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Abstract

The ever growing complexity of the current software intensive systems requires
approaches to increase testing process effectiveness. TTCN-3 is a testing language
internationally agreed to define system testing scenarios and their implementation.
TOPEN is a validation and operation environment designed to facilitate the definition and
execution of tests procedures for complex systems. This paper presents a proposal to
automate the generation of a test environment from a TTCN-3 specification, taking
TOPEN architecture and functionality as a baseline.

Resumen

La complejidad creciente de los sistemas actuales intensivos en software requiere de
técnicas que permitan aumentar la efectividad del proceso de pruebas. TTCN-3 es un
lenguaje de pruebas consensuado internacionalmente para definir escenarios de pruebas de
sistemas y sus implementaciones. TOPEN es un entorno de validacion y operacion,
disefiado para facilitar el proceso de definicion y ejecucion de pruebas y procedimientos
en sistemas complejos. Este articulo presenta una propuesta para automatizar la
generacion de un entorno de pruebas a partir de una especificacion TTCN-3, tomando
como base la arquitectura y funcionalidad de TOPEN.
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1. Introduccion

Los sistemas intensivos en software son cada dia mas complejos, por lo que la industria
requiere de otros enfoques, practicas y facilidades para probar dichos sistemas. El proceso de

validacion y las pruebas de aceptacion, y de forma relacionada las herramientas, ocupan una
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posicion cada vez mas relevante desde el momento que, en el contexto del conjunto de
procesos del ciclo de vida, son muy cercanos a las salidas que el usuario final espera. Si se
considera que los procesos del ciclo de vida incluyen una correcta operacion de dicho
producto, y que las pruebas de validacion y/o aceptaciéon de un sistema incluyen
procedimientos similares a aquellos para asegurarnos que la operacion esta siendo correcta, la
ejecucion sistematica de estas pruebas constituye un aspecto importante para conseguir
aumentar la satisfaccion del cliente y, probablemente, reducir el coste total del proyecto,

Sin embargo, habitualmente no se presta la atencion requerida al proceso de validacion.
En muchos casos, las pruebas se desarrollan de forma manual, haciendo que el proceso de
validacion se convierta en tedioso, dificil de gestionar y propenso a errores, lo que puede
llevar a no dar suficiente importancia a las pruebas con tal de conseguir cumplir la
planificacion temporal del proyecto. En otros casos, los equipos de desarrollo producen
herramientas de pruebas especificas para sus sistemas o productos, que no son aplicables a
otros productos y ademas suelen tener asociado un alto grado de mantenimiento. Por otro lado
las herramientas genéricas de validacion, no son siempre faciles de adaptar a casos concretos.
Estas carencias cada vez son mas significativas por el tipo de sistemas que se construyen
actualmente, sistemas compuestos de diferentes componentes, distribuidos en muchos casos,
y con configuraciones y comportamientos que pueden variar dindmicamente.

El Instituto Europeo para Normalizacion de las Telecomunicaciones (European
Telecommunications Standards Institute, ETSI) estandarizo el lenguaje TTCN-3 (Testing and
Test Control Notation, tercera version, referencias [3,4]) con objeto de normalizar la
infraestructura de pruebas en el campo de las telecomunicaciones, y estd en proceso de
aceptacion por la industria del sector para validar un gran numero de sistemas. TTCN-3 se
describe mas extensamente en la siguiente seccion.

TTCN-3 mantiene una correspondencia casi completa con U2TP (UML 2.0 Testing
Profile) definido por OMG [1]. Practicamente todas las especificaciones de este perfil, con
pequenias excepciones, pueden ser representadas por mddulos TTCN-3 y ejecutados en

plataformas de pruebas definidas a partir de TTCN-3 [2]. Esta correspondencia permite
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avanzar en la generaciéon automdtica de soluciones TTCN-3 para pruebas a partir de
especificaciones UML.

Desde hace varios afios el grupo de investigacion SYST de la Universidad Politécnica
de Madrid viene trabajando en el desarrollo de herramientas software orientadas a la
validacién y operacion de sistemas. Como fruto de estos trabajos, se ha desarrollado un
entorno de validacion y operacion propio, de nombre TOPEN (Test and Operation
Environment). TOPEN esta basado en una arquitectura de componentes distribuidos y
soporta tele-testing. TOPEN puede adaptarse como entorno de pruebas a cualquier sistema
que incorpore un interfaz software que permita interaccion desde el exterior.

