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Generacion automatica de casos de test para
criterios de codigo avanzados

Abstract

El testing de software es una de las tecnologias mas utilizadas en el andlisis y valida-
cién de sistemas. El mismo consiste en ejecutar el sistema desarrollado sobre inputs
particulares, y verificar que los outputs producidos se correspondan con lo esperado.

La generacién automatica de inputs para testeo de software es un area de investi-
gacion y desarrollo muy activa, con conferencias de primer nivel que dedican sesiones
a la misma (por ejemplo ICST —International Conference on Software Testing-, 1C-
SE -International Conference on Software Engineering-, ASE —Automated Software
Engineering-, lo hacen).

En el marco del testeo de software existen diversos criterios de coberturas de
codigo que sirven para determinar la calidad de un conjunto de inputs de testeo.
Por ejemplo, la cobertura de sentencias requiere que cada sentencia del programa sea
ejecutada al menos una vez por algin test. La herramienta FAJITA [1] permite al
usuario elegir un criterio de cobertura y llevarlo a cabo. Actualmente FAJITA permi-
te utilizar los criterios de cobertura de sentencias, de condiciones y de objetivos, pero
existen otros que ain no son soportados. El objetivo de este proyecto es entonces

extender el portfolio de criterios de cobertura ofrecidos por dicha herramienta.
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Capitulo 1

Introduccion

El software es un componente clave en muchos de los dispositivos y sistemas que
integran nuestra sociedad. Define el comportamiento de los routers de una red, de las
redes financieras, redes de conmutacién telefénica, la Web y otras infraestructuras de
la vida moderna. El software es un componente esencial de las aplicaciones integradas
que controlan sistemas criticos tales como aviones, naves espaciales, y sistemas de
control del trafico aéreo, asi como los aparatos cotidianos, tales como relojes, hornos,
coches, reproductores de DVD, puertas de garajes, teléfonos celulares, y mandos a
distancia.

Actualmente el humano hace uso del software cada vez con mas frecuencia. Di-
chas funciones que estan automatizadas pueden tener fallas que, si no estan contro-
ladas, pueden llevar a situaciones inesperadas que pueden resultar en una catastrofe
de gran costo.

A través de los anos se fue instalando con mayor firmeza la necesidad de tener
el software controlado mediante testing. Es por esto que han surgido diferentes
metodologias para llevar a cabo este proceso. La gran diversidad de las mismas surge
debido al costo de cada una, basado en diferentes fundamentos. El presente trabajo
cubre la implementacion de tres nuevos criterios de cobertura para la herramienta

Fajita: All Definition-Uses, Multiple Condition Coverage y k-cobertura de caminos.
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1.1. Testing

El testing de software es un proceso que tiene como objetivo presentar infor-
macién sobre la calidad del producto. Es decir, es el proceso de verificar que un

programa hace lo que deberia hacer. El mismo aporta:

Calidad

Disminucion de costos

Reduccion de riesgos

Optimizacién de recursos

Una limitacién fundamental del testing es que mientras un test que falla (retorna
un resultado que no se corresponde con lo esperado) es suficiente para determinar
que existe una falla en el codigo bajo analisis, el tener una cantidad de tests que no
fallan solo nos permite concluir que el cédigo validado es correcto con respecto a esos
inputs, es decir, el testing puede probar la presencia de error pero no la ausencia de
ellos.

La generacién automatica de inputs es fundamental, pues testing es la técnica de
validacién de software mds utilizada y puede llegar a insumir un 40 % del costo del
desarrollo de un proyecto de software. Luego, el reemplazar la generaciéon manual
de tests por inputs generados automaticamente permite no solo reducir los costos
de desarrollo de manera significativa, sino también generar conjuntos de inputs que
garantizan la satisfaccién de criterios de cobertura.

Entre las herramientas que se destacan en este area se encuentran aquellas que
se basan en ejecucién simbdlica y SMT-solving (por ejemplo PEX [5]), aquellas ba-
sadas en ejecucion simbdlica guiada por model checking, y otras basadas en métodos
aleatorios como por ejemplo Autotest [6] o Randoop [7]. También existen herramien-
tas que generan inputs a partir de especificaciones de los invariantes de las clases,
como por ejemplo TestEra [8] que lo hace a partir de invariantes descritos de forma
declarativa en el lenguaje Alloy [9]), o Korat [10] (que utiliza invariantes de la clase

descritos por medio de un método Java).
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En general todas estas herramientas tienen como limitacion la dificultad para
generar tests para cédigo que utilizan estructuras de datos complejas (érboles ba-
lanceados, por ejemplo). Fajita [4], en cambio, es particularmente apropiada en dicho
contexto de uso, como muestran los experimentos presentados en [1]. Sin embargo,

los criterios de cobertura utilizados por Fajita son pocos y deben ser extendidos.

