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Resumen Los casos de test unitarios son tutiles para probar si la imple-
mentacién de una funcién tiene el comportamiento esperado. Si bien no
se puede garantizar al 100 % la correcta implementacién, los test nos dan
mayor seguridad de su comportamiento, ademés de permitir que futu-
ras modificaciones en la implementacién mantengan el comportamiento
esperado al momento de hacer los test. Sin embargo, la tarea de ha-
cer los test manualmente es compleja y costosa, lo que lleva a muchos
programadores a obviar esta tarea, lo cual no es nada recomendable. La
herramienta presentada en este articulo permite generar automaticamen-
te casos de test unitarios en el lenguaje Java garantizando cubrir todas
las sentencias y todas las ramas (alcanzables) del programa. Esto se lleva
a cabo utilizando la técnica conocida como ejecucién concdlica.

Keywords: testing, generacién automaética de casos de test, ejecucién
concolica.

1. Introduccion

El desarrollo de software por lo general es complejo y su mantenimiento cos-
toso. Es comtun que, al agregar o cambiar una funcionalidad, estemos generando
un bug sin percatarnos de ello. Esto puede provocar incluso la imposibilidad de
mantener un producto de software, especialmente si los encargados de hacerlo
no son quienes escribieron el cédigo original. Modificar implementaciones de ter-
ceros (o las propias luego de un tiempo de haberlas desarrollado) generalmente
provoca temor de generar bugs o dejar inconsistente el sistema.

JUnit, un framework Java para la ejecucién de test unitarios, suele usarse
para obtener ciertas garantias de que un programa Java se comporta de la forma
esperada, minimizando las consecuencias anteriormente mencionadas y mejoran-
do la calidad del cédigo. Lo recomendable es crear al menos un test por cada
método implementado. Mientras més test unitarios para cada método se escri-
ban, mayor seguridad de su comportamiento se tendra. Implementar casos de
test se considera esencial en las companias de software para dar un producto de
calidad a los clientes. Sin embargo, muchos programadores contintian escribiendo
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c6digo sin sus respectivos casos de test. Esto podria deberse por desconocimien-
to o debido al tiempo extra que requiere escribir los casos de test, aunque las
ventajas que otorga lo hacen necesario. Estudios sugieren que aproximadamente
el 50 % del esfuerzo de desarrollar software estd representado por el testing [7],
como una muestra de la importancia y el esfuerzo que requiere esta disciplina.

Existen varios enfoques para tratar la generacién de casos de test automati-
cos. Uno de estos es la generaciéon de inputs aleatorios a partir de los cuales se
crean los casos de test. Entre sus ventajas se destacan la rapidez de generacién
de los test con una buena cobertura de cédigo. Sin embargo, presenta al menos
dos problemas importantes. Por un lado, genera conjuntos de test cuyos inputs
son redundantes [2]. Por otro lado, la probabilidad de seleccionar aleatoriamente
un input particular que detecte un bug en el cédigo puede ser muy pequena [2].
Por ejemplo, la rama verdadera del condicional “if (x == 10) then ...” sélo tiene
una chance de ser ejecutada sobre 232 si  es un input del programa de tipo
entero de 32 bit que es inicializado aleatoriamente [IJ.

Otro de los enfoques utilizados es la ejecucién simbélica: en lugar de ejecutar
un programa usando valores concretos como inputs del mismo -ntimeros, por
ejemplo-, se ejecuta con representaciones simbélicas para un conjunto de clases
de inputs [3]. Una ejecucién simbdlica estd representado por valores simbdlicos
para los parametros de entrada y una férmula -restriccién- simbdlica para el out-
put. Cada expresién condicional en el programa representa una restricciéon que
determina un camino en el drbol de ejecucién. Notese que cada camino, en caso de
tener solucién factible, determina diferentes valores como inputs. Para analizar
los diferentes caminos en el arbol de ejecucion, se suele utilizar backtracking. Sin
embargo, para ejecuciones grandes y complejas, se vuelve computacionalmente
dificil de llevar a cabo.

