-
pitulo describe una aproximacién de pruebas que permite realizar exactamente esta
actividad, es decir, comprobar que la integracién entre componentes funciona de
la manera esperada cuando esta integracion se realiza a través del uso de una API
de integracion definida y probada. Para ello, se usard una aproximacion basada en
propiedades, las cuales describirdn como debe ser la comunicacién entre dos com-
ponentes.

El resto del capitulo se estructura de la siguiente manera. La seccion 8.2 explica
los conceptos bésicos de las pruebas de integracion. Posteriormente, en la seccion
8.3, se describe la aproximacién propuesta para probar integraciones entre compo-
nentes usando propiedades, ilustrando cdmo se ha usado esta aproximacién con un
caso de estudio real. Por ultimo, en la seccidn 8.4, se resumiran los contenidos de
este capitulo.

8.2. Las pruebas de integracion

Cuando un sistema software estd estructurado en diferentes componentes, cada
una de estas unidades de software deben ser probadas de forma independiente para
asegurar que realizan, de la manera esperada, las tareas para las que estan disefiadas.
Sin embargo, estos componentes también deben ser probados de forma conjunta
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para comprobar que interactian entre ellos de la forma deseada. Este ultimo tipo de
pruebas es lo que se conoce como pruebas de integracion.

Mientras que las pruebas de unidad tratan tinicamente de comprobar el compor-
tamiento de una unidad de software independiente, las pruebas de integracion com-
binan varias unidades de software que funcionan juntas para evaluar los resultados
de dicha integracién, y comprobar si éstos son los esperados. De esta forma, este
tipo de pruebas se encargan de comprobar la comunicacion entre dos componentes
a través de las interfaces que éstos proporcionan. Asi, las pruebas de integracion
constituyen el nivel de pruebas del software en el que los componentes software
individuales son combinados y probados como un grupo.

Las pruebas de integracion definen una progresion ordenada de pruebas en las que
los componentes software se combinan hasta que todo el sistema se haya integrado
por completo. Asi, a la hora de realizar la integracion de componentes para imple-
mentar un sistema software, existen varias estrategias que pueden ser usadas. Una
posible opcién es realizar una integracién de todos los componentes en un tnico
paso, también conocido como integracién big-bang [110]. Por otro lado, también es
posible usar una aproximacion bottom-up, en la que se comienza integrando aque-
llos componentes que ofrecen una funcionalidad mds bésica para, posteriormente, ir
integrando componentes de mds alto nivel; o una aproximacion fop-down, en la que
se realiza el proceso contrario, es decir, la integraciéon comienza con los componen-
tes de alto nivel y, poco a poco, se se va afiadiendo funcionalidad de bajo nivel hasta
poder completar el sistema completo. Existen otras estrategias como comenzar pri-
mero integrando los componentes mas criticos, o realizar las integraciones segun
las funcionalidades que se vayan necesitando [207]. En cualquier caso, de la misma
forma que existen diferentes estrategias para realizar la integracién entre los dife-
rentes componentes de un sistema software, también existen estrategias similares
para realizar las pruebas de integracion de los mismos [172]. La estrategia elegida
para realizar la integracion entre componentes afecta a como se deben realizar las
pruebas de integracion, y al coste de las mismas [307].

Asi, por ejemplo, en la aproximacion big-bang, tanto la integracién como las
pruebas de integracion comienzan después de finalizar la implementacién de todos
los componentes, con lo cual cual se convierte en una fase muy tardia en el desarro-
llo, ademads de que puede ser dificil identificar la fuente de los fallos que aparezcan
en dichas pruebas, las cuales se pueden complicar en exceso. De la misma forma,
usar una estrategia bottom-up, aunque tiene la ventaja de que las integraciones entre
los componentes de bajo nivel puede ser probada en fases tempranas del proyecto,
la funcionalidad completa es probada muy tarde, por lo que si aparecen problemas
de disefio o de eficiencia s6lo pueden ser detectados en la recta final de la fase de
integracion. Por el contrario, usar una estrategia top-down no tiene este problema,
pero probar las integraciones entre componentes requiere componentes no reales
(componentes de reemplazo) que simulan el comportamiento de componentes de
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bajo nivel, todavia no integrados en el sistema.

Ademads, existen muchas situaciones en las que estas técnicas no se ajustan al
proyecto, por ejemplo, si no existe un sistema jerarquico de componentes o si las
fechas de finalizacion de los diferentes componentes no es predecible. Por supuesto,
en estos casos, siempre es posible realizar una integracion ad-hoc, en la que los
componentes son integrados a medida que son finalizados o cuando sea razonable
llevar a cabo dicha integracion. En este caso, el uso de componentes de reemplazo
también suele ser necesario.

Por tanto, comprobar la integracion entre dos componentes usando Gnicamente
uno de ellos y prescindiendo del otro suele ser una aproximacion util en muchos
casos por varios motivos. En este caso, como se muestra en la figura 8.2, el com-
ponente que se prueba (SUT), usa otro componente, conocido con el nombre de
componente dependiente (DOC), que se reemplaza durante la integracion.

<<component>> =] — —
- ©

A dg, <<component>> =]
Integracion Componente de
reemplazo

FIGURA 8.2: Integracion de componentes: SUT y DOC

Puesto que en el desarrollo de software de sistemas complejos, el disefio e imple-
mentacién de componentes software es, a menudo, dividido en varias fases, muchas
de ellas paralelas, y siendo el tamaifio, complejidad y prioridad de cada componente
normalmente diferente, podria ocurrir que mientras que un componente puede es-
tar en fase de implementacion, otro componente podria estar en fase de integracion
con otros componentes software. Por tanto, en muchos casos, no es posible probar
la integracion de dos componentes combinando los dos componentes reales, sim-
plemente porque uno de ellos todavia no estd disponible. Por otro lado, usar los
dos componentes reales que se integran en las pruebas de integracion, al menos en
una fase inicial, puede complicar el andlisis de los problemas encontrados durante
las pruebas, puesto que éstos podrian ocurrir por fallos en la propia integracién o
bien por defectos en el componente dependiente que no tienen nada que ver con la
integracion en si misma.

De esta forma, substituir el componente dependiente real por otro componente
especialmente disefiado para las pruebas para comprobar que una integracion estd
siendo implementada de la forma apropiada, ademds de provocar respuestas mas
rapidas, evita efectos colaterales y, evidentemente, permite la posibilidad de ejecutar
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pruebas de integracion incluso antes de que el propio componente dependiente esté
finalizado (o incluso comenzado) [212, 213, 284].

Existen varios tipos de aproximaciones que se pueden utilizar para realizar este
reemplazo [264]:

= Componentes dummies: este tipo de componentes se usan cuando Unica-
mente es necesario proporcionar definicién de interfaces, como, por ejemplo,
cabeceras de funciones que pueden ser necesarias para compilar un médulo.

» Stubs: los stubs son componentes que reemplazan un componente original
proporcionando respuestas predefinidas para las llamadas a las operaciones
requeridas en las pruebas.

» Espias: los componentes espias se utilizan para reemplazar un componente,
proporcionando respuestas para las llamadas a las operaciones requeridas de
la misma forma que los stubs, pero registran internamente las llamadas rea-
lizadas para, posteriormente, poder proporcionar informacién acerca de las
mismas y, de esta forma, permitir a otros componentes de pruebas comprobar
si se han realizado las llamadas esperadas.

= Mocks: estos componentes reemplazan el sistema original, proporcionan res-
puestas para las llamadas a operaciones comprobando ellos mismos que las
llamadas que el sistema estd realizando se corresponden exactamente con las
llamadas esperadas en el componente real, pudiendo tener en cuenta incluso
el orden en el que las operaciones son invocadas.

= Componentes ficticios: un componente ficticio es una implementacién alter-
nativa, mucho mds ligera y sencilla, de un componente real, pero que simula
el comportamiento de dicho componente real, sin llevar a cabo las acciones
reales que éste realiza. Algunas situaciones en las que este tipo de componen-
tes suelen ser usados son, por ejemplo, cuando el componente reemplazado
no ha sido construido todavia, es demasiado lento, o no esta disponible en el
entorno de pruebas.

Con el uso de este tipo de componentes (cuyas caracteristicas se resumen en la ta-
bla 8.1), en concreto, con el uso de stubs, espias, mocks o componentes ficticios, es
posible implementar las pruebas de integracién componentes incluso antes de que
los dos componentes que se integran estén finalizados. En este caso, dnicamente
el componente a probar, nombrado como SUT, es necesario, puesto que el com-
ponente dependiente (DOC) es reemplazado por otro componente especialmente
creado para las pruebas. Evidentemente, una vez terminadas las pruebas siguiendo
esta aproximacion, y finalizada la implementacion tanto del componente a probar
como del componente dependiente, se deben repetir las mismas pruebas de inte-
gracién para comprobar que, usando los componentes reales, las comprobaciones
realizadas siguen siendo ciertas.
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. . s Facilita Proporciona Registra = Comprueba
Aproximacion o ez
compilacion respuestas llamadas llamadas
Componentes
. v
dummies
Stubs v v
Espias v v v
Mocks v v v v
Componentes
ficticios i 4

TABLA 8.1: Caracteristicas de los diferentes tipos de componentes de reemplazo

8.3. Uso de propiedades para probar la integracion de compo-
nentes

Esta seccion presenta una metodologia de pruebas para comprobar la integracion
entre dos componentes [ 137-139]. Esta aproximacion estd basada en el uso de pro-
piedades y, en concreto, se usard la herramienta QuickCheck para mostrar como
funciona.

Aunque es posible que, en algunos casos, el uso de propiedades independientes
sea suficiente para realizar este tipo de pruebas, en muchas ocasiones, el uso de
maquinas de estados es mds adecuado. Esto es debido a que la mayoria de las ve-
ces, la forma de realizar estas pruebas es invocando operaciones relacionadas de un
componente, es decir, con efectos colaterales entre ellas, y comprobando, por un
lado, si la ejecucion de estas operaciones produce las invocaciones de operaciones
esperadas en otro componente dependiente, y, por otro lado, si los valores que es-
te componente dependiente devuelve son procesados de la manera esperada por el
componente inicial.

Por esta razon, se explicard la técnica propuesta usando maquinas de estados, en
concreto, maquinas de estados QuickCheck, pero serd totalmente aplicable al uso
de propiedades independientes aplicables en escenarios mds simples con ausencia
de efectos colaterales.

8.3.1. Arquitectura de pruebas

Cuando las pruebas que se quieren realizar son pruebas de integracion, el prin-
cipal objetivo es comprobar que dos (0 mds) componentes que interactian entre si
lo hacen de la forma esperada. Asi, lo que se quiere comprobar es que cuando se
necesita algtn servicio que un componente proporciona (componente SUT), y es-
te servicio, su vez, necesita interactuar con otro componente (DOC) para llevar a
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cabo alguna operacion, el primero de los componentes invoca las operaciones ade-
cuadas en el otro componente y, ademads, éste procesa los datos devueltos por el
componente dependiente de la manera esperada.

Por tanto, para realizar este tipo de comprobaciones, técnicamente no es necesario
disponer del segundo componente, puesto que no se estd probando la funcionalidad,
sino Unicamente la interaccion entre ellos. Lo que realmente se necesita es un com-
ponente con el que el propio componente a probar pueda interaccionar de la misma
forma que lo haria con el componente dependiente real. Este componente puede re-
emplazar al componente dependiente original, pero debe ofrecer la misma interfaz
(o un subconjunto) que éste, en concreto, la parte de la interfaz usada por el compo-
nente a probar, proporcionando los mismos tipos de respuestas para las operaciones.
Obviamente, este componente de reemplazo no debe replicar la funcionalidad del
componente original, porque seria duplicar esfuerzo de implementacién, sino que
unicamente debe simular su comportamiento proporcionando respuestas, muchas
veces predefinidas, para las operaciones que proporciona.

De esta forma, no importa si el componente de reemplazo ofrece realmente el
servicio que proporciona, o si las respuestas que devuelve son simplemente simu-
ladas. Lo realmente importante es que este componente de reemplazo ofrezca las
mismas operaciones que el componente a probar usa del componente reemplazado,
las cuales deben recibir los mismos pardmetros, y devolver los mismos valores que
el componente dependiente original. Por tanto, para los componentes software, este
componente de reemplazo debe ser equivalente al componente original, pareciendo
que funciona de la misma forma que éste, aunque en realidad no realice ninguna
accion real. Construir este tipo de componentes debe ser una tarea facil y, ademads
de evitar los problemas comentados en la seccién 8.2 acerca de la disponibilidad
de componentes para comenzar con las pruebas de integracion, permite obtener res-
puestas mds rdpidas, acelerando, por tanto, la ejecucién de las pruebas, y evitando
efectos colaterales indeseados en la ejecucion de las mismas.

En cualquier caso, para comprobar realmente la integracion entre el primer com-
ponente (SUT) y el segundo (DOC), que es el objetivo principal de las pruebas
de integracion, es necesario algo mas. La propuesta de esta aproximacion es que
el componente de reemplazo registre todos los accesos a las operaciones que pro-
porciona, en concreto, se debera registrar el nombre de la operacion invocada, los
argumentos que recibid y el resultado que devolvié. Ademads, este componente tam-
bién debe ofrecer una forma de obtener esta informacién registrada. Asi, de entre
todos los tipos de componentes de reemplazo explicados en la seccidn 8.2, en este
caso se usard un componente espia. De esta forma, la traza de llamadas puede ser
recuperada una vez realizadas las llamadas oportunas en el componente a probar, y
asi, comprobar que se han producido las interacciones esperadas entre ambos com-
ponentes. Por tanto, para cada operacién a probar hay una forma de comprobar qué
operaciones han sido llamadas en el componente dependiente.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, la figura 8.3 muestra un diagrama con
los componentes que forman parte de esta arquitectura de pruebas: el componente
a probar (SUT), el componente espia que reemplaza al componente dependiente
(DOC) y registra las trazas, y la especificacion de pruebas QuickCheck, la cual in-
voca las operaciones del componente a probar y examina las traza de operaciones
invocadas en el componente de reemplazo. Este tipo de pruebas no se corresponden
realmente con pruebas de caja negra o pruebas de caja blanca, sino que pueden con-
siderarse como pruebas de caja gris [296], puesto que, por un lado, se estd probando
el sistema desde una perspectiva externa, pero, por otro lado, es necesario conocer
las interacciones que dicho componente a probar realiza con los componentes de-
pendientes.

) - <<component>> 3
Q= i —— &£
AN APT de
™ I" integracion <<component>> =]
| Componente espia
Se usa un
| carranenE o <<component>> =]
| reemplazo en vez — Componente de
QuickCheck _ del componente reemplazo
invoca las ] real
operaciones del |
SUT I |
| =
| = -
l 1 ] Se envian las
= = trazas generadas
<<component>> <<component>> para ser
QuickCheck [ — — — —— — — — 1 P Registro de registradas
trazas

QuickCheck
comprueba las
trazas generadas

F1GURA 8.3: Arquitectura propuesta para realizar pruebas de integracion

Si se usa una maquina de estados QuickCheck en la que se incluyan las diferentes
operaciones que ofrece el componente a probar como comandos posibles de dicha
especificacion de pruebas, cuando ésta se ejecuta, se generaran secuencias de ope-
raciones posibles, que serdn los casos de prueba usados. Cuando estas operaciones
son ejecutadas, se invocardn las operaciones del componente a probar incluidas co-
mo comandos en dicha maquina de estados, y cuando esto ocurre, se producirdn una
serie de interacciones entre dicho componente (el componente SUT) y otro compo-
nente dependiente (el componente DOC). Estas interacciones son registradas en el
componente espia usado para reemplazar a dicho componente dependiente. De esta
forma, estas interacciones pueden ser inspeccionadas, y asi, comprobar que se han
producido las llamadas esperadas en todos los escenarios posibles.

Estas comprobaciones formardn parte de las postcondiciones de la maquina de
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estados QuickCheck. De esta forma, ademas de comprobar otros aspectos como el
resultado devuelto por el componente a probar para una operacion concreta en un
estado concreto, se podrd comprobar si dicho componente invocé las operaciones
adecuadas con los argumentos adecuados en el componente dependiente. Puesto
que la traza almacenada contiene el nombre de las operaciones, sus argumentos y el
valor devuelto, es posible realizar este tipo de comprobaciones.

8.3.1.1. Pruebas de integracion negativas

El procedimiento de pruebas descrito hasta ahora se basa en la implementacion
de componentes espia que ofrecen la misma interfaz y simulan el mismo compor-
tamiento que los componentes originales y, de esta forma, comprobar que la co-
municacion entre dos componentes ha sido implementada de forma adecuada. Sin
embargo, existen un gran ndmero de escenarios de fallo que caen fuera del alcan-
ce de la aproximacion descrita hasta ahora. Cuando se prueba la integracion entre
componentes, hay cuestiones relevantes que se deben tener en cuenta como, por
ejemplo, qué sucederia si el componente dependiente DOC falla al responder una
peticion realizada por el componente a probar SUT, o si existe un problema en la
red que impide el envio y recepcion de los mensajes entre los componentes.

Hasta ahora, dnicamente se han tenido en cuenta las pruebas positivas, pero, de
esta forma, no es posible considerar este tipo de situaciones de fallo, en las que la
comunicacion podria fallar debido a cualquier tipo de circunstancia, bien interna
del componente o bien externa al componente, como puede ser un problema de red
o similar. Teniendo en cuenta este tipo de situaciones es posible comprobar si el
componente se comporta de la manera esperada ante fallos en la comunicacién con
el componente dependiente.

Para tratar con pruebas de integracion negativas, una opcion es crear nuevos co-
mandos en la mdquina de estados QuickCheck que fuercen situaciones de fallo, por
ejemplo, retrasar las respuestas del componente de reemplazo, o incluso forzar a
que el componente de reemplazo no ofrezca ninguna respuesta al componente 1la-
mador. De esta forma, es posible simular situaciones anémalas en la comunicacion,
es decir, situaciones no previstas en un escenario positivo. Esta técnica se conoce
como patrén saboteador [264], puesto que su proposito es inyectar respuestas inva-
lidas y errores en la comunicacion de un componente externo con el componente a
probar.

Realizar este tipo de pruebas requiere la modificacion de la especificacion de
pruebas para incluir los comandos que fuercen errores, pero también es necesario
afnadir soporte al componente de reemplazo para generar este tipo de errores en si-
tuaciones controladas. Ademds, cuando se generan y ejecutan secuencias de prueba
con estos nuevos comandos de error, las postcondiciones podrian ser diferentes a
las existentes para las pruebas positivas, puesto que la traza esperada, en este caso,
puede no ser la misma que la esperada cuando no hay errores en la comunicacion.
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Por tanto, se debe definir como debe reaccionar el componente a probar en estos
casos, y comprobar que el comportamiento es el esperado en las postcondiciones de
cada operacion.

8.3.1.2. Integracion de los dos componentes reales

La ejecucién de los casos de prueba proporciona una cierta seguridad de que
para cada operacion del componente a probar se realizan las llamadas esperadas al
componente dependiente correspondiente. En cualquier caso, aunque este tipo de
pruebas esta probando la integracion entre componentes, y €stos, a su vez, también
deben ser probados de forma independiente a través de las pruebas de unidad (ver
capitulo 5) y de componente (ver capitulo 6 y 7), estas pruebas se estdn realizando
usando un componente de reemplazo, y no el componente real, lo cual implica que
la ejecucion de estas pruebas no garantiza que el sistema completo funcione de la
manera esperada.

Sin embargo, esta técnica soporta una variacién que transforma el componente
espia en un proxy-espia, la cual se representa en la figura 8.4. Asi, el componente
de reemplazo, en vez de devolver datos, quizd ficticios, para las operaciones invo-
cadas, realizara la misma llamada en el componente dependiente original DOC, y
devolverd el resultado que éste proporcione. El motivo por el que resulta recomen-
dable usar este componente intermedio es que todavia puede ser necesario analizar
las trazas de operaciones invocadas por el componente a probar. De esta forma, la
especificacion de pruebas serd exactamente la misma que en el caso anterior. Un
error en estas pruebas, después de haber ejecutado las pruebas con el componente
espia, desvelard un error en el canal de comunicacién entre los dos componentes
reales.

La figura 8.5 muestra un diagrama de secuencia en el que se aprecian las diferen-
cias entre esta aproximacion y usar simplemente un componente espia. Asi, cuando
se usa un componente espia (pasos 1-7 del diagrama de secuencia de la figura 8.4),
éste genera los datos que se devuelven al componente a probar. Sin embargo, al
usar un componente proxy-espia (pasos 8—16 del mismo diagrama de secuencia),
los datos que devuelve el componente de reemplazo los obtiene directamente del
componente dependiente real. En cualquier caso, en ambas situaciones, cuando se
quiere comprobar que la traza de operaciones invocadas es la esperada, QuickCheck
tiene que realizar las mismas acciones, es decir, consultar dichas trazas y comparar-
las con las trazas esperadas (pasos 17-19 del diagrama de secuencia).