1.2. Fajita

Fajita se basa en herramientas de verificacion formal “livianas”, que en lugar de
efectuar una validacion exhaustiva sobre todo el dominio, realizan un procedimiento
de verificacién acotada. La verificacion acotada consiste en examinar exhaustiva-
mente todas las posibles ejecuciones dentro de un espacio finito dado por una cota
para el tamano o de la memoria a utilizar y un niimero maximo de iteraciones. Den-
tro de este espacio se busca alguna traza de ejecucién que viole una especificacion
que fue dada en un lenguaje formal.

Para poder definir esta especificaciéon se utiliza JML (Java Modeling Language)
[13]. JML provee anotaciones que permiten definir contratos e invariantes. Ademas,
se pueden especificar pre y post condiciones para la ejecucién de un método. Por
ejemplo, utilizando JML puede definirse que cualquier instancia de una lista simple-
mente encadenada no puede contener ciclos.

Fajita hace un uso intensivo de las herramientas TACO y Alloy.

La forma de trabajo de Fajita, esqumatizada en la figura 1.1, puede resumirse

de la siguiente manera:

1. Se toma como entrada cédigo fuente Java con anotaciones JML y se aplican
traducciones para instrumentar la técnica en pos de perseguir un criterio de
seleccion de casos de test dado. En este paso es en donde se centra este trabajo

y serd detallado en las siguientes secciones.

2. El resultado de la instrumentacién del codigo es utilizado como entrada de
TACO, que traduce el cédigo y especificaciones a un lenguaje formal. Es con

esta traduccién que se puede aplicar la técnica de verificacién acotada. La
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salida de TACO es un modelo formal expresado en el lenguaje de modelado

Alloy, que puede ser analizado con un SAT-solver.

3. Luego, el modelo Alloy generado por TACO se modifica para poder incluir
restricciones adicionales para poder aprovechar las caracteristicas de los SAT-

solvers incrementales.

4. El modelo generado es luego utilizado como entrada para la herramienta Alloy.
Esta herramienta retorna una valuacion que satisface el modelo o un mensaje
(UNSAT) indicando que no se pudo encontrar ninguna valuacién para el scope
analizado. Es importante destacar que obtener el mensaje UNSAT no quiere
decir que el modelo sea insatisfacible, si no que quiere decir que no se pudo
encontrar una valuacion que lo satisfaga dentro del scope dado. Si el modelo es
insatisfacible, entonces es imposible encontrar una valuacion que lo satisfaga

en un scope infinito.

5. Cada soluciéon encontrada por Alloy es luego interpretada por Fajita, quien
genera un caso de test para dicha valuacion y agrega restricciones al modelo

para que no vuelva a obtener la misma solucién.

1.2.1. Instrumentacion de cédigo en Fajita

Como se menciond anteriormente, Fajita realiza un preprocesamiento del codigo
antes de enviarselo a TACQO. Dicho preprocesamiento consiste en la instrumentacion
del cédigo para poder obtener el criterio de cobertura necesario.

Al instrumentar el cédigo se agregan unas variables booleanas con un nombre
especial: roops_goal _x, donde x es el nimero de goal. Son estas variables las que el
SAT-Solver intenta hacer verdaderas mediante la obtencién de una valuacion.

En el capitulo 2 se mostraran algunos ejemplos de esto para poder ilustrar el

funcionamiento.
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1. Instrumentacion del
criterio de cobertura

JML-Java
instrumentado

Q1

t>[ 3. Actualizacidn del modelo j
Modelo Alloy
actualizado

4. Alloy ]
| Valuacidn
Satisfacible
|_|:> 5. Generacidn de
caso de test

Figura 1.1: Esquema de la arquitectura de Fajita
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1.3. TACO

TACO (Translation of Annotated COde) es una herramienta que traduce cédigo
fuente Java anotado con una especificacion JML en un problema SAT. Luego usa
Alloy como lenguaje intermedio para expresar el problema SAT.

Para poder lograr la conversion entre el codigo Java y el modelo Alloy, TACO
utiliza la herramienta DynAlloy, una extensién de Alloy. TACO usa una herramienta
llamada DynJML que permite pasar de un codigo Java a un modelo DynAlloy. Luego
DynAlloy genera un modelo Alloy, siempre preservando la semantica del programa
original.

Para poder manejar los ciclos dentro del programa original, se restringe el tamano
maximo de las trazas de ejecucion. Esto se realiza replicando el cédigo de los ciclos
la cantidad de veces que se requiera. Esta técnica se conoce como loop unroll.

Finalmente el modelo Alloy es traducido a una férmula SAT y esta es resuelta

por el SAT solver.
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Capitulo 2

Criterios de cobertura existentes

en FAJITA

Como se menciond anteriormente, en primera instancia FAJITA instrumenta el
cédigo para luego poder restringir las soluciones del SAT-Solver a aquellas que son
interesantes para el criterio de cobertura deseado. La instrumentacién agregar unas
variables especiales llamadas roops_goal _x (donde x es el nimero de goal), que son
las que el SAT-Solver intenta cubrir.

Este capitulo muestra los criterios de cobertura existentes en FAJITA al inicio del
proyecto, con sus ventajas y desventajas, para luego dar lugar a los implementados

en este proyecto.