Un método similar a la ejecucion simbdlica para tratar la generacion de test
automaticos es el conocido como ejecucién concélica. Como su palabra lo indi-
ca, es una técnica que une la ejecucién concreta con la simboélica (CONCrete-
symbOLIC execution); para cada valor concreto ingresado como input del pro-
grama (pardmetros de una funcién), se registran los valores simbdlicos de estos
parametros y se mantiene el valor simbdlico a través de las diferentes asigna-
ciones que se realicen en el cuerpo del programa. Al igual que en la ejecucién
simbolica, cada camino del drbol de ejecuciéon determina una férmula de las va-
riables simbdlicas representadas como restricciones para ese camino particular.
En vez de utilizar backtracking, las condiciones simbdlicas de un determinado ca-
mino son utilizadas en un SMT Solver para obtener nuevos valores concretos que
permitan recorrer un camino alternativo del programa. Utilizando estos valores
concretos como nuevos inputs del programa, y siguiendo una operacién similar
con el resto de los caminos del arbol de ejecucion, se puede obtener un conjun-
to de clases de inputs que funcionen como casos de test. El presente articulo
describe una herramienta que utiliza esta técnica.
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2. Ejemplo

A continuacién se describe un ejemplo de ¢cémo la herramienta construye los
test para el método Java de la Figura|l| (a).

Antes de comenzar la ejecucién, el c6digo es instrumentado de forma tal de
ir manteniendo un mapeo entre las variables y sus valores simbdlicos. Al iniciar
la ejecucion sobre el cédigo ya instrumentado, la herramienta asigna el valor
cero a ambas variables. De esta forma, se tiene que x = 0,y = 0 como valores
concretos y {z — g,y — Yo} son las expresiones simbélicas asociadas. En la
primer sentencia del método, se actualiza el valor de la variable x, por lo tanto, se
actualizan las expresiones simbdlicas {x — xo+ 3,y — yo }. Luego, la evaluacién
condicional del primer if da verdadero, y la del segundo da falso, y la ejecucion de
la funcién termina. La herramienta recolecta las restricciones de los predicados
condicionales ejecutados: xg 4+ 3 > yo (del primer If) y 29 + 3 < 10 (del segundo
If). Estas restricciones (zo + 3 > yo, 2o + 3 < 10) las llamaremos restricciones
simbdlicas. Luego se niega el tltimo predicado (zo + 3 > 10) y se resuelven las
restricciones simbdlicas para obtener un camino alternativo al ya recorrido. Estas
restricciones se resuelven por medio de un SMT Solver: se envian las restricciones
y devuelve valores concretos para las variables simbdlicas de forma tal que se
satisfagan las ecuaciones. Para las restricciones xg + 3 > yg,z9 + 3 > 10 se
proponen los valores g = 8,y9 = 11. Se ejecuta otra vez el método toTest
con estos valores, dando verdadero tanto el primer if como el segundo; por lo
tanto ambas ramas ya han sido cubiertas y se descarta la condicién simbdlica
correspondiente a esa bifurcacién, quedando todavia pendiente obtener valores
que hagan falsa xg + 3 > yo. Por lo tanto se niega esta condicién obtenidendo
o+ 3 < yo v se le pide al Solver valores que la satisfaga. Este devuelve z =
—1,y = 3. Al ejecutar con estos valores el método, no se pasa el primer If, con
lo que se termina de recorrer todos los posibles caminos del arbol de ejecucién.

Finalmente, con los pares de valores {(x = 0,y = 0), (zx = 8,y = 11),
(x = =1,y = 3)} se crean tres test, uno por cada par de valores devuelto.
En la Figura [1] (b) se muestra el drbol de ejecucién del método toTest. Cabe
destacar que cada hoja del drbol representara un conjunto diferente de valores
que funcionardn como input para testear dicho método, asegurando el 100 % de
cobertura de cédigo alcanzable EL tanto de sentencias como de ramas.

3. El problema de los ciclos

Es importante destacar que el enfoque propuesto presenta un problema inhe-
rente a la ejecucion simbdlica al tratar con codigo que posea ciclos. El problema
es que el proceso iterativo de generaciéon de nuevos inputs puede continuar inde-
finidamente. El ejemplo de la Figura [2] ilustra este fendmeno.

