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Abstract

In this thesis, applying the theory of softwareiargring, we analyzed and experimentally

evaluated tools that allow to increase the autanaif the software testing process.

This thesis is a joint work with ETT s.r.l.,, softtgahouse in Genoa, where we have
analyzed and tested a number of projects, webagtigns designed and maintained by the
company. The main goal of this thesis is to impramd speed-up the internal tasks related
to the software testing process, thus saving tintethe associated costs.

We faced both white-box and black-box testing. @oning white-box testing, we applied
Microsoft Pex, a tool for the automatic generatafnunit tests, on the source code of
different projects. We applied this tool on diffetdenchmarks and compared it with some
research tools developed by the research groupTARS.AB, a laboratory of the
University of Genoa (Prof. Enrico Giunchiglia, Pridassimo Narizzano, Dr. Emanuele
Di Rosa and Dr. Gabriele Palma) and other availeddearch tools.

Concerning black-box testing, we designed and dgeel a tool that automatically
generate and execute tests for web applicationscalsidered real software applications
developed at ETT s.r.l. that were already testebdmtivered; thanks to the automatic tools
we used, we managed anyway to find some small &ndsstill improve the quality of the
final product.

Dr. Emanuele Di Rosa works at ETT s.r.l. and was dbmpany tutor of this thesis; he
helped to improve the work and led the analysis tlwedcomparison of the experimental
tools. He supported also the design of the tootlexgeloped to automatically generate tests

for web applications.
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Glossario, Acronimi e Simboli

Glossario, Significato
Acronimo,
Sigla
“Electronic Technology Team”, letteralmente “eletirca,
tecnologia e squadra”, societa genovese dovewil®sl tirocinio
“Systems and Technologies for Automated Reasonadgptatory”,
letteralmente “laboratorio di sistemi e tecnologiger il
ragionamento automatico”
“Program Exploration”, letteralmente “esploratoreptdogramma”,
strumento per I'esecuzione di test strutturali
Letteralmente “ragnatela” e diventata una parolamwte
Web nell'indicare i collegamenti tra diverse applicazidunzionanti da
remoto e su Internet
“Web Application Testing In .Net”, letteralmente esting di
applicazioni web con .NET”, libreria per I'esecuzéo di test
funzionali
“Institute of Electrical and Electronics Engineerdétteralmente
“Iistituto degli ingegneri elettrici ed elettronici”
Letteralmente immettere, normalmente si indicadati in ingressc

input di
I qualcosa, un test o un programma
output L_etteralmente emettere, normalmente si intendesuftaito in uscits.
di una elaborazione
“eXtreme Programming”, letteralmente “programmaei@strema”
“Test Driven Development”, letteralmente “svilupgoidato dalle
verifiche”
Test Letteralmente prova, indica una prova di utilizze@id che si vuole
testare
Unit Test Lette_ralme_nte ‘_‘Unita di prova’, indica il test dina specifica
porzione di codice dell’applicazione testata
Test Case Caso di studio di test
Test Suite Insieme di casi di studio di test
Sottoinsieme
Appartiene

Non Appartiene
Equivalenza matematica, condizione necessaria dicisufe,
corrispondenza biunivoca, se e solo se
Esiste
Operatore logico AND, letteralmente e
Operatore logico OR, letteralmente oppure
Operatore logico NOT, letteralmente non
! Se ... Allora, quindi
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" “Input Domain Model”, letteralmente “modello delmmio degli

input”
“Input Space Partitioning”, letteralmente “spaza dati di input
Partizionati”
4 $%&" Letteralmente struttura, normalmente si indicangneme di libreria
da utilizzare in un linguaggio di programmazione
& & Letteralmente affermazione, nei test viene usataeknire se
I'esecuzione ha portato ad un risultato positiveegativo
) (* e (- A $( ) (+-&
" $0& (* J0&(( 1 1#/( 0&( & -
$( 0&( (+ (+(1&0+$ (& 1 &
“Dynamic Link Library”, letteralmente “libreria aolegamento
dinamico”
(-+-&1 & $%4&(+ 44 &( ,-( %*0&$
230 O ( 1/1&3 &, 4&( 1 0 0&& 3 (-&(& # o+
' $005( 1 3 & (&( + 3 1&3 1
6, 04&( %*
)78, " (- A $ ( ) (+-&
7" $0& , , J+ &, 1&0+$( , + 9 +(
(-+-&, 0 4&(1,-(%*
)&+(11"&1 50 #& N J$&1 &#&$
" , 6( 1 -#1 0&( & &, 6¢( 01 0&10
&-(
&3 $( &+&/0&+ 05 &3+ $ 1 3(0&
) <* 8 58 0 5& &3 A $(
) &+& 1 &11 #0* = &0 $ O :
$ ,4&1 (&%, / (10 (&% 1 *
namespace 0+ +( é ) '~ 9 §05 ( ( (
PN ) $ 41 N $( (= 1
' , $ 44 :
1 * $()> 11 . (10 6, 04& (05- 0
11 . 04 &(
ng, "0&&#H "& [H# $U&'+ 4 &1 , & &
+( 0
" )’0& &# 3 &, W&’ A $( ) 1 3+,&
"0 & &# .
)8($0 $*& 0 O+ & v $( ) 0+4 &(
$ &801(%$0
1#+ (1 + $& 4&( &3 & 1* + 44 (& (
3( $&
)., 0 & & $$(- ( #0 A $( )( #00
1, & $%4&( 1 +@ ,, 04&
" )'0& &# ( $1 (-+ - A $( ) (-+--&
"0&&# ( $1&
" ) #* 8"&1+& 5& A $( ) &11 #0* =

