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Resumen

La Ingenieria Dirigida por Modelos es un enfoque de Ingenieria de Soft-
ware que se basa en el modelado de un sistema como la principal actividad
para la construccién del mismo. La viabilidad de este enfoque estd dada
por la existencia de un proceso de construccién (semi) automdtico guiado
por transformaciones de modelos. El proceso comienza con modelos ab-
stractos del sistema a construir que son transformados hasta generar un
modelo ejecutable. La calidad global del proceso depende fuertemente de
la calidad de las transformaciones, por lo que es vital su verificacién. Este
reporte presenta el estado del arte de las técnicas de diseno, ejecucién y
validacién de casos de prueba (i.e. testing) aplicadas a transformaciones de
modelos. Se analizan barreras y desafios existentes, y se describen lengua-
jes y herramientas utilizados.

1. Introduccion

El enfoque de Ingenieria Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering,
MDE) tiene dos componentes principales: los modelos y las transformaciones. Un
modelo es una especificacion formal de la funcién, estructura o comportamiento
de una aplicacién o sistema [1]. En el contexto de MDE, un modelo es una
abstraccion de cierto aspecto del sistema que se desea construir, que permite
comprender mejor el sistema evitando la complejidad intrinseca de la realidad.
Estos modelos permiten obtener diferentes visiones del sistema en construccion
a diferentes niveles de abstraccién. Todo modelo conforma con su metamodelo,
que especifica la sintaxis abstracta de un modelo.

La construccién del sistema es llevada a cabo mediante un proceso (semi) au-
tomatico de transformacién de dichos modelos, partiendo de modelos abstractos
hasta obtener modelos ejecutables. Una transformaciéon de modelos es entonces
la generacion automatica de un modelo destino a partir de un modelo origen, de
acuerdo a una especificaciéon basada en un conjunto de reglas de transformacion.
Estas reglas describen ¢émo una o més construcciones del modelo origen (es-
pecificadas en el metamodelo) son transformadas en una o més construcciones



del modelo destino, y son ejecutadas por un motor de transformaciones. En la
Figura 1 se puede apreciar este esquema:
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Figura 1: Elementos de una transformacién de modelos.|[2]

La factibilidad del enfoque MDE depende de la posibilidad de (semi) au-
tomatizar el proceso de construccién en base al esquema de transformaciones
de modelos presentado anteriormente. En consecuencia, la calidad global del
proceso dependera fuertemente de la calidad de las transformaciones, por lo que
resulta vital la verificacion de las mismas.

Existe una gran variedad de técnicas para verificar transformaciones de mod-
elos, las cuales se pueden agrupar en tres enfoques diferentes [3] verificacion de
modelos, métodos deductivos, y basados en casos de prueba. La verificacién de
modelos (i.e. model-checking) permite probar en forma automatica caracteris-
ticas de los modelos involucrados en una transformacion, e incluso propiedades
sobre la transformacion en caso de que esta pueda ser representada con un grafo.
Por su parte, los métodos deductivos utilizan lenguajes formales y herramientas
matemadticas para realizar demostraciones que permiten certificar transforma-
ciones como correctas. Ambos tipos de verificacién mencionados presentan varias
dificultades. La verificacién utilizando métodos deductivos requiere conocimien-
tos de los formalismos utilizados y las pruebas cominmente se deben realizar de
forma manual o semi-automéatica. En tanto la verificacién de modelos es aplica-
ble tnicamente sobre grafos y la complejidad de las pruebas crece exponencial-
mente con respecto al tamafno del grafo. Finalmente, la verificacién basada en
casos de prueba (i.e. testing) centra la verificacién de la transformacién a nivel
de los modelos particulares que son transformados, trabajando sobre un conjun-
to de modelos origen y sus correspondientes modelos destino. La correccién en
este caso se prueba para un conjunto representativo del dominio con lo que se
generan ciertos niveles de confianza en la correccién esperada para el resto de
los modelos a los cuales se aplicara la transformacion.

El objetivo de este reporte es estudiar las técnicas de diseno, ejecucién y
validacién de casos de prueba (de ahora en més testing) aplicadas a transfor-
maciones de modelos.

El resto del documento se organiza de la siguiente manera. La seccién 2
presenta las caracteristicas del testing de aplicaciones y sus técnicas mas cono-
cidas de forma tal de relacionarlas luego con el testing de transformaciones de
modelos. La seccién 3 analiza las dificultades y los obstaculos que se presen-
tan al abordar el testing de transformaciones de modelos. La seccion 4 describe



las técnicas aplicadas al testing de transformaciones de modelos encontradas en
la bibliografia cientifica, en tanto la seccién 5 introduce las herramientas y los
lenguajes utilizados en esta area. Finalmente, la seccién 6 presenta las conclu-
siones del trabajo.

2. Testing de Aplicaciones

En [4, 5, 6] se define el testing de aplicaciones como el proceso de ejecucién
de un programa con la intencién de verificar la correccién de los requerimientos,
identificar diferencias entre el comportamiento real y esperado, medir calidad,
proporcionar confianza y detectar errores. El testing de aplicaciones es un pro-
ceso en el cual se define un conjunto de pruebas y posteriormente se ejecutan
y validan las mismas. El conjunto de pruebas es definido teniendo en cuenta la
técnica de diseno de casos de prueba a aplicar, en la mayoria de los casos téc-
nicas de caja negra o técnicas de caja blanca. Cada prueba debe tener definido
un objetivo de prueba, casos de prueba disenados y codificados para luego eje-
cutarlos y comparar los resultados obtenidos con los resultados esperados. La
comparacion de resultados comtinmente es realizada de forma manual por los
testeadores. Este software llamado oraculo, realiza la comparacién entre los re-
sultados obtenidos de la ejecuciéon del caso de prueba y los resultados esperados,
retornando un veredicto (paso/fallo).

2.1. Niveles de Prueba.

Existen diferentes niveles de prueba que pueden ser utilizados en la verifi-
cacién de una aplicacién, dependiendo este nivel del desarrollo de la aplicacion.
La figura siguiente describe el modelo V de pruebas, el cual muestra la conex-
i6n entre las actividades del desarrollo y testing para los diferentes niveles de
desarrollo.
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Figura 2: Modelo V [7]



A continuacion describiremos los principales niveles de pruebas:

Pruebas Unitarias : Las pruebas unitarias son realizadas sobre distintos com-
ponentes de la aplicacién para chequear el correcto funcionamiento de los mismos
antes de realizar una integraciéon. Dentro de las pruebas unitarias encontramos
técnicas estaticas y técnicas dinamicas. Las técnicas estaticas consisten en ex-
aminar el cédigo de la aplicacién buscando errores. Las técnicas dindmicas se
basan en experimentar con el comportamiento de un médulo o componente de
la aplicacién para determinar su correcto funcionamiento.

Pruebas de Integracion: Pruebas que se realizan para descubrir errores que
pueden ocurrir durante el proceso de ensamblado de componentes de la apli-
cacion.

Pruebas Funcionales: Las pruebas funcionales se realizan para comprobar
que el sistema efectivamente cumple los requerimientos. Los requerimientos son
una descripcion precisa del comportamiento esperado del sistema seguin la per-
spectiva del usuario final. Estas pruebas en general se basan en los casos de uso
para generar casos de prueba.

Pruebas de Sistema: El propésito de las pruebas de sistema es demostrar
que el producto es consistente con los objetivos planteados originalmente. No
debe confundirse el concepto de objetivo con el de requerimiento (visto en la
definicién de Pruebas funcionales). Los objetivos establecen que es lo que el
sistema deberia hacer y que tan bien deberia hacerlo, pero no establecen la
representacién de las funciones del sistema.

Finalizando con los niveles de prueba, la aplicacién a transformaciones de
modelos depende de la estructura de la transformacién. Si las funcionalidades de
la transformacién se encuentran en un solo componente, se aplicarian pruebas
unitarias. En caso que estuviera disenada en varios componentes, podriamos
aplicar los cuatro niveles de prueba vistos.

2.2. Técnicas de diseno de casos prueba.

A continuacién definiremos las técnicas de diseno de casos de prueba mas
utilizadas al aplicar los niveles de pruebas vistos en 2.1.

= Caja-Negra : La aplicacién a probar se visualiza como una caja-negra de
la que no se conoce o considera el contenido. La estructura o diseno de la
aplicacion no son tomados en cuenta para generar los casos de prueba. Los
mismos son elaborados a partir de los requerimientos y/o especificacién
de la aplicacién.[4]

= Caja-Blanca : La base para las técnicas de caja blanca es el cédigo de la
aplicacién a probar. Es un enfoque que necesita disponer del cédigo y que
tiene en cuenta las caracteristicas de la implementacién. Por este motivo,
son llamadas pruebas de analisis basadas en c6digo o técnicas de pruebas
estructurales.[4]

En [6] se recomienda realizar una combinacién, que logra buenos resultados,
de ambos métodos. Esta combinacién implica realizar casos de prueba usando



métodos de caja-negra y luego desarrollar tantos casos de prueba suplementarios
como sea necesario con los métodos de caja-blanca.

Es necesario mencionar que el testing de transformaciones de modelos tiene
sus particularidades, por lo tanto hay que enfrentar determinados obstaculos
que analizaremos en la seccién 3.

2.3. Testing de programas declarativos.

En el contexto de las transformaciones de modelos existe una variada gama
de lenguajes que sirven para especificar las mismas, algunos de ellos utilizan el
enfoque declarativo. En este apéndice se detallan algunos trabajos que tratan
sobre el testing en este tipo de lenguajes.

Los lenguajes de programacion declarativos ofrecen un grado de abstraccion
alto que facilita el desarrollo de sistemas complejos. Ayudan a escribir cédigo
més legible y reusable [8], sin embargo todavia puede contener errores. Realizar
pruebas formales en sistemas complejos se vuelve dificil y costoso en términos
de tiempo, por lo tanto se han propuesto aproximaciones basadas en heuristicas
para exponer los errores. En [9] se utiliza el lenguaje Curry (légico-funcional)
que tiene una sintaxis similar a Haskell pero usa un diferente mecanismo de
evaluacién para mostrar una herramienta que permite la generacion sistematica
de casos de prueba para programas logico-funcionales. El enfoque utilizado es
el de caja blanca argumentando que es preferible esta técnica de testing para
lenguajes declarativos debido a que los programas declarativos tipicamente con-
sisten en una secuencia de definiciones de funciones que tienen una estructura
de complejidad algoritmica, lo que hace que sea dificil deducir todos los posibles
comportamientos tomando en cuenta solo la especificacién del programa.