! Puede suceder que el método a testear contenga “cédigo muerto”, es decir, cédigo
que jamas se ejecutara independientemente de los valores de entrada de dicho método
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toTest (x,y)
%nteger toTest (int x, int y) =%+ 3
X =X + 3; X>=y
if(X >= y) false true
if(x > 10) / \
return x; retuny x> 10
return y; false/ Nue
} returny return x
(a) (b)
Figura 1. Ejemplo de cédigo Java (a) junto a su arbol de ejecucién (b) correspondiente
toTest2 (x)
lin!y=0
y<X
AN
return y y <X
/N
Integer toTest2(int x) reumy  y <X
{ N\
int y = O; return'y y <X
while (y < x) N
y++7 return y y <X )
return y; /\y !
} return y y<)(

/N

return 'y y<Xx

/N

returny y <x

Figura 2. Ejemplo de cédigo con cilcos y un arbol de ejecucién infinito

La herramienta comienza la ejecucién con = = 0, siendo z su valor simbdlico.
Dado que y = 0, la condicién de la guarda del while no se cumple y en conse-
cuencia se recolecta la restriccién simbdlica (0 > zp). A continuacién se niega
la condicién obteniéndose (0 < z0) y se la entrega al SMT solver. Este devuelve
como solucién x = 1. Nuevamente se ejecuta la funcién con este nuevo valor, cum-
pliéndose la primera vez el while, pero no la segunda. Por lo tanto se recolectan
las condiciones (0 < xg,1 > xp). Luego se entregan estas restricciones nueva-
mente al solver, negando la tdltima (0 < zg,1 < z). Como resultado devuelve
x = 2. Se vuelve a ejecutar la funcién con este valor, entrando dos veces al while,
por lo que el valor de y = 2. Las restricciones simbdlicas en esta ejecucién son
0 < xg,1 < 29,2 > xo. Se niega la ultima condicién y el solver devuelve x = 3.
Esto permite que al ejecutar nuevamente la funcién con este valor se ingrese tres
veces al while, obteniendo y = 3 y por lo tanto 0 < xg,1 < 20,2 < 29,3 > x¢
como restricciones simbdlicas. Como es de esperar, al negar la iltima condicién
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(0 < xg,1 < mp,2 < 20,3 < x9) €l solver devuelve x = 4. Se puede observar que
este proceso de generacién de inputs puede continuar indefinidamente. Por este
motivo, es necesario buscar una alternativa al tratar con ciclos.

El enfoque adoptado en este trabajo es ejecutar los ciclos a lo sumo una
cantidad fija de veces k (parametrizable en la herramienta). Para esto es necesa-
rio un pre procesamiento cuyo objetivo es reemplazar los ciclos presentes en los
métodos por su equivalente en If’s anidados una cantidad fija de veces. Vedmoslo
mejor con un ejemplo:

Para k=1
while (x <y + D{[if (x <y + 1){
X++; X+
} )
Para k =2
if (x <y 4+ 1){
) X+
W}::jr-(x <y + D ¢ (x <y +1){
} ; X++7
}
}
Para k=n
if (x <y + 1){
X+
//
while (x <y + D){| // (n—2 IF’s)
X+ //
) if (x <y + 1){
X++;
}
)

De esta forma, el pre procesamiento permite modificar el programa original
para evitar que el proceso de generacién de inputs continue indefinidamente.
Este programa modificado sin ciclos sera sobre el cual se lleva a cabo el proceso
de instrumentacién que se explicard mas adelante.
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4. Descripcién del método

El objetivo del prototipo de la herramienta desarrollada es generar casos
de test para las funciones/métodos de una clase Java que tenga pardmetros de
tipo entero. En otras palabras, la herramienta recibe como input un programa y
devuelve una clase java con casos de test para los métodos deseados, lista para
ejecutar con JUnit.

Para lograrlo se empleé la técnica conocida como ejecucion concélica, donde
se conjuga la ejecucién de un programa, cuyos inputs son valores concretos, con
la representacion simbdlica de estos, registrando las condiciones del programa
(restricciones). Estas restricciones estén determinadas por los valores simbdli-
cos, los cuales se van actualizando segin sea necesario en un Mapa légico 0
representado inicialmente por {p — po; ¢ — qo} donde p, ¢ son pardmetros de
entrada de un método. Si los pardametros sufren alguna modificacién, también se
actualiza su valor simbdlico en dicho Mapa. Por ejemplo, si dentro del cuerpo del
método se ejecutap = p + q + 1;, el Mapa § se actualiza a {p — po + qo + 1;
q— qo}-