Una cuestién que se plantea siempre que se introduce un nuevo aspecto en un campo
tecnologico es su adopcion. En el caso del grupo SYST las cuestiones que se plantearon en su
momento fueron, primero, como podia afectar la presencia de TTCN-3 en TOPEN; segundo,
si era conveniente una evolucion de TOPEN hacia TTCN-3; y, finalmente, si tenia sentido
esta evolucion, codmo podia ser posible llevarla a cabo en términos técnicos. Una forma de
abordar estas preguntas fue realizar un experimento en el que una especificacion TTCN-3, se
implementaba considerando que el entorno disponible de pruebas era TOPEN. El enfoque
seguido fue utilizar las facilidades que aporta TOPEN para automatizar, en tanto en cuanto
fuera posible, la especificacion TTCN-3. En este articulo se describen la forma y los
diferentes detalles con los que se abordd dicha automatizacién. En ¢él, primeramente se
presentan los aspectos principales de TTCN-3, y posteriormente se explica el entorno
TOPEN. Después se describe el enfoque seguido, describiendo la forma en que se interpretd
la especificacion de TTCN-3 en términos de TOPEN vy los aspectos que fue preciso adaptar en

¢éste. Finalmente se incluyen una serie de conclusiones obtenidas en este trabajo.

2. Lenguaje de pruebas TTCN-3

TTCN-3 es un lenguaje de pruebas que permite especificar, ejecutar y automatizar casos de
prueba, para pruebas de caja negra de sistemas distribuidos [3]. Es modular y tiene una
apariencia similar a la de un lenguaje de programacion tradicional. En realidad, TTCN-3 no es

un estandar sino un conjunto de estandares [4]: Core Lenguaje, Tabular Presentation Format,
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Graphical Presentation Format, Operacional Semantics, TTCN3 Runtime Interface (TRI) y
TTCN-3 Control Interface (TCI). Describiremos brevemente el nucleo del lenguaje y el
entorno de ejecucion de pruebas (TRI/TCI) que componen un sistema de pruebas en TTCN-3.

El bloque principal para construir las especificaciones de pruebas en TTCN-3 es lo que
se denomina moédulo (una test suite es un modulo). Un méddulo TTCN-3 puede definirse con
distintas notaciones: formato textual, formato grafico o formato tabular. Siguiendo [5][6] un
modulo es la unidad de compilacion y se compone de dos partes:

A. Parte de definiciones:
Al. Constantes y tipos
A2. Plantillas (templates)
A3. Definicion de componentes y puertos (port)
A4. Declaracion de funciones
AS5. Declaracion de procedimientos de prueba
B. Parte de control

La declaracion de tipos define los tipos de datos utilizados en la comunicacion entre los
componentes y el sistema a probar, al que se denomina SUT (System Under Test). Estos tipos
representan la informacion intercambiada y procesada por las funciones y procedimientos de
prueba. La declaracion de plantillas esta asociada a un tipo de dato especifico y define un
conjunto de valores de entrada o de resultados esperados para una prueba determinada.

La declaracion de funciones parametrizables especifica el comportamiento de las
pruebas. Este comportamiento es implementado usando sentencias y operaciones definidas en
el lenguaje TTCN-3. Un tipo especial de funciones son los procedimientos de prueba, que
obtienen siempre un valor de tipo “veredicto”. Finalmente, la parte de control gestiona la
ejecucion de los procedimientos de prueba. Estos se invocan mediante la funcién “execute” y
para cada ejecucion se determina un “veredicto”, que representa si el procedimiento de prueba
ha tenido éxito, fallo o cualquier otro tipo de mensaje. Los procedimientos de prueba se
describen en la parte de definicion del modulo y se invocan desde la parte de control.

La figura 1 muestra una especificacion de una prueba en TTCN-3, planteada en el

dominio de un sistema de mdquinas de juego interconectadas [19], y que comprueba el
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correcto funcionamiento del comando de operacion “set” cuando es recibido por una maquina
del sistema (objeto myptc en el codigo del ejemplo). Como puede verse en el ejemplo, si la
maquina recibe el comando “set” compuesto por el atributo “creditcounter” y su “valor “ el
veredicto de la prueba serd éxito, si se recibe cualquier otra cosa o vence el timeout, el

resultado de la prueba sera fallo.