Los criterios de cubrimiento son los mismos que se utilizan para los progra-
mas imperativos,el cubrimiento del grafo de control de flujo y el cubrimiento
de las cadenas definicién-uso [10]. Sin embargo los lenguajes declarativos con
evaluacion perezosa como Curry tienen un grafo de control de flujo complicado
y son necesarias adaptaciones de los criterios anteriores. Los autores presentan
dos criterios de cubrimiento diferentes: Global Branch Coverage y Function Cov-
erage ambos correspondientes a variantes del cubrimiento del grafo de control
y también presentan un prototipo de una herramienta que utiliza cualquiera de
estos dos criterios para generar sistematicamente casos de prueba.

En un trabajo posterior [11] estos mismos autores extienden la herramienta
para que también pueda lograr el cubrimiento del flujo de datos. La informa-
cién sobre el cubrimiento se obtiene mediante un programa que recolecta esta
informacion en tiempo de ejecucién .

Otros trabajos relacionados con el area del testing de programas declarativos
se basan en la técnica de caja negra, en particular Random Testing. Estos tra-
bajos al no tomar en cuenta la implementaciéon no pueden asegurar que todas
las partes del programa fueron ejecutadas, por lo tanto errores en partes no
cubiertas pueden pasar inadvertidos. En esta linea se puede ver la herramienta
QuickCheck [12] para el lenguaje Haskell.



3. Barreras y desafios del testing de transforma-
ciones de modelos

Las transformaciones de modelos forman parte de una clase de programas en
los cuales la complejidad de los datos de entrada y salida, la heterogeneidad de
los lenguajes de transformacion y la escasa cantidad de herramientas de gestion
de modelos hacen del testing de transformaciones de modelos un duro trabajo
para los testeadores. En esta seccion se analizaran problemas a enfrentar para
realizar el testing de una transformacién de modelos y se comentan sugerencias
sobre como encaminar la solucion de alguno de ellos. El desarrollo de esta seccion
esta basado completamente en conocimientos brindados en [13] y [14].

3.1. Problemas que impactan al testing de transforma-
ciones de modelos

3.1.1. Datos de entrada/salida complejos.

Los modelos de entrada y salida de las transformaciones conforman con sus
respectivos meta-modelos, los cuales suelen ser complejos tanto por su estructura
como por las restricciones no estructurales que poseen. A diferencia de una
aplicacién comun, una transformacion de modelos tiene como pardmetro de
entrada uno o mas modelos.

La complejidad de los meta-modelos hace que la generacion de modelos de
prueba sea una tarea complicada debido a su tamano, restricciones, multiplici-
dades y una cantidad de propiedades a tener en cuenta a la hora de generarlos.
Las técnicas manuales y automaéticas de generacién de modelos de prueba se
dificultan por la gran cantidad de instancias del meta-modelo que se deben
considerar.

Con respecto a los modelos de salida de la transformacion, su complejidad di-
ficulta la creacién de oraculos. Cuando se tienen resultados esperados, el ordculo
compara la salida de la transformacién con los resultados esperados, siendo esta
comparacién un problema NP-Completo. Si el ordculo es construido a partir de
propiedades extraidas de los modelos de salida, su construcciéon también es difi-
cultosa por la complejidad del meta-modelo de salida que describe a los modelos
de salida.

3.1.2. Ambientes que manejan modelos.

El paradigma MDE se encuentra en una fase de investigacién y estudio, por
lo tanto no abundan los entornos de desarrollo capaces de manipular modelos.

La verificacién de una transformaciéon de modelos necesita de estos entornos
para construir, editar, visualizar y analizar modelos. El manejo de modelos de-
beria ser realizado por programas que generen instancias de un meta-modelo o
por editores de modelos que permitan la creacién y edicion manual de modelos
y sus propiedades. Los editores pueden ser generales y no especificos para un
determinado lenguaje. En consecuencia puede que no se cuente con iconos o



cuadros de didlogo para establecer valores a atributos o propiedades a los mod-
elos que se especifican. Se debe tener en cuenta que la especificacién manual de
modelos es una tarea dificultosa y propensa a errores.

Otro punto a mejorar en los editores graficos es la visualizacién de los mod-
elos de salida. Se debe contar con una funcionalidad que permita analizar la
salida de la transformacién. No contar con una visualizacién correcta dificulta
el analisis, asi como la comparacién entre modelos. Esta tarea es muy utilizada
en pruebas de regresion, donde el modelo de salida de una prueba se compara
con el modelo de la salida anterior.

3.1.3. Heterogeneidad de lenguajes y herramientas.

La OMG (Object Management Group) [15] ha definido un estdndar para
implementar transformaciones de modelo, llamado QVT. Sin embargo, existen
un gran nimero de lenguajes y herramientas [3]. Las transformaciones pueden
ser implementadas en lenguajes de programacién de propésito general o usando
lenguajes dedicados especificamente a transformaciones de modelos.

La diversidad de lenguajes y técnicas existentes es grande, y es complicado
saber si existe una que se adapte a todas las necesidades requeridas por las
transformaciones de modelos. Esta diversidad tiene un impacto importante a la
hora de realizar la verificacién de transformaciones, porque no se puede elegir un
lenguaje de referencia, lo cual lleva a implementar criterios de prueba generales.

3.1.4. Especificacién de requerimientos.

Se deben desarrollar técnicas para obtener una precisa definicién de los re-
querimientos de la transformacién. En la actualidad la especificacién de requer-
imientos tiende a ser informal, en consecuencia no pueden ser procesados por
herramientas para generar autométicamente el resultado esperado. [14]

3.2. Enfoques y sugerencias para superar los problemas.
3.2.1. Datos de entrada/salida complejos.

El principal desafio a enfrentar para la generacién de modelos de pruebas
es la complejidad de las restricciones del dominio de entrada, las cuales pueden
llegar a ser complejas y reducen considerablemente el espacio de posibles mode-
los véalidos. La estrategia mas comun para la construccién de modelos validos es
generar el modelo y luego verificar las propiedades, descartando aquellos que no
las cumplan. En [16] y [17] se pueden observar enfoques que permiten realizar
esto, de todos modos en ambos trabajos se tiene como limitacion la satisfactibil-
idad del conjunto completo de restricciones.

Para la definicién de ordculos se tienen varias estrategias, una primera es-
trategia cuando la transformacién genera un modelo ejecutable, es probar di-
rectamente el modelo de salida. Otra posibilidad es generar un oraculo parcial
que corrobore la correccién de determinadas propiedades del modelo de salida.
Estos enfoques son estudiados por Solberg en [18] y Mottu en [19], entre otros.



Solberg propone patrones para expresar pre y post condiciones de la trans-
formacion. Estos patrones son plantillas que describen caracteristicas esperadas
en los modelos de entrada y salida, y pueden ser vistos como una especializaciéon
de los meta-modelos de entrada y salida.

Mottu propone la utilizacién de contratos para construir la transformacién de
modelos y describe como los contratos pueden ser utilizados como oraculos para
testear la transformacién de modelos. El estudio sobre ordculos se profundiza
en la seccion 4.4.

3.2.2. Ambientes que manejan modelos.

Trabajos enfocados en la gestién de modelos pueden ser adaptados para
pruebas de transformaciones de modelos. Mediante la comparaciéon de modelos
se podrian generar oraculos que brinden un veredicto entre el resultado de la
transformacién y resultados esperados. Un ejemplo de esto es la herramienta
EMFCompare [20], basada en el algoritmo propuesto por Xing en [21], que
esta disponible para el entorno de trabajo Eclipse. Esta herramienta detecta
coincidencias y diferencias entre dos modelos.

El versionado de modelos también puede ayudar de gran manera al testing
de transformaciones. Puede ser utilizado para definir un ordculo que compare
modelos y detecte conflictos. Existen herramientas que manejan versionado tales
como CVS [22] y SVN [23]. Un mecanismo de deteccién de conflictos puede ser
el presentado en [24].

3.2.3. Heterogeneidad de lenguajes y herramientas.

La heterogeneidad de los lenguajes es un desafio para la definicién del cri-
terio de test que se va a utilizar. Se sugieren dos posibles estrategias para su
resolucién. La primer estrategia es tener criterios y técnicas de test especificos
para cada lenguaje particular. La segunda es utilizar técnicas de caja negra que
ignoren el lenguaje utilizado en la transformacion.

Un ejemplo de las estrategias descritas anteriormente son los trabajos de
Fleurey en [25] y Kuster en [26]. El primero propone el criterio de caja negra
para evaluar la calidad de los modelos usados como casos de prueba. El beneficio
de este enfoque es que se puede usar con cualquier lenguaje de transformacion.

El segundo trabajo utiliza un método de caja blanca, el cual define el con-
cepto de plantillas para generar modelos basados en la reglas de la transforma-
cion. El inconveniente de este enfoque es que se encuentra fuertemente acoplado
al lenguaje de transformacién y tendria que ser adaptado o completamente re-
definido para otro lenguaje de transformacién. Ademds, un enfoque de caja
blanca debe cubrir cada paso de la transformacién, esto hace que el testeador
deba generar casos de prueba para cada uno de ellos. En consecuencia, los crite-
rios de caja blanca son mas detallados pero mas eficaces que los de caja negra.



3.2.4. Especificaciéon de requerimientos.

Se estan estudiando técnicas para extraer formulas légicas de los lenguajes
naturales. Otra solucion seria que se modelara el comportamiento esperado como
las reglas interpretadas por los ordculos.[14]

4. Testing de transformaciones de modelos

El testing de transformaciones de modelos se basa principalmente en la
adaptaciéon de las técnicas clasicas a este enfoque. En la secciones 4.1 y 4.2
se detalla la generacién de casos de prueba y el testing de las transformaciones
aplicando las técnicas de diseno de casos de prueba de caja negra y caja blanca,
respectivamente.

En la seccion 4.3 se describe el andlisis de mutacion que permite medir la
calidad del conjunto de casos de prueba generados. Por tltimo, en la seccién 4.4
se trata el problema de la generacién de ordculos en el contexto de transforma-
ciones de modelos.