& 0 1 +($&1+& .
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% ((- -&1 33 &/ ,& ** 0&( 1 & ( 0 0 +(
& 1 ( +( H&$4&(
&-/ $( ) &0&1 (& ./( 6(#&$ O # 1 &-
&- &&# 1 &1&3 3(-&(& 3 $ -1 0 3 +
0&&& 1- 3( 1 6, 04&(
* &% w04&(, & 3+ 44 -(%*
AA )& *  &O+$( A&S N $( He$ & 1
1&0+$ (& ,& *
)$, B*CO 00 &&0O& A $( ), & &0& &
SOAP 600 & 9, 0 & :
). (& (# A $(
REST ), (48&(1 & & # & .
)78, (# &&0& i $( ), &&0& & 1
HTTP 4 $(&1 &1($0&
):01(- 8 5 A $( )B&- 1 00 .
Y- 51, $( N $( B &l = (&&
51 .
" )"+ 11, $¢( i $( )$&1 =0&(,D 1
+(5 1
form "&1+ &1 0&$, 4&( (+( ,-(%*
COL Comunicazioni obbligatorie On Line
)&$, 8+&F 1 +0+ (- & &% @1
. +$( i $( ) 1 + (- ,+* 0&
0&$, $( +&%$ 0&, 1 (—+ 0&$,+ +$ (
MVC “Model View Controller”, letteralmente “modello, terfaccia e
controllore”
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Prefazione

Prefazione

In questa tesi sperimentale, applicando la teoeidliregneria del software, sono stati
analizzati e valutati sperimentalmente strumentie cpermettono di aumentare

l'automazione del processo di testing delle appiora.

Questa tesi € il lavoro congiunto con ETT s.rdgista di informatica di Genova, dove si
sono analizzati alcuni progetti e testate divergglieazioni web progettate e mantenute
dall'azienda. L'obiettivo e stato quello di voleighorare e velocizzare le attivita interne

relative al processo di testing del software, aiggiando cosi tempo e costi connessi.
Si sono affrontate due tipologie di testing: fumate e strutturale.

Per quanto riguarda i test strutturali, & statbizatito Microsoft Pex, uno strumento per la
generazione automatica di unit test. Si & analizitatodice sorgente di diversi progetti. E
poi stato utilizzato lo questo strumento per I'&iali sorgenti banchmark, confrontando i
risultati con quelli di alcuni strumenti sperimdntviluppati dal gruppo di ricerca presso
STAR-LAB, laboratorio dell'Universita degli Studi Genova (Prof. Enrico Giunchiglia,

Prof. Massimo Narizzano, Dott. Emanuele Di Rosa#.[Gabriele Palma).

Per quanto riguarda i test funzionali, & stato pttago e sviluppato uno strumento che
genera ed eseguire automaticamente test per léecagiphi web. Sono state prese in
considerazione le applicazioni software sviluppa@ ETT s.r.l. che erano gia in
produzione; grazie agli strumenti automatici, siugciti a trovare comungue alcuni piccoli

difetti che una volta corretti potranno migliordaequalita del prodotto finale.

Il Dott. Emanuele Di Rosa dipendente presso ETI. &rstato il referente aziendale di
questa tesi. Ha contribuito a migliorare il lavartome guida per l'analisi e il confronto
degli strumenti sperimentali ed ha inoltre supgortzella progettazione e sviluppo dello

strumento per generare automaticamente test per algplicazioni web.
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CAPITOLO 1 Introduzione

CAPITOLO 1 Introduzione

La diffusione delle applicazioni software dovutdeslpansione negli ultimi anni delle

infrastrutture digitali ha portato ad un maggiontollo del suo corretto funzionamento.

Si pensi alle applicazioni web accessibili da Iné#rda milioni di utenti finali, ai software
di controllo di apparecchiature mediche dove unfamaionamento potrebbe comportare
un malessere ad una persona umana oppure ad wargfiove un malfunzionamento

comporterebbe una perdita di immagine dell’azigmdauttrice.

Argomento di questa tesi e lo studio della verifinbamodo automatizzato del corretto
funzionamento di una qualsiasi applicazione, padedal suo sviluppo fino all’utilizzo

dell’'utente finale.

ETT s.r.1?[1], azienda dove si & svolto gran parte del laytra permesso di affrontare
questa tematica essendo, l'attivita di testings@née in qualsiasi progetto e considerando

la tematica importante e di interesse.

1.1. Motivazioni

Partendo dall'idea che un prodotto viene acquistatesso funziona, per esserne certi, €
necessario effettuare delle verifiche su di essawarso prove di utilizzo chiamatestda

cui deriva il nome dell'attivita desting Si e anche dimostrato che spendendo piu ore nella
preparazione dei processi di testing alla fine ghelgetto si ha un risparmio in ore di

mantenimento e correzione di anomalie.