2.1. Cobertura de objetivos

La cobertura de objetivos mide la cantidad de objetivos que son alcanzados luego
de la ejecucion de una bateria de tests. Cada objetivo se especifica con una anotacion
especial en el codigo que no afecta la ejecucion del mismo. Si un test del conjunto
genera una traza de ejecucion que pasa por dicho punto, entonces se considera que
fue alcanzado.

Cada uno de estos objetivos es agregado por el programador a mano en el lugar
donde quiera que sea ejercitado por los tests. En consecuencia, los tests que se

generen van a responder a los objetivos propuestos por el programador y no a un

7
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criterio en particular.

Listing 2.1: Ejemplo de cobertura de objetivos

try {
FileReader f = FileReader (”prueba.txt”);

} catch (Exception e) {
@Qgoal (1)

En el ejemplo anterior, se busca generar un test que ejercite el catch. Esto
podria darse en el caso que el programador se quiera asegurar un buen manejo de
excepciones en el codigo y para eso quiere tener un test.

Como se menciono en la seccién 1.2.1, al instrumentar el codigo se agregan unas
variables llamadas roops_goal_x. Para este caso, la instrumentacion de dicho cédigo

quedaria de la siguiente manera:

Listing 2.2: Ejemplo de cobertura de objetivos

try {
FileReader f = FileReader (”prueba.txt”);

} catch (Exception e) {

roops_goal_0 = true;

Estas variables son inicializadas en false por default.

2.2. Cobertura de decisiones

Esta métrica reporta la cantidad de expresiones booleanas que evalian tanto ver-
dadero como falso. También puede pensarse como un criterio que cubre las distintas
ramas que existen dentro de la traza de ejecucion de un codigo.

Por ejemplo, dado el siguiente cédigo, un posible conjunto de tests que cubra
el 100% de las ramas consistiria en un test que evalie ambos condicionales en
verdadero y otro que evalie ambos condicionales en falso (el primer condicional

define las primeras dos ramas y el segundo condicional define las otras dos).
3 de agosto de 2014
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Listing 2.3: Ejemplo cobertura de decisiones

String sl = null;
String s2 = null;
if (condicionl) {

sl = "Verdadero’;
} else {

s2 = ’'Falso’;
}
if (condicion2) {

sl = sl.trim ();
} else {

$s2 = s2.trim ();

Claro estd que este conjunto de tests cubre el 100 % de las ramas. Sin embargo,
es facil ver que una ejecucion que haga verdadera la primer condicién y falsa la
segunda encontraria un error en el cédigo.

Si ahora observamos el siguiente ejemplo, vemos que esta métrica también podria

omitir algunas ejecuciones que econtrarian una falla.

Listing 2.4: Ejemplo cobertura de decisiones

String s = null;

if (condicionl && (condicion2 || s.isEmpty())) {
s = 'Verdadero’;

} else {
s = "Falso’;

En este caso, se podria llegar a encontrar un test que no ejecute s.isEmtpy() y
entonces nunca se encontraria la falla en este codigo. De todas maneras, obtendria

un 100 % de cobertura.
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Capitulo 3

Criterios de cobertura

implementados

Los criterios de cobertura que se implementaron para extender los existentes

fueron los siguientes:
= Cobertura de multiples condiciones
s K-Cobertura de caminos
= Cobertura de pares definicién-uso

Esta seccion detalla los criterios anteriormente mencionados junto con sus im-

plementaciones.

3.1. Cobertura de miultiples condiciones

Esta métrica se impulsa en la falencia que tiene el criterio de cobertura de deci-
siones para cubrir todos las subexpresiones de una condicion.

Como se pudo evidenciar en el ejemplo 2.3, el criterio de cobertura de decisiones
puede pasar por alto casos en los cuales la evaluacion de la condicién puede arrojar
errores. Es por esto que es importante que exista una métrica que pueda cubrir este
tipo de casos. En consecuencia, lo que busca el criterio de cobertura de multiples

condiciones es evaluar cada expresion atémica tanto por verdadero como por falso.

10
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Es una variacion del criterio de multiples condiciones explicado en el libro In-
troduccién al testeo de sofware [3]. El criterio explicado en el libro menciona que
se debe generar un test por cada posible combinacién de valor de verdad de todas
las subexpresiones atomicas de la expresion. Es decir, se requieren 2" tests, donde n
es la cantidad de subexpresiones atémicas. Esto es practicable para condiciones de
unas pocas subexpresiones, pero a medida que n crece se convierte en un problema
exponencial.

Volviendo al mismo ejemplo que el utilizado en Cobertura de decisiones pero esta
vez utilizando el criterio de Cobertura de multiples condiciones, el objetivo seria el

siguiente: obtener una bateria de tests que, luego de ejecutados, hayan logrado que:

condicionl haya tomado el valor verdadero por lo menos una vez.

condicionl haya tomado el valor falso por lo menos una vez.

condicion?2 haya tomado el valor verdadero por lo menos una vez.

condicion2 haya tomado el valor falso por lo menos una vez.

s.isEmpty () haya tomado el valor verdadero por lo menos una vez.

s.isEmpty () haya tomado el valor falso por lo menos una vez.