4.1. Generaciéon de Casos de Prueba - Caja Negra

En la técnica de caja negra se utiliza el meta-modelo de entrada de la trans-
formacién, que define completamente el conjunto de los posibles modelos de en-
trada. Esta aproximacién tiene como ventaja que es independiente del lenguaje
en el cual estd programada la transformacién.

La generacién de casos de prueba propuesta en [27] tiene como objetivo cubrir
la mayor parte de este meta-modelo de entrada. Los autores notan que el meta-
modelo de entrada contiene una gran cantidad de datos que no son relevantes
para el testing de la transformacién. Definen entonces previo a la generacién de
los casos de prueba, el meta-modelo que es relevante para la transformacion, al
que llaman meta-modelo efectivo.

El meta-modelo efectivo se construye utilizando los datos de las pre y post
condiciones asi como también los elementos referenciados en la especificacion de
la transformacién. Utilizando este meta-modelo efectivo se veran dos técnicas
[28] que se adaptan al testing de transformaciones de modelos y que pueden
utilizarse de forma conjunta o separada. El objetivo es seleccionar combinaciones
de propiedades del meta-modelo efectivo que nos permitan acotar aun mas la
cantidad de casos de prueba a generar y asi lograr un mayor cubrimiento del
mismo.

4.1.1. Particiones en clases de equivalencia

La primera técnica se conoce como particiones en categorias o particiones en
clases de equivalencia [29]. La idea bésica de esta estrategia es dividir el dominio
de entrada en sub dominios, a estos sub dominios se les llama rangos.

La divisién se realiza en base al conocimiento que se tenga del dominio de
entrada, y consiste en identificar aquellos subconjuntos de valores del dominio



de entrada para los cuales el sistema bajo test se comporta de la misma manera.
Los rangos definen una particiéon del dominio de entrada, por lo que no deben
solaparse.

Un ejemplo que se presenta en el articulo es el de una particién de un tipo de
datos String. Luego de aplicar la técnica el resultado consiste de una particién
con dos rangos: el rango que contiene la cadena vacia y el rango que contiene
todas las cadenas no vacias, representado con una expresion regular.

En el contexto de las transformaciones de modelos [28] los autores proponen
primero identificar todas las propiedades del meta-modelo efectivo, para luego
identificar en cada propiedad los valores representativos, logrando asi la divisién
del dominio de esa propiedad en un conjunto de rangos que forman una particién.

Para determinar estas particiones proponen utilizar dos métodos: el primero
llamado particionado por defecto y el segundo llamado particionado basado en
el conocimiento [27].

El particionado por defecto podria ser aplicable cuando no se tiene informa-
cién sobre valores representativos y consiste en definir una particién basada en
la estructura o el tipo de los datos. Por ejemplo, se selecciona un valor minimo,
un maximo y un valor que no sea limite.

Por el contrario, el método de particionado basado en el conocimiento con-
siste en extraer valores representativos de la transformacion. Estos valores po-
drian ser provistos por el testeador o ser extraidos de la especificaciéon de la
transformacién. A modo de ejemplo, los autores mencionan que las pre y post
condiciones de los métodos nos permiten identificar valores relevantes para atrib-
utos y posiblemente multiplicidades para las asociaciones.

Luego de definidas las particiones y los rangos se generan los casos de prueba
tomando los valores de cada uno de los rangos.

Los autores expresan que la efectividad de esta estrategia reside en la calidad
de las particiones a ser usadas. Es por esto que proponen identificar claramente
los valores limites y los valores que tienen un significado especial, y asignarlos
en rangos especificos para que sean tomados en cuenta al momento de generar
los casos de prueba.

Fragmentos de modelo y Fragmentos de objeto

Cubrir los valores y multiplicidades de cada propiedad del meta-modelo de
entrada independientemente no es suficiente para generar casos de prueba rele-
vantes [30] por lo tanto se propone combinar valores de los distintos rangos para
formar los casos de prueba.

En el articulo referido se evaliia una primera aproximaciéon que consiste en
generar el producto cartesiano de todas las particiones para todas las propiedades,
encontrandose los siguientes problemas:

1. Explosion combinatoria, el niimero de combinaciones generadas se vuelve
inmanejable.

2. Generacién de casos de prueba que no son relevantes para el testing de la
transformacién.
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3. Pérdida de combinaciones relevantes.

Como la aproximacién anterior no es suficiente, los autores introducen los con-
ceptos de fragmento de modelo y de fragmento de objeto. Los fragmentos de
objeto y de modelo definen restricciones sobre los objetos y los modelos que
deben estar presentes en un conjunto de casos de prueba para que sean rele-
vantes para el testing de la transformacién[28]. Se expone lo anterior mediante
un ejemplo.

La Figura 3 muestra el meta-modelo correspondiente a un lenguaje para
modelar un diagrama de clases simple.

Attribute -type Classifier
-is_primary : Boolean -name - String
3 — -
-name : String
1 1 ~classifier
-attrs
-parent 0.1
Class PrimitiveDat
rimitiveData
T s _persistent - Boolean Type
——® 1
1 -dest 1 -source
ClassModel
1 1
Association "
-name : String % 1 $
-association

Figura 3 - Meta-modelo del Diagrama de Clases UML simple [28].

Este meta-modelo define todos los modelos posibles de entrada para cualquier
transformacién que manipule diagramas de clases simples.

Luego de aplicar particionado por defecto sobre el meta-modelo de la Figura
3 se obtienen las particiones (lado izquierdo de la tabla) y los rangos(lado derecho
de la tabla) que se muestran en la Figura 4. Por ejemplo la particién sobre el
atributo booleano is_persistent de la clase Class contiene dos rangos para los
dos valores posibles {true} y {false}.

Aftribute:dis_primary {true}, {false}
Attribute::name {« »}, {+}
Aftribute: #type {1}
Class=is_persistent {true} {false}
Class#parent {0y, {1}
Class:#attrs {0}, {1}, {x | x>1}
Associationname {w »}, {+}
Association#dest {1}
Association:#source {1}
ClassModel::#association {0}, {1}, {x | x>1}
ClassModel: #classifier {0}, {1}, {x| %=1}

Figura 4 - Particiones para el meta-modelo del diagrama de clases simple [28].
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Si se emplea la estrategia de requerir un caso de prueba por cada combinacién
de rangos posible (producto cartesiano), el total de casos de prueba que se
tendria que generar asciende a 1296, lo cual representa un ntmero elevado si
consideramos la baja cantidad de conceptos que hay en el meta-modelo.

Como alternativa se generan fragmentos de objetos que son instancias de
clases del meta-modelo que contienen valores restringidos dentro de algiin rango
valido. Estos fragmentos de objeto conforman fragmentos de modelo que es-
tablecen condiciones que deben ser satisfechas por al menos un caso de prueba
del conjunto de casos de prueba.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un fragmento de modelo que
contiene dos fragmentos de objetos.

Model fragment -\_‘_‘

Class

:ClassModel

ispersistent  {true} . : ;
4attrs € {x | x>1} #classifier € {1}
L3

Object fragment

Figura 5 - Ejemplo de fragmentos de objeto y de modelo [28].

El fragmento de objeto de la izquierda especifica que debe haber una instan-
cia de “Class” en el caso de prueba tal que la propiedad “is_persistent” tome el
valor “true” y que la propiedad “attrs” tenga una multiplicidad mayor que 1.
El fragmento de objeto de la derecha especifica que en el caso de prueba an-
terior también debe haber una instancia de “ClassModel” tal que el nimero de
“classifier” sea 1.

Usando los fragmentos de modelos las combinaciones particulares que de-
berian ser cubiertas por los casos de prueba se pueden representar facilmente.

El conjunto de fragmentos de modelo para lograr el cubrimiento del meta-
modelo debe cumplir con las siguientes reglas::

Regla 1 - (Cubrimiento de clase): cada clase concreta debe ser instanciada
en al menos un fragmento de modelo.

Regla 2 - (Cubrimiento de rango): cada rango de cada particién para todas
las propiedades que tiene el meta-modelo debe de ser usado en al menos un
fragmento de modelo.

Un conjunto de casos de prueba es satisfactorio si los casos de prueba cubren
todos los fragmentos de modelo definidos. En caso que un fragmento de modelo
no fuera cubierto se debe generar un caso de prueba manualmente y agregarlo
al conjunto.

El ntimero de fragmentos de modelo nos da entonces una pauta de la cantidad
de casos de prueba y el numero de fragmentos de objetos de cada fragmento de
modelo da una medida del tamafio de los casos de prueba.

Al concluir el articulo los autores presentan que estos criterios pueden usarse
en la préactica para crear un conjunto inicial de fragmentos pero en la mayoria de
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los casos este conjunto deberd ser mejorado, ya sea por el testeador o usando un
criterio mas fuerte. Asimismo establecen que la estrategia presentada es genérica
y puede ser aplicada a cualquier transformaciéon de modelo, ya que se basa en
el conocimiento de la estructura del meta-modelo de entrada.

4.1.2. Testing de Interaccion Combinatoria

La técnica llamada Testing de Interaccién Combinatoria [31],[32] selecciona
un subconjunto de todas las posibles combinaciones de las variables a testear
(de todas las posibles combinaciones de los rangos de todas las particiones).

Se basa en la observacién de que las mayorias de las fallas son disparadas por
interacciones entre un numero pequeno de variables. Esto llevé a la definicion
del 2-way testing [33], que consiste en armar un conjunto de casos de prueba tal
que estén todos los posibles pares de valores de las variables.

A modo de ejemplo consideremos un sistema S que tiene 3 variables de entra-
da X, Y y Z. Asumamos que se tiene un conjunto de valores D que pueden tomar
cada una de las variables, tales que D(X)={1,2}; D(Y)={Q.,R}; y D(Z)={5,6}.

El ntimero de casos de prueba totales que podemos armar es 2x2x2=8. Luego
de aplicar 2-way testing el conjunto de casos de prueba se reduce a la mitad y
los casos de prueba quedarian:

CP1: [1,Q,5]; CP2:[1,R,6]; CP3:[2,Q,6]; y CP4:[2,R,5], siendo los compo-
nentes de los vectores los valores correspondientes a las respectivas entradas
X, Y y Z. Por més informacién ver [34].