Y

Se un prodotto & virtuale come il softwiyenon fisicamente riconoscibile come un
prodotto fatto di materia, questo concetto divgntacomplesso in quanto entra in gioco il
concetto di duplicazione ( lo stesso prodotto z#dto in contesti diversi ), dinamicita del

prodotto finale e cambiamento di comportamentodseballa personalizzazione portando

! Internet : Dall'inglese “INTERconnected NETwork&tteralmente "reti interconnesse”, di fatto laeret
informatica mondiale di reti di computer con asmepubblico.

2ETT s.r.l. : Electronic Technology Team, socigtidnformatica genovese dove & stato svolto ilciinm
che ha permesso la scrittura di questo documento.

% Software : Pill comunemente chiamato programmapbcagione.
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facilmente alla perdita del controllo del prodoitioorigine, la verifica diventa quindi piu

articolata e difficile da effettuare.

L'attivita di testing € svolta a diversi livelli deiclo di vita del software e si differisce per
tipologie in base a cosa si vuole verificare. Duandi distinzioni per la verifica del
prodotto sono quella strutturale e quella funziendla prima verifica che ogni singola
parte di cui € composto il prodotto funzioni nediaa unita, facendo I'analogia con una
macchina si vorrebbe che quando si gira il volagitino anche le ruote, se cid accade, sia
il volante che le ruote lavorano correttamente skaonda, la verifica funzionale, accerta
che il prodotto rispecchi le funzionalita per cigtato creato. Utilizzando la metafora della
macchina si vorrebbe che nel momento in cui siijvalante a destra, anche le ruote e di

conseguenza la macchina, girino a destra.

In qualsiasi ambito le verifiche vengono sempretéfite prima della messa in produzione
di un prodotto, le verifiche strutturali spesso g@mo dimenticate poiché cid a cui si da
importanza e il risultato finale, quello funzionalgi vuole quindi, oltre a studiare ed
approfondire come effettuare tali verifiche e ader® lo sviluppatore creatore
dell'applicazione, cercare ed analizzare strumeimd automatizzano l'analisi strutturale

dell'applicazione generando test per verifican®lastezza di cio che si € sviluppato.

L'interesse di trovare dei buoni strumenti pertaffere test strutturali in modo automatico,
e molto alto nella ricerca in quanto e difficileea® uno strumento efficiente che, con pochi

test, analizzi e verifichi tutto il codice.

Le verifiche funzionali normalmente vengono eseguinanualmente, il Testér

conoscendo le funzionalita che deve avere I'appboe, effettua delle prove e confronta i
risultati con quelli aspettati. Negli ultimi annore I'espansione della rete Internet, le
applicazioni sono diventate distribuite, accessidi diverse postazioni e basate su
tecnologie web (letteralmente ragnatelder questo motivo ci si focalizza sullo studio
dell'esecuzione di test funzionali esclusivamenieapplicazioni web. Si vuole anche

trovare un modo per automatizzare i test ed aiutasster nella generazione dei dati da

* Tester : Persona finisca che esegue delle prdwissema da testare.
®Web : Letteralmente “ragnatela” & diventata uneolpacomune nellindicare i collegamenti tra divers
applicazioni funzionanti da remoto e su Internsvituppate attraverso tecnologie per poterlo fare.
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utilizzare in modo da limitare il lavoro del testdla sola verifica concettuale per capire se

I'applicazione testata funziona correttamente oppor

In ETT s.r.l. le attivita di testing sono svolte da gruppo di persone predisposte per
queste attivita, esse si dimostrano sempre onerosermini di risorse e tempo e non

esistono automatismi.

1.2. Obiettivi

L’azienda ETT s.r.l. sviluppa principalmente apafimni web in ambiente Microsoft

.NET, la ricerca di strumenti si & quindi orientatauesto ambito.

Un primo obiettivo e la ricerca di strumenti pesicuzione di test per verifiche strutturali,
mettendoli a confronto con altri gia esistenti dia#tarne almeno uno per i progetti in

corso di sviluppo.

Un secondo obiettivo &€ quello di arrivare all'ausmione dei test funzionali. L'idea & di
cercare strumenti esistenti e si metterli a con&ro8i vuole inoltre cercare una libreria che
permetta I'automazione della navigazione di appitwa web per poter progettare uno
strumento per eseguire test funzionali in modo smmdmatico, strumento da fornire al
gruppo di tester per velocizzare i processi dirigst poter ripetere facilmente i test svolti

e da svolgere.

La ricerca e I'analisi di strumenti di testing ddesa sia prodotti commerciali, che prodotti

open source e sperimentali.

1.3. Organizzazione della Tesi

A seguito di questo capitolo introduttivo, si progonel CAPITOLO 2 - Il Testing del
software, un breve ripasso sull'argomento delrtgdtiattato dalla scienza dell'ingegneria

del software.