Finalmente, una vez superados los dos tipos de pruebas explicados anteriormente,
es posible eliminar el componente espia y el componente proxy-espia, y ejecutar
la especificacion de pruebas usando los dos componentes reales integrados de la
misma forma que en el sistema real. En este caso, la especificaciéon de pruebas no
puede comprobar la traza de operaciones llamadas por el componente a probar,
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FI1GURA 8.4: Arquitectura propuesta para realizar pruebas de integracion usando los dos
componentes reales

pero si es posible comprobar que el componente a probar, usando el componente
dependiente original, devuelve los resultados esperados.

8.3.2. Caso de estudio: programador de directos y grabaciones LiveScheduler

LiveScheduler es un componente software, implementado en Erlang, que se in-
tegra dentro de la arquitectura de VODKATYV (ver figura 3.6 de la pigina 56), y
se usa para programar eventos multimedia que serdn emitidos a través de Internet.
Los administradores de la plataforma LiveScheduler pueden definir los contenidos
multimedia que se programan para ser emitidos a través de un canal (multicast o
unicast). Asi, como se muestra en la figura 8.6, la informacién manejada por el
componente LiveScheduler se organiza en dos tipos de entidades:

= Eventos, que son los contenidos multimedia que se emitirdn a través de Inter-
net y, opcionalmente, pueden ser grabados a un fichero local para poder ser
conservados. Normalmente, los eventos son grabaciones que se estin reali-
zando a la vez que se emiten por Internet, por ejemplo, una rueda de prensa,
un partido de fitbol, una conferencia, etc. También es posible definir eventos
periodicos que se emitirdn cada cierto tiempo, por ejemplo, todos los martes
de 8 de la mafiana a 10 de la mafiana. Cada evento puede tener asociados me-
dios de publicidad que pueden ser reproducidos antes, después o durante el
evento como cortes de publicidad.
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FIGURA 8.5: Ejemplo de interacciones entre componentes en las pruebas de integracion

= Emisiones, que representan un grupo de eventos que no se solapan y que
son emitidos a través del mismo canal multimedia de salida. Si no hay un
evento actual para una emision, el componente LiveScheduler programard un
contenido de relleno para dicho canal.

Los datos de los eventos y emisiones introducidos por el administrador se alma-
cenan en una base de datos local manejada por el propio componente LiveSche-
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FIGURA 8.6: El programador LiveScheduler: eventos y emisiones

duler. De esta forma, el programador LiveScheduler, ademds de almacenar estos
datos, los procesa para poder comenzar o detener las emisiones de los eventos co-
rrespondientes en el momento oportuno (invocando internamente las operaciones

force_start_event, force_stop_event, force_start_advertising,etc.

del médulo 1s_controller_server, mostradas en la figura 8.7). Sin embargo, el
componente LiveScheduler delega este comportamiento en un componente externo,
el servidor de video VODKA [200], para poder asi emitir los eventos programados
por el usuario para componer las emisiones esperadas.

De esta forma, el componente LiveScheduler realmente no comienza ni detiene
ninguna emisién por si mismo, sino que interactia con un componente externo para
que lo haga. Este componente externo es el servidor de video VoDKA, el cual permi-
te programar la emision de canales multicast usando diferentes tipos de contenidos:
ficheros locales, fuentes HTTP, otras fuentes multicast, etc. Asi, el componente
LiveScheduler se integra con el componente VODKA para la creacion de canales
multicast con diferentes contenidos, segtin la configuracién de eventos y emisiones
realizada por el administrador, simplemente teniendo la responsabilidad de invo-
car las operaciones oportunas en el componente VODKA en el momento adecuado
para comenzar o parar los eventos definidos (las cuales se corresponden con las
Operaciones create_source, start_source, stop_source, start_output,
etc. que ofrece la clase boxcodertcp_facade del componente VODKA, y que se
muestran en la figura 8.7).

\e]
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<<component>> = <<component>> &3]
LiveScheduler VoDKA

Is_controller_server <<uses>> boxcodertcp_facade
+force_start_event() | [ — — T > +create_source()
+force_stop_event() +start_source()
+force_start_advertising() +stop_source()
+(...) +start_output()

+(...)

Emisiones y eventos

FIGURA 8.7: Integracion del componente LiveScheduler con el componente VoDKA

Por tanto, la integracién entre el componente LiveScheduler y el componente
VoDKA es un factor clave en el buen funcionamiento del sistema completo. Aun-
que existen otros aspectos que pueden y deben ser probados aqui, como el acceso
de LiveScheduler a su base de datos local de eventos y emisiones (creacion, actua-
lizacién y borrado de eventos y emisiones), o la interpretacion del tiempo para que
los eventos sean emitidos a la hora esperada; el funcionamiento global del sistema
depende fundamentalmente de la integracion con el componente VODKA.

La implementacion del componente LiveScheduler ha sido realizada durante el
desarrollo de esta metodologia de pruebas, por lo que su integracién con el com-
ponente VODKA se ha implementado teniendo en cuenta la aproximacién aqui des-
crita, es decir, no existian pruebas previas que comprobasen el funcionamiento de
dicha integracion. En cualquier caso, usando la metodologia de pruebas de inte-
gracion propuesta en este capitulo, ha sido posible implementar y comprobar la
integracion entre estos dos componentes. De esta forma, aplicar esta metodologia
implica la creacién de un componente espia que reemplace al componente VODKA,
interceptando y registrando las llamadas procedentes del componente LiveSchedu-
ler hacia este componente, y devolviendo datos que cumplan la API de integracion
del propio componente VoDKA. De esta forma, ni el componente LiveScheduler ni
el componente VODKA deben ser modificados para llevar a cabo estas pruebas de
integracion entre los mismos.

8.3.2.1. Construccion de la maquina de estados QuickCheck

De la misma forma que en el capitulo 6 la aproximacion de pruebas propuesta
consiste en utilizar una maquina de estados QuickCheck, bien escrita manualmente
o bien generada a partir de una especificacion en un lenguaje de modelado, para
probar la API de integracién que proporciona un componente; en esta ocasion, se
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utilizard el mismo tipo de aproximacion para invocar las operaciones que propor-
ciona el componente LiveScheduler. La diferencia radica en que, en este caso, en
las postcondiciones de dicha mdquina de estados QuickCheck, el principal objetivo
es comprobar que se han realizado las llamadas esperadas al componente externo
VoDKA, y que se procesan de forma adecuada los datos devueltos por el mismo.

Los comandos que forman parte de la maquina de estados QuickCheck son, en
este caso, las operaciones de la API de integracién que proporciona el componente
LiveScheduler que involucran interacciones con el componente externo VODKA, es
decir: comenzar a emitir un evento, detener la emision un evento, comenzar a emitir
un medio de relleno, detener la emision de un medio de relleno, comenzar a emi-
tir un medio de publicidad asociado a un evento, detener la emisién de publicidad,
etc. Para mantener la simplicidad, se mostrardn Gnicamente dos operaciones: co-
menzar la emision de un evento (start_event) y detener la emision de un evento
(stop_event), aunque para el resto de operaciones la estructura es exactamente
la misma. Con esta informacién es posible implementar la funcién command que
especifica las operaciones a ejecutar por la maquina de estados QuickCheck de la
siguiente forma:

command (S) —>
eqgc_gen:oneof ([{call, ?MODULE, start_event,
[eqc_gen:oneof (S#state.events) ]},
{call, ?MODULE, stop_event,
[egc_gen:oneof (S#state.events)]}]).

Como se observa, tanto la operacién start_event como stop_event reciben
como argumento un elemento que se obtiene del estado de la mdquina de estados
QuickCheck. Dicho estado, ademas de la lista event s, también contendra otra lista,
current__events:

—-record(state, {events,

current_events}) .

Cabe recordar que el estado debe almacenar toda la informacion necesaria pa-
ra poder realizar las comprobaciones oportunas en las postcondiciones (aunque
también estard disponible en las precondiciones y funcién next_state). En es-
te caso, cada elemento de la lista de eventos events es una tupla con dos ele-
mentos: {EmissionId, Event}, donde Event contiene los datos del evento, y
EmissionId es el identificador de la emision a la que el evento ha sido asignado.
Por otro lado, current_events es una lista de registros current_event, que
contienen la informacién sobre cudl es el evento actual para cada emision. Esta es
la definicién del registro current_event:
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—-record (current_event, {emissionId,
event,
outputId}) .

donde emissionId es el identificador de una emisidon, event contiene los datos
del evento actual para dicha emision, y outputId es el identificador del canal de-
finido en el componente externo VoODKA en el que el evento actual estd siendo
emitido. Ademads, event y outputId podrian tomar el valor undefined si no
existe un evento actual para la emision.

La inicializacién del estado de partida para cada caso de prueba, realizado a tra-
vés de la definicion de la funcién initial_state, se implementa de la siguiente

manera:
initial_ state () —>
#state {events = get_all_events(),
current_events = get_all_current_events() }.

La funcién get_all_events devuelve una lista de tuplas formada por los ele-
mentos {EmissionId, Event} que se obtienen del propio componente LiveS-
cheduler después de realizar un proceso de inicializacion que elimina las emi-
siones existentes y crea una lista inicial (usando la funcién init_emissions
que se mostrard posteriormente en la funcién prop_process), que no cambia-
rd durante toda la ejecucién de la prueba. Por otro lado, con respecto al campo
current_events, la funcién get_all_current_events devuelve una lista de
registros current_event, representando una emision y su evento actual para ca-
da una. Como estos eventos estardn inicialmente detenidos, la lista devuelta por
la funcién get_all_current_events serdn registros cuyos campos event y
outputId tendrdn el valor undefined. Por ejemplo, si inicialmente se crean dos
emisiones con identificadores el y e2, este seria el resultado devuelto por la funcién
get_all_current_events:

#current_event {
emissionId = "el",
event = undefined,
outputId = undefined

b

#current_event {
emissionId = "e2",
event = undefined,

outputId = undefined
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Los eventos almacenados en el campo events del estado serdn utilizados co-
mo argumentos en las funciones start_event y stop_event usadas en la fun-
cién command. Estas son funciones envoltorio que se definen en el propio mé-
dulo de pruebas, y que llamardn a las operaciones reales del componente LiveS-
cheduler para comenzar y detener la emision de eventos (definidas en el médulo
ls_controller_server)enconmeux

» force_start_event (EmissionId, EventId),quecomienzalaemision
del evento con identificador Event Id asociado a la emision con identifica-
dor EmissionId.

» force_stop_event (EmissionId, EventId),que detiene laemision del
evento con identificador Event Id perteneciente a la emision con identifica-
dor EmissionId.

Por tanto, las funciones envoltorio start_event y stop_event llamardn a
las funciones force_start_event y force_stop_event respectivamente. Por
ejemplo, esta es la implementacion para la funcién start_event:

start_event ({EmissionId, Event})->
EventId = Event#event.eventld,
EventInformation = ls_controller_server:force_start_event (
EmissionId, EventId),
OutputId = EventInformation#event_information.outputId,
OutputId.

Como se observa, tanto los parametros recibidos como la informacién devuel-
ta por ambas funciones es distinta. Asi, mientras que la funcién start_event
recibe como parametro una tupla {EmissionId, Event}, que es precisamen-
te el tipo de dato que se almacena en el campo events del estado, la funcién
force_start_event de LiveScheduler recibe dos pardmetros, el identificador de
la emisién EmissionId y el valor EventId, es decir, el identificador del even-
to Event. Con respecto al valor de retorno, la funcién start_event devuelve el
elemento outputId, que se extrae del registro event_information, puesto que
se necesitard en las postcondiciones para realizar ciertas comprobaciones. Este es
el motivo por el que se usan este tipo de funciones envoltorio, puesto que, de esta
manera, el cédigo de la maquina de estados se mantiene limpio y sencillo, y ade-
mads, se mantiene intacta la implementacion del componente a probar (SUT) y del
componente dependiente (DOC).

Una vez definidas las operaciones que se invocarédn a la hora de ejecutar la ma-
quina de estados, se deben definir las precondiciones y postcondiciones asociadas a
cada una de ellas, asi como la forma en la que modifican el estado.

Con respecto a la precondiciones, aunque LiveScheduler proporciona una interfaz
de usuario que permite manejar emisiones y eventos, y esta interfaz no permite al
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usuario invocar operaciones en estados incorrectos, como, por ejemplo, comenzar
la emision de un evento ya comenzada (puesto que inicamente se mostrard el boton
de comenzar si el evento estd parado), se ha tomado la decisién de que se pruebe
qué sucede si ocurre una situacion de este tipo. Esto es debido a que el uso de la API
de integracién que proporciona LiveScheduler no limita el uso de sus operaciones.
Por tanto, cualquier operacién podra ser invocada en cualquier estado, por lo que
las precondiciones siempre devolveran el valor true:

precondition (S, C) —-> true.

Por otro lado, la lista de emisiones y eventos creados en el sistema, con sus esta-
dos correspondientes, los cuales se almacenan en el estado del médulo de pruebas,
debe ser actualizada a medida que se ejecutan las diferentes operaciones de las prue-
bas. Para ello, se usa la funcion next_state. Por ejemplo, la cldusula de la funcion
next_state correspondiente a la operacion de comenzar la emision de un evento,
start_event, es la siguiente:

next_state(S, R, {call, ?MODULE, start_event,
[{EmissionId, Event}]})-—>

NewCurrentEvent = #current_event ({
emissionId = EmissionId,
event = Event,

outputId = R
by
NewCurrentEvents = replace_current_event (
NewCurrentEvent, S#state.current_events),
S#state {
current_events = NewCurrentEvents

}i

Como se observa, la lista de eventos, events, no se modifica. Esto es debido
a que simplemente se estin comenzando y deteniendo eventos, pero no creando
o borrando. Sin embargo, la lista current_events debe ser actualizada en fun-
cion de la operacion ejecutada. En este caso se debe reemplazar el evento actual de
la emision correspondiente con el nuevo evento a ser comenzado, lo cual se rea-
liza usando la funcién replace_current_event. Evidentemente, para la ope-
racion stop_event, cuando el evento actual de una emisidén se detiene, la lista
current_events debe ser cambiada reemplazando el evento actual de una emi-
sién por un evento undefined.

Por tltimo, en las postcondiciones, se realizaran las acciones oportunas para com-
probar si el componente se estd comportando de la manera esperada. En este caso, el
objetivo principal de estas pruebas es comprobar la integracion entre LiveScheduler
y el componente VODKA, mds que el comportamiento interno de LiveScheduler,
el cual, evidentemente, también puede ser comprobado. Por tanto, antes de mostrar
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en detalle el codigo de las postcondiciones, es necesario resolver como comprobar
si LiveScheduler est4 realmente invocando las operaciones esperadas en el compo-
nente externo VoODKA, y usa los valores que éste devuelve de la manera adecuada.
La siguiente seccion (seccidn 8.3.2.2) describe como realizar esta tarea.

8.3.2.2. Uso del componente espia

Usar un componente de reemplazo para realizar las pruebas de integracion en es-
te caso de estudio significa substituir el componente VODKA por otro componente,
en este caso, un componente espia. Este componente debe ofrecer la misma API
de integracion usada por el componente LiveScheduler que el propio componen-
te VODKA ofrece para que, de esta forma, ni el componente LiveScheduler ni el
componente VODKA deban ser modificados para llevar a cabo este tipo de pruebas.

La figura 8.8 representa la arquitectura de pruebas en este caso. Esta figura mues-
tra los componentes utilizados en el caso concreto de LiveScheduler siguiendo
la arquitectura genérica mostrada en la figura 8.3. En este caso, el componente
boxcodertcp_operations representa el componente que registra las trazas de
invocacién al componente externo VODKA, y boxcodertcp_facade es el com-
ponente que reemplaza la parte del componente VoODKA usada por LiveScheduler.

) - <<component>> 3] @
;ﬁ\: LiveScheduler / APT de
N / integracion
N <<component>> =
| Componente espia
Se usaun <<component>> 5]
compolnente de boxcodertcp_facade
reemplazo en vez
QuickCheck
invoca las real

operaciones del

~
~

~

|
|
— del componente
|
|
|

-
% I~ s an|
e envian las
<<c0rnp0nent>>§]_ o S N S e = trazas generadas
QuickCheck T boxcodertcp_operations para ser
| registradas

QuickCheck
comprueba las
trazas generadas

F1GURA 8.8: Arquitectura propuesta para probar la integracion del componente LiveS-
cheduler con el componente VoDKA usando un componente de reemplazo

Este componente de reemplazo no debe replicar la funcionalidad ofrecida por el
componente VODKA (seria replicar la implementacién de este componente), sino
que puede simularla. Asi, por ejemplo, en este caso, este componente no comenzara
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ni detendrd la emision de ningtn evento, pero para el componente LiveScheduler
actuard como si lo hiciese. De esta forma, el componente LiveScheduler no notara
ningun tipo de diferencia entre el componente original y el componente de reem-
plazo.

En cualquier caso, una de las partes mds importantes del componente espia es
el registro de accesos a las operaciones del componente reemplazado, en este ca-
so, del componente VODKA, para comprobar, posteriormente, si éstas han sido
invocadas por el componente LiveScheduler. En este caso, el componente Erlang
boxcodertcp_operations ofrece las siguientes operaciones:

» addOperation (Operation): afiade la operacion Operation a la lista de
operaciones invocadas, donde una operacion se define como una tupla con
los siguientes elementos {Module, Function, Arguments, Result},
siendo Module el nombre del médulo que contiene la operacion, Function
el nombre de la operacion invocada, Arguments la lista de argumentos usa-
dos en la invocacion y Result el resultado devuelto por la operacion.

= getAllOperations (): devuelve la lista de operaciones invocadas e inicia-
liza dicha lista.

Asi, cada vez que se invoca una operacion del componente espia, este acce-
so se registra a través del médulo boxcodertcp_operations. Por ejemplo, la
operacién create_source, perteneciente a la API de integracién proporciona-
da por el componente VoDKA, es una de las operaciones usada por la funcién
force_start_event de LiveScheduler para comenzar a emitir un evento, por lo
que debe ser implementada en el componente de reemplazo boxcodertcp_facade.
La implementacién que se ha realizado es la siguiente:

create_source (Session, Source)-—>
R = gen_server:call (Session, {create_source, Source}),
boxcodertcp_operations:addOperation (
{boxcodertcp_facade, create_source, [Source], R}),
R.

Para simular el comportamiento de la implementacion real del componente VoD-
KA, el componente de reemplazo usa un servidor genérico (gen_server [23]) en
el que, en este ejemplo concreto, almacena las fuentes creadas por el componente
LiveScheduler. De esta forma, si un componente crea una fuente y, posteriormen-
te, obtiene la lista de fuentes creadas, la nueva fuente sera devuelta como una de
ellas. De esta forma, aunque esta implementacion no realiza acciones reales, para
otros componentes externos parece que realmente si que las estd ejecutando. Esta
es la implementacidon que almacena las fuentes creadas en el estado del servidor
genérico:
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handle_call ({create_source, Source}, _From, State) —>
SourcelId = Statefstate.id,
NewSource =

Source#source {
source_id = Sourceld
J o

NewState =
Statefstate {
sources = [NewSource | State#state.sources],

id = SourceId + 1

b
{reply, {ok, SourceId}, NewState};

Una vez aclarado cémo funciona el componente espia, éste debe ser usado en el
modulo de pruebas. En concreto, en las postcondiciones de cada operacion se debe
comprobar si se han invocado las operaciones esperadas del componente dependien-
te. Para ello, la solucién propuesta consiste en devolver las operaciones invocadas
en las funciones envoltorio que representan las transiciones de la maquina de esta-
dos QuickCheck. De esta forma, la implementacién de la funcién envoltorio para la
operacion start_event se modificaria de la siguiente forma:

start_event ({EmissionId, Event})->
EventId = Event#event.eventId,
EventInformation = ls_controller_ server:force_start_event (

EmissionId, EventId),
Operations = boxcodertcp_operations:getAllOperations(),
OutputId = EventInformation#event_information.outputId,

{Operations, OutputId}.

Asi, después de invocar la funcién correspondiente, en este caso, la funcién
force_start_event del médulo 1s controller server de LiveScheduler,
se obtiene la lista de operaciones invocadas en el componente VoDKA junto con
sus valores de retorno, utilizando para ello la funcién getAll0Operations defini-
da en el médulo boxcodertcp_operations. Esta traza debe ser inspeccionada
para comprobar que se han realizado las llamadas esperadas al componente VoODKA
al ejecutar esta operacion. Puesto que este tipo de comprobaciones no deben formar
parte de la funcion envoltorio, sino que se deben realizar en las postcondiciones,
la traza de operaciones (Operations) se devuelve junto con el valor de retorno
OutputId como resultado de esta funcién (que serd usado para almacenar en el
estado como un valor simbdlico y realizar comprobaciones adicionales).