4.1.3. Método de Clasificacién de Arbol

Otra técnica utilizada es el Método de Clasificacién de Arbol [35]. Esta téc-
nica utiliza y mejora las ideas planteadas en la técnica de Particiones en Clases
de Equivalencia y requiere de los testeadores para definir las clasificaciones me-
diante las cuales se dividira el dominio de entrada.

Se toma el dominio de entrada de la transformacion y se identifican los aspec-
tos relevantes para el test. Por cada aspecto se forman clasificaciones completas
y disjuntas que llamaremos clases. La particiéon del dominio de entrada mediante
estas clasificaciones se representa graficamente en forma de drbol. Por 1iltimo, se
generan los casos de prueba combinando clases de diferentes clasificaciones. La
fuente més importante de informacién para el testeador es la especificacién fun-
cional de la transformacién. A continuacién introducimos el ejemplo presentado
en [36].

Se cuenta con un sistema visor que debe determinar ciertas caracteristicas
de objetos que se le pasan como entrada. Los aspectos en este caso serian el
tamano, el color y la forma del objeto de entrada.

La clasificacién basada en el aspecto “color” lleva a la particiéon del dominio
en objetos de color rojo, verde y azul. Asimismo, la clasificacién basada en el
aspecto “forma” lleva a la particion del dominio en objetos de forma triangular,
circular o cuadrada. Se agrega en el ejemplo un aspecto adicional sobre la clase
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tridngulo: el tipo de tridngulo. Las clasificaciones y las clases se muestran en la
Figura 6.

| size | | colour |

small large red green blue circle triangle square
shape of
triangle

equilateral isosceles scalene

3 ; ;
Figura 6 - Arbol de Clasificacién [36].

En la parte inferior de la figura se muestra la tabla de combinaciones asoci-
adas con tres posibles casos de prueba de ejemplo.

4.2. Generaciéon de Casos de Prueba - Caja Blanca

En esta seccién se describe el testing de caja blanca para transformaciones
de modelos segun [26], que toma en cuenta el diseno y la implementacién de la
transformacion para construir casos de prueba.

El autor define disefio como el disefio de alto nivel de la transformacién de
modelos que tiene como objetivo producir una descripciéon semi-formal de la
transformacién, abstrayéndose de los detalles. Este diseno de alto nivel es una
descripcion incompleta y no ejecutable de la transformacién y es especificado
con un conjunto de reglas conceptuales de transformacion r: L->R, donde el
lado izquierdo L muestra un subconjunto de elementos del modelo de entrada y
el lado derecho R muestra un subconjunto de elementos del modelo de salida.

La implementacién es la especificacion de la transformacién en un lenguaje
de alto nivel. Podria ser un conjunto de reglas en un lenguaje de transformacion
como ATL o instrucciones de un programa Java.

La principal desventaja de las técnicas de diseno de casos de prueba de caja
blanca es que estdn fuertemente acopladas al lenguaje de transformacién y deben
ser adaptadas o completamente redefinidas si el lenguaje cambia. Los criterios
de caja blanca suelen ser més detallados y efectivos que los de caja negra, debido
a que se basan especificamente en los pasos para realizar la transformacién.
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Se introduce la definicién de testing de corto alcance, que refiere al testing que
consiste en testear cada regla de la transformacion, y testing de largo alcance,
que refiere al testing que consiste en testear cada transformacion realizada.

El articulo se centra principalmente en generar casos de prueba a partir de la
especificacién de la transformacién, tomando como base el diseno de alto nivel
de la transformacién y en particular las reglas conceptuales de transformacion.

Para empezar el autor expone algunos errores que pueden cometerse en la
definicién de las reglas conceptuales de la transformacion:

= Cubrimiento de meta-modelo: la regla puede haber sido definida sin cubrir
completamente los elementos del meta-modelo, por lo tanto puede ocurrir
que algunos modelos no puedan ser transformados.

s Creacién de modelos sintdcticamente incorrectos: La parte derecha (R) de
la regla de transformacién no esté correctamente implementada, esto lleva
a que los modelos resultantes de la transformaciéon no conformen o violen
las restricciones especificadas en el meta-modelo destino.

= Creacién de modelos semanticamente incorrectos: La regla de transforma-
cién ha sido aplicada a un modelo de entrada para el cual no corresponde,
o sea el modelo resultado es sintdcticamente correcto pero no es una trans-
formacién semdanticamente correcta del modelo origen.

= Confluencia: La transformacién produce diferentes salidas para el mismo
modelo de entrada, porque la transformacion no es confluente.

= Correccién de la seméntica de la transformacién: La transformacién no
preserva una propiedad que fue especificada para la transformacién (por
ejemplo: ausencia de deadlocks).

= Errores debido a codificacién incorrecta.

El articulo describe tres técnicas que pueden ayudar a depurar los errores men-
cionados anteriormente, la primera y la tercera de ellas corresponderian a testing
de corto alcance, la segunda técnica corresponderia a testing de largo alcance.

4.2.1. Testing de cubrimiento del meta-modelo.

En esta aproximacién una regla conceptual de transformacion se transforma
en una plantilla de meta-modelo, facilitando asi la creacién automatica de casos
de prueba mediante instancias de plantillas. La plantilla es un modelo abstracto
con ciertos parametros que representa la parte izquierda de la regla de trans-
formacion y que puede instanciarse asignando a cada parametro un conjunto
posible de valores.

A modo de ejemplo presentamos en la Figura 7 una regla conceptual, su
plantilla de meta-modelo y un par de posibles instancias que se pueden generar
a partir de esta plantilla.
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a) Conceptual rule:

X={StartNode, Fork. Join. Decision. Merge. Task. Subprocess,
LoopNode. Broadeast, AcceptSignal}

Y={FinalNode. Fork. Join, Decision, Merge. Task. Subprocess.
LoopNode, Broadeast. AcceptSignal. Map}

Z={FinalNode, Fork, Join, Decision, Merge. Task. Subprocess,
LoopNode, Broadeast, AcceptSignal, Map}

Subpracess
2

Figura 7 - Regla conceptual, plantilla de meta-modelo y posibles instancias
[26].

El ejemplo muestra la regla conceptual que tiene como resultado remover el
“fork” del modelo de proceso de negocio expresado en CANF (Control Action
Normal Form) para transformarlo en un modelo de proceso de negocio expresado
en PNF (Pinset Normal Form). La plantilla que se muestra en la Figura 7 b) se
deriva de la regla de la Figura 7 a) fijando la cantidad de nodos B_i a 2; X, Y
y Z denotan los pardametros y se muestran también los valores que puede tomar
cada uno. Estos valores se obtienen del meta-modelo del lenguaje de modelado
de procesos de negocio.

Por ultimo en la Figura 7 ¢) se pueden ver dos ejemplos de instancias de
plantillas que se derivan de b).

Es importante notar que por cada regla se pueden construir varias plantillas
que cubran una parte del meta-modelo de entrada al cual aplica. Con el conjunto
de plantillas de cada regla se puede asegurar un alto grado de cubrimiento del
meta-modelo de entrada.

Una posible extension a este enfoque es utilizar las pre-condiciones de la
transformacion y solamente generar los casos de prueba que cumplen con dichas
pre-condiciones. Sin embargo, si hay una pre-condicién que involucra varios ele-
mentos del modelo y estos elementos forman parte de mas de una regla entonces
no se podran generar casos de prueba validos.
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4.2.2. Uso de restricciones para construir casos de prueba.

Las restricciones de integridad definidas en la especificacién de una trans-
formacion pueden ser violadas por la aplicacién de una o varias reglas de trans-
formacién. El objetivo es corroborar el cumplimiento de estas restricciones de
integridad luego de aplicada la transformacion.

Los pasos a seguir para construir los casos de prueba a partir de las restric-
ciones son los siguientes:

= Identificar los elementos que fueron modificados luego de la transforma-
cién.

= Identificar las restricciones que se vieron afectadas por algun cambio en
un elemento del modelo.

= Para cada restriccién identificada construir un caso de prueba que valide
que se cumpla la restriccion luego de la transformacion.

A modo de ejemplo y analizando la regla conceptual de la Figura 7 a) se observa
que los elementos que modifica esta regla son el conjunto de pins de A, porque
se agrega un pin adicional, y las aristas, porque se modifican los nodos de origen
o nodos destino de las mismas.

Consideremos en el modelo de proceso de negocio una restriccién CAl: Un
nodo final tiene una sola arista de entrada. Entonces se construye un caso de
prueba tal que luego de la transformacién de como resultado un nodo final con
dos aristas de entrada. El caso se muestra en la siguiente Figura 8.

Figura 8 - Caso de prueba para restricciones|[26].

Una implementacion incorrecta trataria de reconectar las dos aristas de en-
trada al nodo final.

Este chequeo de restricciones puede servir como complemento del Testing de
cubrimiento del meta-modelo descrito anteriormente.

4.2.3. Uso de pares de reglas.

Con esta aproximacion se intenta detectar los errores de confluencia. La
propiedad de confluencia determina que la ejecucién de reglas en diferente orden
en modelos equivalentes debe dar el mismo resultado.

Para la generacion de los casos de prueba se toman dos reglas diferentes,
basdndonos en el lado izquierdo de cada una de estas reglas el objetivo es de-
tectar los elementos del modelo de una regla que se puedan reemplazar por los
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elementos del modelo de la otra. Luego se construyen modelos del solapamiento
de los dos elementos de modelos utilizados. Si este nuevo modelo es sintactica-
mente correcto se utiliza como caso de prueba, sino se descarta.

Veamos un ejemplo: Se considera la regla de la Figura 9.

Figura 9 - Regla de eliminacién de la decisién[26].

Los casos de prueba que se generan tomando en cuenta la regla de la Figura
7 a) y la regla de la Figura 9 se describen en la Figura 10.

a)

50.0% Yes - Q)
: ®
a
=
E r
e = T a Task4 [%"\g)
Task 50.0% No

B

y —
E%D—L@]@_ﬂ@.
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Figura 10 - Casos de prueba para confluencia[26].

Si se observa el caso de prueba de la Figura 10 ¢) da un error de confluencia,
porque si se aplica primero la regla de la Figura 7 a) nos quedarfan dos pins en
la decisién, lo cual representa un modelo de proceso de negocios invalido. Sin
embargo, si se aplica primero la regla de la Figura 9 entonces el caso de prueba
no se transformaria en un modelo invalido.