module topenTest { // A4. Functions
function set() runs on ptcType {
// A. Module deFfinitions commandPort.send(commandTemplate);
localTimer.start;
// Al. Constants and types alt { )
type record commandType { []commandert.recelve(resultTemplate){
charstring attribute, IocaITlmer.stop;
charstring value setverdict(pass);
¥ [dcommandPort.receive {
localTimer.stop;
tygﬁaﬁgi?;ggresulglype { setverdict(fail);
¥ [dlocalTimer._timeout {
// A2. Templates setverdict(fail);
template commandType commandTemplate:= }
attribute := "creditCounter", }
value = "1000" }
3
// A5. Test cases
template resultType resultTemplate:={ testcase TopenTest_1() runs on ptcType
ok = "ok" system systemType {
} var ptcType myptc;
//create the PTCs
// A3. Components and ports myptc.create;
type port commandPortType message { //map the PTCs to the system port
out commandType, map (myptc:commandPort,
in resultType system:commandPort);
} //start the PTC"s behaviour
myptc.start(set()):;
type component ptcType { //wait for the PTCs to terminate
port commandPortType commandPort, myptc.done;
timer localTimer := 3.0 3}
¥
// B. Module control
type component systemType {
port commandPortType commandPort control {
} execute(TopenTest_10));
}
}

Figura 1. Especificacion de un test en TTCN-3.
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Este es el primer paso para la especificacién de un entorno de test abstracto
(Abstract Test Suite) siendo necesarios pasos adicionales para alcanzar un entorno de
pruebas ejecutable (Executable Test Suite), como la implementacion de las interfaces
con el SUT (Test Adapter).

Estas interfaces implementaran las operaciones necesarias para adaptar el entorno
a la plataforma de ejecucion, operaciones como las necesarias para la comunicacion con
el SUT.

La figura 2 muestra los componentes que forman el entorno de ejecucion de
TTCN-3. Se identifican tres partes principales en este entorno: el usuario del sistema de
test (Test System User), el sistema de pruebas (TTCN-3 Test System) y el SUT [7]. A
su vez, el sistema de pruebas se compone de un conjunto de entidades organizadas en
tres capas:

e Test Management, que proporciona una interfaz de usuario al administrador.

e TTCN-3 Executable, representa la parte del sistema que interpreta y ejecuta los
procedimientos de prueba.

e System Under Test Interface, que proporciona la transformacioén entre los
puertos definidos en el sistema de pruebas y los definidos en el sistema a probar

(SUT).

Ademas, en el sistema de pruebas existen dos interfaces internas TCI (TTCN-3
Control Interface) y TRI (TTCN-3 Runtime Interface) que representan la interaccion

entre los subsistemas TTCN-3.

' Tast System Usar :

TCI

TRI

Systemn Under Test (SUT)

Figura 2. Arquitectura de un sistema de pruebas TTCN-3.
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Aunque TTCN-3 tuvo sus origenes en el campo de las telecomunicaciones, por
ejemplo pruebas sobre el protocolo IPv6 [12], estd introduciéndose en nuevas areas
entre las que destacan sistemas accesibles a través de servicios web [13] y sistemas
embebidos. Las pruebas de componentes de bajo nivel en sistemas de automocion o
sistemas aeroespaciales tampoco han quedado fuera del ambito de TTCN-3.

Existen varias soluciones basadas en el estandar TTCN-3, entre las cuales
destacan herramientas comerciales como OpenTTCN Tester[14], Tau Tester[15],
TTCN-3 toolbox[16] y TTworkbench[17]. Las tres primeras herramientas soportan la
definicion de las interfaces TRI y TCI en el lenguaje C, mientras que las dos ultimas
herramientas indicadas, soportan el lenguaje Java para su definicion. Todas ellas
soportan el disefio de pruebas a través de su analisis, desarrollo, ejecucion y depuracion,
son independientes del entorno en el cual se ejecute el SUT y facilitan al usuario la
automatizacién y comprension de la ejecucion de pruebas a través de la visualizacion
del trafico de mensajes entre el SUT y el operador de pruebas. Algunas de ellas, como
TTworkbench presentan funciones de analisis de casos de prueba y generacion de
documentaciéon en formato HTML ([18]). Por ultimo, mencionar el esfuerzo realizado
para que editores de texto convenciones como UltraEdit, Judit o Emacs incluyan la
sintaxis TTCN-3. Sin embargo no presentan las ventajas de TOPEN en cuanto a una
arquitectura flexible que atna pruebas y operaciéon remotas y que ademds permite

trabajar con la base de datos de los resultados de las ejecuciones de las pruebas.