Luego de una ejecucién para valores concretos, se tiene un conjunto de ecua-
ciones (o restricciones simbdlicas), de las cuales se niega la tiltima de ellas. Luego,
este nuevo conjunto de ecuaciones representard un camino diferente en el arbol
de ejecucion. Para obtener valores concretos que permitan al programa ir por
dicho camino, el conjunto de ecuaciones es analizado con un SMT solver, Z3
[5], cuyo output serén los valores concretos deseados (una clase de valores que
representen dichas restricciones). Con estos valores se vuelve a ejecutar el pro-
grama, obteniendo un nuevo conjunto de restricciones simbdlicas que representa
un camino diferente del arbol de ejecucién. Este proceso finaliza luego de obte-
ner valores concretos para cada camino diferente del arbol de ejecucién. Una vez
finalizado, se genera un caso de test por cada conjunto de valores.

Para obtener el conjunto de restricciones con la representacién simbdlica de
los parametros de entrada de la funcién, es necesario instrumentar el programa.
Spoon [4], una herramienta para analizar y transformar cédigo fuente Java, es
la herramienta utilizada para la instrumentacién. Este es un proceso complejo
que se detallard en la subseccion siguiente. En la Figura [3] se puede observar un
esquema general de los procesos que se realizan.

4.1. Instrumentacion

Como se mencioné antes, el objetivo de la instrumentacion es obtener todas
las restricciones simbdlicas de los diferentes caminos del arbol de ejecucién pa-
ra conseguir valores concretos que ejecuten todos los caminos posibles. Esto se
logra modificando el programa sin cambiar su semantica original pero agregan-
do sentencias. Estas permiten recolectar restricciones simbdlicas en base a los
parametros simbdlicos de la funcién teniendo en cuenta las asignaciones y las
sentencias condicionales presentes en el codigo. Una vez finalizada la instrumen-
tacién, el programa a ejecutar es el instrumentado.
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.java original

.java sin ciclos

.java test unitarios

.java instrumentado

j@

I

Ejecucion concdlica

L
o=

Valores concretos (inputs)

Figura 3. Esquema de los procesos realizados para generar los casos de test

El proceso de instrumentacion se realiza tomando como input el programa
modificado con el pre proceso explicado en la Seccién [3] debido al problema
con los ciclos. De esta forma, el programa a instrumentar en lugar de contener
ciclos, contiene una cantidad fija de If’s en su lugar. A continuaciéon se presenta
un resumen de los procesos que lleva a cabo la instrumentacién:

= Asignaciones: se detectan y registran todas las asignaciones en el método,
incluyendo declaraciones locales con algiin valor asignado. Luego de cada
asignacion, se agregan las sentencias necesarias para actualizar en el mapa
descrito anteriormente los valores simbélicos de las variables. Por ejemplo,
para z = 2,y = 10 el Mapa d se comporta de la forma que ilusta el Cuadro|[i}
Notese que la segunda columna representa el momento inmediatamente pos-
terior a la ejecucion del cédigo de la primer columna asociada.

public Integer m(int x, int y) { |0 = {x — zo; y — yo}

X = X +3; d={z—z0+3;y—yo}

if (x >y ) {

X = x +78;

return x;

}

y=x-2; d={x—xzo+3;y—>x0+3—2}
return y;
}

Cuadro 1. Asignaciones con su representacion simbdlica dado por el Mapa §. Método
ejecutado con (z = 2,y = 10)
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= Sentencias IF’s: el arbol de ejecucién estd representado por los diferentes ca-
minos posibles que puede tener un programa. Estos estdn determinados por
las estructuras condicionales presentes en el codigo. Un método sin condicio-
nales, es un método con un tinico camino posible a ejecutar. Por esta razon,
las restricciones simbdlicas mencionadas estan determinadas por las senten-
cias condicionales cuyos valores son los valores simbdlicos de los pardametros
de entrada, cuando corresponda. En la Figura[I]se puede observar un ejemplo
de un método con su correspondiente arbol de ejecucion.
En el Cuadro [2] se presenta un ejemplo de cémo se recolectan las restric-
ciones simbdlicas que luego serdn enviadas a un solver para obtener valores
concretos. Cabe destacar que las restricciones simbdlicas se recolectan para
una ejecucion concreta del método a testear, es decir, con valores concretos
para cada parametro de la funcion.