4.3. Validacién de Casos de Prueba

La validacién de los casos de prueba la trataremos en dos partes. La primera,
que se aborda en el punto 4.3.1, consiste en verificar la correccién de los datos de
entrada a la transformacién. La segunda, que se trata en el punto 4.3.2, consiste
en evaluar la efectividad de los casos de prueba generados.

4.3.1. Correccién de los datos de entrada.

Los datos de entrada con los cuales realizaremos el testing de la transfor-
maciéon son modelos y por lo tanto la correcciéon de estos datos implica que
deben conformar con el meta-modelo correspondiente al dominio de entrada de
la transformaciéon. Ademéds deben cumplir con las restricciones impuestas sobre
las cardinalidades del meta-modelo y deben respetar las restricciones formuladas
en OCL, que eventualmente pueden existir.

4.3.2. Analisis de Mutacion

Segun [37] el anélisis de mutacién consiste en crear versiones de un programa
con defectos, estos programas seran llamados mutantes, y consiste también en
medir que tan eficiente es el conjunto de casos de prueba en encontrar los defectos
en estos mutantes.

El autor busca que los mutantes contengan defectos realistas para que sean
efectivos y propone como manera de crear estos mutantes la aplicacién de un op-
erador de mutacion al programa original. En el andlisis desarrollado en el articulo
se muestra que bajo el paradigma MDD los defectos que se deben inyectar son
aquellos que tipicamente pueden ocurrir al desarrollar transformaciones de mod-
elos, ya que la aproximacion clasica del anélisis de mutacién no es apropiada en
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este contexto. Entonces, para definir los operadores de mutacién nos debemos
centrar en las fallas seméanticas que pueden ocurrir en la implementacién de una
transformacién. El autor identifica cuatro operaciones abstractas que describen
las actividades de un proceso de transformaciéon de modelos:

1. Navegacion o Recorrida del modelo
2. Filtrado de los elementos del modelo
3. Creacion del modelo de salida

4. Modificacién del modelo de entrada: Cuando el modelo de salida de la
transformacion es una modificacion del modelo de entrada.

Para ejemplificar se considera la transformacion UML a RDBMS, expuesta en
[38], ver Figura 11.

a) tAggociaﬁod |:As:ocialiod
[rame—customer’| [Fame=—agress” |
are dest sre dast
:Class :Class
name="Order" name="Customer'| name="Address"
is_persistent=true is_persistent=true is_persistent=false
atrs m'sl atrs
name = “order_nao' name = “name” name = “addr
is_primary = true is_primary = trus is_primary = trus
iyp&l 'rrml WML

[ rame = ot | [Trame="sung |

references| Table

name="Customer’|
eols pkey, cals cols pkey

name="customer_address_addr’| name="name" name="address_addr"
type = “String” type="String" type = "String"
cols

Phey

name="arder_na"
type="|nt"

Figura 11 - Transformacién de UML a RDBMS][38].

Esta transformacién tiene como dato de entrada un diagrama de clases UML
y transforma las clases persistentes en tablas con el mismo nombre que confor-
maran la base de datos. Primero se recorre el modelo de entrada para encontrar
las clases, que luego se filtran para seleccionar solamente las persistentes. Se
crea una tabla por cada clase persistente obtenida.

En base a estas operaciones se definen operadores de mutacién que serviran
para crear los mutantes. Estos operadores de mutacion deben ser implementados
en el mismo lenguaje que este implementada la transformacién.
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El proceso de andlisis de mutacién consiste en ejecutar los casos de prueba
en el programa original (P) y en los mutantes, luego una funcién ordculo (que
no se describe en el trabajo de los autores pero puede verse en la seccién 4.4.2)
compara ambas salidas y si los resultados son diferentes entonces el caso de
prueba pudo detectar la falla introducida en el mutante. El mutante se considera
muerto, si los resultados no difieren. Entonces tenemos dos posibilidades: que el
mutante sea equivalente al programa original con lo cual se descarta, o, que el
caso de prueba actual no detecte la falla introducida, con lo cual se mantiene el
mutante para pruebas posteriores.

En la Figura 12 se muestra a grandes rasgos en que consiste el proceso de
andlisis de mutacién antes descrito.

[ = o

L]
insert the | mutation W

@ operators§ oracle
CamN

— S

4 suppress_the equivalent mufants

------------------------------ 1
improve the test dataset

Figura 12 . Proceso del analisis de mutacién[37].

El poder de descubrimiento de fallas del conjunto de casos de prueba se
puede medir calculando el cociente entre los programas erréoneos o mutantes
que son detectados y el niimero total de mutantes no equivalentes.

El valor del analisis de mutacién se basa en asumir que si un conjunto de
casos de prueba logra diferenciar al programa original de todos los mutantes
entonces serd capaz de detectar errores involuntarios.

4.4. Validacién de Resultados

La validacién de los resultados la trataremos en dos partes. La primera, que
se aborda en el punto 4.4.1, consiste en verificar la correcciéon de los datos de
salida de la transformacién. La segunda parte, que se trata en el punto 4.4.2,
consiste en validar la seméntica de la transformacién, es decir, si lo transformado
tiene sentido con respecto a lo que se quiso transformar.

4.4.1. Correccion de los resultados

Los resultados son modelos y como tales deben conformar con el meta-
modelo correspondiente al dominio de salida de la transformacion. Ademés
deben cumplir con las restricciones impuestas sobre las cardinalidades del meta-
modelo y eventualmente deben respetar las restricciones formuladas en OCL
que puedan estar presentes.
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4.4.2. Generacién de Oraculo

Validar la correcciéon de un modelo de salida requiere chequear un gran
nimero de propiedades sobre la estructura y la semdantica del mismo, es por
ello que es necesaria la generacion de un oraculo apropiado al contexto de las
transformaciones de modelos. El oraculo chequea la validez de un modelo de
salida retornado por la transformacién, lo analiza y retorna el veredicto para el
caso de prueba. Se puede consultar [39] para ver la discusién sobre los problemas
que pueden presentarse al definir un oraculo.

En estudios anteriores reflejados en [40] y [41] se supone conocido el modelo
esperado para un caso particular de ejecucién de la transformacion, por lo tanto
el problema de la definicién del oraculo pasa a ser el problema de la comparacién
de dos modelos: el modelo esperado con respecto al modelo de salida de la
transformacion.

El autor de [39] opina que esta suposicién es restrictiva ya que el modelo
esperado puede no ser facil de obtener, por eso plantea la definicién del ordculo
como una funcién (funcién ordculo) con dos pardmetros en donde el primero
de ellos es el modelo de salida que resulta de aplicar la transformacién al caso
de prueba y el segundo parametro que el autor llama "oracle data” es provisto
por la persona que realiza el test de la transformaciéon. Eventualmente este
iltimo podria ser el modelo esperado para el caso de prueba o el propio caso de
prueba ya que podria ser necesario extraer informacién del mismo para verificar
el modelo de salida.

En el siguiente capitulo se establecen 3 técnicas que manipulan y analizan
modelos y que pueden ser usadas para implementar la funcién ordculo men-
cionada anteriormente y luego 6 funciones oraculo de ejemplo que utilizan estas
técnicas mencionadas en el articulo [39], as{ como también ejemplos de su apli-
cacién en casos concretos.

4.4.3. Técnicas para implementar la funcién oraculo
Comparacion de Modelos

Es comin que en la actualidad los modelos se manipulen y representen medi-
ante grafos de objetos. La comparacién de modelos en estos casos es equivalente a
encontrar soluciones al problema de isomorfismo de grafos, que es NP-Completo.
Sin embargo, se han propuestos varias aproximaciones que tienen un costo com-
putacional menor y se pueden ver en detalle en los trabajos [40] y [42]. En
[20] se analiza la herramienta EMFCompare que implementa la comparacién de
modelos.

Contratos

Bajo la suposicién que disponemos de contratos [43] que especifican las condi-
ciones que se tienen que cumplir antes y después de la ejecucion de un méto-
do de la transformaciéon entonces las pre-condiciones del contrato restringen
los modelos validos de entrada y las post-condiciones declaran un conjunto de
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propiedades que se espera que se cumplan en el modelo de salida. Se puede
entonces tomar esas post-condiciones para implementar una funcién oraculo, en
[19] se puede ver el proceso de especificacién e implementacién de un ordculo
para transformaciones de modelos basado en contratos expresados en OCL.

Los contratos pueden ser expresados en OCL o en otros lenguajes como por
ejemplo Kermeta o ATOM3 [44].

Reconocimiento de patrones (”Pattern Matching”)

El reconocimiento de patrones consiste en identificar la presencia de un pa-
trén en un modelo. Se define un patrén como un conjunto de elementos de un
modelo. Es utilizado en los oraculos para determinar que ciertos elementos se
encuentren en el modelo de salida.

El autor presenta dos maneras de expresar estos patrones: con aserciones, o
con "model snippets”. Las aserciones las expresa en el lenguaje OCL, indicando
que los objetos y las condiciones que se deben cumplir en el modelo de salida
para el caso de prueba especifico.

Un “model snippet”o “snippet”es un subconjunto de elementos de un modelo
donde cada elemento es instancia de una metaclase definida en el meta-modelo.
Para el ordculo los patrones expresan restricciones sobre el modelo de salida
y podrian considerarse como post-condiciones pero con la salvedad de que los
patrones se enfocan en un modelo especifico de salida, o sea son restricciones
sobre un modelo de salida para un caso de prueba en particular y no para toda
la transformacién. Se verd un ejemplo de "snippet” en la préxima seccién de
Funciones Oraculo.

4.4.4. Funciones Oraculo u Oraculos

En esta seccién veremos las técnicas descritas anteriormente aplicadas a la
construccién de oraculos para transformaciones de modelos.

= Oréculo usando una transformacion de modelos de referencia

Luego de aplicar la transformacién que queremos probar y la transformacion de
referencia al caso de prueba, se utiliza la técnica de comparaciéon de modelos para
verificar que los resultados obtenidos por ambas transformaciones sean iguales.

Introducimos un poco de notacién presente en [39] para ejemplificar.

Llamaremos mt al caso de prueba y mtout al modelo de salida que resulta
de aplicar la transformacién a mt.El segundo parametro de la funcién oraculo
serd la transformacién de referencia a la que llamaremos R.