Finalmente, la postcondicion de la operacion start_event recibird, ademds
de los argumentos con los que la funcion envoltorio start_event fue invocada
y la informacién almacenada en el estado, el resultado que devuelve dicha fun-
cioén envoltorio, el cual contiene la traza de operaciones invocada en el componente
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VoDKA al ejecutar dicha funcion. Con esta informacion es posible comprobar, en
la implementacién de la postcondicidn, si la lista de operaciones invocadas en el
componente VODKA es la esperada:

postcondition (S, {call, ?MODULE, start_event,
[{EmissionId, Event}]}, R)-—>
Operations = erlang:element (1, R),
check_start_event (S#state.current_events, EmissionId, Event,

Operations) ;

La funcién auxiliar check_start_event construye la lista de operaciones es-
perada que se llaman para comenzar la emision de un evento, y las compara con las
operaciones realmente ejecutadas. Se debe recordar que la lista de operaciones al-
macenadas contienen tanto los argumentos con los que se invoca cada una de ellas,
como el resultado que devuelven, puesto que la lista de operaciones a ejecutar pue-
de depender del resultado de otras operaciones ya ejecutadas. En cualquier caso, el
resultado de esta comparacion seré el resultado de la postcondicion. La figura 8.9
muestra un ejemplo de las interacciones entre los diferentes componentes que ocu-
rren durante este proceso. Se debe tener en cuenta que esta aproximacion se seguird
para todas las operaciones a probar.

8.3.2.3. Generacion y ejecucion de los casos de prueba

Una vez construida la maquina de estados es posible ejecutarla usando la propia
herramienta QuickCheck. Para ello, se debe escribir la propiedad que generara se-
cuencias de operaciones con los comandos especificados, la cual tendrd en cuenta
las precondiciones y comprobara las postcondiciones después de cada ejecucion:

prop_process () —>
delete_all_emissions (),
init_emissions (),
?FORALL (Cmds, eqc_statem:commands (?MODULE) ,
begin
{_H,
stop_all_emissions (),

_S, Res} = eqgc_statem:run_commands (?MODULE, Cmds),
eqc_statem:pretty_commands (?MODULE, Cmds, {H, S, Res},
Res == o0k)
end) .

En esta propiedad se puede observar que antes de ejecutar las pruebas se inicializa
el sistema eliminando todas las emisiones almacenadas en base de datos, utilizando
la funcién delete_all_emissions, y creando un conjunto especifico de emisio-
nes y eventos a través de la funcién init_emissions. Por otro lado, después de
ejecutar cada iteracion, todos los eventos creados se devuelven a su estado inicial
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e _ _ _ _ __ 4 _ _ _ leOperations . _ _ _ _ _ _ _ _ _ ],J

17: check_start_event

FIGURA 8.9: Ejemplo de interacciones entre QuickCheck, LiveScheduler y el componente
de reemplazo en las pruebas de integracion

llamando a la funcién stop_all_emissions, la cual detiene la emision de to-
dos los eventos, sin borrar las emisiones y eventos existentes, ya que, en este caso,
siempre se usardn las mismas emisiones y eventos creados a través de la funcién
init_emissions.

Gracias a la aleatoriedad introducida por los generadores de datos, seran eje-
cutadas diferentes combinaciones de secuencias de operaciones, muchas de ellas
correspondientes a secuencias tipicas de operaciones que el usuario ejecutard usan-
do la interfaz de usuario, y otras mds inusuales e improbables, incrementando, de
esta forma, las posibilidades de encontrar un defecto en el software. Un ejemplo
de secuencia de operaciones generada aleatoriamente por QuickCheck podria ser la
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siguiente (evidentemente, al introducir mds comandos posibles en la especificacion
se obtendrian mas combinaciones, usuales e inusuales, de operaciones):

{call, ls_eqc_process, start_event, [{"28" {event, "Ev4", ...}}1}
{call, ls_eqc_process, start_event, [{"28" {event, "Ev4", ..}}1}
{call, ls_eqc_process, stop_event, [{"26" {event, "Ev2", ...}}1}
{call, ls_eqc_process, start_event, [{"26" {event, "Ev1", ...}}]1}
{call, 1ls_eqc_process, stop_event, [{"28" {event, "Ev4", ...}}]1}
{call, ls_eqc_process, start_event, [{"28" {event, "Ev1", ...}}]}
{call, ls_eqc_process, stop_event, [{"28" {event, "Ev1", ...}}1}
{call, ls_eqc_process, stop_event, [{"28" {event, "Ev1", ...}}1}

De esta forma, al ejecutar esta traza de operaciones se invocaran las funciones en-
voltorio que llamardn a las operaciones del componente LiveScheduler, las cuales,
a su vez, realizardn llamadas a las operaciones correspondientes en el componente
externo VoDKA. Por ejemplo, al ejecutar la transicion start_event con el evento
con identificador Ev4 perteneciente a la emision 28, se ejecuta la funcién envolto-
rio start_event, la cual finalmente llamara a la funcién force_start_event
de LiveScheduler. Esta funcion delegara algunas operaciones en el componente ex-
terno VODKA, el cual cabe recordar que ha sido reemplazado por otro componente
(boxcodertcp_facade) que registra las operaciones llamadas (usando el médulo
boxcodertcp_operations).

Un ejemplo de traza almacenada por el componente espia al ejecutar la funcién
force_start_event de LiveScheduler es la siguiente:

[{boxcodertcp_facade, status, [0,1311], running},
{boxcodertcp_facade, stop_output, [1,1315], 0k},
{boxcodertcp_facade,delete_output, [1,1315],0k},
{boxcodertcp_facade,get_outputs, [1],[]},
{boxcodertcp_facade, stop_source, [1], 0k},
{boxcodertcp_facade, stop_source, [0], 0k},
{boxcodertcp_facade, get_outputs,
(01,
[{udp_output, 1311,
"Ev4",
"localhost",
0,
0,
15000000,
10,
(1,
true}l},
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{boxcodertcp_facade, add_output,
[0,
{udp_output,undefined,
"Ev1l",
"239.194.1.1",
11411,
0,
15000000,
10,
(1,
true}],
1316},
{boxcodertcp_facade, start_source, [0],0k}]

Esta traza representa la secuencia de todas las funciones invocadas en el com-
ponente externo VODKA. Asi, en este ejemplo, la primera llamada fue la funcién
status del médulo boxcodertcp_facade con argumentos (0, 1311),que de-
volvid el 4tomo running; después se invoco la funcién stop_output con los
argumentos (1, 1315) y devolviendo el atomo ok, etc. Esta traza de operacio-
nes puede ser recuperada a través del médulo boxcodertcp_operations,y asi,
poder ser comparada con la traza de operaciones esperada teniendo en cuenta los
argumentos y valores de retorno. Para realizar esta comprobacidn, en el caso de la
operacion start_event, se usa la funcién check_start_event.

Dicha comparacion se usard para determinar si la postcondicion se cumple o no.
Se debe tener en cuenta que, si se produce un fallo en la ejecucion de las pruebas,
es decir, si la postcondicion no se cumple, la herramienta QuickCheck ejecutard un
proceso de reduccion que, a partir de una traza de operaciones que ha fallado, per-
mitird reducirla hasta encontrar una traza de operaciones mds pequefia que también
falla [87, 135, 374].

En resumen, la maquina de estados QuickCheck generard secuencias aleatorias de
operaciones, como comenzar o detener la emision de un evento. Cada vez que una
de estas operaciones se ejecuta, el componente LiveScheduler llama a una o varias
operaciones en el componente externo VoODKA, en este caso, en el componente de
reemplazo. Este componente de reemplazo responderd de la misma manera que lo
haria el componente original VoDKA, a la vez que registra su actividad almacenan-
do la traza de operaciones invocada y sus valores de retorno. Cuando se comprueba
la postcondicion para cada operacion, se recupera esta traza de operaciones y se
compara con la esperada. Si ambas no coinciden, QuickCheck reportara un error,
junto con la secuencia de operaciones que ha producido el error y su versiéon mini-
mizada. En caso contrario, se ejecutard la siguiente secuencia de operaciones hasta
completar la ejecucion de todas las secuencias generadas.
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8.3.2.4. Pruebas de integracion negativas: control de errores en la comunica-
cion

Hasta ahora, el tipo de pruebas de integracion realizadas con el caso de estudio
del componente LiveScheduler permiten comprobar la integracion entre el propio
componente LiveScheduler y el componente externo VoODKA cuando no hay fallos
en dicha comunicacién. Sin embargo, aunque la integracién con el componente ex-
terno VoDKA ha sido probada, cuando LiveScheduler se utiliza en un entorno de
produccién, es posible obtener errores producidos por fallos en la comunicacién
entre ambos componentes. Por tanto, es interesante comprobar que el componente
LiveScheduler se comporta de la manera esperada cuando la comunicacion entre los
dos componentes no se comporta de la forma apropiada, por ejemplo, cuando hay
congestion en la red, o si hay errores de comunicacién como timeouts (peticiones
no atendidas a tiempo). Las pruebas de integracion negativas permiten comprobar
este tipo de situaciones.

En el caso concreto de la integracion entre el componente LiveScheduler y el
componente VODKA, este tipo de fallos pueden ocurrir de manera frecuente, pues-
to que el componente VODKA realiza operaciones complejas que potencialmente
pueden fallar dependiendo del estado de la red. Por tanto, si no se considera esta
situacion en las pruebas, no serd posible comprobar cdmo estos fallos influyen en el
comportamiento de LiveScheduler.

Siguiendo la misma aproximacidn descrita hasta ahora, realizar este tipo de prue-
bas no deberia suponer la modificacion de ninguno de los componentes (ni LiveS-
cheduler ni VODKA), por lo que se deberia usar el componente espia para simular
esta situacion. Por ejemplo, una posible forma de producir peticiones no atendidas
a tiempo es provocar que el componente de reemplazo no responda a las peticio-
nes inmediatamente, sino que espere varios segundos para obtener el resultado de
invocar una funcion.

El siguiente aspecto a tratar es como decidir si el componente dependiente debe
responder inmediatamente o después de un periodo de tiempo. Ademas, esta in-
formacion la debe conocer el médulo de pruebas, es decir, el médulo de pruebas
necesita saber de antemano si una operacion va a ser atendida inmediatamente por
el componente de reemplazo o va a tardar, puesto que la traza de operaciones final
a ser invocada en cada caso variard. Una solucién para llevar a cabo esta aproxima-
cion es crear una nueva transicion en la maquina de estados QuickCheck que cause
un retraso en las respuestas del componente de reemplazo. Ademds, es posible usar
la funcién frequency proporcionada por la propia herramienta QuickCheck para
establecer una frecuencia diferente para cada transicion de la maquina de estados.
Asi, es posible simular redes en las que los retrasos en las respuestas sean mayores
y mas frecuentes, y redes menos saturadas en las que estos retrasos sean menores
y menos frecuentes. Por ejemplo, la funcién command podria ser reescrita de la
siguiente manera:
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command (S) —>
eqgc_gen: frequency (
[{1, {call, ?MODULE, delay,
[?LET (MSec, egc_gen:choose (1, 10000),
(10000 — MSec))1}},
{10, eqgc_gen:oneof ([
{call, ?MODULE, start_event,
[egc_gen:oneof (S#state.events) 1},
{call, ?MODULE, stop_event,

[eqc_gen:oneof (S#state.events)]}1])

Esta implementacion implica que, una de cada diez veces, se producird un retra-
so en el componente de reemplazo. Para la transicion delay, se usa el generador
choose, que forma parte de los generadores proporcionados por QuickCheck para
generar un nimero aleatorio en un rango especifico, en este caso, entre 1 y 10000,
que representa los milisegundos que se usardn como retraso.

Por su parte, la implementacion de la funciéon delay en el mddulo de pruebas
debe indicar al componente de reemplazo cuanto tiempo debe esperar para respon-
der la siguiente peticion. Esta delegacion se realiza enviando un mensaje directo al
servidor genérico boxcodertcp_facade:

delay (MSec) —>
Session = boxcodertcp_session:get_session(),
boxcodertcp_facade:delay (Session, MSec).

donde boxcodertcp_session es un nuevo servidor genérico Erlang (es decir,
gen_server) en el que el médulo boxcodertcp_facade registrard su identifi-
cador de proceso (esto es, su pid), puesto que, de esta forma, serd posible con-
sultarlo en cualquier momento. Esto se realiza porque este valor es necesario co-
nocerlo para invocar las operaciones del médulo boxcodertcp_facade (como
create_source,start_source,stop_source,start_output,olapnnﬁa
funcién delay).

Como se observa, se ha creado una nueva comunicacién en el escenario original,
mostrado en la figura 8.10, entre el médulo QuickCheck y el componente de re-
emplazo. Ademds, se ha afiadido una nueva operacion al componente de reemplazo
boxcodertcp_facade llamada delay, la cual no existe en el componente ex-
terno original VODKA. Esta operacidon almacena en el estado del servidor genérico
el tiempo de respuesta de la siguiente peticion:
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F1GURA 8.10: Arquitectura propuesta para realizar las pruebas de integracion negativas
del componente LiveScheduler con el componente VoDKA

delay (Session, MSec)->
gen_server:call (Session, {set_delay, MSec}).

handle_call ({set_delay, MSec}, _From, State) ->
NewState = State#state {
delay = MSec
b
{reply, ok, NewState};

De esta forma, cada operaciéon implementada en este componente debe leer este
tiempo y tenerlo en cuenta para generar las respuestas. Por ejemplo, la implemen-
tacion de la funcién create_source, mostrada anteriormente, se cambia por el
siguiente codigo:

create_source (Session, Source)—->
generate_timeout (Session, {gen_server, call,
[Session, {create_source, Source}]}),
R = gen_server:call (Session, {create_source, Source}),
boxcodertcp_operations:addOperation (
{boxcodertcp_facade, create_source, [Source], R}),
R.

donde generate_timeout es una funcién que retrasa la ejecucion de una tarea, o
produce un timeout si el tiempo de espera es demasiado largo:
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generate_timeout (Session, Op)-—>
MSec = gen_server:call (Session, get_delay),
if
MSec > 5000 ->
exit ({timeout, Op});
true —->
timer:sleep (MSec)

end.

La implementacion de la funcién interna que obtiene el valor del retraso a aplicar
y, posteriormente, lo inicializa al valor por defecto (0 milisegundos), es la siguiente:

handle_call (get_delay, _From, State) —->
MSec = State#state.delay,
NewState = State#state {
delay = 0
br
{reply, MSec, NewState};

Por otro lado, es necesario modificar la estructura del estado de la maquina de
estados QuickCheck, puesto que ahora es necesario conocer el tiempo de respuesta
de la siguiente operacion. Para ello, se afiade un nuevo campo time_response a
la informacién almacenada en el estado:

—-record (state, {events,
current_events,

time_response}) .

Este nuevo campo se rellena en la funcién next_state para la nueva transicion
delay:

next_state (S, _R, {call, ?MODULE, delay, [MSec]})-—>
S#state {
time_response = MSec

b

Evidentemente, el resto de campos no quedan afectados por la ejecucion de esta
operacion.

De esta forma, antes de ejecutar el resto de operaciones de la maquina de estados,
como, por ejemplo, start_event 0 stop_event, es posible conocer el tiempo
de respuesta del componente externo. Después de ejecutar estas operaciones, este
tiempo sera inicializado hasta la proxima ejecucion de otra transiciéon delay. Esta
inicializacién se realiza en la funcidén next_state, por ejemplo, para la funcién
start_event:
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next_state (S, R, {call, ?MODULE, start_event,
[{EmissionId, Event}]})-—>

NewCurrentEvent = #current_event ({
emissionId = EmissionId,
event = Event,

outputId = {call, erlang, element, [2, R]}
by
NewCurrentEvents = replace_current_event (
NewCurrentEvent, S#state.current_events),
S#state {
current_events = NewCurrentEvents
time_response = 0

}i

Con respecto a las precondiciones, se considera que la operacion delay no debe
ser ejecutada dos veces de forma consecutiva, es decir, si un valor ya ha sido asig-
nado para el siguiente tiempo de respuesta, no es necesario establecer uno nuevo:

precondition(S, {call, ?MODULE, delay, [_MSec]})->
S#state.time_response == 0;

Para las postcondiciones, no se considera interesante comprobar ningun tipo de
condicion, por lo que, la funcién postcondition devolvera el valor true para
este caso:

postcondition(_S, {call, ?MODULE, delay, [_MSec]}, _R)->

true;

Ejecutando las pruebas con esta nueva transicion, es decir, generando tiempos
de espera y excepciones en la comunicacion entre los dos componentes, es posible
comprobar el comportamiento de LiveScheduler si la comunicacién con el compo-
nente VODKA es lenta o incluso se producen errores como peticiones no atendidas
a tiempo. Por ejemplo, la figura 8.11 muestra un ejemplo de ejecucioén en el que,
inicialmente, el tiempo de espera es 0, por lo que cualquier comando que se ejecute
en este estado devolverd su resultado inmediatamente, como es el caso de la prime-
ra operacion start_event mostrada en dicha figura. Sin embargo, si se ejecuta
la operacién delay, se almacena en el estado el tiempo de espera de la siguiente
operacion. Asi, en el ejemplo de la figura 8.11, la segunda llamada a start_event
tardara el tiempo Msec almacenado en el estado en devolver su respuesta (o se lan-
zard una excepcion si este tiempo es mayor a 5 segundos).

En este punto, si se ejecutan de nuevo las pruebas, éstas fallan debido a que la
traza esperada no es la misma a la generada cuando se produce una excepcion.
Por tanto, es importante conocer en las postcondiciones los tiempos de respuesta
usados por el componente externo, el cual puede ser consultado a partir del campo
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start_event delay start_event

[ i i i

(time_response=0] (time_response=0] [time_response=Msec] [time_response=0]

F1GURA 8.11: Ejemplo de secuencia de operaciones en las pruebas de integracion nega-
tivas del componente LiveScheduler

time_response del estado. De esta forma, se pueden comparar las trazas, por
ejemplo, en la funcién check_start_event (la cual pasarfa a tener un nuevo
parametro que es el tiempo de respuesta), teniendo en cuenta dichos tiempos.

Ademads, se debe tener en cuenta que con esta aproximacion se podrian incluso
considerar situaciones mds precisas. Por ejemplo, en este caso, el tiempo de espera
es un parametro global que afecta a todas las operaciones del componente externo,
pero podria definirse un tiempo de respuesta independiente para cada operacion del
componente externo, y comprobar asi el comportamiento del sistema a probar.

8.3.2.5. Integracion de los dos componentes reales

La aproximacion de pruebas descrita, en la que se usa un componente de reem-
plazo, permite también usar los dos componentes reales con un pequeiio cambio en
el componente espia. En concreto, la idea es transformar el componente espia en
un proxy que redirija las llamadas al componente original. Para ello, en el caso de
estudio de LiveScheduler, como se muestra en la figura 8.12, se debe cambiar la
implementacién del médulo boxcodertcp_facade para que, en vez de devolver
datos de prueba, se invoque el componente real VoODKA para asi devolver datos
reales.

Por ejemplo, esta es la implementacion de la funcion create_source en el mo-
dulo boxcodertcp_facade, la cual, ademas de soportar el retraso en la ejecucion
de operaciones y registrar que la operacion ha sido llamada, invoca al componente
real VoDKA para, posteriormente, devolver el resultado devuelto:

create_source (Session, Source)—>

generate_timeout (Session, {gen_server, call,
[Session, {create_source, Source}]}),

VodkaModule = get_vodka_module (),

R = VodkaModule:create_source (Session, Source),

boxcodertcp_operations:addOperation (
{boxcodertcp_facade, create_source, [Source], R}),

R.
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F1GURA 8.12: Arquitectura propuesta para probar la integracion del componente LiveS-
cheduler con el componente VoDKA usando el propio componente real
VoDKA

donde get_vodka_module es una funcién que devuelve la interfaz de acceso al
componente real VoODKA.

En este caso, las pruebas de integracion si que estarian utilizando los dos com-
ponentes reales, por lo que seria posible detectar defectos en la comunicacién no
encontrados en las pruebas realizadas hasta ahora. La ventaja de esta aproximacion
es que tanto el médulo de pruebas, como los componentes LiveScheduler y VoD-
KA quedarian intactos, es decir, no deben ser modificados para realizar este tipo
de pruebas, sino que el c6digo usado para probar la integracién usando un compo-
nente de reemplazo sigue siendo totalmente vélido en este caso, tanto para pruebas
positivas como negativas.

8.3.3. Resultados de aplicar la metodologia de pruebas

El uso de una herramienta como QuickCheck evita la tediosa y compleja tarea de
disefar y escribir grandes conjuntos de casos de prueba. Asi, el modelo QuickCheck
permite expresar, de una manera declarativa, las operaciones que forman parte de
las pruebas, asi como las precondiciones y postcondiciones de cada una de ellas.
Por tanto, junto con la generacion automadtica de datos de entrada para ejecutar
cada una de las operaciones disponibles, QuickCheck proporciona un mecanismo
para generar secuencias de operaciones utilizando una méquina de estados. De esta
forma, en este caso, la ejecucion de las pruebas comprueba diferentes secuencias
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de operaciones, generadas automdticamente a partir de un conjunto de operaciones
disponibles.

En esta ocasidn, al ser LiveScheduler un componente en implementacién cuan-
do estd metodologia de pruebas se ha desarrollado, llevar a cabo estas pruebas ha
permitido realizar la implementacion de dicho componente generando una gran con-
fianza en la integracion del mismo con el componente externo VODKA, puesto que
se ha comprobado que éste invoca las operaciones esperadas del componente VoD-
KA en el momento y orden esperados. Asi, por ejemplo, cuando LiveScheduler
intenta comenzar la emisién de un evento, éste llama a las funciones apropiadas en
el componente externo VoODKA y reacciona de la manera deseada ante los valores de
retorno devueltos por este componente externo. Aunque no se ha mostrado en este
capitulo, ademds de este tipo de pruebas de integracion, durante la implementacién
de LiveScheduler también que se han creado modelos QuickCheck que permitian
probar el comportamiento de todas las operaciones que ofrece.