public Integer mi(int z, int y) {| 0 = {& — zo; ¥y — Yo}

X =X * 3; 0={zx—zo*3;y+— yo}
if (x ==y)) { a = (x0 %3 ==1o)
X = xX+y; d={z—zo*3+y;y— Yo}
. a = (zo*3 == yo, xzo *3 +yo >
> >
if (x > 100 && y >0) 100 && yo > 0))
return x;
}
a = (zo*3 == yo, zo *3 +yo >

if (=% 2 ==0) 100 && yo > 0, (20 3 + yo) %2))

return x;
return y;

Cuadro 2. Ejemplo de recoleccién de restricciones simbdlicas a. El Mapa logico §
actualiza los valores simbdlicos de los parametros de entrada de la funcién. Método
ejecutado con (z =0,y = 0)

Los restricciones « seran las enviadas al SMT Solver para obtener valores
concretos para x e y.

4.2. Interaccién con el SMT Solver

El SMT solver utilizado en este trabajo es el Z3, desarrollado por Micro-
soft Research. El uso de este componente es fundamental en el desarrollo de la
ejecuciéon concdlica para obtener los valores a utilizar en los casos de test gene-
rados. Este solver permite chequear la satisfacibilidad de férmulas l6gicas sobre
una o mas teorias, otorgando valores que satisfagan dichas férmulas cuando sea
posible.

El uso de Z3 en el desarrollo de la herramienta se ha mencionado a lo largo
del presente articulo: las restricciones simbdlicas recolectadas mediante la eje-
cucién del cédigo instrumentado -un método particular con pardmetros enteros-
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se envian a Z3 luego de negar la ultima de estas restricciones EL Este solver las
procesa y, de ser posible, devuelve valores concretos que satisfagan dichas restric-
ciones (valores concretos para las variables simbdlicas). Estos valores son utiliza-
dos como input del método instrumentado para recorrer un camino alternativo
al anterior, recogiendo nuevas restricciones simbdlicas que serdn procesadas por
Z3 (siempre negando la tltima restriccién), hasta que se hayan procesado todas
estas restricciones.

Usar un SMT solver tiene como principal ventaja que permite obtener va-
lores concretos que aseguren recorrer todas las ramas alcanzables del arbol de
ejecucion, obteniendo 100 % de cobertura en los test -siempre y cuando no exista
c6digo muerto en el programa-. Sin embargo, presenta algunas desventajas en
cuanto a limitaciones que se detallan en el apartado siguiente.

5. Limitaciones

A continuacién se describen brevemente limitaciones que abordan dos cues-
tiones: limitaciones inherentes a la ejecucién concélica y limitaciones del proto-
tipo de la herramienta desarrollado que pueden superarse.

Uno de los principales limites de la ejecuciéon concdlica es la dependencia de
un SMT Solver que permita resolver las restricciones simbdlicas. Existe una res-
triccién sobre las teorias que pueden incluirse que depende del SMT solver subya-
cente. Si bien se ha avanzado en las teorias que manejan (enteros, reales, strings,
arrays, etc.), ain existen tipos no soportados. Otra limitacién es el tiempo que
puede demandar el Solver en encontrar una solucién para ciertas ecuaciones.

En cuanto a las limitaciones del prototipo, por un lado, actualmente sélo
puede generar casos de test para métodos cuyos pardmetros y restricciones en
el codigo son de tipo entero. La llamada a funciones dentro del cédigo tampoco
esté soportada actualmente. Por otro lado, las operaciones soportadas son: suma
(+), resta (-), divisién (/), producto (*) y médulo ( %).

6. Conclusiones y trabajos futuros

Al tratar con testing es importante tener en mente la célebre frase “El Testing
s6lo puede mostrar la presencia de defectos, no su ausencia” (E. W. Dijkstra).
Como se ha mencionado, no es posible garantizar al 100 % que los test que se
generen (independientemente de la forma adoptada) validan la correcta imple-
mentacion del cédigo. Sin embargo, estos nos permiten tener mayor seguridad
en la implementacién al detectar errores, ademés de otorgar ventajas para la
mantenibilidad del cédigo.