Entonces la funcién oraculo 0, queda de la siguiente forma:

0; (mtout , (R,mt)) : Boolean is

result := compare(mtout,R(mt))

end.

La transformacion de referencia podria ser una implementacién de la trans-
formacion en otro lenguaje.
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El autor senala que este ordculo tiene problemas al ser reusado, ya que
cuando se realizan cambios en la especificacion de la transformacién se debe
impactar también la transformacién de referencia, lo cual puede llegar a ser una
tarea muy compleja para el desarrollador.

» QOraculo usando una transformacién inversa.

Consiste en realizar la comparacién entre el caso de prueba ingresado a la trans-
formacion y el modelo obtenido luego de aplicar dos transformaciones: la primera
vez se aplica la transformacién que estamos probando y luego al resultado se
aplica la transformacién inversa.

El tester deberd proveer esta transformacién inversa (I) pero hay que tener
en cuenta que la transformaciéon debe ser una funcién inyectiva para que esto
sea posible.

Entonces la funcién ordculo 0y queda de la siguiente forma:

Oy (mtout , (I,mt)) : Boolean is

result := compare(mt,I(mtout))

end.

El autor menciona que segun la experiencia en general las transformaciones
de modelos no son inyectivas por lo tanto esta aproximacion no tendria buena
aplicacién. Ademsds, en el caso de ser posible la creacién de una transformacion
inversa, asegurar la confiabilidad de la misma es un problema mads a solucionar.

= Ordculo usando el modelo de salida esperado.

Consiste en comparar el modelo salida de la transformacién con el modelo de
salida esperado (mtexpected) provisto por el tester.

Entonces la funcién oraculo 03 queda de la siguiente forma:

03 (mtout , mtexpected) : Boolean is

result := compare(mtout,mtexpected)

end.

Este tipo de oraculo implica un mayor esfuerzo cuando se cambia la es-
pecificacion de la transformacion ya que tendremos que actualizar los modelos
esperados de salida por cada versiéon nueva de la transformacién.

= Oréculo usando un contrato genérico

En este contexto se denomina contrato genérico(Cg) a una post-condicién de la
transformacién que restringe los modelos de salida posibles de acuerdo al caso
de prueba provisto. El contrato genérico es capaz de analizar tanto el caso de
prueba como su correspondiente modelo de salida, y validarlo.

Entonces la funcién ordculo 04 queda de la siguiente forma:

04 (mtout , (Cg,mt)) : Boolean is

result := (mt,mtout).satisfies(Cg)

end.

El autor senala que cuando los contratos se vuelven muy complejos se vuel-
ven dificiles de mantener y de expresar. Esto puede introducir errores en la
especificaciéon de los mismos, por lo tanto no recomienda la utilizacién de este
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tipo de oraculo cuando las transformaciones son muy complejas. No obstante
si resulta util cuando es necesaria una gran cantidad de casos de prueba, ya
que utilizando un contrato genérico ahorrarfamos esfuerzo y reutilizarfamos el
mismo oraculo para diferentes casos de prueba.

En [45] se pueden ver algunas limitaciones de OCL como lenguaje para ex-
presar contratos, como por ejemplo la complejidad para especificar restricciones
sobre relaciones entre el modelo origen y el modelo destino.

= Oréculo usando una asercién OCL

Consiste en expresar las propiedades que debe contener el modelo de salida. Se
chequea entonces si el modelo de salida satisface estas aserciones OCL (Cd). La
asercién OCL (Cd) es capaz de analizar sélo el modelo de salida.

Los autores no recomiendan especificar en la asercién todas las propiedades
a cumplir por el modelo de salida ya que eso se haria maés facilmente con el
oraculo de modelo de salida esperado.

Entonces la funcién oraculo 05 queda de la siguiente forma:

05 (mtout , Cd) : Boolean is

result := (mtout).satisfies(Cd)

end.

Este oraculo tiene la ventaja de poder reutilizarse facilmente si cambia la
especificacion de la transformacion. Pero como se aplica para validar modelos
de salida puntuales cuando se necesita un gran nimero de casos de prueba para
realizar el testing entonces esta aproximacién puede requerir mucho esfuerzo y
riesgo de errores si la comparamos con técnicas como la del ordculo usando un
contrato genérico.

= Ordculo usando “model snippets”

El oraculo chequea si el modelo de salida contiene una cantidad n de “snip-
pets’(ms) . En este caso el tester debe proveer un patrén o lista de “model
snippets” en la cual cada uno de estos “model snippets” tiene asociado una car-
dinalidad(n) y un operador 1égico(op).

Entonces la funcién orédculo Og queda de la siguiente forma:

Og (mtout , list{(ms,n,op)}) : Boolean is

result := list.forAll(

compare (nb_match((mtout,ms) ,n,op)) //compara 2 niumeros dependi-
endo de un operador 1légico op y retorna un booleano.

end.

Los autores plantean que estos “snippets” y sus oraculos son simples de es-
cribir y modularizar asi como también se consideran de fécil reuso ante even-
tuales cambios en la especificacion de la transformacién. Son apropiados para
transformaciones complejas ya que no consideran todos los requerimientos de la
transformacion a la vez sino que se crean en base al resultado esperado de la
aplicacion de cada regla de la transformacion.
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5. Herramientas de testing sobre lenguajes

Luego de ver las distintas técnicas y estrategias de testing que pueden uti-
lizarse para validar las transformaciones de modelos veremos en esta seccién una
recopilacién de algunas herramientas que sirven como soporte para el testing de
transformaciones de modelos y que pueden servir de base para la ejecuciéon de
tests autométicos. Se da una descripcién breve y se enumeran las ventajas de la
utilizacion de las mismas.

5.1. Framework para pruebas de Transformaciones de Mod-
elos.

Un framework que realiza transformaciones de modelos [46] usualmente tiene
las reglas de la transformacion y las estrategias de aplicacion escritas en un
lenguaje especial llamado: especificacién de la transformacion, el cual puede
ser gréafico o textual. Este trabajo [46] se enfoca en probar la correccién de la
especificacién de la transformacion.

Los modelos fuente y la especificacién de la transformacion son interpretados
por el motor de la transformacion para generar los modelos destino. Luego de
transformar un modelo, se tiene que poder realizar lo siguiente:

= Comparar modelos : Se debe comparar el resultado obtenido con el resul-
tado esperado.

» Visualizar las diferencias entre los modelos en una forma gréfica.

= Debug de las especificaciones de la transformacién. Un debugger de la
transformacién de modelos debe entender la representacién del modelo asi
como también tener la habilidad de pasar entre lineas individuales de la
especificacién de la transformacién.

El framework que se presenta, el cual se puede observar en la siguiente figura,
realiza la generacién de pruebas, la ejecucién de pruebas y la documentacion de
las mismas. Esta compuesto por tres componentes principales: el generador de
casos de pruebas, el motor de pruebas y el analizador de pruebas. Como motor
de la transformacién utiliza C-SAW (Constraint Specification Aspect Weaver)
[47]. Este motor esta integrado en GME (Generic Modeling Environment) [48].
Dentro de C-SAW el lenguaje usado para expresar las reglas y las estrategias de
la transformacién es el ECL (Embedded Constraint Language).
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5.1.1. Generador de casos de prueba.

Para este framework la planificacion de las pruebas es realizada por el usuario
que brinda una especificacion textual de la misma. Una especificacién de casos de
prueba simple define: una especificacién de la transformacién a probar (archivo
ECL), modelo origen, modelo esperado y criterios para determinar si el mod-
elo de pruebas tuvo éxito (comparacién entre resultado esperado y resultado
obtenido). El constructor de casos de prueba toma la informacién brindada por
la especificacion y el modelo origen, y genera casos de prueba ejecutables.

5.1.2. Motor de la transformacién.

Para la ejecucién del caso de prueba, la especificacion de la transformacién
y el modelo origen son las entradas del motor de ejecucién. Este realiza la
transformacién y genera el modelo destino. El comparador toma este modelo
y el modelo esperado y los compara. El resultado de esta comparaciéon pasa al
analizador para ser visualizado. Si los modelos son iguales, la prueba es exitosa;
de lo contrario se buscan las diferencias entre los modelos.

El meta-modelo es usado para brindar la estructura y las restricciones re-
queridas para la ejecucién de los casos de prueba y la comparaciéon de modelos.
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5.1.3. Analizador de pruebas.

El analizador de pruebas provee una interfaz intuitiva para examinar las
diferencias entre dos modelos.

Se despliega en un panel el modelo destino junto a sus atributos y en otro
panel el modelo esperado junto a sus atributos. Se puede navegar entre ambos
paneles observando las diferencias entre los modelos.

5.1.4. Comparacion de modelos.

La comparacién entre dos modelos siempre tendra como resultado dos con-
juntos: un conjunto de mapeo que contiene todos los pares de elementos que se
mapean uno a otro entre los dos modelo y un conjunto de diferencias que es un
poco mas complicado de definir.

Las diferencias entre modelo esperado(M1) y el resultante(M2) de la trans-
formacion pueden ser, las siguientes:

» Elementos que estén en M1 pero no en M2 . (estructural)
= Elementos que estén en M2 pero no en M1 . (estructural)
= Un valor particular de un atributo es distinto.

Se puede realizar la comparacién de los modelos sobre XML, pero reflejar las
diferencias entre dos modelos utilizando esta representacién no es sencillo. Otra
alternativa es utilizar algoritmos de comparacién de grafos, pero cominmente
esto es computacionalmente costoso.
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Se puede profundizar sobre comparacién de modelos en la seccién 3 de [46]
y en la seccién 4 de [49]. En la seccién 5 de [46] podemos observar un ejemplo
de aplicacion del framework.

5.2. Alloy

Alloy [50] es un lenguaje de especificacién declarativo y textual basado en
légica relacional de primer orden. Utilizando légica de primer orden Alloy es
capaz de traducir la especificacion en una gran expresién booleana que luego es
resuelta por un solucionador SAT. Ademds dada una férmula logica en Alloy, el
Alloy Analyzer intenta luego encontrar un modelo que satisfaga esta expresién.

El Alloy Analyzer provee dos funcionalidades: Simulacién y chequeo de As-
serts(Aserciones). La Simulacién produce una instancia aleatoria del modelo
que conforma a la especificaciéon, esto asegura que el modelo desarrollado es
consistente.