Cabe mencionar que, una vez realizada la implementacion de las pruebas de in-
tegracion positivas con un resultado satisfactorio, el componente LiveScheduler fue
usado en un entorno de preproduccidn para programar ciertos eventos y grabacio-
nes. Desafortunadamente, dicho despliegue no funcion6 de la manera esperada, apa-
reciendo fallos en la comunicacién del componente LiveScheduler y el componente
VoDKA. Este fue el motivo que propicié replantearse qué pruebas se habian reali-
zado y por qué la comunicacién entre ambos componentes falla si existe un modelo
QuickCheck que indica lo contrario. En este punto, se llegd a la conclusion de que
eran necesarias una serie de pruebas negativas que comprobasen que LiveScheduler
se comportaba de la manera esperada cuando se producen fallos en la comunicacién
con el componente VoODKA.

Por tanto, con respecto a las pruebas negativas, se ha probado que LiveScheduler
se comporta de la manera esperada cuando la comunicacién con el componente
VoDKA es lenta o se producen timeouts, es decir, no se producen respuestas de una
manera inmediata. Durante este nuevo proceso de pruebas aparecieron fallos que no
se produjeron durante la ejecucion de las pruebas positivas, mayormente debidos
a excepciones no capturadas. Ademas, al usar QuickCheck como herramienta de
pruebas, se obtuvo informacion util cuando se producian fallos con la ejecucién
de las pruebas. En concreto, cuando QuickCheck encuentra un error, éste devuelve
la secuencia exacta de operaciones que causo este error, ademds de una secuencia
minima de operaciones equivalente que produce también un error [87, 135, 374].
En comparacion con aquellas situaciones en las que inicamente se dispone de una
breve descripcion de un comportamiento extrafio dada por el usuario acerca de un
fallo encontrado en un sistema instalado en un entorno real (como ocurrié cuando
LiveScheduler fue instalado en un entorno de preproduccion después de ejecutar
las pruebas positivas), estas trazas de operaciones son extremadamente utiles para
realmente identificar y localizar el defecto en el codigo fuente antes de desplegar el
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sistema software, o una nueva version del mismo.

Una vez realizadas estas pruebas, solucionados los defectos que han aparecido
durante las mismas, e instalado LiveScheduler de nuevo en el mismo entorno, no se
han encontrado mas fallos en el funcionamiento del mismo. Obviamente, la apro-
ximacién explicada para la realizacion de pruebas de integracidn negativas con el
objetivo de comprobar este tipo de situaciones puede ser extendida para probar cual-
quier otro tipo de excepciones o errores que puedan ocurrir en la comunicacién entre
dos componentes, o incluso ante la ausencia total de respuestas.

Es importante recalcar que a partir de la versién v1.28.2 de QuickCheck, posterior
al desarrollo de esta metodologia, éste ya soporta de forma implicita el uso de com-
ponentes mock. De esta forma, usando esta nueva caracteristicas de QuickCheck, se
facilita el registro de trazas invocadas por cada operacion, y se automatiza la com-
paracion de dichas trazas invocadas con las trazas esperadas, las cuales se definen
para cada una de las operaciones a probar. Por tanto, aunque la idea de la apro-
ximacion es exactamente la misma que la explicada aqui, su implementacién con
QuickCheck se simplifica.

8.4. Resumen

Este capitulo describe una aproximacion metodoldgica para probar la integracion
entre componentes software. Este escenario es muy comun en sistemas modernos,
los cuales suelen estar estructurados en diferentes componentes que se integran en-
tre si para ofrecer un conjunto de servicios o proporcionar ciertas funcionalidades.
En todas estas situaciones, la integracion es un aspecto esencial a probar.

Esta metodologia estd basada en el uso de propiedades, las cuales se usan para
generar casos de prueba que permiten comprobar la interacciéon entre dos compo-
nentes. Para ello, se ha usado un caso de estudio real que ilustra como se aplica
esta aproximacion usando QuickCheck como herramienta de pruebas para definir
propiedades, en concreto, a través del uso de una maquina de estados. El uso de
una maquina de estados QuickCheck permite definir de una manera declarativa las
operaciones que formaran parte de las pruebas para que, a partir de éstas, se generen
cientos o miles de secuencias de operaciones que conformardn los casos de prueba.
La forma en la que se definen las transiciones de la mdquina de estados, especifi-
cando precondiciones, postcondiciones y cambios de estado, permite a QuickCheck
generar no s6lo secuencias de operaciones que normalmente serian ejecutadas con
el uso del componente, sino todas las secuencias que se ajusten al conjunto de res-
tricciones especificadas en la definicion de la mdquina de estados, sin importar lo
extrafias o improbables que puedan ser. De esta forma, se aumenta la posibilidad
de encontrar defectos antes que el componente sea desplegado en un entorno de
produccion, lo cual potencialmente permite ahorrar tiempo y esfuerzo.
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Por otro lado, el criterio para determinar si un caso de prueba ha sido ejecutado
de forma satisfactoria estd basado en reemplazar componentes externos dependien-
tes por otros con una API de integracion equivalente, ademds de inspeccionar las
trazas de operaciones invocadas en la comunicacién con el mismo. Naturalmente,
el componente de reemplazo no necesita replicar el funcionamiento del componente
original, inicamente debe proporcionar la misma interfaz y simular las respuestas,
por lo que el tiempo de desarrollo del mismo no deberia ser significativo.

Reemplazar componentes por otros mas simples con una API de integracién equi-
valente también tiene sus ventajas. Asi, aunque se estd probando la interaccion entre
dos componentes, es posible evitar efectos colaterales que pueden ocurrir si se usa
el componente real. Ademads, es posible realizar estas pruebas incluso antes de que
el componente con el que se integra el componente a probar esté finalizado. Esto es
posible puesto que el aspecto clave de esta técnica es la inspeccion de las trazas de
comunicacion entre los dos componentes.

Por ultimo, aunque esta aproximacion se ha explicado usando la herramienta
QuickCheck en combinacién con un componente Erlang, este procedimiento de
pruebas no estd ligado tnicamente al uso con esta herramienta, sino que puede ser
facilmente usado con otros lenguajes de programacion, en otros entornos de inte-
gracion, o con otras herramientas de pruebas basadas en propiedades que permitan
llevar a cabo las técnicas explicadas en este capitulo. De la misma forma, el esce-
nario particular mostrado con el caso de estudio LiveScheduler es muy habitual en
sistemas software modernos, puesto que normalmente estan estructurados en dife-
rentes componentes software que funcionan juntos para ofrecer un servicio o una
funcionalidad. En todas estas situaciones, la integracién es un aspecto esencial a
probar. Por tanto, al igual que se ha usado con el caso de estudio del programador
de eventos LiveScheduler, esta metodologia puede ser aplicada en otros contextos
y casos similares, para probar, de manera genérica, la integracion entre diferentes
componentes software.







9

EVALUACION DE RENDIMIENTO EN
SISTEMAS SOFTWARE INTEGRADOS

9.1. Introduccion

Una vez que los componentes software, implementados y probados de manera
unitaria, se han integrado, es posible realizar las pruebas a nivel de sistema. Estas
pruebas, denominadas pruebas de sistema, tratan el sistema software como un todo,
y comprueban si el comportamiento del mismo es el esperado segun los requisitos
definidos. Dependiendo de si los requisitos comprobados son requisitos funcionales
o no funcionales, estas pruebas se denominan, respectivamente, pruebas funcionales
o pruebas no funcionales. En este caso, este capitulo se centra en las pruebas de
sistema no funcionales y, en concreto, en las pruebas de rendimiento, prestando
especial atencién a los servicios web.

Al contrario que las pruebas funcionales, mostradas en los capitulos anteriores, en
las que se busca encontrar divergencias entre los requisitos funcionales del sistema
y el comportamiento observado, las pruebas no funcionales se encargan de com-
probar caracteristicas generales de un sistema software, como son la seguridad, la
usabilidad, el rendimiento o la robustez, entre otros. Aunque las pruebas no funcio-
nales son especialmente importantes en sistemas criticos, éstas no estan limitadas a
este tipo de sistemas.

Dentro de las pruebas no funcionales se encuentran las pruebas de rendimiento,
cuyo objetivo es comprobar como se comporta el sistema bajo unas condiciones de
carga determinadas, buscando defectos que sélo aparecen cuando el sistema tiene
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que manejar dichas condiciones de carga durante un periodo de tiempo.

En este capitulo se describe una aproximacién de pruebas basadas en propiedades
que permitird determinar el rendimiento de un sistema software desde una perspec-
tiva de caja negra, en concreto, accediendo al mismo a través de un servicio web.
Es importante destacar que, en este capitulo, inicamente se mostrardn las bases de
esta aproximacion y que aunque se ha utilizado un caso de estudio que ilustra cémo
puede ser usada en sistemas software reales, es necesario evolucionar esta técnica
para poder obtener mas informacidén acerca del rendimiento de un sistema software.
Esta linea de investigacion estd actualmente en desarrollo por otros integrantes del
grupo de investigacion MADS.

El resto del capitulo se organiza de la siguiente manera. La seccion 9.2 realiza
una breve descripcion de lo que son las pruebas de rendimiento, centrdndose en el
rendimiento de los servicios web. Posteriormente, la seccién 9.3 describe la técnica
propuesta, en la cual se usan propiedades para evaluar el rendimiento de servicios
web, y se aplica a un caso de estudio real. Finalmente, la seccién 9.4 resume los
contenidos de este capitulo.

9.2. Las pruebas de rendimiento

El objetivo principal de las pruebas de rendimiento [268] es realizar una inves-
tigacion técnica y empirica, a través de simulaciones basadas en la realidad, que
permita ofrecer informacion acerca de la calidad de un producto software en tér-
minos del impacto causado por sus usuarios segin diversas caracteristicas, como
son su velocidad, su escalabilidad o su estabilidad. Este tipo de pruebas, ademas
de determinar como se comporta el sistema para una carga determinada ayudando
a identificar cuellos de botella, también puede revelar errores de programacién que
tipicamente aparecen sélo cuando el sistema tiene una carga alta, normalmente re-
lacionados con el manejo de fallos, la gestién de recursos o algunas partes sensibles
al manejo del tiempo. Por otro lado, los resultados obtenidos con las pruebas de
rendimiento pueden ayudar a estimar la configuracion de hardware necesaria para
el despliegue del sistema software en el entorno de produccién.

Las pruebas de rendimiento engloban a su vez otro tipo de pruebas més especi-
ficas, como son las pruebas de carga, las pruebas de resistencia o las pruebas de
estrés. Asi, las pruebas de carga tratan de mostrar el comportamiento del sistema
bajo unas condiciones de carga realistas durante un periodo de tiempo, intentando
encontrar cudl es la carga soportada por el sistema. Por otra parte, las pruebas de
resistencia se realizan para comprobar si el sistema es capaz de soportar la carga
esperada en el sistema de forma continuada durante un periodo largo de tiempo,
con el objetivo de detectar defectos como la degradacién del rendimiento o fugas
de memoria. Por dltimo, las pruebas de estrés son usadas para comprender cémo
se comporta el sistema con unos niveles de carga mucho mayores a los esperados;
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de esta forma, en lugar de tratar de encontrar la maxima carga sostenible, someten
al sistema a una carga muy alta con el fin de evaluar su robustez en funcién de si
éste se comporta de una manera aceptable. Entre los diferentes tipos de pruebas de
rendimiento, este capitulo se centra fundamentalmente en las pruebas de carga.

Solucionar los problemas de rendimiento que aparecen en un sistema softwa-
re suele ser un trabajo costoso, puesto que en algunas circunstancias se requiere
el redisefio y reimplementacién de algunas partes de dicho sistema, lo cual puede
conllevar una serie de problemas asociados, como son retrasos en la planificacion,
sobrecostes o pérdida de productividad. Es por ello que existen enfoques, como la
ingenieria del rendimiento de software (SPE) [325], que define un proceso siste-
madtico y cuantitativo que comienza en las primeras etapas del ciclo de vida, esta-
bleciendo una serie de tareas a realizar a lo largo de las fases de requisitos, disefio,
implementacidn, pruebas, despliegue y mantenimiento, para la construccion de sis-
temas software que cumplan con los objetivos de rendimiento.

De manera genérica, llevar a cabo las pruebas de rendimiento consiste en seguir
el proceso compuesto por las siguientes actividades [262] (ver figura 9.1):

1. Identificar el entorno de pruebas: una de las primeras tareas a realizar es
identificar cudl va a ser el entorno de pruebas y el entorno de produccién
(suponiendo que uno no va a ser una réplica del otro), teniendo en cuenta
el hardware y software disponibles, asi como las herramientas y recursos de
prueba que se utilizardn. Conocer el entorno de pruebas desde las primeras
etapas del proyecto ayuda a definir y disefiar los casos de prueba de una ma-
nera mas eficiente, ayudando a identificar posibles dificultades que puedan
surgir. En algunos casos, este proceso debe ser realizado de nuevo a lo largo
del ciclo de vida del sistema software.

2. Definir los criterios de aceptacion: se deben definir los objetivos de rendi-
miento del sistema software, como pueden ser tiempos de respuesta acepta-
bles, utilizacion de recursos del sistema u otras restricciones relacionadas con
el rendimiento.

3. Disefiar los casos de prueba: los casos de prueba deben ser disefiados pa-
ra imitar el comportamiento del sistema software una vez desplegado en el
entorno de produccion, incluyendo algin tipo de aleatoriedad que simule la
variabilidad en el comportamiento de los diferentes tipos de usuarios que pue-
den usar el sistema software. Ademas, se deben establecer qué métricas deben
poder ser recopiladas una vez ejecutadas las pruebas.

El disefio de los casos de prueba depende, en gran medida, de las herramientas
especificas usadas para su ejecucion (las cuales se establecen en el paso 1
de este proceso). Asi, algunas herramientas [69, 151] se basan en modelar
el comportamiento de los usuarios en el sistema definiendo la secuencia de
operaciones (con una determinada variabilidad) que son invocadas por los
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FIGURA 9.1: Proceso para realizar las pruebas de rendimiento

mismos, utilizando esta informacién para simular usuarios reales que usan el
sistema. Otras aproximaciones se basan en la definicion de tipos de eventos,
indicando cudl es el nimero de veces que puede ocurrir cada uno de ellos en
el sistema (por ejemplo, el nimero de veces por segundo que es invocada cada
operacion), y a partir de esta informacion estimular el sistema para aumentar
su carga [283].

. Configurar el entorno de pruebas: una vez disefiados los casos de prueba

se debe preparar el entorno de pruebas, junto con las herramientas y recursos
necesarios para ejecutar dichas pruebas, asegurando que éste estd lo suficien-
temente monitorizado como para poder obtener los datos necesarios durante
o tras su ejecucion.

. Implementar los casos de prueba: teniendo en cuenta el disefio de los ca-

sos de prueba y el entorno en el que se ejecutardn es posible implementar los
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casos de prueba. Obviamente, esta tarea depende de la herramienta concreta
que se usard para ejecutar las pruebas. En algunos casos, las pruebas de ren-
dimiento se definen a través de una especificacion escrita en XML [69], otras
aproximaciones usan ficheros JSON [151] para dicha especificacion y, en
otros casos, se usan lenguajes especificos como, por ejemplo, TTCN-3 [319].

6. Ejecutar las pruebas: los casos de prueba se ejecutan usando las herramien-
tas apropiadas para poder obtener los datos requeridos para su posterior andli-
sis [312], como pueden ser Tsung [69], IMeter [8], LoadRunner [41], o la pro-
pia herramienta Megaload [151] (que se usard en este capitulo), entre otras.

7. Recopilar datos y analizar resultados: los resultados obtenidos de la rea-
lizacion de las pruebas deben ser analizados para comprobar si los valores
obtenidos estan dentro de los limites aceptables establecidos. Si después de
recopilar y analizar toda la informacién deseada no se ha violado ninguno de
los umbrales definidos, se pueden dar por concluidas las pruebas de rendi-
miento para un escenario particular en una configuracion particular.

8. Diagnosticar el problema: si, por el contrario, en el paso anterior, alguno
de los criterios definidos no se cumple, se debe diagnosticar el problema, el
cual podria estar relacionado con un defecto en la aplicacién, en el acceso a
base de datos, en el uso de la red, o en cualquier otro aspecto del sistema.
Para ello, existen herramientas que se pueden usar para realizar esta tarea,
conocidas como profilers [201, 275], las cuales pueden a ayudar a realizar
este diagndstico.

9. Solucionar el problema: una vez detectado el problema, éste debe ser co-
rregido, para lo cual podria ser necesario ajustar la configuracion del sistema,
corregir la implementacion del sistema software o incluso refactorizar parte
de dicho sistema software. Una vez realizada esta tarea, es posible ejecutar
las pruebas de nuevo.

Entre los tipos de aplicaciones existentes en el mundo del software, las aplica-
ciones web y, en concreto, los servicios web, son uno de los objetivos candidatos
a la realizacion de este tipo de pruebas [337]. En los sistemas web escalables es
importante que, incluso cuando la popularidad del servicio aumenta y el nimero de
usuarios se incrementa, los requisitos de rendimiento se sigan cumpliendo. Aunque
el esquema de tareas basico mostrado en la figura 9.1 es valido para probar servicios
web, existen numerosos trabajos relacionados con la realizacion de pruebas de ren-
dimiento que tratan con las peculiaridades de este tipo de sistemas [98, 168, 263].

Las pruebas de rendimiento ofrecen la posibilidad de predecir como se comporta
el sistema software con respecto a una serie de requisitos no funcionales, abordando
diferentes aspectos, como son la evaluacion de la capacidad del sistema para pro-
cesar peticiones simultdneas que proceden de cientos o miles de clientes, o cudl es
la frecuencia de peticiones que el sistema puede manejar. Por tanto, medidas como
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el numero de peticiones por segundo que puede atender el servidor, la latencia de
las peticiones tanto desde el punto de vista del servidor (tiempo entre que llega una
peticion hasta que es atendida) como del cliente (tiempo desde que el cliente realiza
una peticidn hasta que recibe la respuesta), o la tasa de errores (peticiones rechaza-
das o no atendidas a tiempo), son pardmetros que se deben tener en cuenta a la hora
de realizar pruebas de rendimiento de servicios web. Ademds, cabe destacar que
alguna de las medidas comentadas anteriormente, en especial la latencia percibida
por el cliente, puede sufrir de efectos ajenos al sistema, como la saturacién del canal
de comunicaciones, por razones no achacables al sistema en si.

Los servicios web son, de hecho, el tipo de sistema donde la aproximacion de
pruebas descrita en este capitulo serd aplicada. Como se comentaré en las siguientes
secciones, se usard una aproximacion basada en propiedades para automatizar lo
maximo posible la ejecucion de este tipo de pruebas.

9.3. Las pruebas de carga de servicios web basadas en propieda-
des

Las pruebas de carga se usan para determinar como se comporta un sistema ante
diferentes niveles de uso. Sin embargo, uno de los inconvenientes de este tipo de
pruebas es la gran cantidad de tiempo y esfuerzo necesario para llevarlas a cabo,
por las siguientes razones:

= Por un lado, es necesario disefnar los casos de prueba, para lo cual se debe
modelar como representar la carga del sistema, por ejemplo, describiendo el
comportamiento de los usuarios reales que usen dicho sistema a probar. Esta
tarea suele ser bastante costosa, puesto que se debe analizar qué tipos de usua-
rios utilizardn el sistema en produccién asi como modelar su comportamiento.
Ademads, también se debe configurar el entorno de pruebas, que debe ser si-
milar al entorno de produccién, en el que se ejecutardn los casos de prueba
implementados.

= Por otro lado, con respecto a la ejecucion de las pruebas, para poder com-
probar los diferentes aspectos relacionados con el rendimiento del sistema a
probar, suele ser necesario llevar dicho sistema a situaciones limite, lo cual
puede requerir también una gran cantidad de tiempo y, en ocasiones, también
de recursos. Ademds, en muchas ocasiones, es necesario ejecutar las pruebas
varias veces, con diferentes pardmetros de configuracion, para poder evaluar
el rendimiento del sistema con diferentes configuraciones. Por tanto, en ge-
neral, el tiempo requerido para llevar a cabo las pruebas de carga suele ser
bastante grande.

Si bien es cierto que una vez disefiados e implementados los casos de prueba, la
ejecucion de las pruebas de carga en un entorno de pruebas configurado podria ser
una tarea no asistida que puede prolongarse varios minutos, horas o incluso dias,
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en la préctica suele convertirse en una tarea que requiere interaccion humana casi
constante. Esto es debido a que las aproximaciones tipicas para llevar a cabo las
pruebas de carga consisten en incrementar progresivamente la carga del sistema a
probar y observar el efecto producido. Por tanto, una vez obtenidos los resultados de
las pruebas para una determinada configuracidn, se deben revisar y analizar para to-
mar una decisidn acerca de si es necesario repetir las pruebas con una configuracion
diferente.