A lo largo del articulo se ha presentado el desarrollo de un prototipo para la
generacién de test automdticos para programas Java. Este tiene la ventaja de
evitar a los programadores generar manualmente cada test, asegurando el 100 %

2 Esto se conoce como depth first exploration y permite explorar todas las ramas del
arbol de ejecucion
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de cobertura del cédigo alcanzable. Para esto se ha utilizado la técnica ejecucién
concdlica, la cual conjuga la ejecucién simbolica con la ejecucién concreta. Se
ha puesto en evidencia, por medio de un ejemplo, el problema que presentan los
ciclos en ciertas ocasiones al aplicar la ejecucién simbdlica: se puede incidir en
un proceso infinito de generacién de inputs. Se ha presentado una solucion a este
problema, reemplazando los ciclos por una cantidad fija (parametrizable en la
herramienta) de if anidados.

Los casos de test unitarios tienen la particularidad de necesitar conocer el
valor esperado para asegurar el comportamiento que se estd testeando. La gene-
racién automatica da como resultado test que siempre se cumplen. Su principal
utilidad radica en test de regresion, permitiendo corroborar si se mantiene el
comportamiento, por ejemplo, al modificar un programa una vez que se tienen
los test generados automaticamente.

Se han mencionado ciertas limitaciones propias de la herramienta desarro-
llada. El trabajo futuro es superar algunas de estas. Actualmente sélo puede
generar test automdaticamente para métodos cuyos pardmetros y restricciones en
el codigo sean de tipo entero, ademas de soportar las operaciones aritméticas
bésicas (+, -, *, /,%). Se pretende extender la herramienta a los tipos de datos
y operaciones aritméticas soportadas por el SMT Solver Z3, ademas de soportar
la generacién de test sobre programas que realizan llamadas a funciones dentro
del cédigo.
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Apéndice A. Preproceso

Con el objetivo de otorgar a la herramienta desarrollada mayor flexibilidad
en el c6digo que acepta, se han aplicado una serie de proprocesos sobre el cédigo
fuente original. Esto se realiza ya que el framework Spoon no detecta correcta-
mente ciertas expresiones. Por ejemplo, para la instruccion a+=2 detecta que el
valor a asignar es 2, cuando deberia ser a + 2.

Este preproceso se encarga basicamente de dos tareas. En primer lugar, se
hace una conversiéon de las sentencias que contienen operadores especiales de
postincremento(a++), preincremento(++a), postdecremento(a--) y predecremen-
to(--a) a su versién estdndar. Esto se realiza tanto para las sentencias simples
que sélo contienen estos operadores como para las sentencias de tipo decla-
raciones locales o asignaciones. Algo similar se realiza para los operadores de
asignacién “+=" “-=" “x="_ «/=" y “Y="_Son reemplazados por su “versién
extendida”. A continuacién algunos ejemplos de estas modificaciones sintacticas
en el cédigo:

= a++ es reemplazado pora = a + 1;

= int x = a++ es reemplazado por int x = a; a = a + 1;
= x = --a es reemplazado por a= a -1; x = a;

= x+=a es reemplazado por x = x + a;

» x*=2+y es reemplazado por x = x * (2+y);

En segundo lugar, se hace una conversién de los ciclos tipo for y do while
presentes en el cddigo fuente a su equivalente en while. En el Cuadro[3]se puede
obervar un ejemplo.

Antes Después
int i = 0;
for (int i = 0; condition; ++i)| while(condition)
{ {
P; P;
} ++i;
}
do S5
{ while (condition)
S; {
} S;
while (condition); }

Cuadro 3. Transformacion de for y do while a su equivalente en while

De esta forma, al momento de procesar los ciclos (por lo comentado en la
seccion , se puede pensar Unicamente en el procesamiento de los ciclos tipo
while, facilitando dicho procesamiento.
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Apéndice B. Herramienta grafica

A continuacién se presentan algunas caracteristicas y usos de la herramienta
grafica.

Su interfaz fue desarrollada con JavaFX. Sin embargo, no se descarta la
posibilidad de reemplazarla por un plugin para Eclipse, a fin de facilitar su uso.
Actualmente consta de tres opciones generales:

B.1 Buscar

Su objetivo es seleccionar un archivo .java en el filesystem sobre la cual
se desea generar los test. Por lo general, deberia ser una clase perteneciente
a un proyecto Java. En la figura [4] se puede observar la interfaz grifica de la
herramienta al iniciarla.