Si prosegue con il CAPITOLO 3 - Strumenti per langr@zione automatica di Test
strutturali, per affrontare la prima grande tenmtdei test strutturali. Analizzando gli
strumenti presenti sul mercato e presentando rtggle lo strumento Microsoft Pex [2].
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Nel CAPITOLO 4 - Strumenti per la generazione edcagione automatica di Test
funzionali per applicazioni web, analogamente alPCFOLO 3, si trattera la tematica dei
test funzionali e si presenteranno gli strumentengati. Anche in questo caso verra
presentata nel dettaglio la libreria di sviluppo tiNa[3] e verra spiegato lo strumento

sviluppato per l'automazione di questa tipologitedt.

Nel CAPITOLO 5 - Analisi sperimentale dei casi tlidio, si riportano i risultati trovati
sulla comparazione dello strumento Pex con alcairgenti sperimentali, si documentera
l'utilizzo di Pex in alcuni progetti di sviluppo @&TT s.r.l. ed infine verra presentato

l'utilizzo dello strumento sviluppato per il teginli alcuni siti web sempre sviluppati in
ETT s.r.l.

Nell'ultimo CAPITOLO 6 - Conclusioni, si trarrant® conclusioni sul lavoro svolto.
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CAPITOLO 2 Il Testing del software

L' Institute of Electrical and Electronics Engingeadefinisce il testing comel“processo di
valutazione di un sistema attraverso strumenti naéinw automatici col fine di
determinare se il sistema soddisfa i requisiti #iggati oppure se il suo comportamento

verificato differisce da quello atteso

A differenza di un comune prodotto non informati¢o, sviluppo di un software puod
dipendere da altri sistemi 0 da altri software tqu@o il testing pud essere fatto piu volte

durante le fasi del ciclo di vita del software gsk al modello di sviluppo adottato.

Al fine di installare in produzione un software ifo) lo scopo del testing e quello di
rilevare i difetti tramite i malfunzionamenti permterli correggere prima che venga

utilizzato dall'utente finale.
Teorema di Dijkstra (1969):

"Il test di un programma puo rilevare la presenza rdalfunzionamenti, ma mai

dimostrarne l'assenza

2.1. Accenni al modelli di sviluppo

L'ingegneria del software definisceodello di sviluppadl modo in cui i processi, definiti
per la progettazione e messa in esercizio di ugrproma software, interagiscono e si

connettono tra di loro.
Le singole attivita descritte nel ciclo di vita delftware sono:

Definizione dei requisiti ed analisi di progetto;
Progettazione degli sviluppi;
Implementazioni;

Collaudo delle implementazioni;

Rilascio;

® Institute of Electrical and Electronics Engineeaabpreviato IEEE, letteralmente “Istituto degli émgperi
elettrici ed elettronici” € una associazione in&ipnale per la standardizzazione delle tecnologie.
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Manutenzione.

A seconda del modello utilizzato, le attivita pass@ssere ripetute piu volte, affrontate ad
alto livello con la stesura di documenti oppureuadivello piu basso con la sola fase di
scrittura del codice. Alcuni modelli prevedono gncontri con il cliente e sviluppi

incrementali, altri un incontro all'inizio ed undafine prima della messa in esercizio.

L'evoluzione dei modelli € avvenuta in modo incretak, il miglioramento del primo
diventava un secondo modello. Primo fra tutti quall'’cascata” mentre negli ultimi anni si

sta passando a modelli con metodologie dette "agili
In ordine cronologico, di seguito i piu utilizzati:

Modello a cascata;
Modello evolutivo;
Modello a spirale;

Metodologie agili.

2.1.1. Descrizione dei modelli di sviluppo

Modello a cascata

Nato negli anni 70, e stato il primo ad introdutreoncetto di "fasi di sviluppo". In questo
modello ad ogni errore si torna alla fase preceslerdll'inizio. Gia in questo modello c'era

il concetto di testing, come penultima fase prireladmessa in produzione.
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Definizione Requisiti e
Specifiche di progetto

A
1

Modello a cascata
.

Progettazione ed
architettura

software \
Implementazione e
Unit Testing \
| R
|
‘ ‘ ! Test di Integrazione

| | e di Sistema
t o s

l ! ( T | Messa in esercizio
‘ E mantenimento

—

Figura 2.1: Modello di sviluppo a cascata

Modello evolutivo

Evoluzione del primo, aggiunge il concetto di "mmizzazione" creando software semi

completi e procedendo per passi evolutivi (incret@énfino ad arrivare ad avere un
applicativo completo.

Modello a spirale

Arricchisce i modelli precedenti con il concetto "dischio”, ad ogni fase si analizzano

quali potrebbero essere i rischi che si potreblsercere seguendo la strada definita nella
fase. Il collaudo viene fatto ad ogni fase evolativ
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1. Determinazione Oggiettivi, 2. Valutazione alternative identificate,
Alternative & Vincoli A valutazione dei rischi
/-""—'-‘-—__ 1 x\
MOde”O a Analish
. S | Rischi N
Spirale e

Analisi dei
Rischi 3
/ﬂrri_ﬁ_\
Analisi dei
Rischi 2

Ridefinizione

Pianificazione dei requisiti
e fasi di progetto Concezione
Operazioni

Pianificazione Convalida dei
dello sviluppo Requisiti
Unit Test

. g . _/‘
Pianificazione ™ =——————1"" convalida della Test di

Test di integrazione Progetlazlony_regt & integrazion
\w,% " Testdi Sistema
Messa in Accettazione
esencmq /
4. Pianficazione fase successiva r_——-‘ 3. Sviluppo, Verifica fase successiva