Por ejemplo, cuando se trata de sistemas web, la carga del sistema suele aumentar
en funcién del nimero de usuarios que estén usando dicho sistema, por lo que, al
probar este tipo de sistemas, la carga generada en estos casos dependerd el niimero
y tipo de los usuarios simulados. Asi, uno de los objetivos habituales de las pruebas
de carga es averiguar cudl es el nimero méximo de usuarios concurrentes que puede
manejar un sistema sin que exista una degradacion significativa del comportamiento
no funcional del mismo (velocidad, estabilidad, escalabilidad, etc.). En este ejem-
plo, el nimero y tipo de usuarios serdn pardmetros que se varien manualmente entre
varias ejecuciones de las pruebas.

Desde este punto de vista, es posible cambiar el enfoque manual descrito ante-
riormente por una aproximacion basada en propiedades [252]. De esta forma, las
propiedades definen el criterio de aceptacion para dichas pruebas, y se ejecutardn
con diferente nimero de usuarios, generados automaticamente a partir de un ge-
nerador de datos. Asi, se evita la necesidad de observar los resultados obtenidos
manualmente para cada configuracion de las pruebas, puesto que son los propios
criterios de aceptacion definidos en las propiedades, y los generadores de datos, los
que guian la ejecucidn automatica de las pruebas de carga con diferentes configura-
ciones. Para poder ejecutar las pruebas no funcionales siguiendo esta aproximacion
es necesario disponer de una especificaciéon de pruebas que soporte la parametri-
zacion de algunos de sus aspectos, como pueden ser, dependiendo de la propiedad
concreta a comprobar, la configuracion del nimero maximo de usuarios concurren-
tes, la tasa de llegada de usuarios o el porcentaje de usuarios de un determinado
tipo, entre otros.

Por tanto, comprobar cudl es este nimero maximo de usuarios concurrentes con
una aproximacién manual implica ejecutar las pruebas con diferentes configura-
ciones de la especificacion, y observar manualmente los resultados obtenidos para
poder llegar a una conclusion acerca de cudl es el maximo nimero de usuarios con-
currentes soportados por el sistema. En cambio, con una aproximacién basada en
propiedades, se debe escribir una propiedad que exprese como se deben ejecutar las
pruebas y qué comprobaciones hay que realizar para cada ejecucion de las mismas,
las cuales definen los criterios de aceptacion. De esta forma, la propia herramien-
ta de pruebas se encargard de ejecutar la propiedad y buscar el valor deseado, en
este caso, el nimero miximo de usuarios concurrentes soportados. En concreto, la
propiedad a escribir para este ejemplo seria la siguiente:
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Vn €N, R = f(n)= post(R)

donde:
= 7 representa el nimero de usuarios concurrentes.

» [ representa la ejecucién de las pruebas de rendimiento con el nimero de
usuarios concurrentes n.

» R es el resultado de la ejecucién de dichas pruebas incluyendo datos como,
por ejemplo, el tiempo medio de respuesta, el nimero de peticiones atendidas
o el nimero de peticiones fallidas, entre otros.

= post representa las comprobaciones a realizar sobre el resultado obtenido R,
comparando dichos valores con los esperados, definiendo, de esta forma, un
criterio de aceptacion de las pruebas. Un ejemplo de comprobacién podria
ser:

AvgRespTime < 3000 A ConnRe fused = 0 A Timeouts = 0

es decir, que el tiempo de respuesta medio sea inferior 3 segundos, y que no
haya peticiones rechazadas ni peticiones no atendidas a tiempo.

Esta propiedad comprueba, por tanto, que para cualquier nimero de usuarios
concurrentes, el sistema se comporta de la manera esperada, es decir, cumpliendo el
criterio de aceptacion definido con dicha propiedad, cuando estd siendo usado por
un ndmero concreto de usuarios concurrentes.

Al contrario que en el uso de las pruebas basadas en propiedades para probar
requisitos funcionales, donde se espera que la propiedad definida se cumpla para
todos los casos de prueba generados; en este caso es 1dgico pensar que las compro-
baciones a realizar para comprobar el comportamiento esperado del sistema fallen
en algin momento, en concreto, cuando el nimero de usuarios concurrentes sea un
valor mds grande que el nimero maximo de usuarios concurrentes para los que el
sistema software ha sido disefiado. Por tanto, en este caso, cuando se encuentre un
valor para el que la propiedad no se cumple, se debe informar acerca de este valor.
Sin embargo, esto no es suficiente, puesto que si, por ejemplo, el limite del sistema
se encuentra entorno a los 1000 usuarios concurrentes, informar que el sistema no
funciona de la manera adecuada para 8000 usuarios concurrentes no seria una in-
formacion util. Por tanto, es necesario proporcionar més informacién acerca de los
limites del sistema, en este caso, el minimo nimero de usuarios concurrentes para
los que la propiedad no se cumple.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que €ste es un proceso que normalmen-
te exhibe un comportamiento no determinista, es decir, el valor obtenido puede
variar ligeramente entre varias ejecuciones de la propiedad. Factores externos no
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controlados como la latencia variable en la realizacion de peticiones y obtencion de
respuestas del servidor debido al estado de la red, o la ejecucién de otros procesos
simultdneos en la misma méquina donde se encuentra instalado el sistema a probar,
que pueden causar variaciones en el uso del procesador, la red o la memoria, son
algunas de las causas por las que el resultado de estas pruebas puede variar entre eje-
cuciones. Sin embargo, esto no es un problema, puesto que en este tipo de pruebas
no se busca un valor concreto para el que el sistema no cumple la propiedad. Asi,
cuando se quiere obtener informacidn acerca de cuantos usuarios concurrentes son
soportados por el sistema, no es necesario conocer un nimero exacto de usuarios,
sino que se espera obtener un rango de usuarios para los cuales el sistema se com-
porta de una manera adecuada y, a partir del cual, el comportamiento del sistema
empieza a no ser el adecuado.

Cuando se implementa esta aproximacion usando herramientas concretas, se de-
be tener en cuenta que, aunque este tipo de pruebas basan su especificacion en
propiedades que describen el comportamiento a probar, no se comprueban que es-
tas propiedades se cumplen para todos y cada uno de los casos de prueba posibles,
sino que se seleccionan algunos casos de prueba y se ejecutan las propiedades uni-
camente para éstos. Ademas, se debe tener en cuenta que comprobar si la propiedad
se cumple para una configuracion concreta es un proceso lento, que puede durar
varios minutos o incluso horas. Por ello, la generacion de estos valores, en este
ejemplo, el nimero de usuarios concurrentes, €s un aspecto muy importante para
que se realice una buisqueda eficiente del rango de valores para los cuales la propie-
dad especificada deja de cumplirse.

Teniendo en cuenta el proceso de realizacién de pruebas de rendimiento que se
muestra en la figura 9.1, aunque con esta aproximacion no se ahorra tiempo en las
etapas iniciales de disefio e implementacion de los casos de prueba, o la configu-
racion del entorno de pruebas, el tiempo supervisado dedicado a la ejecucion de
las pruebas es minimo, puesto que la propia herramienta de pruebas ejecutaré las
pruebas automdticamente con diferentes configuraciones con el objetivo de buscar
la informacién deseada. De esta forma, se evita el trabajo manual de cambiar la con-
figuracién de las pruebas, ejecutarlas de nuevo, y analizar los resultados obtenidos
para decidir si se deben ejecutar las pruebas con otra configuracion.

A continuacién se muestra como aplicar esta técnica con la herramienta Mega-
load, la cual se integra con QuickCheck, para llevar a cabo, usando una aproxima-
cién basada en propiedades, las pruebas de carga de servicios web [188].

9.3.1. Megaload y QuickCheck

Megaload [151] es una herramienta que permite realizar pruebas de rendimiento
de servicios web, y ha sido construida durante la realizacion del proyecto europeo
PROWESS. Las caracteristicas més destacadas de esta herramienta son su escalabi-
lidad y extensibilidad, asi como el soporte para realizar pruebas de rendimiento en
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la nube. Ademds, se integra con la herramienta QuickCheck, permitiendo el uso de
una aproximacion basada en propiedades para llevar a cabo pruebas de rendimiento.

La arquitectura de Megaload se basa en la definicién de una serie de nodos, que
conforman un cldster, los cuales simulan el comportamiento de los usuarios que
usan el sistema. De esta forma, desde cada uno de estos nodos se invocardn ope-
raciones del sistema a probar a través de un protocolo especifico, y siguiendo un
patrén de carga definido. Actualmente, los protocolos soportados son HTTP/1.1 y
XMPP sobre BOSH y TCP, aunque es posible afiadir soporte para mds protocolos
haciendo uso de la extensibilidad de dicha herramienta.

Por otra parte, Megaload es capaz de proporcionar informacion en tiempo real
a medida que se ejecutan las pruebas, asi como a la finalizacién de las mismas.
Con respecto a la informacién que se puede obtener, Megaload ofrece una serie de
métricas predefinidas a través de las cuales es posible obtener datos referentes a
la ejecucidn de las pruebas, como el nimero de peticiones realizadas durante una
prueba, el tiempo medio de respuesta o el porcentaje de peticiones correctamente
atendidas, entre otras; pero también permite al usuario definir sus propias métri-
cas. Estos datos pueden consultarse, por medio de graficas e informes, a través de
una interfaz de usuario que la propia herramienta proporciona para gestionar las
pruebas.

La carga a generar por la herramienta Megaload en el sistema a probar, es decir, el
comportamiento de los usuarios, se describe a través de una especificacion de prue-
bas, escrita en el lenguaje JSON. En esta especificacion se definen las operaciones
del sistema que deben ser invocadas por Megaload. Para ello, es posible especifi-
car una serie de fases secuenciales, cada una de ellas definiendo una tasa especifica
de llegada de usuarios, su duracion y limites superiores para algunos parametros,
como son el nimero maximo de usuarios creados, el nimero maximo de usuarios
concurrentes o la méxima tasa de peticiones por segundo realizadas durante dicha
fase. Ademads, cada fase también tiene asociados un conjunto de escenarios. Cada
escenario, por su parte, representa el comportamiento de un tipo de usuario que estd
usando el sistema, describiendo las operaciones que realizard un usuario de dicho
tipo. Para la definicion de este comportamiento es posible usar instrucciones de con-
trol de flujo, afiadir cierta aleatoriedad en la invocacién de las operaciones, definir
periodos de inactividad variables durante los cuales el usuario no esta realizando
ninguna accion, llamar a funciones definidas en mdédulos externos o leer valores
de un fichero CSV externo, entre otras acciones. Ademads, cuando se especifican
los escenarios que forman parte de una fase, es posible especificar el porcentaje de
aparicion de cada uno de ellos. Estos porcentajes representan, por tanto, cuantos
usuarios de cada tipo usardn el sistema a probar.

Ademas de la escalabilidad que ofrece la herramienta Megaload a través de la
definicién de multiples nodos cliente que permiten estimular al sistema a probar,
y su extensibilidad en cuanto a la definicién del soporte de nuevos protocolos y
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métricas, destaca el soporte que proporciona la propia herramienta Megaload para
realizar las pruebas de rendimiento usando una aproximacion basada en propieda-
des. En concreto, Megaload se integra con la herramienta QuickCheck. Por tanto,
es posible formular propiedades que usan la informacién ofrecida por las diferentes
métricas que proporciona Megaload para decidir si el sistema satisface una serie de
requisitos no funcionales. Por ejemplo, la implementacién de la propiedad descrita
anteriormente para obtener el nimero maximo de usuarios concurrentes soportados
por el sistema podria ser escrita en QuickCheck de la siguiente manera:

prop_max_concurrent_users () —>
?FORALL (MaxProc, egc_gen:nat (),
begin

loader:stop_load(),

megautils:wait_for_sut_stabilization(),

megautils:load_configuration (MaxProc),

case loader:start_load(?TEST_SPEC) of

{ok, o0k} —>
megautils:wait_until_terminated(),
ResTime = lmh:getht_res_time(),
AvgRespTime = proplists:get_value (
arithmetic_mean, ResTime),
ConnRefused = lmh:getc_conn_refused(),
Timeouts = lmh:getc_timeout (),
AvgRespTime < 3000000 andalso
ConnRefused == 0 andalso Timeouts == 0;
Other —->

false

end

end) .

Esta propiedad general, después de parar cualquier otra prueba en ejecucion
usando la funcidén stop_load y esperar a que el sistema a probar se estabilice
(wait_for_sut_stabilization), configura la especificacion de pruebas, usan-
do para ello la funcién 1oad_configuration, con el nimero de usuarios concu-
rrentes correspondiente (generado automdticamente con el generador nat propor-
cionado por QuickCheck que produce enteros positivos mayores que cero). Poste-
riormente, se comienza la ejecucion de las pruebas, para lo que se usa la funcién
start_load proporcionada por Megaload, que recibe como pardmetro el fiche-
ro principal donde se describe, usando el lenguaje JSON, la especificacion de las
pruebas a realizar, y se espera a que termine su ejecucion. Este proceso puede durar
varios minutos o incluso horas. Una vez que terminada la ejecucion de las pruebas,
se obtienen los valores deseados usando el médulo 1mh proporcionado por Mega-
load, y se realizan las comprobaciones oportunas, en este caso, que el tiempo medio
de respuesta es menor a 3 segundos, que no se han rechazado conexiones, y que no
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se han producido errores por peticiones no atendidas a tiempo. Si alguna de estas
condiciones no se cumple, la propiedad fallard, y QuickCheck comenzard el proceso
de reduccion para obtener el minimo caso para el que esta propiedad no se cumple,
lo cual se corresponde con el nimero maximo de usuarios concurrentes soportados.

Como ya se ha comentado anteriormente, el uso de una aproximacién basada
en propiedades para la realizacion de pruebas no funcionales varia ligeramente de
cOmo se usa para la realizacion de pruebas funcionales. Asi, mientras que en las
pruebas funcionales el resultado esperado es que las propiedades definidas se cum-
plan para todos los casos de prueba generados, en las pruebas de carga se espera
que las propiedades definidas no se cumplan para una determinada configuracion,
a partir de la cual se debe buscar cudles son los limites del sistema a probar. Por
tanto, en este caso, no seria util que QuickCheck informase que el sistema no fun-
ciona como se espera para un nimero muy elevado de usuarios concurrentes, para
el cual ya se esperaba un comportamiento erréneo, sino que deberia informar sobre
los limites del mismo. Ademds, teniendo en cuenta que la ejecucion de este tipo de
pruebas es una tarea lenta, es muy importante que esa buisqueda de la configuracién
limite sea Gptima.

Por este motivo, la implementacion de la propiedad definida anteriormente, es
decir, prop_max_concurrent_users, no es lo mis adecuado para obtener la in-
formacion deseada. La tabla 9.1 muestra un ejemplo de distribucién obtenida para
una generacion de 100 casos de prueba con el generador nat usado en esta pro-
piedad. Si se analizan estos valores, se puede observar que todos ellos son valores
muy bajos, no muy dtiles, en general, cuando se intenta averiguar el nimero ma-
ximo de usuarios concurrentes soportados por un sistema software. Evidentemente,
podria multiplicarse el valor generado por alguna cantidad, pero aun asi la bisque-
da del nimero maximo de usuarios concurrentes soportados no seria muy eficiente.
También se podria usar algtin otro generador proporcionado por QuickCheck, co-
mo choose, el cual genera valores en un intervalo determinado. Sin embargo, en
este ultimo caso, se debe conocer cudl es un buen intervalo de valores posibles para
usar en las pruebas. Ademads, usando este generador, los datos se generan usando
una distribucién aleatoria uniforme, donde cada valor del rango especificado tiene
la misma probabilidad de ser elegido, sin seguir ningtin orden que guie la bisqueda
de los limites del sistema.

Por esta razén, como la aleatoriedad de los generadores proporcionados por de-
fecto por QuickCheck no es adecuada en este caso, ha sido necesario usar generado-
res de datos propios [86]. Asi, la idea en este tipo de pruebas es comenzar con una
carga baja, e ir aumentandola progresivamente a través de diferentes estrategias de
crecimiento, por ejemplo, lineal o exponencial, hasta alcanzar un valor para el cual
la propiedad no se cumple. Una vez alcanzado este punto, se debe realizar el proce-
so contrario, es decir, reducir progresivamente la carga hasta encontrar el limite del
sistema. Este proceso de reduccidn es el mismo que se usa para mostrar un caso de
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Valor Porcentaje Valor Porcentaje Valor Porcentaje

5 10 % 9 4 % 26 1%
4 10 % 22 3% 19 1%
0 10 % 21 3% 15 1%
3 9 % 18 3% 14 1%
1 9 % 2 3% 13 1%
6 7 % 23 2 % 12 1%
8 6 % 20 2 % 11 1%
17 4 % 16 2%

10 4 % 7 2%

TABLA 9.1: Ejemplo de distribucion de 100 valores producidos por el generador nat de
QuickCheck

prueba mds “pequeio” que provoca que una propiedad no se cumpla a partir de un
caso de prueba generado para el cual la propiedad ha fallado previamente. En este
caso también se ha redefinido este proceso para los generadores empleados, el cual
se ha implementado como una busqueda binaria, donde el siguiente valor usado en
las pruebas se calcula segun la siguiente férmula:

Min + (Max — Min)/2)

donde Min y Max representan los dos ultimos valores comprobados para los que
la prueba se cumple y no se cumple respectivamente, o viceversa.

Por ejemplo, la tabla 9.2 muestra la secuencia de valores generados con esta apro-
ximacion si se usa una estrategia de generacion exponencial de base 10. En este
ejemplo, se ha supuesto que la propiedad especificada no se cumple cuando el nu-
mero de usuarios concurrentes es mayor o igual que 2702. Sin embargo, en casos
reales, la propiedad no siempre fallard con el mismo nimero de usuarios, es decir,
existe un no determinismo asociado en la ejecucion de las pruebas de rendimiento.
Este hecho provoca que no sea interesante devolver como resultado de ejecutar las
propiedad un valor concreto, como ocurria en las pruebas funcionales, sino que se
espera que el resultado de estas pruebas sea un rango de valores. Por tanto, en los
generadores definidos se permite usar un margen de tolerancia que se usard para
construir dicho rango de valores. Por ejemplo, no tiene sentido informar que un
sistema soporta 2702 usuarios concurrentes, puesto que este valor puede variar de
una ejecucion a otra, sino que una respuesta vélida al nimero maximo de usuarios
concurrentes soportados por el sistema podria ser un intervalo entre 2500 y 3000
usuarios concurrentes. Ademads, teniendo en cuenta este margen se ahorran pasos
en la ejecucion de las pruebas, requiriendo menos tiempo en la ejecucién de las
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mismas. La tabla 9.3 muestra de nuevo el mismo ejemplo de generacion, pero asu-
miendo que se usa un margen de 100 usuarios. En este caso, el resultado obtenido
seria el intervalo (2687, 2757), realizando 6 pasos menos.

Paso Valor Resultado Etapa
1 1 true Generacion
2 10 true Generacién
3 100 true Generacién
4 1000 true Generacion
5 10000 false Generacion
6 5500 false Reduccion
7 3250 false Reduccion
8 2125 true Reduccion
9 2687 true Reduccién
10 2968 false Reduccién
11 2827 false Reduccién
12 2757 false Reduccién
13 2722 false Reduccién
14 2704 false Reduccion
15 2695 true Reduccion
16 2699 true Reduccion
17 2701 true Reduccién
18 2702 false Reduccién

TABLA 9.2: Ejemplo de generacion de valores con un generador exponencial de base 10
para realizar las pruebas de rendimiento de un sistema con un limite de 2702

Por otro lado, dependiendo del sistema especifico a probar, cabe destacar que,
en algunos casos, es mas optimo usar unos generadores de datos u otros. Asi, un
generador exponencial de base 2 o un generador lineal con un incremento determi-
nado también son estrategias perfectamente validas para este tipo de pruebas. De la
misma forma, el uso de margenes mas o menos grandes dependerd de la precision
con la que se desee obtener el resultado de las pruebas.

9.3.2. Caso de estudio: API de acceso a dispositivos proporcionada por el
componente VODKATYV-core

Como se muestra en la figura 3.6 de la pagina 56, los dispositivos que acceden
al sistema VoDKATYV lo hacen usando una API de integracién que proporciona
el componente VoODKATV-core. Dicha API de integracién es un servicio web que
maneja y devuelve datos formateados en el lenguaje JSON. Al contrario que otros
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Paso Valor Resultado Etapa
1 1 true Generacién
2 10 true Generacién
3 100 true Generacién
4 1000 true Generacion
5 10000 false Generacion
6 5500 false Reduccion
7 3250 false Reduccién
8 2125 true Reduccién
9 2687 true Reduccién
10 2968 false Reduccién
11 2827 false Reduccién
12 2757 false Reduccion

TABLA 9.3: Ejemplo de generacion de valores con un generador exponencial de base 10y
un margen de tolerancia de 100 para realizar las pruebas de rendimiento de
un sistema con un limite de 2702

servicios web proporcionados por el sistema VODKATYV, como son los accedidos
por aplicaciones de administracion, en este caso si es importante que este servicio
soporte un gran ndmero de usuarios usdndolo simultineamente. Por lo tanto, probar
que este servicio web puede soportar un nimero determinado de usuarios concu-
rrentes, sin que el funcionamiento de dicho servicio se vea alterado gravemente, es
un aspecto importante dentro del sistema VODKATV.