[~ JGenTest: Generador de Test Automatico
Seleccione una clase .java

Figura 4. JGenTest: Imagen de la herramienta al iniciarla

B.2 Seleccion de métodos

Luego de seleccionar la clase .java, la herramienta carga los métodos que exis-
ten en dicha clase, indicando el tipo de retorno y los pardmetros de cada una.
Ademaés se habilita el campo Profundidad ciclos. Este representa el pardme-
tro k explicado en el articulo en relacién al problema con los ciclos durante la
ejecucién simbdlica. En lugar de ejecutarse infinitamente, se ejecutan (a lo sumo)
k veces, dependiendo de los valores concretos de los parametros de entrada. En
la figura [5| se muestra un ejemplo donde se seleccionan 3 métodos a testear.

45 JAIIO - EST 2016 - ISSN: 2451-7615 - Pagina 296



EST 2016, 19° Concurso de Trabajos Estudiantiles

0 JGenTest: Generador de Test Automatico

Seleccione una clase java Buscar

"Profundidad” ciclos: | 7

Seleccione los metodos para los que desee generar tests

java.lang.Integer mO(int,int)
v/ java.lang.Integer toTest2(int)
java.lang.Integer m{int,int)

v java.lang.Integer toTest{int,int) T .

void m2(int)
void ml{int,int)

java.lang.Integer getMax({int,int,int)

Figura 5. Métodos seleccionados a testear. El valor 7 es la cantidad maxima de veces
que se ejecutan los ciclos

B.3 Generacion de test automatico

Una vez seleccionados los métodos que se desean testear, al hacer clic en
Generar casos de Test!, se llevan a cabo los procesos indicados en la figura 3]
Luego de generar los casos de test, se indica por medio de un mensaje la cantidad
de test generados y el lugar donde se almacend. Por defecto, se almacenan en
la misma carpeta donde se encuentra el archivo .java seleccionado en el primer
paso.

EE -
9 public void toTest_1()

1e {

Se ha almacenado la clase EjemploTest o 1 Ejemplo var = new Ejemplo();
12 Integer ret = var.toTest(@, 0);
13 assertEquals(new Integer(@), ret);
14 }
15

Informacién detallada: 16 @Test

Se han generado correctamente 13 métodos y fueron almacenados 17 public void toTest 2()

en el directorio /nome/45jaiio/Proyecto/src/test/ 18 {
19 Ejemple var = new Ejemplo();
20 Integer ret = var.toTest(8, 11);

~  Ocultar detalles 21 assertEquals(new Integer(1l), ret);
22 }

(a) (b)

Figura 6. (a)Mensaje de generacién correcta de los test, indicando la ubicacién del
archivo y la cantidad de test generados. (b)Ejemplos de test generados
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Apéndice C. Andlisis de cobertura

Para verificar la cobertura de los test generados, se ha utilizado el plugin
para Eclipse EclEmma. Este permite observar de forma sencilla el cédigo que se
ha cubierto con los test. Para los test generados anteriormente se puede observar
que se ha cubierto el 100 % del cédigo:

package test:;

blic class Ejempli
1 package test; e

2= import static org.junit.Assert.ass-{

3 dimport org.junit.Test; public Integer toTest{int x, int y)
4
5 public class EjemploTest x=x+3;
6 { if (x == y)
7 if (x = 18)
et H
9® public void toTest 1()[] o s,: urn %
15 1
17& public void toTest 2()[]
23 public Integer toTest2(int x)
YE@ s s {
25@ public void toTest 3()[J int y = 0;
el £ £ while (y < x)
33@ public void ml 1()[] e
38 return y;
40@ public void m1 2()[] }
45
7@ public void ‘tOTEStZ_l(]D public veid ml{imt x, int y)
=) . . if (x> 2)
55& public void toTest2 2()[] {
61 y=x+1;
63@ public void toTest2 3()[] } else
69 {
71@® public void toTest2 4()[] ) y=y+1L
77
79%® public void toTest2 5()[] for (int i = @8; i <18; i+e)
85 I ’ ’
T® public void toTest2 6()[] if (x == 2)
93 {
95® public void toTest2 7()[] y=y+1;
101 - } else
103@ public void toTest2 8()[] { T
109 } } ’
}
(a) 1
(b)

Figura 7. (a)Test Generados. (b)En verde, cédigo cubierto con los test
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