Listing 3.1: Ejemplo cobertura de decisiones

String s = null;

if (condicionl && (condicion2 || s.isEmpty())) {
s = "Verdadero’;

} else {
s = "Falso’;

En este caso, el criterio de cobertura de miiltiples condiciones mostraria que no
existe un test que pueda generar una valuacion verdadera o falsa de s.isEmpty() y
por lo tanto reportaria una cobertura inferior al 100 %, ayudando eventualmente al

programador a darse cuenta que existe un problema en el cédigo.
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3.1.1. Implementaciéon

Para poder lograr este tipo de cobertura se instrumenté el cédigo de la siguiente
manera.

Se visitaron todas las expresiones booleanas existentes en el codigo. Cada una de
ellas se las exploré hasta dar con las minimas expresiones booleanas. Una vez obte-
nidas dichas expresiones, se genereraron 2 variables del tipo roops_goal_x por cada
una; la primera es verdadera si la expresion es verdadera, y la otra es verdadera si la

expresion es falsa. Volviendo al ejemplo anterior, este seria el cddigo instrumentado

Listing 3.2: Ejemplo cobertura de decisiones instrumentado

String s = null;

roops_goal_0 = condicionl;
roops_goal_1 = condicionl = false;
roops_goal_2 = condicion?2;
roops_goal_3 = condicion2 = false;

roops_goal_4 = s.isEmpty ();

roops_goal_b = s.isEmpty() = false;

if (condicionl && (condicion2 || s.isEmpty())) {
s = "Verdadero’;

} else {
s = 'Falso’;

De esta manera, se reportard un 100 % de cobertura si se puede generar una
bateria de tests que logre evaluar condicionl, condicion2 y s.isEmpty() tanto

verdadero como falso.

3.2. K-Cobertura de caminos

Al igual que el criterio anterior, este también se impulsa en una falencia del
criterio de cobertura de decisiones. Sin embargo, esta vez haremos foco en las ramas

visitadas y el orden en el cual se visitan y no en la evaluacién de las expresiones
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booleanas.

Este criterio tiene por objetivo cubrir todos los caminos posibles dentro de un
c6digo. Como se puede intuir, el problema tiene ciertas limitaciones. La cantidad de
caminos que existen dentro de un cédigo pueden variar mucho dependiendo de la
cantidad de veces que los ciclos sean ejecutados. Por ejemplo, la cantidad de caminos
posibles en el siguiente cédigo que busca un elemento dentro de un arbol binario de

bisqueda depende de la cantidad de veces que pueda ser ejecutado el while:

public boolean contains(int elem) {
Node current = root;
while (current != null && current.getElem () != elem) {
if (current.getElem () > elem) {
current = current.getRight ();
} else {

current = current.getLeft ();

}

if (current = null) {

return false

}

return true;

Veamos por un instante cuéles son los posibles caminos para este fragmento de

coddigo:
1. La raiz es null y por lo tanto no entra en ningiin momento al while.

2. El arbol tiene un tnico elemento y no es igual al buscado. En este caso entra

una unica vez al while, entra al else y al salir del ciclo entra al if.

3. El arbol tiene un tnico elemento y es igual al buscado. En este caso no entra

al while y tampoco entra al condicional a la salida del mismo.
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Y asi se podrian enumerar una cantidad infinita de caminos para este fragmento
de cédigo. En consecuencia, es evidente que generar inputs para cubrir todos los
caminos posibles es impracticable.

Por lo tanto, para este criterio de cobertura se eligié desarmar los ciclos, repi-
tiendo el cédigo del mismo una cierta cantidad de veces k (de alli que el nombre
del criterio de cobertura sea k-cobertura de caminos y no cobertura de caminos).
De esta manera, se limita la cantidad de veces que el ciclo puede ser visitado y la

cantidad de caminos posibles queda acotada.

3.2.1. Implementacion

Lo primero que se realizo para la implementacion de este criterio fue desarrollar
un codigo que permitiera desarmar los ciclos. Por cada ciclo, replicé el cédigo interno
de cada ciclo K veces. Cada una de estas copias del codigo se encuentra dentro de
un condicional, cuya guarda es la condiciéon que originalmente tenia el ciclo. De
esta manera, si aplicamos este procedimiento con K = 2 al cédigo recién visto, este

quedaria como se muestra a continuacién:

public boolean contains(int elem) {
Node current = root;
if (current != null && current.getElem () != elem) {
if (current.getElem () > elem) {
current = current.getRight ();
} else {

current = current.getLeft ();

}

if (current != null && current.getElem () != elem) {
if (current.getElem() > elem) {
current = current.getRight ();

} else {

current = current.getLeft ();
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}

if (current = null) {

return false;

}

return true;