Cabe destacar que el resultado de estas pruebas dependerd, evidentemente, de la
capacidad de las maquinas fisicas en las que el sistema VODKATYV se encuentre
instalado, asi como de la distribucion de los componentes de la arquitectura de
VoDKATYV en dichas maquinas. Desde este punto de vista, las configuraciones mds
habituales del sistema VODKATYV en despliegues reales son las siguientes:

= La configuracion bdsica usa un contenedor de aplicaciones J2EE, en con-
creto, Apache Tomcat [9], y una base de datos relacional para almacenar la
informacién, normalmente PostgreSQL [55]. En este caso, los dispositivos se
conectan directamente al contenedor de aplicaciones J2EE.

= El sistema VODKATYV soporta el uso de un sistema de caché externo, en con-
creto, Memcached [43], el cual, como se mostrard mds adelante, permite in-
crementar el rendimiento del sistema.

= También es muy comun usar un servidor web, como, por ejemplo, nginx [47],
que actie como proxy entre los dispositivos y el contenedor de aplicaciones.
Ademads, este sistema también se usa por razones de seguridad, tales como
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restringir multiples accesos desde la misma direccién IP, o para mejorar el
rendimiento, por ejemplo, usando una caché para almacenar temporalmente
el resultado de la ejecucion de algunas operaciones costosas.

= Finalmente, es posible usar en el mismo despliegue VODKATYV varios con-
tenedores de aplicaciones balanceados por un servidor web, como es nginx.
Este es el tipo de despliegue mds complejo usado hasta ahora en las instala-
ciones de VODKATY, en concreto, en aquellas en las que se necesita soporte
para un gran numero de usuarios concurrentes. La figura 9.2 muestra el dia-
grama de despliegue que representa esta situacion.

Tomcat 1
(VoDKATV-core)

I

I )
~ |_ N Memcached

|

|

- Tomcat 2
4 (VOoDKATV-core) - =
>

— — | (proxy + cache)

A |
Dispositivo nginx I
|

|

PostgreSQL

4 ~ 3 Tomcat 3 F——— = >
~ (VoDKATV-core)

Tomcat 4
(VoDKATV-core)

FIGURA 9.2: Diagrama de despliegue en cliister del sistema VoDKATV

En funcién del despliegue concreto, sobre todo teniendo en cuenta el nimero de
usuarios que utilizardn el sistema, se usard una configuracién u otra. En este caso,
las propiedades implementadas se han ejecutado con la primera y segunda opcion,
puesto que serd suficiente para ilustrar como utilizar la aproximacion propuesta,
basada en propiedades, para realizar las pruebas de rendimiento.

Con respecto al servicio web, cabe mencionar que el acceso al mismo requiere
autenticacion previa. Asi, el flujo habitual de uso es invocar la operacion login para
iniciar una sesion en el sistema. Esta operacion devuelve una cookie y un token,
que deberédn ser utilizados para invocar el resto de operaciones del servicio web,
bien usando dicha cookie de la manera habitual dentro del protocolo HTTP, o bien
usando el token como un pardmetro a la hora de invocar el resto de operaciones. Por
su parte, las operaciones invocadas después de iniciar una sesion en el sistema se
usan para recuperar informaciéon que, en muchas ocasiones, se mostrard al usuario
en el dispositivo correspondiente. De esta forma, el sistema VODKATV proporciona
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operaciones para obtener la lista de canales de television, la informacién sobre la
programacion de cada canal, el listado de contenidos bajo demanda, alquilar con-
tenidos, obtener la informacién del usuario, cambiar las preferencias del usuario,
etc. Finalmente, se deberia invocar la operacion logout, la cual cierra la sesion del
usuario en el sistema, eliminando la sesiéon web y liberando recursos en el servi-
dor. Como es habitual en aplicaciones web, si esta operacidén no se ejecuta, estos
recursos seran liberados automdticamente después de un tiempo de inactividad.

También cabe destacar que en un despliegue tipico del sistema VODKATYV suele
haber tres perfiles diferentes de usuarios que usan la plataforma:

= Usuarios que inician una sesion en el sistema, pero abandonan su sesion des-
pués de unos pocos segundos.

= Usuarios que inician una sesion en el sistema, seleccionan un canal de televi-
sidén, y visualizan dicho canal durante un periodo largo de tiempo (minutos o
incluso horas), después del cual seleccionan otro canal, y asi sucesivamente.

= Usuarios que inician una sesion en el sistema e interactian continuamente
con el mismo. Por ejemplo, estos usuarios suelen cambiar continuamente de
canal, consultar de manera habitual la programacién de los canales, consultar
de manera periddica si existen nuevos contenidos multimedia para alquilar vy,
en general, tienen una gran interaccidn con la interfaz del sistema.

El porcentaje de estos tipos de usuarios suele ser conocido de antemano antes
de desplegar un sistema VODKATYV. Aunque estos porcentajes varian en funcion de
la instalacidn concreta, en general, el nimero de usuarios del tercer tipo suele ser
menor que el de los usuarios del primer tipo, y estos, a su vez, suelen ser menos que
los usuarios del segundo tipo.

Cada uno de los tipos de usuarios descritos anteriormente tienen asociados di-
ferentes patrones de comportamiento, es decir, cada uno de ellos provoca que se
invoquen diferentes operaciones del servicio web, y con diferente frecuencia. De
esta forma, cada tipo de usuario generard, potencialmente, diferentes niveles de car-
ga en el servidor. Por tanto, una vez conocidos los tipos de usuarios que usardn el
sistema, es importante analizar su comportamiento. Asi, para el caso del sistema
VoDKATY, se ha analizado el trafico entre una aplicacién cliente, en concreto, una
aplicacion web visualizada desde un navegador web de un ordenador, y el servi-
dor VODKATV-core. Para ello, se ha simulado manualmente el comportamiento de
cada uno de los tipos de usuarios descritos anteriormente, y se han obtenido las
URLSs invocadas durante este proceso, asi como los tiempos de espera entre estas
invocaciones.

Con esta informacién a modo de muestra es posible escribir la especificacion
de pruebas, en formato JSON, para que pueda ser usada por Megaload. En esta
especificacion se deben definir una serie de escenarios, en concreto, uno por cada
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uno de los perfiles o tipos de usuarios descritos anteriormente. Por tanto, en este
caso, se han definido tres escenarios diferentes:

» short-lived_user: que representa los usuarios que abandonan la aplica-
cién en unos pocos segundos.

= tv_user: representa los usuarios que simplemente ven la television, con muy
pocas interacciones con la interfaz de usuario.

= epg_user: representa los usuarios que realizan multiples interacciones con
el sistema, sobre todo consultando la guia de programas.

Asi, basdndose en el andlisis de comportamiento de cada uno de los tipos de
usuarios, en cada uno de estos escenarios se especifica la secuencia correspondiente
de URLs a invocar, asi como tiempos de espera entre la invocacion de cada una de
ellas, simulando tanto las interacciones del usuario con el sistema como el tiempo
que el usuario no esta realizando ninguna accion.

Cuando se usa una aproximacion manual, es comun incluir varias fases en la
especificacion de pruebas, de tal forma que cada una de las fases tiene asociada
una configuracién determinada, como es el nimero maximo de usuarios creados, la
tasa de llegada de usuarios o el porcentaje de cada tipo de usuarios. Asi, una vez
ejecutadas las pruebas se analizan los resultados devueltos, en forma de graficas,
informes o logs, para llegar a una conclusion acerca del rendimiento del mismo. En
este caso, al usar una aproximacion basada en propiedades, donde la especificacion
de pruebas se ejecutard multiples veces con diferentes configuraciones generadas y
cargadas automaticamente, se ha optado por crear una tinica fase cuya configuracion
se generard automdaticamente en funcion de los generadores de datos usados en las
propiedades especificadas, las cuales se describen a continuacion.

9.3.2.1. Obtencion del nimero maximo de usuarios concurrentes

Esta seccion describe los resultados obtenidos en la implementacion de la pro-
piedad que permite obtener el nimero maximo de usuarios concurrentes soportados
por el sistema VoDKATV [88]. Para ello, se tomard como criterio de aceptacion
que el tiempo de respuesta medio de las peticiones al servicio web sea menor que
X milisegundos, es decir:

VneN, R= f(n)= AvgRespTime(R) < X

También podria ser interesante comprobar otros parimetros como conexiones re-
chazadas o conexiones no atendidas a tiempo, pero no se ha hecho puesto que, de
esta forma, serd posible mostrar de forma grafica la evolucién del tiempo de res-
puesta con respecto al nimero de usuarios concurrentes. Ademds, se han realizado
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pruebas teniendo en cuenta estos pardmetros y los resultados, en el sistema VoD-
KATYV, fueron iguales o muy similares a los obtenidos con esta propiedad en todos
los casos. Esto es debido a que este tipo de errores aparecen s6lo cuando el nime-
ro de usuarios concurrentes es muy grande y el tiempo de respuesta se incrementa
mucho, por lo que la condicién ya no se cumpliria de todos modos.

Como se ha comentado anteriormente, uno de los puntos clave en este proceso es
el uso de un generador de valores adecuado. En este caso, se ha usado un generador
exponencial de base 10 y un margen de tolerancia de 100 usuarios en el proceso de
reduccidn, el cual se ha implementado como una busqueda binaria. Asi, la aproxi-
macion seguida consiste en que para cada uno de los valores generados (1, 10, 100,
1000, etc.) se configura la especificacion de Megaload para que utilice dicho valor
como el nimero maximo de usuarios concurrentes, se ejecutan las pruebas con la
configuracion resultante, y comprueban si el tiempo medio de respuesta obtenido
como resultado (AvgRespTime) es menor al tiempo maximo establecido.

Cabe mencionar que en esta especificacion de pruebas se ha usado el siguien-
te porcentaje de escenarios, por ser una de las distribuciones mds comunes en la
préctica:

» short-lived_user: 30 %.
m tv_user: 50 %.
m epg_user: 20 %.

Para la ejecucion de estas pruebas se ha adaptado la propiedad genérica descri-
ta anteriormente para que ejecute la especificacion de pruebas de VODKATV. Ca-
be destacar que la funcién wait_for_sut_stabilization se ha implementado
simplemente esperando 60 segundos, puesto que resultados empiricos han mostrado
que este tiempo es suficiente para que el sistema VoODKATYV finalice las conexiones
de los usuarios que estaban usando el sistema. Sin embargo, otras posibles aproxi-
maciones podrian ser comprobar que el tiempo de respuesta del sistema vuelve a
ser el esperado para volver a comenzar una nueva prueba. Ademads, se han usado
diferentes valores para el tiempo maximo de respuesta permitido, especificamente,
1 o 3 segundos, y para la duracién de cada una de las ejecuciones (30 segundos o
600 segundos).

Cabe mencionar también que esta propiedad ha sido evaluada con dos de las
configuraciones tipicas del sistema VODKATYV: usando simplemente un contenedor
de aplicaciones Apache Tomcat, y usando dicho contenedor de aplicaciones junto
con un servidor Memcached.

Asi, la siguiente tabla muestra los resultados obtenidos usando un generador ex-
ponencial de base 10 con un margen de tolerancia de 100 usuarios, cuando se usa
simplemente un contenedor de aplicaciones Apache Tomcat, teniendo en cuenta los
diferentes tiempos maximos de respuesta admitidos (1 o 3 segundos) y las diferentes

305



9.3. Las pruebas de carga de servicios web basadas en propiedades

duraciones de las pruebas (30 segundos o 600 segundos):

Tiempo de respuesta 1 seg. 1 seg. 3 seg. 3 seg.
Duracion 30 seg. 600 seg. 30 seg. 600 seg.
Usuarios concurrentes = (100, 156) (381, 437) | (212, 268) | (606, 662)
Pasos generacion 4 4 4 4
Pasos reduccion 4 4 4 4
Total pasos 8 8 8 8

TABLA 9.4: Niimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV usando iini-
camente un contenedor de aplicaciones Apache Tomcat

Como es logico, cuanto mas grande es el tiempo de respuesta permitido, mayor
es el nimero de usuarios concurrentes soportados. También se ha observado que
una duracidén corta para las pruebas no suele proporcionar resultados precisos. La
explicacion para este ultimo punto es que la gran mayoria de los usuarios se crean al
inicio de la prueba, y realizan una serie de peticiones para autenticarse en el sistema,
las cuales, como se comentard posteriormente, son bastante costosas en compara-
cién con otras operaciones. Una vez autenticados, los usuarios seguirdn realizando
peticiones, pero de forma mucho mds esporddica. De esta forma, cuando la dura-
cion de la prueba es muy corta, las sesiones de muchos de los usuarios creados
no podran ser ejecutadas completamente, y el tiempo de respuesta medio estd muy
condicionado por el tiempo de las peticiones iniciales, por lo que es necesario un
tiempo mads largo para obtener resultados més precisos.

Ademads, durante la ejecucion de la propiedad, los tiempos medios de respuesta
obtenidos para cada caso de prueba se registran con el fin de generar una gréfica
que pueda ayuda a comprender el comportamiento del sistema. Por ejemplo, la fi-
gura 9.3 muestra los resultados obtenidos durante la ejecucion de la propiedad con
un limite de tiempo de respuesta de 1 segundo, y una duracion de las pruebas de 30
segundos. En este caso, en esta grafica se muestran los resultados de cinco ejecu-
ciones, junto con la media obtenida del total de las mismas. Como se observa en la
gréfica, al usar un generador de datos exponencial de base 10, el nimero de usuarios
concurrentes con los que se ejecuta la propiedad son 1, 10, 100 y 1000. Para 1, 10
y 100, el tiempo medio de respuesta obtenido es menor que el limite establecido
de 1 segundo, mostrado con una linea roja en la grafica, mientras que con 1000 se
obtiene un tiempo de respuesta mucho mayor, de unos 11 segundos, que excede el
limite establecido. En este punto, QuickCheck comienza el proceso de reduccion en
el que se intenta averiguar, con una busqueda binaria, el nimero de usuarios con el
que la propiedad se deja de cumplir. En concreto, se prueba con los valores interme-
dios entre 100 y 1000 mostrados en la grafica: 550, 325, 212 y 156. Como se puede
observar, el tiempo de respuesta de las peticiones al sistema VODKATV aumenta de
una forma casi exponencial a medida que el nimero de usuarios se incrementa.
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FIGURA 9.3: Numero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV

Con respecto al uso de un sistema de caché externo, en concreto, Memcached,
los resultados obtenidos al volver a ejecutar la misma propiedad se muestran en la
siguiente tabla:

Tiempo de respuesta 1 seg. 1 seg. 3 seg. 3 seg.
Duracién 30 seg. 600 seg. 30 seg. 600 seg.
Usuarios concurrentes | (437,493) (887,943) | (550, 606) | (1070, 1140)
Pasos generacion 4 4 4 5
Pasos reduccion 4 4 4 7
Total pasos 8 8 8 12

TABLA 9.5: Nimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV usando un
contenedor de aplicaciones Apache Tomcat y Memcached

Como se observa, ahora el limite esta en torno a los 1000 usuarios concurren-
tes, es decir, un 66 % mdas que con la configuracién anterior. Por tanto, el sistema
VoDKATYV empieza a comportarse con lentitud con unos 400 usuarios mas que en
la configuracién simple. Esto es debido a que el sistema Memcached permite alma-
cenar cierta informacién en memoria, evitando multiples accesos a base de datos y
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otros sistemas externos, asi como la realizacion reiterada de operaciones costosas.

Por otro lado, ademds de averiguar el rendimiento del servicio web en términos
del nimero maximo de usuarios concurrentes, otra de las preguntas clave es conocer
si esta degradacion del servicio web a partir de un cierto nimero de usuarios afecta
realmente a la interfaz de usuario que utiliza este servicio web, que es usada por los
usuarios para acceder a la plataforma (visualizar canales, alquilar contenidos bajo
demanda, cambiar las preferencias, etc.). Asi, es importante conocer si a partir de
1000 usuarios concurrentes, los usuarios que usen la interfaz web van a tener una
mala experiencia con la misma en cuanto a términos de lentitud.

Para responder a esta pregunta se hizo uso uso de una de las caracteristicas ofreci-
das por Megaload: se han etiquetado las URLs. Asi, algunas URLSs se han marcado
como “importantes” y otras como ‘“‘secundarias”. Las URLSs importantes son aque-
llas que son invocadas a partir de una accion que realiza el usuario y, por tanto,
deben devolver resultados de forma inmediata. Por su parte, las URLs secundarias
son aquellas invocadas por la interfaz de usuario de manera automdtica en segundo
plano, y su lentitud no afecta de forma considerable al funcionamiento de la interfaz
de usuario. Por ejemplo, las URLs que devuelven la lista de canales o la programa-
cién de cada canal pertenecen a este grupo, y son usadas por la interfaz web para
actualizar esta informacion en segundo plano de forma periddica.

De esta forma, en los criterios de aceptacién de las pruebas, Gnicamente se ha
tenido en cuenta el tiempo medio de las URLs importantes. Con este criterio, los
resultados obtenidos para un tiempo de respuesta limite de 3 segundos y una dura-
cion de las pruebas de 600 segundos, revelan que la interfaz de usuario podria estar
siendo usada por unos 1300 usuarios concurrentes, es decir, aproximadamente un
30 % mds de usuarios que los obtenidos anteriormente. Esta informacién puede ser
utilizada para ajustar mejor la infraestructura concreta en un despliegue especifico,
asi como comprometer un mejor Servicio con unas ciertas garantias.

9.3.2.2. Obtencion del niimero maximo de usuarios concurrentes por cada
tipo de usuario

Otro ejemplo de propiedad que puede ser analizada es la obtencion del nimero
maximo de usuarios soportados por el sistema VODKATYV para cada uno de los tipos
de usuarios descritos anteriormente [88]. Asi, mientras que en la propiedad anterior
se ha considerado una distribucién tipica de tipos de usuarios, en este caso serd
posible extraer conclusiones acerca de la carga generada por cada uno de estos tipos
individualmente, las cuales son imposibles de obtener a partir del uso de escenarios
mixtos. De esta forma, se ha repetido la ejecucion de la propiedad anterior para cada
uno de los tipos de usuarios considerados, es decir:
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Ve € {tv_user,epg_user,short-lived_user},

Vn e N, R= f(e,n) = AvgRespTime(R) < X]

Asi, cuando se ejecuta esta propiedad, la especificacion de pruebas debe ser con-
figurada para que use un nimero maximo de usuarios concurrentes y un Unico es-
cenario: tv_user, epg_user 0 short—lived_user.

Estas pruebas se han ejecutado usando un contenedor de aplicaciones Apache
Tomcat junto con un servidor Memcached. Al igual que las pruebas anteriores, se ha
usado un generador exponencial para generar el nimero de usuarios concurrentes,
con un algoritmo de busqueda binaria en el proceso de reduccién, y con un margen
de tolerancia de 100 usuarios. Ademas, en este caso, unicamente se ha usado un
limite de 3 segundos para el tiempo médximo de respuesta medio admitido, y una
duracion de cada prueba de 600 segundos. Las figuras 9.4, 9.5, y 9.6 muestran las
gréaficas resultantes de ejecutar esta propiedad con cada uno de los tres tipos de
escenarios. Por otro lado, la figura 9.7 muestra el valor medio obtenido para cada
escenario.
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FIGURA 9.4: Niimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV de tipo
tv_user
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FI1GURA 9.5: Niimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV de tipo
epg_user

Teniendo en cuenta estas graficas, se podria concluir que, aunque la evolucién
del tiempo del respuesta en funcion al tipo de usuario es similar en todos los ca-
sos, el sistema VoDKATYV soporta mas usuarios concurrentes del tipo tv_user
que otros tipos de usuarios. Esto parece 16gico, puesto que este tipo de usuarios
realiza muchas menos peticiones al servidor que cualquiera de los otros tipos (tni-
camente sintoniza un canal de television durante un periodo prolongado de tiempo).
Por otro lado, el nimero de usuarios de tipo epg_user puede ser mayor que el
nimero de usuarios short-1ived_user. Este hecho podria parecer, a simple vis-
ta, sorprendente, puesto que los usuarios del tipo epg_user realizan muchas mas
peticiones que los usuarios del tipo short-lived_user, el cual estd compuesto
basicamente por operaciones de inicio y cierre de sesion. Con esta informacion es
posible concluir que estas operaciones de inicio y cierre de sesién son muy costosas
en comparacion con otras operaciones proporcionadas por el servicio web. También
se debe tener en cuenta que, en este caso, se estd utilizando un servidor Memcached
para almacenar temporalmente datos en memoria para aumentar el rendimiento.
Asi, mientras que muchas de las operaciones invocadas por los usuarios de tipo
epg_user, como son la obtencion de la lista de canales o la programacién de un
canal, pueden ser almacenadas en este sistema de caché, no se puede usar este sis-
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FIGURA 9.6: Niimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV de tipo
short—-lived user

2500
2000
0
0
-
g
2 1500 ) N
: B Numero maximo de
T .
° usuarios concurrentes
£ 1000
E
3
=

500

TV user Short-lived user EPG user
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tema para las peticiones de inicio y cierre de sesion.