3. El entorno de operacién y validacion TOPEN

TOPEN es un entorno de pruebas y operacion de sistemas complejos que permite
realizar pruebas de aceptacion a sistemas que posean una interfaz software de acceso al
sistema. Estas pruebas, ldgicamente, son pruebas de caja negra. Una descripcion de las
funcionalidades de TOPEN se puede encontrar en [8] y [9]. TOPEN Proporciona a los
ingenieros de pruebas un marco para definir, compilar y ejecutar procedimientos de
pruebas sobre el SUT, y almacenar la informacion de los procedimientos de prueba y el
resultado de sus ejecuciones. La definicion de un procedimiento de prueba (TP, test
procedure), se realiza mediante un lenguaje de alto nivel, cercano al ingeniero de
pruebas, descrito con una sintaxis orientada al dominio de aplicaciéon. Un TP esta
compuesto de una serie de comandos de operacion, que incluye comandos para
especificar los valores de entrada, el procesamiento de la prueba y los resultados

esperados. Los comandos de un TP deben seguir la gramatica previamente definida para
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el dominio de aplicacion del SUT a validar. Los datos almacenados relativos a los
resultados de las ejecuciones de los TPs permiten obtener el veredicto de las pruebas
realizadas, e incluso validar algunos requisitos que requieren la evaluacion del resultado
de varias ejecuciones de un mismo TP, o del resultado de un conjunto de TPs. Esta
informacion también facilita la realizacion de pruebas de regresion.

La arquitectura TOPEN, representada en la parte central de la figura 3, comprende
los siguientes componentes:

e MMI (Man Machine Interface), constituye el interfaz grafico de usuario desde el
que el ingeniero de pruebas visualiza el estado del SUT en cada momento, y
soporta la definicién/ejecucion de procedimientos de prueba.

e TE (Topen Engine), es el nicleo del entorno TOPEN que se encarga de la
compilacién y traduccion de TPs, y soporta el control de ejecucion de las
pruebas. El TE soporta la gramatica del lenguaje de pruebas del SUT, e incluye
la sintaxis y comportamiento de los comandos de operacion y sentencias tipicas
de un lenguaje de programacioén (utilizacion de variables, control del flujo, etc.).

e MIB (Mission Information Base), contiene la base de datos y reglas de negocio
asociadas.

e (ateway, que se encarga de la comunicacion entre SUT y TOPEN (componente

TE).

La arquitectura de TOPEN es independiente del dominio de aplicacion, lo que
permite ser adaptado con un esfuerzo reducido a diferentes sistemas y sus componentes
pueden estar distribuidos en diferentes maquinas ya que su disefio lo soporta. Esto
facilita que se puedan realizar pruebas remotas (tele-testing). En [10] se ha definido una
linea de productos basada en esta arquitectura. Mientras que la base de datos no requiere

cambios porque el modelo de datos es independiente del dominio de aplicacion [11].

4. La arquitectura de TOPEN como marco para la generacion de
sistemas de pruebas especificados en TTCN-3

La especificacion de sistemas de pruebas en TTCN-3 implica abordar tanto el entorno

de pruebas como las pruebas en si. Ello conlleva la necesidad de tener un profundo

conocimiento tanto del lenguaje TTCN-3 como del dominio de aplicacion concreto al

que se aplique, incluyendo la interfaz con el SUT. De esta forma, es imposible separar

el papel de ingeniero de pruebas del de disefiador del entorno de pruebas. Nosotros
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consideramos que estos dos papeles deben estar claramente diferenciados, de manera
que un ingeniero de pruebas no tenga por qué conocer ni dedicarse al desarrollo de la
infraestructura del sistema de pruebas en si, y su conocimiento se centre en un lenguaje
especifico de alto nivel para realizar las pruebas.

A continuacion describimos los resultados del experimento relativos a la
adaptacion mencionada. De la especificacion de un modulo TTCN-3, se puede obtener
la informacion necesaria para adaptar TOPEN al SUT correspondiente. Esta adaptacion
en términos de TOPEN se denomina generacion pues éste es el proceso que se sigue
mayoritariamente a partir de unos modulos predefinidos.

La parte derecha de la figura 3 describe graficamente qué partes de un modulo
TTCN-3 aportan la informacion necesaria para generar sistemas de prueba basados en la

arquitectura

Test Management
and Control

Figura 3. Generacion de Sistemas de Pruebas.