Figura 2.2 - Modello di sviluppo a spirale

Metodologie agili

Dagli anni '90 e nata una nuova filosofia di svap le attivita definite nei modelli
precedentemente creati dall'ingegneria del software considerate "pesanti”, “lente” e
non competitive con il mercato a fronte dell'evidnz tecnologica in corso. Si é pensato
di creare delle metodologie piu "leggere" ed "dgjber affrontare i problemi piu
rapidamente, direttamente con il cliente, senzeed@spettare la fase successiva come
accade nei modelli precedentemente descritti. Iderdelle attivita non e piu sequenziale

ma dinamico in base all'andamento dello sviluppo.

Un esempio di metodologia agile e ' "Extreme Paagmning" (letteralmente
“programmazione estrema”, abbreviata in XP), unr@pgo all'ingegneria del software
formulato da Kent Beck, Ward Cunningham e Ron igffrKent Beck, scrisse il primo
libro sull'’XP, Extreme Programming Explained: Ende&r&Change [4]. Aspetti interessanti
sono la programmazione a piu mani (generalmenteoppia), la verifica continua del
programma durante lo sviluppo per mezzo di prograndintest e la frequente

reingegnerizzazione del software a passi increrierganza dover rispettare fasi di
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sviluppo particolari. Vengono adottati processi sliluppo come la Test Driven
Development (letteralmente “sviluppo guidato alézifiche”, abbreviato in TDD ), dove
in base alle funzionalita e specifiche che si dorimplementare, si creano prima i test e

poi il codice sorgente.
Le fasi della TDD sono le seguenti :

Sviluppo del test;

Verifica del fallimento del test (non esiste ancibadice che deve essere testato);
Sviluppo del codice per "passare” il test;

Verifica del superamento del test;

S A

Reingegnerizzazione del software per l'integrazmomeil resto del software.

Si noti che in qualsiasi modello di sviluppo cheadotti, la fase di testing sara sempre un

passo fondamentale per la buona riuscita del pimget

2.2. Verifica e convalida

Occorre distinguere i "malfunzionamenti” del softevg "failure" ) dai "difetti" derivati da

errori nello sviluppo ("fault”, "defect" o "bug").

Un malfunzionamento € un comportamento del softwlarerso dai requisiti di progetto e

si presenta quando il sistema non esegue quellbuteete si aspetta.

Un difetto e una parte di software o processo, gbhando eseguito in particolari

circostanze, genera un malfunzionamento.
Riassumendo :

Errore: deriva da una causa umana ed e poco prevedibile;
Difetto: e introdotto da un errore ed e da eliminare;
Malfunzionamentoé prodotto da un difetto ed é da riparare;

Scostament la differenza tra I'osservato e il desiderato.

Le attivita di controllo si differenziano in "veigg" e "convalida".
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La verifica assicura che il sistema integri tuttiequisiti funzionali definiti in analisi di
progetto. La convalida assicura che il softwarecsiaforme con le aspettative dell'utente e

che quindi le funzionalita siano effettivamente liigchieste.

L'attivita di verifica & particolare, si puo otteéaeun software perfettamente funzionante,
senza errori, ma del tutto inutile in quanto nospecchia quanto era stato richiesto

all'inizio, aspetto evidenziato da una attivitadnvalida.

Le attivita di verifica si dividono in due famigligverifica statica" o "metodi formali" ed

"analisi dinamica" da cui deriva il termifi@sting

Le attivita di verifica vengono eseguite piu valigrante lo sviluppo del software in base al

modello di sviluppo utilizzato.

2.2.1. Verifica statica

Verifiche di questo tipo vengono fatte sui requisirmulati, sul progetto e sul codice
sorgente.

L'utilizzo di una verifica statica sul codice songg é possibile farla solo se il programma
non dipende da altri, in questo tipo di verificanngi potrebbe controllare cosa

comporterebbe tale dipendenza.

La verifica del codice sorgente senza la sua esmweIzou0 essere fatta manualmente
attraverso la semplice lettura del codice svilupgabasandosi sui documenti di progetto

redatti.
La verifica viene fatta su uno o piu componenttwafe in modo separato.

Esistono “metodi formali” per la verifica staticitraverso strumenti automatici di analisi
del codice sorgente ed estrazione di misure cak@ar una analisi statistica del codice
analizzato. Per esempio basandosi su teoremi (@ondidi verifica) la cui verita implica
che il verificarsi di certe pre-condizioni assicuitaverificarsi di determinate post-

condizioni oppure verifica che i dati del programreatino entro i limiti del loro tipo di
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dato e nella precisione desiderata preservandolgmobdi overflow’ o errori di
arrotondamento. Linguaggi evoluti assegnano limetaitici a tipi discreti consentendo

verifiche automatiche sulle corrispondenti variabil

2.2.2. Verifica dinamica

Si applica ai singoli componenti del sistema oistesna nella sua interezza. Considerando
il software in esecuzione, si interpretano le diitdn@ dipendenti dai fattori esterni ed
interni al sistema. Questa tipologia di verificamgorta I'utilizzo di numerose risorse e
lunghi tempi per la preparazione degli ambientisghulazione uguali all'ambiente di

produzione.
Le attivita di verifica dinamica prevedono :