Una vez que se tiene este codigo, el siguiente paso es instrumentar de la misma
manera que se hace en el Criterio de cobertura de decisiones. Es decir, se busca

generar un roops_goal_x por cada rama existente. El codigo instrumentado quedaria

de la siguiente manera:

public boolean contains(int elem) {

Node current = root;
if (current != null && current.getElem () != elem) {
roops_goal_0 = true;

if (current.getElem () > elem) {
roops_goal_2 = true;

current = current.getRight ();

} else {
roops_goal_3 = true;
current = current.getLeft ();

}
} else {
roops_goal_1 = true;
}
if (current != null && current.getElem () != elem) {
roops_goal_4 = true;
if (current.getElem () > elem) {
roops_goal_6 = true;
current = current.getRight ();
} else {

roops_goal_7 = true;
3 de agosto de 2014
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current = current.getLeft ();
}
} else {
roops_goal_b = true;
}
if (current = null) {
roops_goal_8 = true;

return false;
} else {
roops_goal_ 9 = true;

}

return true;

Dado que el SAT-Solver trata de hacer verdadera todas las variables del tipo
roops_goal x individualmente, si el cédigo se dejara asi y se enviara a TACO,
entonces tendriamos no mas que una versién modificada de cobertura de condiciones.
Para que funcione como cobertura de caminos, es necesario indicarle al SAT-Solver
que una vez cubiertas una secuencia de variables, no las vuelva a cubrir todas a
la vez. Es decir, si el SAT-Solver retorna una solucién que hace verdaderas a las
variables 0, 2, 5 y 9, entonces se agrega una clatsula indicando que dichas variables
no pueden ser verdaderas al mismo tiempo.

Por ejemplo, si las variables que utilizar el SAT-Solver para representar a los
objetivos 0, 2, 5y 9 son roops_goal_0, roops_goal_2, roops_goal_5y roops_goal_9

respectivamente entonces la clausula agregada al SAT-Solver es de la siguiente forma:

—roops_goal 0V —roops_goal 2V —roops_goal 5V —roops_goal 9  (3.2.1)

Dicha férmula es equivalente a:

—(roops_goal 0 A roops_goal 2 A roops_goal 5 A roops_goal 9) (3.2.2)
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Por lo tanto, en el momento que el SAT-Solver intente generar una nueva so-
lucion, esta restriccion evitard que las variables recién menciadas sean verdaderas
todas a la vez, forzando entonces a que el camino recorrido por el nuevo tests sea
distinto al del los tests anteriores.

Un problema conocido con este criterio de cobertura es que no se sabe qué porcen-
taje del total de caminos fueron cubiertos, dado que contar la cantidad de caminos

existentes en un codigo no es tarea sencilla.

3.3. Cobertura de pares definicién-uso

Este critero ya no esta relacionado con los existentes en Fajita y trata de cubrir un
aspecto del codigo totalmente diferente. Este criterio se impulsa en la asuncién que
para testear un software de manera adecuada, es necesario hacer foco en los flujos
de los datos en las variables. Especificamente, deberia asegurarse que los valores
creados en un punto del programa son creados y usados de manera correcta. Para
hacer esto, es necesario focalizarse tanto en las definiciones de las variables como en
los usos.

Una definicién es una ubicacion en el cddigo en el cual un valor de una variable
es guardado en memoria. Un uso es una ubicacion en la cual la variable es accedida.
Los criterios de testing basados en el flujo de los datos usan el hecho que los valores
son llevados desde las definiciones hasta los usos. Esto se considera un par definicién-
uso. [2]

Por ejemplo, para el siguiente cédigo existen 3 definiciones de la variable s1 y 2
usos de la misma. En cuanto a pares definicién-uso, existen 3. El que comprende la
definicién en la linea 1 y el uso en la linea 3, otro que comprende la definicién en la
linea 1 y el uso en la linea 5 y por tltimo el que comprende la definicién en la linea

3y el uso en la 5.

1. String sl = ”"string”;
2. if (condicionl) {

3. sl = sl.split(’s’);
4.}
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5. sl = sl.trim();

3.3.1. Implementaciéon

Como primer paso para poder implementar este criterio, es importante poder
descubrir todas las definiciones de variables dentro del cédigo y de alguna manera
dejar registro de las mismas para luego, ante un uso, poder saber cudles definiciones
son validas.

Luego, cuando se encuentra un uso, se agrega una variable del tipo roops_goal x
por cada definicién de la variable en uso. De esta manera, un goal toma el valor
verdadero si el uso de la variable corresponde a una definicion especifica de la misma.

Volviendo al ejemplo de cédigo anterior, la instrumentacién del mismo daria el

siguiente resultado:

1. String sl = "string”;

2. variable_definition_0 = true;

3. if (condicionl) {

4. sl = sl.split(’s’);

. roops_goal_0 = variable_definition_0;
6. variable_definition_1 = true;

7. variable_definition_0 = false;

8. }

9. sl = sl.trim();

10. roops_goal_1 = variable_definition_0;
11. roops_goal_ 2 = variable_definition_1;
12. variable_definition_2 = true;

Como se puede observar, las definiciones de variables estan registradas poniendo
en true las variables llamadas variable definition x. Cuando se agrega una de-
finicién para una variable que ya tenia una definicién previa, es crucial indicar que
la definicién anterior ya no es vélida. Un ejemplo de esto puede verse en las lineas
6y 7. s1 ya tenia una definicién en la linea 1 y en la linea 4 se la vuelve a definir.