Para analizar la transformacién el primer paso seria convertir la especifi-
cacién y las reglas de la transformacién de modelos (MT) en una especificacién
y en reglas equivalentes expresadas en lenguaje Alloy. Esto involucra la conver-
sién del meta-modelo origen y destino y sus respectivas restricciones asi como
también la conversion de las reglas que definen la transformacion entre el meta-
modelo origen y destino.

El segundo paso seria utilizar el Alloy Analyzer para detectar fallas en la
especificacién de la transformacién de modelos. Si el Analyzer no puede pro-
ducir una instancia de la transformacion entonces hay una inconsistencia en la
definicién de las reglas de la transformacién. La ventaja es que en el caso de
encontrarse inconsistencias estas pueden resolverse de manera directa usando
el Alloy Analyzer, ya que la herramienta provee una funcionalidad UnSat Core
que resalta las sentencias que llevan a inconsistencias logicas.

También pueden usarse aserciones para saber si un modelo generado por
las reglas de transformacién satisface ciertas propiedades. Si la propiedad no es
satisfecha el Alloy Analyzer presenta un contraejemplo que es una instancia del
modelo destino que viola la propiedad. Luego, dicho contraejemplo puede ser
inspeccionado para deducir el error en la definiciéon de la transformacion.

Por ultimo veremos algunas desventajas encontradas por los autores del
articulo con respecto a la utilizacién de Alloy:

- No se conocen las posibilidades de escalabilidad de la herramienta y
su utilidad frente a grandes meta-modelos y reglas de transformacién
complejas.

- Puede haber alguna dificultad al momento de traducir de forma di-
recta una transformacién de modelos escrita en un lenguaje impera-
tivo o hibrido hacia el lenguaje Alloy, que es un lenguaje Declarativo.

- Los modelos en Alloy son estaticos y definen una instancia de un
sistema donde las restricciones son satisfechas. Lo cual quiere decir
que no posee las habilidades de una méaquina de estados y como
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consecuencia nos permite analizar solamente sobre las propiedades
estaticas de la transformacion. Por ejemplo, no es posible analizar
si aplicar la regla 1 y luego la regla 2 dara el mismo resultado que
aplicar la regla 2 y luego la regla 1 (propiedad de confluencia).

5.3. Cartier

En el articulo [51] se presenta la herramienta Cartier. El objetivo de la misma
es combinar las restricciones que definen los modelos validos de entrada para
la transformacion y las restricciones que apuntan a seleccionar casos de prueba
para luego guiar la seleccién de los casos de prueba de forma automatica

A continuacién se explican las diferentes entradas que maneja Cartier.

El primer pardametro seria el meta-modelo de entrada expresado como un
modelo Ecore con restricciones en lenguaje OCL.

El segundo parametro serian las pre-condiciones de la transformacién expre-
sadas en lenguaje OCL.

También se ingresan a Cartier las particiones del meta-modelo que son un
conjunto de objetos con propiedades, expresados en el formato de Fragmentos de
Modelo, visto en la seccién 4.1.1. Estos fragmentos pueden obtenerse utilizando
la herramienta MMCC[52] desarrollada por los mismos autores.

Por ultimo se ingresan los objetivos de los casos de prueba (que ingresa el
tester de la transformacién). Estos objetivos se expresan en lenguaje Alloy y
se basan en lo que el tester considera que se debe probar, basdndose en los
requerimientos de la transformacion.

Cartier transforma todas las restricciones antes mencionadas al lenguaje de
modelado Alloy. Este programa de légica relacional implementado en Alloy es
transformado en una férmula Booleana, que se resuelve mediante un SAT solver.
En la Figura 15 se resume el proceso de seleccién automatica de los casos de
prueba. El cuadro superior de la figura es el marco de trabajo de Cartier, la
elipse de mayor tamano representa el conjunto de todos los modelos de entrada
posibles y la elipse de menor tamano representa la seleccién de modelos que se
obtienen como salida luego de utilizar Cartier.

Luego de ejecutar la transformacion se debe validar que los modelos de salida,
subconjunto de todos los posibles modelos de salida, cumplan con las post-
condiciones de la transformacién.
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Figura 15 - Vista de Disefio de Cartier. [51]

La transformacion de restricciones OCL al lenguaje Alloy presenta ciertas
particularidades que pueden verse en [53]. Segin los autores, no es posible ase-
gurar que siempre se puedan transformar las restricciones OCL a Alloy.

Resumiendo entonces Cartier invoca Alloy para generar una férmula booleana
en CNF (forma normal conjuntiva) y la resuelve mediante un SAT solver. Luego
la herramienta transforma estas soluciones nuevamente a instancias del meta-
modelo de entrada en formato XMI. Con esto se logra obtener modelos de test
para realizar el testing de la transformacion.

Sin embargo en el articulo [54] los autores exponen que los modelos generados
por Cartier son triviales ya que no son guiados por ninguna estrategia y por lo
tanto analizan y comparan estrategias que sirvan para optimizar la generacién
automatica de los modelos de test.

Los autores analizan la performance de diferentes estrategias utilizadas con-
juntamente con la herramienta Cartier. La primer estrategia utilizada fue la
generacién aleatoria de modelos que se compard con la generacién guiada por
fragmentos de modelos obtenidos luego del particionamiento del meta-modelo
de entrada.

La métrica la realizaron en base a un anélisis de mutacién que sirvié como
oraculo para determinar cual de los conjuntos de modelos de test generados
siguiendo las distintas estrategias fue el que mas fallas detectd.

Los resultados que obtuvieron muestran que la técnica de particionar el
dominio de entrada es mejor para detectar bugs (87 %) con respecto a una
estrategia aleatoria (72 % de deteccién de errores).

Un resumen de la metodologia se describe a continuacién y se ilustra en la
figura 16 obtenida de [54]: (1) Las entradas a Cartier son un meta-modelo Ecore,
los Alloy Facts en el modelo Ecore, Alloy Predicates para las pre-condiciones de
la transformacién. (2) Cartier genera un modelo Alloy desde el Ecore usando las
diferentes entradas que comentamos al inicio de esta seccién descritas en [51].
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En particular, se agregan también al modelo Alloy comandos run asociados a
los predicados de los fragmentos de modelo. Esta tarea la realiza el Transforma-
tion Engine que se muestra en la Figura 16. (3) Cartier ejecuta cada uno de los
comandos run de Alloy, para obtener los fragmentos de modelo consistentes (4)
Cartier invoca los comandos run que usan el motor KodKod [55] para transfor-
mar el modelo Alloy a la férmula CNF, seguido luego de la invocacion al SAT
solver (ZChaff) para resolver esta férmula y generar soluciones en Alloy XML.

Inputs MM‘CC

1 0 -
. tinvokesiuses Cartier
— f generates
> % Transformation Engine — N

o

Metamodel ecore 3 -
Metamodel.ocl Alloy APIq-l---- Model Generator u Alloy Model
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Figura 16. Metodologia para medir la calidad de los casos de prueba generados
por ambas estrategias [54].

(5,6) Cartier transforma las instancias de XML Alloy en XMI y estos XMI
conforman con el meta-modelo Ecore de entrada (7) Obtenemos modelos expre-
sados en XMI a los cuales se les realiza un andlisis de mutacién, ejecutando la
transformacién y (8) se da una puntuacién.

5.4. Maude - Moment

Maude [56, 57, 58] es un lenguaje de especificacién algebraica basado en
légica ecuacional y légica de reescritura. En el desarrollo del lenguaje se ha
intentado potenciar la expresividad, la sencillez y el rendimiento. Este lenguaje
tiene otras cualidades que se detallan a continuacién, que lo distingue de los
demas lenguajes algebraicos: la posibilidad de ejecutar las especificaciones, posee
soporte para programacién orientada a objetos (OO), permite la creacién de
modulos parametrizados, brinda la posibilidad del uso de Reflection.

Ademés, Maude es un lenguaje que permite la ejecucién de las especifica-
ciones que hemos creado, lo que permitirda animar los modelos y crear prototipos
para comprobar el funcionamiento del sistema.

Moment [59, 60] es una herramienta de gestién de modelos, basada en una
aproximacién hibrida entre una herramienta formal y un entorno industrial de
modelado, Maude y Eclipse Modelling Framework (EMF) [61]. Esta herramienta
permite definir modelos como especificaciones algebraicas de una teoria expre-
sada en légica ecuacional condicional. Proporciona un mecanismo para transfor-
mar modelos, basdndose en el soporte formal y automatico que proporcionan los
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sistemas de reescritura de términos, como Maude. Este mecanismo de transfor-
macion permite automatizar gran cantidad de procesos software, que permiten
entre otras cosas generar modelos especificos de plataforma partiendo de mod-
elos independientes de plataforma.

Moment aprovecha la base teorica brindada por Maude y los conocimientos
en el campo aplicado a la ingenieria de software de EMF.

5.5. Jemtte

Jemtte [62] es una extensiéon de JUnit, una herramienta que simplifica la
construccién, organizacién y ejecucién automatica de casos de prueba escritos
en Java. Un caso de prueba tipico en JUnit contiene un nimero de métodos a
probar, previo a la ejecucién del caso de prueba, el cédigo a probar se establece
en un estado conocido, y al finalizar la ejecucién del caso de prueba la salida se
compara con valores esperados utilizando aserciones.

Jemtte extiende JUnit con aserciones especificas para poder verificar los
modelos de salida de una transformacién. Cada una de estas nuevas aserciones
recibe un modelo como pardmetro de entrada asi como también una o mas XPath
Expressions que identifican caracteristicas que debe cumplir dicho modelo. El
lenguaje XPath permite realizar consultas sobre archivos en formato XML de
forma de obtener todos los elementos que coincidan con un patrén dado. Jemtte
permite utilizar el lenguaje XPath para convertir modelos al formato XML segun
la especificacion XMI de la OMG y luego validar las aserciones.

Jemtte brinda tres nuevos tipos de aserciones: assertExists(mdl, expr),
assertEqual(mdl, val, expr) y assertEquivalent(mdl, exprl, expr2).

Daremos un ejemplo de la primera: assertExists(mdl, expr) - Las aser-
ciones de este tipo se usan para validar la presencia o ausencia de propiedades
particulares en un modelo de salida. Cuando se evalda la asercién, la expresién
XPath (expr) se evalia contra la representacion en XMI del modelo de salida
de la transformacién (mdl). Si no hay nodos en el XML que coincidan con la
expresion entonces la asercion falla.