1. Pianificazione della "prova di esecuzione" sullaébdi casi di studio ( test case )
dove si andranno a definire :
| dati di inpuf del programma da eseguire;
Gli outpuf aspettati;
L’ambiente o configurazione del programma.
2. Esecuzione del caso di studio;

3. Analisi e valutazione dei risultati con eventualcsessive attivita correttive.

Durante il ciclo di vita del progetto di sviluppo llezionano numerosi casi di studio,
raccolti in una o piu batterie deffast suite In una test suite normalmente si prevedono

I'esecuzione di singoli test case in modo sequinzia

Si definisce “procedura di test” il procedimentait@matico o manuale) per eseguire,

registrare, analizzare e valutare i risultati dplieve eseguite.

2.3. Tipologie di Testing

" Overflow : Evento non gestito da un calcolatore i verifica quando un’operazione (hormalmente
matematica) da un risultato cosi elevato da noergssere gestito dal software che ha eseguiterbamone.

® Input: Letteralmente immettere, normalmente siidado i dati in ingresso di qualcosa, un test o un
programma.

° Output: Letteralmente emettere, normalmente enihé¢ un risultato in uscita di una elaborazione.
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In base all'obiettivo preposto ed il livello di seére considerato nelle singole attivita di

testing, si differenziano le seguenti tipologie :

Unit Testing;

Test di Regressione;
Test di Integrazione;
Test di Sistema,;

Test di Accettazione (Alpha Testing, Beta Testing).

I modelli di sviluppo, in base alla fase del pragetorrente, utilizzano tipologie di testing

differenti .

2.3.1. Unit Testing

Letteralmente "Unita di prova" anche gia precedeettte chiamatdest casgé 'attivita
volta a determinare la correttezza e completezgpetto ai requisiti, di un programma

visto come singolo modulo.

Riconosciuto come modello standardizzato da IEEE&11987) [5], € composto dalle

seguenti attivita:

Pianificazione dell'approccio, risorse e tempistigiteviste;
Individuazione delle caratteristiche da testare;
Determinazione dell'insieme di test;

Esecuzione dei test;

Verifica se altri test sono necessari;

o gk~ w b RE

Valutazione dei risultati.

Il concetto di unita o isolamento del modulo, comi@oparticolare attenzione per i
riferimenti a servizi derivanti da componenti esteEssi vengono simulati attraverso l'uso
di "Stubs" o "Driver" per "sostituire"” o "pilotaral flusso di controllo del singolo test
inerente al contesto che si sta testando. Altneicee di simulazioni prevedono il "Mock"
0 "Fake" dei dati utilizzati per non accedere siesni esterni e poter testare la sola unita di
codice sorgente, simulando il valore del dato chemalmente é fornito dal sistema

esterno.
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2.3.2. Test di Regressione

Ad ogni aggiornamento di un modulo software la rauarersione deve mantenere le
funzionalita di quella precedente. Un test di regi@ne considera il caso di verifica di
questa compatibilita attraverso I'esecuzione dei grogrammi (vecchio e nuovo) sugli

stessi dati (eventualmente convertiti nel nuovanfaio) ed il successivo confronto dei
risultati.

| test di regressione possono essere fatti adivaelsingolo modulo o sull'intera test suite.

2.3.3. Test di Integrazione

Questa tipologia di test, verifica la correttezzazionale nell'iterazione tra piu moduli.
Di seguito diverse tecniche per testare l'integrazitra i moduli:

Assemblare i moduli tra loro in modo incrementale;
Assemblare produttori prima dei consumatori dovedafica dei primi fornisce ai
secondi un flusso di controllo (chiamate) e fludsodati gia corretti;

Assemblare tutti i moduli e testare il sistema caméa (anche detto “Big Bang

Test”, letteralmente “prova a grande scoppio”).

Ogni singolo test di integrazione normalmente fi@rimento ad un flusso operativo
dell'applicazione.

2.3.4. Test di Sistema

Per sistema si intende l'applicativo software catgyl messo in esercizio ed arrivato
all'obiettivo del progetto. Il test di sistema elteoa testare particolari proprieta globali di

esso0. Si possono quindi distinguere :

Test di stresgper verificare le proprieta del sistema in cormahzdi sovraccarico;
Test di robustezzaer verificare le proprieta del sistema quandati trattati non

sSono corretti;

Test di sicurezzager verificare le proprieta di sicurezza delesisa.

Tesi di Laurea Specialistica in Ingegneria Inforiceat Pag. 13



CAPITOLO 2 Il Testing del software

2.3.5. Test di Accettazione

Fanno parte dell'ultima fase prima della messaser@zio.