TOPEN, tal y como describe a continuacion:

e TE. La generacion automatica de este componente se fundamenta en la
declaracion de tipos de datos (etiqueta Al en la figura 3) y funciones del modulo
TTCN-3 (etiqueta A4). Por un lado permiten completar la gramatica del lenguaje
de operacion/pruebas con los comandos de operacion propios del SUT. Por otro,
expresar el comportamiento de los comandos que se describe en las funciones
del modulo: una funcién indica los puertos usados en la conexion y los datos
enviados al SUT.

e MMI. Este componente requiere de los cambios pertinentes en el fichero externo

de configuracion, relativos a los comandos de operacion y elementos que
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comprende el SUT (etiquetas Al, A3 y A4). Estos cambios pueden realizarse
automdticamente con parte de la informacién necesaria para generar el
componente TE (sintaxis de los comandos de operacion y componentes del
SUT). Las plantillas de una especificacion TTCN-3 (etiqueta A2) corresponden
a los diferentes procedimientos de prueba que un usuario de TOPEN puede
realizar desde el MMI.

e MIB. El modelo de datos es independiente del dominio de aplicacion, por lo que
este componente no requiere ninguna accion. Sin embargo, la base de datos se
debe poblar con la informacién suministrada por las plantillas y procedimientos
de prueba definidos en el modulo (etiquetas del grupo A). También la
informacion de componentes y puertos permiten registrar la configuracion de los
elementos que componen el SUT.

e Gateway. Este componente que hace de enlace entre TOPEN y el SUT, puede
generarse a partir de las definiciones de componentes y puertos (etiqueta A3),
del comportamiento de las funciones (etiqueta A4) y de la parte de control del

modulo (etiqueta B).

En cuanto al entorno de ejecucion TTCN-3, desde el punto de vista
arquitectonico, es posible realizar algo que se puede entender como la emulacion con
TOPEN (partes central y derecha de la figura 3). El componente TCM (Test Managment
and Control) realiza tareas de gestion de componentes de pruebas, de gestion de entrada
y andlisis de datos) y esta intimamente ligado al componente MMI y MIB de TOPEN.
El componente TTCN-3 Executable, cuya misioén es la interpretacion y ejecucion de
procedimientos de prueba, tiene su homologo TOPEN en el componente TE donde los
comandos son analizados para la busqueda de errores sintacticos y semanticos y lanzada
su ejecucion mediante el Gateway. Finalmente, el componente System Under Test
Interface, que implementa la interfaz de comunicacion TTCN-3 con el SUT, tiene su

homologo en el componente Gateway de TOPEN (como se muestra en la figura 2).

5. Conclusiones

TTCN-3 es un lenguaje poderoso para definir procedimientos de prueba junto con la
infraestructura de pruebas requerida para instrumentar la ejecucion de las pruebas. Sin

embargo no aborda el hecho de que el sistema SUT pueda ser operado a través de una
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interfaz grafica o una interfaz con una base de datos que permita realizar la gestion y
analisis posterior de los resultados de las pruebas. Ademas, en TTCN-3, no se puede
separar el proceso de construccion del sistema de pruebas del proceso de pruebas en si.
Por otra parte TTCN-3 es complejo lo que al final se puede convertir en una barrera
para su uso. De hecho la inversion necesaria para utilizarlo adecuadamente puede ser
grande y so6lo compensar en casos en que toda la estrategia de un laboratorio en el que
haya que probar diferentes SUTs se oriente a ella.

En este articulo se ha descrito una aproximacion a la generacion de un sistema de
pruebas a partir de especificaciones en TTCN-3 apoyada en la arquitectura del entorno
de pruebas TOPEN. El sistema de pruebas generado de esta forma permite centrarse en
la definicion de las pruebas en si, al no tener que ocuparse de aspectos de
implementacion del sistema de pruebas. Por otra parte permite trabajar con una base de
datos de resultados de las pruebas. La definicion de un médulo TTCN-3 y el entorno de
ejecucion TTCN-3 nos aportan los elementos necesarios para plantear la automatizacion
de las pruebas utilizando TOPEN. Por estas razones TTCN-3 puede llegar a ser una
base de partida para probar sistemas utilizando TOPEN. En estos momento se estd
estudiando la conveniencia de soportar algunos aspectos concretos de TTCN-3 dentro
de la filosofia que supuso el disefio de TOPEN de forma que se puedan conjugar las

ventajas de ambos enfoques.
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