Jemtte tiene como ventajas la reduccion del esfuerzo y la reduccién en la
cantidad de c6digo necesario para testear una transformacién, se puede usar
con cualquier plataforma de modelado que soporte la serializacién de modelos
a formato XMI y se puede utilizar para realizar el testing de transformaciones
implementadas en diversos lenguajes. En particular, el ejemplo referido en el
articulo es sobre el lenguaje ATLAS Transformation Languaje (ATL) [63].

En la pagina del autor no se pudo encontrar informacion actualizada del
proyecto.

5.6. Otras Herramientas

Durante la investigacién realizada las herramientas antes mencionadas so-
bresalieron en mayor o menor medida por su enfoque sobre Testing de Transfor-
maciones de modelos. Actualmente se puede encontrar un niimero importante de
herramientas y estudios aplicables a lenguajes de transformaciones de modelos.
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A continuacién nombramos alguno de ellos que pueden utilizarse para probar
una transformacién o validar parte de la misma.

5.6.1. Maudeling

Maudeling es un ambiente de desarrollo de eclipse [64], basado en el lenguaje
Maude, que permite realizar operaciones sobre modelos y meta-modelos. Por
més informacién dirigirse a [65].

5.6.2. UMLAUT

Umlaut es un framework genérico de transformaciones que permite realizar
manipulaciones complejas sobre modelos UML. Estos modelos se convierten en
un arbol de sintaxis abstracta. El motor de transformaciones de Umlaut realiza
las mismas en base a exploraciones en el drbol. Por més informacién en [66].

6. Conclusiones.

Para realizar este reporte se estudiaron y relevaron investigaciones sobre
transformaciones de modelos. El paradigma MDE que se estudia desde hace
una década aproximadamente contiene areas como el testing que se encuentran
en plena investigaciéon. En particular, la complejidad de los modelos maneja-
dos, la diversidad de lenguajes de transformacién y la falta de herramientas de
gestién de modelos son aspectos que influyen negativamente en el testing de las
transformaciones.

Con respecto a las técnicas de testing utilizadas, se observé que la may-
oria de las investigaciones se realizan en base a una adaptacién de las técnicas
de testing tradicionales, técnicas de caja negra y caja blanca, al paradigma de
transformaciones de modelos. En nuestro trabajo identificamos tres puntos prin-
cipales para el testing de transformaciones de modelos: la generaciéon de datos
de prueba, la validacion de esos datos de prueba y la construccion de oraculos
para los datos de prueba. Con respecto al primer punto se examinaron traba-
jos correspondientes a las técnicas de caja negra y caja blanca aplicados a este
paradigma. Aqui se constaté que el interés principal de los investigadores reside
en las técnicas de caja negra, dado que no existe un lenguaje de implementacion
de transformaciones de modelos que haya emergido como estandar aunque se
estdn realizando esfuerzos para lograrlo [67] . Para la validacién de los casos de
prueba se examinaron trabajos basados en la técnica de andlisis de mutacién.
En la seccién referida a la construccion de oraculos se vieron posibles imple-
mentaciones de los mismos, asi como ventajas y desventajas que nos permiten
optar entre uno u otro segun las caracteristicas de la transformacién en la cual
estemos trabajando.

Nos interesa también resaltar que, en particular en el testing tradicional,
la técnica de caja negra consiste en ver la especificacién de un programa y la
técnica de caja blanca consiste en ver la implementacién (en cierto lenguaje).
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Segun la bibliografia de testing de transformaciones de modelos, la técnica
de caja negra consiste en observar el meta-modelo y sus restricciones (serfa
como ver solamente los datos y no la especificacién en el testing tradicional).
En tanto la técnica de caja blanca consiste en observar la especificacién (es
similar a la técnica de caja negra del testing tradicional). Podemos concluir que
existe un nivel més de testing relacionado al motor de la transformacion, con lo
cual la técnica de caja blanca en este contexto es una técnica de caja gris. Este
nivel serfa como la técnica de caja blanca tradicional en donde se considera la
implementacion de la transformaciéon. Esto implicaria considerar aspectos del
lenguaje de implementacion tales como si es declarativo, operacional, basado en
grafos, etc. A su vez considerar caracteristicas de la ejecucién de esos lenguajes
(sobre el motor de la transformacién en el caso de lenguajes declarativos) ya
que no es lo mismo la parte declarativa de ATL que de QVT por ejemplo.

Existe un nimero importante de herramientas y lenguajes que dan soporte
al desarrollo y validaciéon de las transformaciones de modelos. En particular
encontramos que es muy utilizado el lenguaje Alloy, basado en légica relacional
de primer orden, que se utiliza para generar instancias de modelos y verificar si
existen inconsistencias en la definicién de las reglas de la transformacion. Otra
herramienta es Moment que se utiliza para gestionar modelos y que hace uso del
lenguaje Maude que permite ejecutar la especificacién realizada para comprobar
el funcionamiento del sistema.

Como puntos abiertos de investigacién encontramos que UML Testing Profile
no ha sido aplicado en la verificacion de transformaciones de modelos. Otro
punto que nos parecié importante y podria ser un area a explorar en el futuro
es la aplicacién de técnicas de testing de programas declarativos al testing de
transformaciones de modelos, creadas con lenguajes declarativos.

Apéndice A : GGlosario.

Modelo: Descripcion o especificacién de un sistema realizado con un lengua-
je determinado. Abstracciéon seménticamente completa de un sistema. Repre-
sentacion abstracta de un sistema.

Meta-modelo: Definicién precisa de los constructores y reglas necesarios para
definir la seméntica de los modelos.Define un lenguaje de modelado para mod-
elos.

Meta-meta-modelo: Definicién de un lenguaje de modelado para meta-modelos.

Meta-modelo efectivo: Conjunto o subconjunto de elementos del
meta-modelo relevantes para realizar pruebas. Se construye utilizando los
datos de las pre y post condiciones asi como también los elementos
referenciados en la especificacién de la transformacion.

MDA (Model Driven Architecture): La arquitectura dirigida por modelos
es un acercamiento al diseno de software, propuesto y patrocinado por el Object
Management Group. MDA se ha concebido para dar soporte a la ingenierfa
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dirigida a modelos de los sistemas de software. MDA es una arquitectura que
proporciona un conjunto de guias para estructurar especificaciones expresadas
como modelos.

MDD (Model Driven Development): El Desarrollo de Software Guiado por
Modelos es un enfoque de ingenieria de software que se basa en el modelado de
un sistema como la principal actividad del desarrollo y construccién del mismo.
MDD implica una generaciéon semi-automatica de la implementacién a partir de
los modelos.

Modelo de plataforma especifica (PSM — Platform Specific Model):
Dista del sistema desde un punto de vista especifico de la plataforma.
Modelo independiente del c6mputo (CIM — Computation Indepen-
dent Model): Vista del sistema desde un punto de vista independiente del
computo. No muestra detalles de la estructura del sistema.

Modelo independiente de la plataforma (PIM — Platform Indepen-
dent Model): Vista del sistema desde un punto de vista independiente de la
plataforma.

OMG (Object Management Group): Es un consorcio dedicado al cuidado y
el establecimiento de diversos estandares de tecnologias orientadas a objetos. Es
una organizacién sin animo de lucro que promueve el uso de tecnologia orientada
a objetos mediante guias y especificaciones para las mismas.

Transformacion de modelos: Proceso que convierte un modelo en otro del
mismo sistema, mediante un conjunto de reglas.

Verificacién: Busca comprobar que el sistema cumple con los requerimientos
especificados (funcionales y no funcionales). Todas las actividades que son
llevadas a cabo para averiguar si el software cumple con sus objetivos.

Casos de Prueba: Conjunto de condiciones o variables bajo las cuéles se
determinara si el requisito de una aplicacion es parcial o completamente
satisfactorio.

Testing: Verificacién Dindmica de la adecuacién del sistema a los
requerimientos. Procesos que permiten verificar e identificar diferencias entre
el comportamiento real y el comportamiento esperado de un sistema.

Regla de transformaciéon: Una regla de transformacion es una descripcion
de como una o mas construcciones en el lenguaje fuente pueden ser
transformadas en una o mas construcciones en el lenguaje destino.

Motor de transformacién: Software que realiza la ejecucion del codigo de la
transformacion, transformando un modelo de entrada que conforma con el
metamodelo de entrada en un modelo de salida que conforma con el
metamodelo de salida.

Model checker: Técnicas que buscan comprobar en forma automaética, bajo
ciertas restricciones, caracteristicas de los modelos de entrada y salida.
Aplicable iinicamente sobre grafos.
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Métodos deductivos: La verificacién mediante métodos deductivos se basa
en la especificacién formal de la transformacién y de los metamodelos origen y
destino. Se trabaja sobre las especificaciones mencionadas utilizando lenguajes
formales y asistentes de prueba. Por lo general, este tipo de verificacion se
realiza en forma manual o semi-automatica.

Oraculo: Software que realiza la comparacién entre los resultados obtenidos
de la ejecucion del caso de prueba y los resultados esperados, retornando un
veredicto (paso/fallo).

Caja Negra: La aplicacion a probar se visualiza como una caja-negra de la
que no se conoce o considera el contenido. La estructura o diseno de la
aplicaciéon no son tomados en cuenta para generar los casos de prueba. Los
mismos son elaborados a partir de los requerimientos y/o especificacién de la
aplicacion.

Caja Blanca: La base para las técnicas de caja blanca es el codigo de la
aplicacién a probar. Es un enfoque que necesita disponer del cédigo y que
tiene en cuenta las caracteristicas de la implementacién. Por este motivo, son
llamadas pruebas de andlisis basadas en cddigo o técnicas de pruebas
estructurales.

Clases de equivalencia: La relacion de equivalencia ~ define subconjuntos
disjuntos en K llamados clases de equivalencia de la siguiente manera: Dado
un elemento z que pertenece a K, al conjunto formado por todos los elementos
relacionado con z por la relacion de equivalencia ~, se le llama clase de
equivalencia asociada al elemento z.

OCL (Object Constraint Language) : Lenguaje declarativo que define
reglas aplicadas a modelos UML.

QVT (Query/View/Transformation) : Lenguaje creado por la OMG para
definir transformaciones de modelos.
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