Sulla base di dati forniti dall'utente, viene teataina speciale versione del software
chiamata “Alpha Testind®. Successivamente & possibile rilasciare in prashezioppure

utilizzare una seconda metodologia, che potra essglizzata ad ogni rilascio. Essa
consiste nella messa in produzione di una versidele programma chiamata "Beta
Testing", disponibile per pochi utenti finali cheofgeranno l'attivita di accettazione
usando il sistema ad un prezzo vantaggioso pertaip® gli eventuali problemi. In questo
secondo caso dopo le correzioni segnalate, la nueksone verra rilasciata a tutti gli

utenti finali. Questa seconda metodologia si admtzndo la mole di utenti finale € alta ed

il sistema € molto complesso.

2.4. Criteri e determinazione dell'insieme di Test

La determinazione dei dati di input di un test me¢ednina I'efficacia. Nell'insieme una
Test suite “ottima” portera ad un buon risultatd pledotto finale, ma la determinazione

di questi dati non € semplice, come evidenziatdet@kema seguente.
Teorema di Howden (1975):

"non esiste un algoritmo che, dato un programma Blsjasi, generi per esso un test

finito ideale (definito da un criterio affidabilevalido)'.

La creazione di un test "ideale" per un progranimen € un problema “banale”.

2.4.1. Criteri di selezione

Di seguito alcune definizioni per capire come leggeria del software ha affrontato il

problema per la creazione di un test “ideale”.

Teorema:

19 Alpha Testing: Alpha & la prima lettera dell'aléab greco, idealmente quindi la primissima versione
funzionante da verificare. Potranno seguire ultexersioni, Beta (seconda lettera) e cosi via.
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“Un programma P e una funzione derivante da un msiai dati D (Dominio) in un

insieme di dati R (Codominio)”

Formula 2.1

Dato :
d D
Tesi:
P(d) e corretto (ok(P, d)) se soddisfa le specdjaion corretto altrimenti.
Teorema:
“Untest T per P e un sottoinsieme dei déti D
Tesi:
P & corretto in T (ok(P, T)) se per ogrlidr, si ha ok(P, t).
P e corretto (ok(P)) se P e corretto in D.
Untest T e ideale se la correttezza di P in T ioapla correttezza di P. (da questo
segue che il test D e ideale).
Teorema:
“Un criterio di selezione C per P & un insieme diteinsiemi dei dati D”
Tesi:
Un criterio di selezione C é affidabile se comunptesi T1 e T2 selezionati da C,
si ha

&G/ H &G/ Jl

Formula 2.2

Un criterio di selezione C é valido se
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G 4&( &G/ &G/l &G

Formula 2.3

Teorema (Goodenough, Gerhart):

“Il fallimento di un test T per un programma P satenato da un criterio C affidabile

permette di dedurre la correttezza del programma P”
Tesi:

#1* G:/ 1 3 1&G:/ | 4&( & G:/1
+00 &G / |I'! &G |

Formula 2.4

Una singola prova non basta, i suoi risultati astieero solo per verificare la sua singola
esecuzione. Le prove non possono essere genetaledavono essere ripetibili. Esse
sono costose, richiedono molte risorse (tempoopersnfrastrutture), e quindi
necessitano di un processo definito per le attilitdcerca dei malfunzionamenti, analisi

degli errori e correzione degli stessi.

2.4.2. Criteri fondamentali
Esistono due tipologie di criteri di selezione tisit

Test funzionale o Black-Box Testihg
o Basato sulle specifiche del programma e sulla cmmms delle sole
funzionalita;
o0 Ricerca l'affidabilita e I'efficienza;
Test strutturale o White-Box Testihg
0 Basato sul programma con la conoscenza del codice;
o Indipendente dalle specifiche;

o0 Con il solo obiettivo della ricerca dei difetti.

1 Black-Box : letteralmente “scatola nera” dovutdatto che non si vuole conoscere la strutturacdeice
sorgente del sistema

2 \White-Box : letteralmente “scatola aperta” dovatdatto che si ha piena conoscenza del codiceesteg
del sistema
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Questi due criteri sono complementari ed ognuno pleyare malfunzionamenti non

rivelabili con I'altro.

2.4.2.1.Black-Box Testing

Di seguito due tecniche per la generazione deipgateffettuare le verifiche funzionali.

Partition Testing

Il partition testing (letteralmente, “partizionantendi prove”) € [l'approccio piu
caratteristico del testing funzionale, I'idea e ltpudi suddividere in sottoinsiemi di dati gli

input da testare, da cui deriva il nome partizioeato.

Ogni partizione deve essere disgiunta dalle altle ogni valore deve avere una
caratteristica in comune con gli altri valori dgbartizione. Tutti i valori devono essere nel

dominioK dei dati di ingresso del programma. Tali valorirpbbe essere infiniti.
Nella procedura di testing si possono eseguirguesati passi :

1. Definire le caratteristiche dei dati in base alleZionalita da testare;
Partizionare per caratteristiche;
3. Combinare i valori per caratteristiche creandoti dainput da utilizzare nei test,

per verificare il corretto funzionamento ad ognitizgone dei dati.