Entonces, una bateria de tests que reporte una cobertura del 100 % deberia cubrir
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los siguientes casos:

1. Hacer valida la condicionl y de esta manera ejercitar el par definicién uso
comprendido entre las lineas 2 y 4 y luego el par definiciéon uso comprendido

entre las lineas 4 y 9.

2. Hacer que condicionl tome el valor false y en consecuencia hacer que se

ejercite el par definicion uso comprendido entre las lineas 2 y 9.

Basta cubrir todos los goals para poder decir que existe un 100 % de cobertura.
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Capitulo 4

Evaluacién y Resultados

Este capitulo realiza una comparacion de los nuevos criterios implementados en

FAJITA con algunas de las herramientas mecionadas en el capitulo 1.

4.1. Casos de Estudio: Estructura de Datos

En esta seccion se describen las diferentes Estructura de Datos que se utilizaron
para poder testear las diferentes herramientas y generar resultados comparativos.

Las mismas fueron una adaptacion del benchmark de ROOPS.
1. Singly Linked List: Implementacién de una lista simplemente encadenada.

2. Double Linked List: Implementacién de una lista circular doblemente enca-

denada.
3. Binary Search Tree: Implementacién de un arbol de busqueda binara.

4. AVL Tree: Implementacién de un arbol de busqueda binaria del tipo AVL

balanceado.

4.2. Herramientas Utilizadas

Para poder comparar la cobertura obtenida con FAJITA para los nuevos criterios

de cobertura se utilizaron las siguientes herramientas:
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1. PEX: Desarrollado por Microsoft, PEX es una herramienta para generacion
de inputs para tests. PEX hace uso de los métodos repOK y en algunos ca-
sos requiere la incorporacién de factories (clases con la capacidad de generar

instancias validas de la clase bajo test).

2. Randoop: Genera JUnits utilizando feedback de la ejecucién de los mismos
a medida que los construye para evitar generar inputs invalidos o redundan-
tes. Las instrucciones que ejecuta durante los tests las selecciona de manera

aleatoria.

3. EvoSuite: Genera tests para cddigo escrito en Java, optimizando de acuerdo
al criterio de cobertura. Actualmente esta herramienta provee cobertura de

ramas.

Los métodos repOK representan el invariante de representacion del objeto retor-

nando verdadero cuando una instancia cumple el invariante de la clase.

4.3. Configuracion

4.4. Formato de los resultados

Los resultados se encuentran en el Apéndice A en forma de tablas. Cada tabla
contiene la clase y los métodos que fueron testeados. Las restantes columnas pertene-
cen a las distintas herramientas y muestran el porcentaje de cobertura sobre el total.
Entre paréntesis se encuentra el tiempo de ejecuciéon. Aquellos tiempos que figuren

como TO quieren decir que la ejecucién de la herramienta terminé por timeout.

4.5. FEvaluacion

Para realizar la evaluacion de todos los criterios de cobertura para todas las

herramientas, se llevaron a cabo los siguientes procedimientos:

1. Se instrumentaron todas las clases y los métodos a testear con Fajita para

poder tener el cddigo con los objetivos.
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2. Se corri6 Fajita para poder obtener la cobertura de la herramienta frente a los

diferentes criterios de cobertura.
3. Se generaron tests con las herramientas mencionadas anteriormente.

4. Se corrieron los tests uno por uno y se inspeccionaron las clases para poder
determinar cudles objetivos habian sido cubiertos y cudles no. Con estos datos
se pudo determinar el porcentaje de cobertura de las herramientas con respecto

al criterio de cobertura deseado.

Los mismos se llevaron a cabo en un hardware y software con las siguientes

caracteristicas:

» Procesador Intel Core 15-460 2.53 GHz
» 4GB 1067 Mhz DDR3 de memoria RAM

» Windows 7 Professional para la herramienta PEX ya que la misma no corre

sobre distribuciones Unix, y Ubuntu 12.04 para las demas.

Dado que las herramientas utilizadas no poseen soporte para los criterios de
cobertura implementados, se tomo la cantidad de objetivos totales reportados por
FAJTA como cantidad a cubrir. En el caso de K-Cobertura de caminos, como no
se cuenta con la cantidad de caminos posibles, simplemente se comparé la cantidad
de caminos cubiertos por las herramientas. Todos los ciclos para este criterio de
cobertura fueron replicados 2 veces. Es decir, se corrié K-Cobertura de caminos con
K igual a 2.