En la ejecucion de esta propiedad se ha observado como el nimero de pasos nece-
sarios durante la generacién y reduccién incrementa cuando el nimero de usuarios
soportados en el sistema es mayor. Asi, para los usuarios de tipo tv_user, para los
que se obtiene un valor de 2500 usuarios concurrentes, se han requerido 12 pasos,
es decir, 3 pasos mas de los que han sido necesarios en la mayoria de los casos
comprobados con la primera propiedad. Mientras que ésta puede ser una diferencia
sutil en las pruebas funcionales, la gran cantidad de tiempo requerido para ejecutar
un Unico caso de prueba en las pruebas de carga requiere optimizar la generacion de
estos casos de prueba. Para ello, es posible usar diferentes tipos de generadores. En
la siguiente tabla se muestran varias ejecuciones cambiando el generador de datos
para el nimero de usuarios concurrentes, en concreto, usando un generador lineal
con aumentos de 300 y 500 usuarios:

Paso Paso = 300 Paso = 500
Margen Margen =100 Margen = 100
Usuarios concurrentes | (2475, 2550) (2500, 2562)
Pasos generacion 9 6
Pasos reduccion 2 3
Total pasos 11 9

TABLA 9.6: Niimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV usando un
contenedor de aplicaciones Apache Tomcat y Memcached con diferentes ge-
neradores de datos exponenciales

Por otro lado, a continuacién, se muestra la ejecucion de la misma propiedad
usando la misma configuraciéon de VODKATYV, pero con generadores exponenciales
de base 2y 10:

Base Base =2 Base =10
Margen Margen =100 Margen = 100
Usuarios concurrentes | (2432, 2496) (2476, 2546)
Pasos generacion 13 5
Pasos reduccion 5 7
Total pasos 18 12

TABLA 9.7: Niimero mdximo de usuarios concurrentes del sistema VoDKATV usando un
contenedor de aplicaciones Apache Tomcat y Memcached con generadores de
datos lineales

Usar un generador u otro depende del dominio concreto en el que se vaya a ejecu-
tar la propiedad. En este caso, un generador lineal con un paso de 500 es el genera-
dor que proporciona mejores resultados. Sin embargo, en sistemas que soporten un
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gran ndmero de usuarios concurrentes, este generador serfa menos eficiente que un
generador exponencial de base 10, puesto que, en este ultimo caso, se necesitarian
menos pasos para ejecutar las pruebas con un gran nimero de usuarios. En resumen,
la decision de usar un generador u otro se deberia tomar en funcién del nimero ma-
ximo de usuarios concurrentes para los que el sistema fue disefiado, puesto que éste
deberia ser similar al obtenido.

9.3.3. Resultados de aplicar la aproximacion de pruebas

En esta seccién se ha ilustrado cémo formular propiedades no funcionales para
probar un sistema software. Asi, se ha usado esta aproximacion para probar algunos
aspectos del sistema VODKATYV, en concreto, la bisqueda del maximo nimero de
usuarios concurrentes soportados, es decir, cudntos usuarios pueden estar usando el
servicio web proporcionado por VODKAT V-core simultdneamente sin que la calidad
del servicio en términos de latencia se vea afectada.

En esta aproximacion, basada en propiedades, los casos de prueba los conforman
las diferentes simulaciones realizadas sobre el sistema, las cuales son llevadas a
cabo con una cantidad determinada de usuarios concurrentes. Para ello, puesto que
esta aproximacion se basa en modelar el comportamiento de los usuarios, se debe
analizar qué tipo de usuarios usardn el sistema, y qué interacciones provoca cada
tipo de usuario con el propio sistema. Con esta informacién se obtienen una serie
de escenarios para la herramienta Megaload, los cuales representan, a través de una
especificacion escrita en el lenguaje JSON, el comportamiento de los usuarios reales
que usaran el sistema VoODKATV.

Con la aproximacion basada en propiedades, la ejecucion de estos escenarios se
realiza automaticamente con diferentes configuraciones. En concreto, se han reali-
zado pruebas con diferente niimero de usuarios concurrentes y diferente proporcion
de dichos usuarios en cada escenario. En estas ejecuciones, inicialmente se debe
preparar el sistema hasta alcanzar el nimero de usuarios esperado y, una vez alcan-
zado, se debe mantener dicho niimero estable durante un periodo de tiempo para
evaluar el rendimiento del sistema. Aunque se han realizado pruebas variando el
periodo de ejecucion, finalmente se ha optado por realizar pruebas de diez minu-
tos de duracion. Finalmente, se necesita un tiempo adicional para que los usuarios
abandonen el sistema y éste se vuelva a estabilizar.

En total, el tiempo requerido para ejecutar cada uno de los casos de prueba es
de aproximadamente 15 minutos. Por tanto, ejecutar todos los casos de prueba ne-
cesarios para comprobar una propiedad no funcional puede requerir una cantidad
considerable de tiempo. En concreto, puesto que para buscar el maximo nimero
de usuarios soportados por el sistema VODKATYV se ejecutan una media de 8 0 9
casos de prueba, se necesitan aproximadamente 2 horas para encontrar los limites
del sistema. Ademads, puesto que los resultados obtenidos en la ejecucién de una
propiedad son no deterministas y podrian estar influenciados por agentes ajenos y
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no controlados, como pueden ser la carga del servidor o el uso de la red, en este
caso se ha ejecutado cada propiedad cinco veces. Esto implica que ejecutar cada
propiedad ha requerido aproximadamente 11 horas para su completa ejecucion. Es
posible que en sistemas mas complejos el tiempo para ejecutar este tipo de propie-
dades se incremente considerablemente, de tal forma que comprobar los requisitos
no funcionales de un sistema podria requerir varios dias de ejecucion. Este tiempo
implica tanto la generacion del nimero de usuarios utilizado en cada caso de prueba
usando el generador QuickCheck, lo cual es un tiempo comparativamente poco sig-
nificativo, como la propia ejecucion de cada caso de prueba, invocando la secuencia
de operaciones especificadas en los escenarios definidos.

Aunque comprobar las propiedades especificadas pueda requerir una gran canti-
dad de tiempo, la ejecucion de las propiedades es una tarea no supervisada, que no
requiere interaccion humana. Al contrario, usar una aproximacién manual requiere
que se compruebe el resultado de cada caso de prueba. Por ejemplo, en VODKATV
se requeriria interaccion humana cada, aproximadamente, 15 minutos, para prepa-
rar y lanzar un nuevo caso de prueba (con una configuracién que depende de los
resultados obtenidos en ejecuciones pasadas). De esta forma, la persona encargada
de ejecutar este tipo de pruebas debe, o bien permanecer esperando hasta que cada
caso de prueba termine para poder preparar y lanzar el siguiente manualmente, o
bien realizar otro tipo de tareas mientras se ejecuta cada caso de prueba, realizando,
por tanto, muchos cambios de contexto entre tareas a lo largo del dia (con la conse-
cuente pérdida de tiempo que ello conlleva [364]). En cualquier caso, sea cual sea la
opcidn elegida, la productividad con la aproximacion manual decrece con respecto
a la aproximacion basada en propiedades.

Esta experiencia se corresponde con la realizaciéon de pruebas de rendimiento
del sistema VoDKATYV dentro de la empresa Interoud Innovation antes de la exis-
tencia de la herramienta Megaload. En este caso, se habian realizado pruebas de
rendimiento con la ayuda de las herramientas Tsung [69] y ApacheBench [65], a
través de las cuales ha sido posible obtener datos como el nimero maximo de usua-
rios concurrentes soportados por el sistema VODKATYV o cudles son las operaciones
mads costosas. Para ello, la aproximacion seguida fue la realizacién de pruebas con
diferentes configuraciones, observando manualmente los resultados obtenidos en
cada ejecucion y repitiendo el proceso multiples veces hasta conseguir los resul-
tados deseados. Ademds, la gran cantidad de tiempo requerido para llevar a cabo
este tipo de pruebas provoca que éstas no se realicen para todas las versiones del
sistema VODKATYV, sino que son ejecutadas cada cierto tiempo. Cabe resaltar que
los resultados con la aproximacion basada en propiedades son muy similares a los
obtenidos anteriormente con la aproximacion manual.

La realizacién de las pruebas usando la herramienta Megaload, ademés de obte-
ner cudl es el nimero maximo de usuarios concurrentes soportados por el sistema
VoDKATYV, asi como cierta informacién acerca de la carga generada en el sistema
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por cada uno de los tipos de usuarios que pueden usar VODKATYV, ha revelado la
existencia de cuatro situaciones causantes de diversos problemas de rendimiento:

= Conexiones a la base de datos: cuando aumenta el nimero de usuarios (por
encima de 600) y las peticiones se vuelven mas lentas de atender, el niimero
de conexiones a la base de datos se incrementa considerablemente, causando
que todas las conexiones disponibles a la base de datos se agoten y, de esta
forma, las nuevas conexiones se rechacen. Estos problemas se mitigan cuando
se usan cachés para algunas operaciones costosas, aumentando, de esta for-
ma, el nimero de usuarios concurrentes soportados, como se muestra en los
resultados obtenidos cuando se usa el servidor Memcached.

= Peticiones para obtener los canales multimedia: aunque este dato ya se co-
nocia, durante la realizacion de las pruebas se ha observado que no todas las
peticiones a URLs son igual de rdpidas. En concreto, las operaciones que de-
vuelven datos sobre canales multimedia o la programacion de dichos canales
son, de media, hasta tres veces mds lentas que el resto de operaciones. Esto
es debido a que obtener estos datos del servidor de EPG es un proceso lento.
El uso del servidor de caché Memcached mitiga este problema, puesto que se
almacenan temporalmente los datos obtenidos del servidor de EPG para que
no sea necesario consultarlos cada vez que se necesiten devolver al usuario.

= Numero de usuarios registrados en la base de datos: se ha encontrado que
el tiempo de respuesta de las peticiones al sistema VoDKATV depende del
nimero de usuarios registrados en la base de datos, independientemente del
nimero de usuarios concurrentes que estén usando el sistema. Esta situacion
ha sido detectada porque para realizar las pruebas de Megaload se han tenido
que registrar usuarios ficticios en la base de datos que maneja el componente
VoDKATV-core, los cuales serdn usados durante las pruebas. Para evitar que
durante la realizacién de las pruebas se utilicen siempre los mismos usuarios
para acceder al sistema e invocar las operaciones que éste proporciona, se
decidi6 crear un ndmero lo suficientemente grande de posibles usuarios en
la base de datos. Gracias a estas pruebas se comprobé como, por ejemplo,
con un nimero pequefio de usuarios conectados (20 — 40 usuarios), y un gran
nimero de usuarios registrados en base de datos (unos 300000 usuarios), el
tiempo de respuesta es mucho mayor, en concreto, 20 veces mayor que con
1000 usuarios registrados en la base de datos.

Esta situacién no se ha convertido en un problema real hasta ahora, puesto que
las instalaciones actuales del sistema VoDKATYV, es decir, hoteles y pequeiios
entornos de telecomunicaciones, no tienen un gran nimero de usuarios regis-
trados en base de datos (siempre menor que 40000 usuarios). En cualquier
caso, este potencial problema ha sido mitigado a través de la creacion de indi-
ces sobre algunas tablas de la base de datos, aunque su andlisis ha confirma-
do que debe realizarse una reestructuracion de las tablas que almacenan los
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datos de los usuarios y sus preferencias (ordenacion personalizada de cana-
les, preferencias de idioma, preferencias de interfaz, etc.) para que el sistema
VoDKATYV sea completamente escalable en relacion al nimero de usuarios
registrados.

» Almacenamiento de claves de autorizacion: durante la ejecucion de las
pruebas usando propiedades se observo una ligera degradacién continua del
rendimiento a medida que se ejecutaban las pruebas durante varias semanas.
Después de analizar esta situacion, se ha observado que su causa es similar al
problema descrito anteriormente relacionado con el nimero de usuarios regis-
trados en el sistema. En este caso, cada vez que un usuario inicia sesion en el
sistema, se crea una clave de autorizacidn, que se almacena en base de datos,
la cual otorga al usuario el acceso al sistema durante un tiempo. Esta clave se
envia como una cookie o un token cuando se invocan al resto de operaciones
del servicio web, y durante la ejecucion de las mismas se comprueba si la cla-
ve sigue siendo vélida para el usuario. Ademads, la clave de autorizacion debe
ser renovada periddicamente, y se marca como invélida después de invocar la
operacion de cierre de sesion.

Después de la ejecucion de las pruebas usando Megaload durante varias se-
manas, el nimero de claves de autorizacion era de aproximadamente 2,5 mi-
llones. El problema en este caso es que las biisquedas en esta tabla no habian
sido optimizadas para ser ejecutadas sobre tal cantidad de tuplas, por lo que
la ejecucion de las operaciones se convierte en un proceso lento. El uso de
indices sobre esta tabla y la mejora de la gestion de las claves ya caducadas
(moviéndolas a otras tablas que almacenen historicos) ha sido la solucion a
este problema.

Cabe destacar que si no se hubieran realizado este tipo de pruebas durante
varias semanas, este problema permaneceria oculto hasta que el sistema hu-
biese sido usado en produccidn por un gran nimero de usuarios durante un
periodo largo de tiempo (meses o incluso afios). De hecho, en la actualidad,
no se conocia de su existencia.

Estas pruebas evaldan el rendimiento del sistema VoODKATYV con una configura-
cion de despliegue concreta y con unos servidores fisicos concretos. Evidentemente,
cuando aparezca un nuevo despliegue a realizar, se pueden tomar estos datos como
referencia, aunque si el sistema va a ser instalado en otro tipo de maquinas o con otra
configuracion diferente, seria recomendable volver a repetir estas pruebas de rendi-
miento en un entorno similar al que posteriormente serd el entorno de produccion.
De la misma forma, si se prevé que los usuarios usardn el sistema de una manera
diferente a la ya especificada, se deberd modelar el comportamiento de estos nuevos
tipos de usuarios. De lo contrario, si el comportamiento de los usuarios que usaran
el sistema va a ser el mismo que habitualmente, al ya disponer de una implemen-
tacion de la especificacion de dicho comportamiento, asi como de las propiedades
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definidas para obtener el nimero maximo de usuarios concurrentes, inicamente se
deberia configurar el sistema en un entorno similar al entorno de produccién y vol-
ver a ejecutar dichas propiedades para analizar los resultados obtenidos.

Por ultimo, cabe destacar que en las pruebas no funcionales, al igual que ocurre
para las pruebas funcionales, escribir propiedades es mds dificil que simplemente
ejecutar ejemplos concretos. Por esta razén, obtener una propiedad que describa
exactamente el comportamiento a probar es lo mds costoso de este tipo de aproxi-
maciones, puesto que su ejecucion, como se ha comentado anteriormente, aunque
puede requerir una gran cantidad de tiempo, es una tarea que no requiere atencion
humana. No obstante, las propiedades no funcionales a comprobar, como es la ob-
tencion del ndmero maximo de usuarios concurrentes, suelen ser comunes en varios
sistemas software. Por esta razon, se ha incluido soporte implicito para este tipo de
propiedades dentro de la herramienta Megaload, de tal forma que la persona que las
quiera utilizar no tenga que preocuparse por los detalles de las mismas, como son
la implementacién de los generadores o la estrategia de reduccién asociada a los
mismos.

9.4. Resumen

En este capitulo se explica cdmo usar una aproximacién basada en propiedades
para realizar pruebas no funcionales. Asi, esta aproximacion se ha utilizado para
encontrar los limites de un sistema software, en concreto, un servicio web propor-
cionado por el sistema VODKATYV, en funcidn del niimero méximo de usuarios con-
currentes soportados. Para ello, se ha usado como criterio de aceptacion el tiempo
de respuesta medio requerido para obtener el resultado de las operaciones invocadas
de dicho servicio web.

La ejecucion de las pruebas se ha llevado a cabo utilizando la herramienta Me-
gaload, la cual permite ejecutar pruebas de rendimiento de sistemas software. Esta
herramienta se integra con QuickCheck, que se usa como lenguaje de especificacion
de propiedades no funcionales a partir de las cuales se generan y ejecutan casos de
prueba concretos. Al contrario que las pruebas funcionales, las pruebas de rendi-
miento normalmente requieren una gran cantidad de tiempo (varias horas o incluso
dias) para su ejecucion, y comprueban algin tipo de comportamiento no determi-
nista. Por tanto, los generadores de datos usados en dichas propiedades deben tener
en cuenta estos aspectos.

Si bien es cierto que los ejemplos mostrados en este capitulo son casos sencillos,
éstos muestran como el uso de esta aproximacion puede suponer un ahorro consi-
derable de tiempo con respecto a otras estrategias manuales debido a la ejecucién
desatendida, y, gracias a esto, por la mejor utilizacién del tiempo disponible para
estas pruebas y la deteccion de problemas.
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No obstante, tomando como base la aproximacién descrita en este capitulo, exis-
ten varias lineas de investigacion abiertas a considerar:

= Por un lado, se deben tener en cuenta mds aspectos del sistema, ademas del

tiempo de respuesta, el nimero de peticiones rechazadas o las peticiones no
atendidas a tiempo, como es la monitorizaciéon de los servidores donde se
ejecuta el sistema a probar, usando pardmetros como el uso del procesador,
conexiones de red, uso de red, uso de entrada/salida, o nimero de ficheros
abiertos, entre otros.

Por otro lado, se debe estudiar cémo formular propiedades mas complejas,
que dependan de mds de un pardmetro, como puede ser, en el ejemplo de
VoDKATYV, buscar qué distribuciones de tipos de usuarios podran ser sopor-
tadas por el sistema VODKATYV vy cuales causarian un mal comportamiento.

Finalmente, el uso de una aproximacion basada en propiedades para probar
sistemas distribuidos, compuestos por multiples nodos que aportan una alta
disponibilidad al sistema, es otro de los casos donde podria ser posible for-
mular propiedades. En este altimo caso, estas propiedades se encargarian de
comprobar el funcionamiento del sistema cuando alguno de los nodos deja de
estar disponible o vuelve a estar disponible de nuevo.




10

CONCLUSIONES

10.1. Introduccion

Cuando un proyecto software es concebido y se toma la decisiéon de desarrollar
un sistema, son necesarias unas fases iniciales de andlisis y disefio, en las que se
especifica la arquitectura del sistema, describiendo a alto nivel qué componentes
forman parte del mismo y las interacciones entre ellos. Durante el ciclo de vida del
producto software, las tareas de pruebas son fundamentales para evaluar el desarro-
llo de dichos componentes y dichas interacciones. Asi, en este trabajo, se describen
una serie de metodologias y técnicas que pueden ser utilizadas para la realizacién
de las pruebas del software en diferentes niveles. De esta forma, las metodologias
y técnicas desarrolladas pueden ser usadas para probar los componentes de forma
individual (tanto los médulos unitarios que forman parte de los mismos, como las
APIs de integracién que proporcionan), las integraciones entre ellos, asi como algu-
nos aspectos del sistema completo integrado, como es el rendimiento del sistema.

Una de las caracteristicas principales de las técnicas de pruebas desarrolladas es
que todas ellas se basan en el uso de propiedades para describir el comportamien-
to del software a probar. Estas propiedades se formulan utilizando el lenguaje de
programacién funcional Erlang, cuya naturaleza funcional y su sintaxis declarati-
va permite especificarlas de una forma natural y concisa. Consecuentemente, se ha
utilizado la version Erlang de QuickCheck como herramienta de pruebas basada en
propiedades. Cabe destacar que Erlang y QuickCheck han sido usados para realizar
las pruebas en todos los niveles de pruebas, siendo, por tanto, posible usar un forma-
lismo y herramienta tinicos. Ademds, a pesar de que el lenguaje de especificacion
de pruebas es Erlang, este hecho no ha restringido usar esta aproximacioén a la hora
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de probar componentes implementados en diferentes tecnologias.

Con respecto al nivel unitario, se ha descrito como combinar las pruebas basadas
en propiedades con metodologias de desarrollo dgiles, en concreto, el desarrollo di-
rigido por las pruebas, obteniendo como resultado una nueva metodologia a la que
se ha referido en este trabajo como desarrollo dirigido por propiedades. Esta meto-
dologia, basada en la definicion de propiedades que especifican el comportamiento
a probar antes que la propia implementacién de dicho comportamiento, puede ser
empleada durante la implementacién de los médulos unitarios.

Los médulos unitarios se agrupan en componentes que forman parte del siste-
ma software. Asi, también es importante realizar las pruebas a nivel de compo-
nente. Desde este punto de vista, se ha desarrollado una metodologia de pruebas,
que describe los pasos a realizar y los roles de las personas involucradas durante la
implementacién y pruebas de APIs de integracion. En este caso, usando una apro-
ximacion basada en propiedades, se debe escribir un modelo que especifique las
operaciones que forman parte de la API de integracion a probar, junto con las pre-
condiciones y postcondiciones de cada una de ellas. A partir de esta especificacion,
la herramienta de pruebas basada en propiedades se encarga de generar secuencias
aleatorias de llamadas a operaciones basandose en las precondiciones especificadas,
y comprobando las postcondiciones asociadas a cada una de ellas. Uno de los pun-
tos principales de esta aproximacion es que la misma especificacion de pruebas es
vélida para probar diferentes implementaciones de una misma API de integracion,
unicamente cambiando los adaptadores empleados para conectar la ejecucion de los
casos de prueba generados con la implementacion concreta a probar. Ademads, se
ha realizado una especializacion de esta técnica cuando la API de integracion es
un servicio web, prestando especial atencion a la evolucion del cédigo de pruebas
cuando el servicio web se modifica a lo largo del tiempo.

Como la aproximacion desarrollada para probar el software a nivel de componen-
te se trata de una técnica de pruebas de caja negra, que no tiene en cuenta los detalles
internos del sistema a probar, es posible utilizar un modelo de la API de integracién
a probar para generar automaticamente esta especificacion en forma de propiedades.
De esta forma, se ha desarrollado una herramienta que permite obtener una especi-
ficacion de pruebas QuickCheck a partir de un modelo UML, complementado con
restricciones OCL, que describe la API de integracién a probar. Cuando la API de
integracion es un servicio web, el modelo UML se reemplaza por una especificacion
WSDL, mas natural cuando se trata de servicios web.

Para el nivel de integracidon también se han realizado contribuciones en cuanto a
las pruebas del software. En este caso, el objetivo principal de este tipo de pruebas
es probar que la integracion entre dos componentes funciona de la manera desea-
da, es decir, que se realizan las llamadas esperadas a un componente externo en el
momento esperado y con los argumentos esperados, y se obtiene el valor devuelto
por este componente externo satisfactoriamente. Para ello, al igual que en el resto
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de niveles de pruebas del software, se ha propuesto el uso de las pruebas basadas
en propiedades. Sin embargo, en este caso, la técnica desarrollada se basa en el re-
emplazo del componente con el que se integra el propio componente a probar por
otro componente mds sencillo que proporciona una API de integracién equivalente,
a partir del cual se pueden inspeccionar las trazas generadas durante la comunica-
cién entre ambos y, de esta forma, determinar, con las propiedades formuladas, si la
integracion entre los dos componentes se ha implementado de manera apropiada.

Por otro lado, a nivel de sistema, se han establecido las bases para usar las pruebas
basadas en propiedades para la realizacién de las pruebas de rendimiento. En este
caso, se ha argumentado la necesidad de definir generadores de datos propios en
QuickCheck para realizar este tipo de pruebas de manera eficiente, puesto que los
generadores proporcionados por defecto no son adecuados para llevar a cabo este
tipo de pruebas.

Ademas, durante la realizacion de este trabajo también se han implementado al-
gunas herramientas necesarias para llevar a cabo las metodologias desarrolladas.

10.2. Contribuciones
De modo resumido, estas son las principales contribuciones de este trabajo:
= En relacion con las pruebas de unidad:

* Desarrollo basado en propiedades: metodologia para la realizacién de
las pruebas de unidad de los médulos que forman parte de un com-
ponente de software, integrada con las actividades de implementacién
de dichos mdédulos, a través de una aproximacion basada en propieda-
des [311].

= En relacion con las pruebas de componente:

* Metodologia para la realizacion de pruebas de APIs de integracion, in-
tegrada en el proceso de definicion e implementacion de dichas APIs de
integracion [ 136, 187, 189].

* Aproximacion para realizar pruebas de servicios web, basada en la me-
todologia definida para probar APIs de integracion, y automatizando al-
gunas partes de dicho proceso, en concreto, la generacion de un esque-
leto para la maquina de estados QuickCheck y la generacién automatica
de adaptadores a partir de una especificacion WSDL del servicio web a
probar [190, 247, 250, 253].

* Aproximacion basada en el uso de la herramienta Wrangler para ayudar
a modificar el cédigo de pruebas a medida que la implementacién del
servicio web evoluciona [247].
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* Libreria para la implementacion de adaptadores Java que conecten los
casos de prueba con el sistema a probar, cuando éste es una API de
integracidn genérica: https://github.com/miguelafr/mbt_erlang
adapter.

* Herramienta de generacion de propiedades y mdquinas de estados Quick-
Check a partir de una especificacion UML y OCL: https://github.

com/miguelafr/umlocl2eqc.

* Herramienta de generacion de propiedades y mdquinas de estados Quick-
Check a partir de una especificacion WSDL y OCL: https://github.
com/hferreiro/WSDL-OCLToErlang.

* Herramienta de generacién de conectores Erlang que invocan las opera-
ciones definidas en una especificacion WSDL: https://github.com/
RefactoringTools/WSToolkit.

* Herramienta de generacion de esqueletos de maquinas de estados Quick-
Check (generadores y cabeceras de funciones) a partir de una especifica-
ciéon WSDL: nttps://github.com/RefactoringTools/WSToolkit,

= En relacion con las pruebas de integracion:
* Metodologia para la realizacion de pruebas de integracion [137-139].
= En relacion con las pruebas de sistema:

* Aproximacion basada en propiedades para la realizacién de pruebas de
rendimiento de servicios web [188].

De esta forma, este trabajo ofrece una serie de metodologias de pruebas, integra-
das en el proceso de desarrollo, las cuales se basan en aproximaciones de pruebas
automaticas basadas en propiedades. Ademads, se han proporcionado las herramien-
tas necesarias para llevar a cabo estas metodologias, las cuales permiten llevar a la
préctica los conceptos explicados.

Finalmente, cabe mencionar también que el uso de todas las metodologias y téc-
nicas de pruebas desarrolladas se ha ilustrado a través de un sistema software real,
llamado VoDKATY, en concreto:

= Se ha descrito, utilizando un médulo del sistema VoDKATYV, cémo imple-
mentar dicho médulo cuando el desarrollo esté dirigido por propiedades.

= Se ha ilustrado como probar APIs de integracion y servicios web proporcio-
nados por componentes que forman parte de este sistema.

= Se ha probado la integracién entre dos componentes integrantes del sistema
VoDKATV.
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= Y, finalmente, se ha ilustrado como usar propiedades para realizar pruebas de
rendimiento en este sistema.

10.3. Lecciones aprendidas

El reconocimiento de la importancia que tienen las tareas de pruebas dentro del
ciclo de vida del software es cada vez mayor. Sin embargo, paraddjicamente, en
muchas ocasiones, éstas son omitidas o no realizadas con toda la rigurosidad nece-
saria, lo cual normalmente se intenta justificar a través de la presion de entregar un
producto a tiempo al cliente. La complejidad de realizar las pruebas, el tiempo y los
recursos que normalmente se necesitan para llevarlas a cabo, el desconocimiento de
las técnicas adecuadas, el uso inadecuado de las herramientas de pruebas, o inclu-
so la inexistencia de herramientas que realmente se adapten a las peculiaridades de
algunos sistemas son algunos de los motivos por lo que esto realmente ocurre.

Como se puede intuir, no realizar las pruebas del software no es una solucién
para solventar este problema. Las contribuciones de esta tesis tratan de facilitar esta
tarea. Para ello, se proporcionan metodologias y técnicas, junto con las herramien-
tas necesarias, adecuadas para los diferentes niveles de pruebas del software, con el
fin de que sean utilizadas durante el ciclo de vida de un producto para realizar las
pruebas del mismo. Asi, aunque las pruebas automaticas requieren un esfuerzo ne-
cesario mayor en el disefio e implementacion de los casos de prueba comparado con
una aproximacion de pruebas no automatica, la automatizacion de las pruebas trae
consigo una serie de beneficios asociados, como son la reusabilidad de las pruebas,
la repetibilidad de las mismas, el menor esfuerzo necesario o la menor supervision
constante para su ejecucion.

Por otra parte, como se ha descrito a lo largo de los capitulos del presente trabajo,
las aproximaciones de pruebas propuestas estdn basadas en el uso de propiedades.
Durante la realizacion de esta tesis se ha observado como este tipo de aproxima-
ciones pueden ser inicialmente mds costosas que las aproximaciones tradicionales
en las que los casos de prueba se escriben manualmente uno a uno. Esto es debido
a la dificultad que suele suponer formalizar las propiedades que describen el com-
portamiento del sistema a probar. En contrapartida, estas aproximaciones suelen ser
mds eficientes y eficaces que las aproximaciones tradicionales una vez superada esta
barrera inicial.

Con respecto a la eficiencia, si se tiene en cuenta el tiempo dedicado a la realiza-
cion de las pruebas, éste suele ser menor que en las aproximaciones tradicionales,
como se ha mostrado en la realizacion de las pruebas de rendimiento. También se
incrementa la eficiencia si se considera el aumento en el niimero de casos de prueba
automdticamente generados y ejecutados cuando se introduce el paradigma de las
pruebas basadas en propiedades. Asi, el uso de las aproximaciones desarrolladas
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también ha revelado que suele ser necesario mucho menos cddigo fuente de prue-
bas que en las aproximaciones en las que los casos de prueba son especificados
manualmente. Por tanto, como los casos de prueba son generados automaticamente
a partir de las propiedades que describen el comportamiento del sistema a probar,
se ha conseguido el objetivo de escribir menos cddigo y, al mismo tiempo, realizar
pruebas mds exhaustivas. Ademads, este proceso de generacion automatica de casos
de prueba a partir de una serie de generadores de datos no conlleva una degradacién
significativa del rendimiento en la ejecucion de las pruebas del software. Por otro
lado, la valoracién de las aproximaciones de pruebas desarrolladas con respecto a
la eficacia de las mismas también es positiva, puesto que su uso para probar un sis-
tema real, como es VoODKATYV, ha servido para detectar defectos que no habian sido
detectados anteriormente.

A pesar de las ventajas que ofrecen las aproximaciones basadas en propiedades,
su adopcién dentro de un equipo de trabajo es mds complicada de lo que a priori
podria parecer, sobre todo al combinarlas con el desarrollo dirigido por las pruebas.
Por una parte, es necesaria una preparacion previa para el uso de estas nuevas apro-
ximaciones y, en muchos casos, las personas se muestran reacias al uso de nuevos
métodos para llevar a cabo el trabajo diario. Asi, para usar de manera habitual una
metodologia como el desarrollo dirigido por las pruebas y, en concreto, usando pro-
piedades que describan el comportamiento del software a probar, se han necesitado
meses de adaptacion dentro del equipo de desarrollo de la compafifa LambdaStream,
durante los cuales ha sido discutido en multitud de ocasiones internamente la efi-
ciencia y eficacia de este tipo de aproximaciones, para que finalmente pudieran ser
apreciadas las ventajas que realmente ofrecen. Por esta razén, se ha visto como una
curva de aprendizaje facil es uno de los aspectos mds importantes para la adopcién
de las nuevas técnicas, metodologias y herramientas desarrolladas.

Relacionado con el punto anterior, cabe mencionar la utilizacién del lenguaje
de programacién Erlang como lenguaje de especificaciéon de pruebas. Durante la
realizacion de esta tesis, dentro del equipo de desarrollo de Interoud Innovation
(y, anteriormente, LambdaStream) se encontraban dos equipos diferenciados. Uno
de estos equipos se encargaba del desarrollo de la capa middleware del set-top-
box, para la cual se empleaba mayoritariamente el propio lenguaje de programacion
Erlang. Por otro lado, el otro equipo se encargaba del desarrollo de las aplicaciones
cliente-servidor, usando Java como lenguaje de programacion de la parte servidor y,
normalmente, tecnologias web como HTML, CSS y JavaScript para la parte cliente.
Como es de esperar, la adopcién del uso de la version Erlang de QuickCheck para
realizar las pruebas basadas en propiedades fue mucho més facil para los integrantes
del primer equipo de trabajo. Para las personas del segundo equipo, el uso de Erlang
supuso una barrera inicial importante para el uso de estas técnicas.

Existen algunas situaciones, como son, por ejemplo, probar una API de integra-
cion, el caso particular de un servicio web, o realizar las pruebas de rendimiento,
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que han sido tratadas desde un punto de vista de caja negra en este trabajo. Por
tanto, en estos casos, no es necesario conocer los detalles internos del sistema a
probar para realizar este tipo de pruebas. Esto provoca que estas pruebas puedan
ser llevadas a cabo por un equipo de probadores especializados en la realizacion de
las pruebas del software. Aunque este equipo no existe en Interoud Innovation, es
muy probable que, en este caso, el uso de un lenguaje de especificacién nuevo como
lenguaje de pruebas no sea un problema. Al contrario, en este caso, podria ser una
ventaja, puesto que este lenguaje, es decir, Erlang, se utilizaria de manera uniforme
para realizar las pruebas del software en diferentes niveles.

Otro de los aspectos a mencionar es que el simple uso de una aproximacion de
pruebas u otra no es suficiente para lograr buenos conjuntos de prueba. Asi, durante
las etapas iniciales de la adopcion de las pruebas basadas en propiedades dentro del
equipo de desarrollo de LambdaStream, el uso de revisiones de cddigo ha servido
para detectar propiedades que no generaban casos de prueba adecuados para probar
un comportamiento determinado, o no se realizaban todas las comprobaciones nece-
sarias. Asi, en muchas ocasiones, no es la técnica, sino la experiencia de la persona
que utilice dicha técnica, la que va a condicionar los resultados de las pruebas.

De la misma forma, en algunas ocasiones, se ha observado cémo la intuicién de
la persona que esté realizando las pruebas puede llevar a querer usar un caso de
prueba concreto, o cdmo para algunas situaciones podria ser mds adecuado reali-
zar las pruebas con valores fijos conocidos de antemano. En estos casos, escribir
una propiedad que genere este caso de prueba (o un conjunto de casos de prueba
prefijados de antemano) puede resultar mds dificil que usar una aproximacion en la
que dicho caso de prueba se escriba manualmente. Obviamente, aunque por norma
general, en este trabajo se recomienda el uso de una aproximacién basada en pro-
piedades para especificar el comportamiento a probar de un componente software,
esto no es incompatible con el uso de casos de prueba especificados manualmente
para este tipo de situaciones.

Finalmente, destacar que durante la realizacion de estas tesis, las metodologias y
técnicas de pruebas desarrolladas han sido utilizadas tanto con ejemplos sencillos
que han ayudado a la elaboracién de las mismas, como con un caso real, en concre-
to, el sistema VoDKATYV. En general, mientras que el uso de estas aproximaciones
con ejemplos sencillos normalmente muestra los beneficios de las mismas en com-
paracion con otras aproximaciones tradicionales; usarlas con el sistema VoODKATV
ha servido normalmente para encontrar limitaciones de las mismas, debidas a que la
complejidad de este sistema, muchas veces, ha supuesto encontrar situaciones que
no se habian tenido en cuenta durante la definicion inicial de estas aproximaciones.
De esta forma, usar diferentes partes del sistema VODKATYV, ademds de permitir
ilustrar el funcionamiento de las metodologias y técnicas desarrolladas con un caso
real, ha servido para mejorar las aproximaciones iniciales de las mismas, permi-
tiendo que éstas puedan ser facilmente configuradas y ajustadas para funcionar en
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diferentes entornos de desarrollo.

10.4. Lineas de investigacion abiertas

Las metodologias y técnicas que se han desarrollado en este trabajo pueden ser
empleadas en multitud de etapas en el desarrollo de un sistema software, desde la
implementacién de los componentes individuales hasta las pruebas del sistema com-
pleto. No obstante, los resultados obtenidos con la realizacion de esta tesis abren
nuevas lineas de investigacion a explorar.

Por un lado, un aspecto que merece la pena destacar aqui es el mantenimiento de
las pruebas. En algunas situaciones, cuando la implementacién de un componente
evoluciona, los programadores optan por borrar un caso de prueba que no funciona,
en vez de analizar y arreglar las pruebas ya existentes. Esto es debido a que el cdigo
de pruebas suele convertirse en algo dificil de mantener y evolucionar a medida
que cambia la implementacion del sistema a probar. Aunque en este trabajo se han
descrito aproximaciones para realizar esta tarea, en concreto, para las pruebas de
servicios web, seria interesante investigar este aspecto en otras situaciones y de una
manera genérica.

Por otro lado, en el caso concreto de las pruebas de unidad, la metodologia pro-
puesta ha sido ejemplificada a través de la implementacion de un médulo Erlang,
realizando las pruebas correspondientes con la version Erlang de QuickCheck. Aun-
que el lenguaje de programacion Erlang ofrece interfaces para comunicarse con
otros lenguajes de programacion, como Java o C, serfa interesante investigar c6-
mo aplicar esta aproximacion, puramente funcional y basada en propiedades, para
implementar c6digo en un lenguaje de programacion no funcional, analizando las
ventajas e inconvenientes con respecto a una aproximacion mas tradicional, basada
en la especificacion de casos de prueba concretos.

Con respecto a las pruebas de APIs de integracion, cabe recordar que la infra-
estructura de pruebas necesaria para las mismas se inspira en la arquitectura de
TTCN-3, puesto que, de esta forma, se separa la especificacion de pruebas de la im-
plementacién de la API de integracion a probar. Aunque se ha propuesto el uso de
propiedades para esta especificacion de pruebas, el uso del lenguaje TTCN-3 cons-
tituye una aproximacion estdndar, y es usada en muchos dmbitos para la realizacién
de pruebas de componentes. Por tanto, una posible via a explorar es la genera-
cién automadtica de conjuntos de prueba TTCN-3 a partir de una especificacion en
el lenguaje QuickCheck. Otra posible linea de investigacion, y mds interesante, es
realizar lo contrario, es decir, generalizar un conjunto de pruebas escritas en el len-
guaje TTCN-3 para obtener un conjunto de propiedades QuickCheck, de la misma
forma que ya se hizo para otro tipo de situaciones similares, como es la obtencién
de una especificacién de pruebas QuickCheck a partir de un conjunto de pruebas
EUnit [91, 92, 246] o JUnit [233, 234].
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Continuando con las pruebas de servicios web, cabe mencionar que la aproxima-
cion de pruebas propuesta se basa en el uso de una especificacion WSDL, la cual se
complementa con una serie de precondiciones y postcondiciones asociadas a cada
operacion, escritas en QuickCheck o en OCL. Sin embargo, puede ser convenien-
te especializar este tipo de pruebas para los servicios web basados en el estilo de
arquitectura REST, los cuales siguen una serie de convenciones especificas para la
invocacion de las operaciones que forman parte de los mismos. Asi, seria intere-
sante investigar como el uso de estas convenciones afecta a la especificacion del
servicio web, puesto que es probable que la especificacion de pruebas y, en general,
la arquitectura necesaria para llevarlas a cabo, sea mds simple en este caso.

Para las pruebas de integracion, por su parte, también existen lineas de investiga-
cion abiertas. Asi, al igual que para probar APIs de integracién o servicios web se
han proporcionado herramientas que permiten generar propiedades que describen
el comportamiento del sistema a probar a partir de una especificacién mas formal,
usando UML y OCL, o WSDL y OCL respectivamente, podria facilitarse esta op-
cidén para la realizacion de pruebas de integracion. En este caso, una posible alter-
nativa es el uso de diagramas de secuencia UML que describan las interacciones
entre componentes software de un sistema. Estos diagramas muestran ejemplos de
funcionamiento, por lo que, una posible opcién es obtener una especificaciéon basa-
da en propiedades a partir de la generalizacién de los ejemplos descritos en uno o
varios diagramas de secuencia, de una forma similar a la comentada anteriormente
para la generalizacién de conjuntos de pruebas escritas en el lenguaje TTCN-3.

Otro aspecto en el que es posible profundizar es la realizacién de pruebas no
funcionales usando una aproximacién basada en propiedades. Asi, se ha mostrado
una aproximacion inicial que muestra cémo podrian enfocarse las pruebas de ren-
dimiento usando propiedades, las cuales describen el comportamiento no funcional
esperado de un sistema software en términos de rendimiento del mismo. Sin embar-
go, una linea de investigacion a explorar es como escribir propiedades especificas
para probar arquitecturas distribuidas, en las que existen varios nodos replicados
realizando las mismas funciones, y en los que es interesante comprobar diferentes
aspectos de rendimiento en cuanto al nimero de nodos disponibles, la caida de un
nodo, o que un nodo nuevo esté disponible de nuevo, entre otros.

Finalmente, existen una serie de lineas abiertas para investigar el uso de las prue-
bas basadas en propiedades para probar partes especificas de un sistema. Un ejemplo
son las interfaces de usuario, las cuales, en la actualidad, son mayormente probadas
con herramientas de captura y repeticion, es decir, se captura un uso concreto de
la interfaz de usuario, y esta captura se repite posteriormente para comprobar si la
interfaz de usuario se sigue comportando de la misma manera. Aplicar las pruebas
basadas en propiedades para probar interfaces de usuario podria suponer una mejora
significativa en la realizacion de este tipo de pruebas.

En conclusion, las tareas de pruebas son esenciales dentro del desarrollo de soft-
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ware, y llevarlas a cabo a través de una aproximacion basada en propiedades tiene
una serie de ventajas asociadas. De esta forma, utilizar las metodologias y técnicas
de pruebas desarrolladas en este trabajo permiten realizar las pruebas del softwa-
re de una manera eficiente y eficaz. Por esta razon, desarrollar nuevos métodos de
pruebas basados en el uso de propiedades, que estén especializados para probar di-
ferentes tipos de aplicaciones software especificas o aspectos concretos de sistemas
software, permitird ofrecer las ventajas de las aproximaciones de pruebas basadas
en propiedades en mds situaciones de las consideradas en este trabajo, ayudando a
incrementar la calidad de los productos software.
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