Para realizar la comparacion, a las herramientas se les dio un tiempo méaximo de
ejecucién igual al que FAJTA tardaba en finalizar su ejecucién. Es decir, si Fajita
requeria de 40 segundos para terminar de ejecutar, las otras herramientas tenian
un tiempo méaximo de ejecuciéon de 40 segundos. Para aquellos casos en los que
Fajita no llegd a completar un 100 % de cobertura, se tomdé un tiempo méximo
de 5 minutos para la generacion de tests. En los resultados se puede observar que
en algunos casos el tiempo fue levemente mayor a 5 minutos, esto se debe por el
overhead al instrumentar, por lo tanto para las herramientas se tomé ese mismo

tiempo de timeout.
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Para el caso de K-Cobertura de caminos, dado que no se sabe cuantos caminos
hay por cubrir, a todas las herramientas se les dio un tiempo maximo de ejecucién
igual al que FAJITA tard6 en cubrir la maxima cantidad de paths. Tanto Pex como
EvoSuite no llegaron a utilizar dicho tiempo de ejecucion. Randoop, dado que genera
tests y su criterio de corte es el tiempo maximo, si utilizé esta cota. Por tiltimo, Fajita
también utilizé esta cota de tiempo pero se reporta el tiempo en el cual llegd a su
maxima cobertura.

Para la experimentacon con FAJTA, se seted la cantidad de unrolls en 1 y se
habilité la opcién de unroll incremental, para asi poder extender el dominio de
busqueda. Esto quiere decir que en cada nueva corrida, aumenta en 1 la cantidad

de unrolls llevados a cabo.

4.6. Resultados

4.6.1. Resultados para cobertura de pares definicion-uso

En la tabla 1 se muestran los resultados para el criterio de cobertura de pares
definicion-uso. Como se puede observar en el promedio de objetivos cubiertos, Fajita
fue superior al resto de las herramientas. En gran parte esto se debe a que Fajta
tiene implementado el criterio de cobertura sobre el cual se trabajo y el resto de las
herramientas no.

Una particularidad que merece ser destacada es la siguiente. Randoop no ge-
neré una lista valida en el caso de Double Linked List y es por eso que para los
métodos contains y addLast la cobertura fue 0 %.

Dado que este criterio es ciertamente particular, es natural que las herramientas
que no lo tienen incorporado hayan reportado porcentajes de cobertura relativamen-

te bajos, mientras que Fajita obtuvo porcentajes, en promedio, cercanos al 87 %.

4.6.2. Resultados para cobertura de multiples condiciones

En la Tabla 2 pueden observarse los resultados para este criterio de cobertura.

Los resultados para este criterio de cobertura no tienen grandes diferencias con
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aquellos reportados en la seccion anterior. Fajita tuvo un rendimiento ligeramente
superior mientras que las otras herramientas bajaron su rendimiento. Esto puede
explicarse nuevamente con el hecho que Pex, Randoop y EvoSuite no tienen imple-
mentado el criterio de cobertura puesto a prueba y Fajita si.

Otra razon por la cual las herramientas comparadas no tienen un buen desem-
penio en este criterio en particular es porque, como la mayoria se basan en cobertura
de ramas, simplemente buscan evaluar los condicionales tanto por verdadero y por
falso. No tienen en cuenta las subexpresiones dentro de los condicionales y por lo

tanto no exploran otros inputs que hacen que el condicional sea verdadero.

4.6.3. Resultados para K-Cobertura de caminos

Los resultados para este criterio de cobertura fueron realmente llamativos. Es
notable como Fajita cubre una cantidad considerablemente mayor de caminos que
las otras herramientas. Por ejemplo, si se observa la Tabla3, en el método remove del
Binary Search Tree Fajita encuentra 31 caminos mientras que las otras herramientas
logran encontrar como mucho 5.

En el total, Fajita cubri6 méas del doble de caminos que Randoop y EvoSuite y

casi b veces mas que Pex.

4.6.4. Resultados generales

En general se puede observar que Fajita tuvo un mejor rendimiento que Pex,
Randoop y EvoSuite. Era un resultado esperable ya que ninguna de las tultimas
tiene implementados los criterios de cobertura que fueron analizados.

De todas maneras, algo destacable de Fajita es que la cobertura que obtiene la
hace con un conjunto minimal de tests. Si por el contrario se toma Randoop como
contraejemplo, esta herramienta genera en el orden de los cientos tests en unos pocos
segundos. Esto hace que el anélisis de los mismos para evaluar la cobertura obtenida
no sea tarea sencilla.

Adicionalmente, Pex, EvoSuite y Randoop no se focalizan en un método en

particular a la hora de generar tests, por lo que se tiene que tener extremo cuidado
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en que los métodos a los que llama no den por cubiertos objetivos que no deberian

ser cubiertos por ese método.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

En este trabajo se mostré la flexibilidad que presenta Fajita a la hora de im-
plementar criterios de cobertura nuevos basados en objetivos. Esta flexibilidad hace
que Fajita esté por delante de otras herramientas de generacion automatica de in-
puts para tests. En general, las herramientas existentes tienen cobertura de ramas
y por lo tanto no logran buenos desempenos cuando se trata de otro tipo de cober-
turas. Fajita, al tratarse de una herramienta que trabaja con objetivos logra buenos
desempenos cuando el criterio de cobertura se basa en alguno de estos.

Sin embargo, la tarea de instrumentar cédigo puede no ser trivial. Hay que
tener en cuenta que existen diferentes maneras de escribir cédigo equivalente y no
todas son igualmente sencillas. Asimismo, los criterios de cobertura pueden variar
en complejidad. Si los objetivos dependen de variables dentro del c6digo o dependen
entre si, entonces la instrumentaciéon puede tener una complejidad elevada.

Por otra parte, el obtener un conjunto minimal de tests es una caraceristica que
diferencia a Fajita de las otras herramientas. Con una menor cantidad de tests se
pueden cubrir la misma cantidad o més goals que con las otras herramientas. Esto

facilita el analisis de los objetivos cubiertos.
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Estructura # Goals Pex EvoSuite Randoop Fajita
Singly Linked List
contains 14 92% (12s) | 92% (11s) | 100% (TO) | 100 % (71s)
insertBack 12 66% (11s) | 5% (11s) | 83 % (TO) | 83 % (5m30s)
remove 19 0% (15s) | 89% (11s) | 94% (TO) | 89% (5mT7s)
Double Linked List
contains 21 31% (11s) | 95% (81s) | 0% (TO) | 95% (5m33s)
addLast 16 | 100% (8s) | 100% (TO) | 0% (TO) | 100% (30s)
removelndex 26 48% (13s) | 60% (TO) | 12% (TO) | 61 % (5bm4ls)
Binary Search Tree
contains 10 | 70% (14s) | 70% (TO) | 100% (TO) | 100% (30s)
add 27 133% (12s) | 51% (TO) | 70% (TO) | 70% (83s)
remove 80 3% (11s) | 35% (84s) | 20% (TO) 63 % (95s)
AVL Tree
searchNode 13 61% (10s) | 76% (TO) | 53% (TO) | 100% (27s)
searchMax 10 80 % (10s) | 80% (81s) | 60% (TO) | 90% (5m19s)
searchMin 10 80 % (12s) | 90% (81s) | 60% (TO) | 90 % (5m46s)
Promedio Cubierto - 55.33 % 76.08 % 54.33 % 86.75 %

A.1: Tabla 1: Resultados para Cobertura de pares definicién-uso
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Estructura # Goals Pex EvoSuite | Randoop Fajita
Singly Linked List
contains 10 80% (12s) | 70% (11s) | 80% (TO) | 90 % (5m16s)
insertBack 6 66 % (TO) | 41% (TO) | 83% (TO) | 100% (10s)
remove 14 14% (15s) | 78 % (11s) | 85% (TO) | 92% (5m4ds)
Double Linked List
contains 12 25% (11s) | 91% (TO) | 0% (TO) | 100 % (26s)
addLast 2 50% (8s) | 50% (TO) | 0% (TO) | 100% (13s)
removelndex 16 43% (13s) | 68 % (TO) | 43% (TO) | 81 % (5m10s)
Binary Search Tree
contains 8 50% (14s) | 50% (84s) | 87% (TO) | 87 % (5m12s)
add 12 | 33% (12s) | 66% (TO) | 75% (TO) | 91% (5m35s)
remove 2% | 7% (11s) | 61% (84s) | 30% (TO) | 80% (5m33s)
AVL Tree
searchNode 8 62 % (10s) | 87% (81s) | 25% (TO) | 87 % (5m17s)
searchMax 6 66 % (10s) | 83 % (81s) | 33% (TO) | 83 % (6m14s)
searchMin 6 66 % (12s) | 83 % (81s) | 33% (TO) | 83 % (6m10s)
Promedio Cubierto - 44 % 69 % 45 % 89 %

A.2: Tabla 2: Resultados para Cobertura de multiples condiciones
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Estructura Pex | EvoSuite | Randoop | Fajita
Singly Linked List
contains 3(12s) | 3 (11s) | 5(TO) | 6 (17s)
insertBack 2 (11s) | 4 (11s) 5(TO) | 4 (14s)
remove 1 (15s) | 5 (11s) | 7 (TO) | 7 (16s)
Double Linked List
contains 1 (11s) | 4 (81s) 0 (TO) | 7 (17s)
addLast 1(8s) | 1(81s) 0(TO) | 1 (13s)
removelndex 1(13s) | 4 (81s) | 4(TO) |6 (107s)
Binary Search Tree
contains 2 (14s) | 2 (84s) | 8 (TO) | 8 (18s)
add 2 (125) | 3 (84s) | 8 (TO) |12 (25s)
remove 1 (11s) | 5 (84s) | 2 (TO) | 31 (26s)
AVL Tree
searchNode 2 (10s) | 4 (81s) | 2 (TO) | 6 (24s)
searchMax 2 (10s) | 3 (81s) | 0(TO) | 3 (25s)
searchMin 2 (12s) | 3 (81s) | 2 (TO) | 3 (26s)
Total Path Cubiertos 20 41 43 94

A.3: Tabla 3: Resultados para K-Cobertura de caminos.
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