Una parte fondamentale di questa procedura e defim modello della rappresentazione
dei dati di input piu comunemente chiamato “Inpubniain Model”,(letteralmente
“modello del dominio degli input”, abbreviato IDMdentificando le funzioni controllabili
ed i moduli dell'applicazione da testare, tuttarggmetri dei metodi e i campi dei moduli da
inserire, si possono ricavare i dati per eseguiest. Applicando un criterio di test per la
generazione dei valori, sara necessario sceglieeecombinazione di essi, in base alle

funzionalita.
Per definire IDM, esistono due approcci :

Basandosi sull'interfaccia che si sta testando valori vengono generati
identificando la tipologia di ogni singolo dato.rResempio generando un valore

numerico, un testo se & una stringa oppure una data
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Basandosi sulle funzionalit@vendo una visione completa del comportamento del
programma si possono generare valori per specificheonalita. Piu difficile da

progettare e sviluppare ma con migliori risult&petto all'approccio precedente.

Nella scelta dei valori di ingresso, verificandangee la completezza nell'insieme delle
casistiche e ricordandosi di mantenere la disgameitra le singole partizioni, si puo far

riferimento a diverse strategie:

Includere valori validi, non validi e speciali;

Includere valori ai confini dei domini, valori ainite dell'intervallo dei valori
possibili. Questa strategia definisce un nuoveedotdi selezione conosciuto come
"Boundary value analysis" (letteralmente “analist@nfini dei valori” );

Includere valori che rappresentano un "uso nornaésistema,

Includere un numero considerevole di valori constesse caratteristiche per

effettuare test di carico.

La combinazione dei blocchi di valori definiti, n@anun problema banale, esistono un
insieme di criteri denominato “Input Space Pantiting” (letteralmente “spazio dei dati di
input partizionato”, abbreviato ISP) per definiee possibili combinazioni, di seguito i

criteri piu comuni.

All Combinations

by

Letteralmente “tutte le combinazioni” e il criterfmu semplice con la scelta di tutte le
possibili combinazioni, tutti i valori di un blocammbinati con tutti i valori degli altri. E'

anche il criterio piu oneroso in termini numerdelt generatL M.
Tesi:

AC é dato dal prodotto delle lunghezze dei blodtialori
Dato:

N: il numero di blocchi di valori del test da creare

Os il numero di valori del blocc®
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\Y

LM R SGOd
PTU

Formula 2.5

Each Choice

Letteralmente “ogni scelta”, definisce che un valger ogni blocco di caratteristiche

dovra essere usato in almeno un caso di testnmenai di test massimo generatavé
Tesi:

EC é dato dalla lunghezza massima di valori dectiho utilizzati
Dato:

N: il numero di blocchi di valori del test da creare

Os il numero di valori del blocc®

WM R XYZGL,

Formula 2.6

Pair-Wise

Letteralmente “coppia di caratteristiche”, consaieto un valore per ogni blocco per ogni

caratteristica, esso si combina con un valore di blpcco di un‘altra caratteristica.

Tesi:

Il numero di test PW, sara almeno il prodotto deiedpiu grandi blocchi di
caratteristiche
Dato:

N: il numero di blocchi di valori del test da creare
Os il numero di valori del blocc®

Q: il numero di valori del bloccb
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Vv \Y
E] R XYZGOH 7" XYZG@ 1y 1p
Formula 2.7
t-Wise

Letteralmente “grupp0 di caratteristiche”, &€ I'estensione della precédesombinazione
Pair-Wise,definisce la scelta delle combinazioni di un grupip valori anziché solo due e

di un valore per ogni blocco di ogni gruppo di ¢emastiche, combinato con gli altri.

Tesi:

Il numero di test tW, sara almeno il prodotto deei grandi blocchi di caratteristiche
considerati
Dato:

N: il numero di blocchi di valori del test da creare
Os il numero di valori del blocc®
“: il numero di blocchi raggruppati
‘1 R GXYZGOd 27 2
Formula 2.8
RN b']RLM
Formula 2.9

Base-Choice

Letteralmente “scelta di base”, si fonda sul ppiwiche il tester riconosce certi valori
come valori piu importanti di altri, viene quindiesto un valore di un blocco importante

combinato con i valori negli altri blocchi.
Tesi:
Il numero di test BC, sara il test di base somnaatan test per ogni altro blocco

Dato:
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N: il numero di blocchi di valori del test da creare
Os il numero di valori del blocc®
. Vv
OM R H; cGQ@dHl g
Formula 2.10

Multiple Base-Choice

Letteralmente “scelta di base multipla”, evoluziatedla precedente combinazioBase-
Choise, anziché un valore in un blocco, esso viene sdeltpiu blocchi importanti e

combinato con gli altri.
Tesi:

Il numero di test MBC, sara dato dal numero di tdisbase scelti, sommato ai test

effettuati degli altri blocchi
Dato:

N: il numero di blocchi di valori del test da creare

Os il numero di valori del blocc®

X il numero di blocchi di base ritenuti importanti

e g il numero di valori del blocco di basg

XOM R X;cG"* Gpde dl ),
Formula 2.11

XRH/ epRH b XOMR OM

Formula 2.12

Error based Testing

Letteralmente “prova basata sugli errori”, questidiedo € pensato per evidenziare
specifici errori o classi di errori, partendo ddlezionalita si genera un insieme di dati di

input per verificare che I'esatto contrario podium errore.
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2.4.2.2.White-Box Testing

Questo criterio si basa sul principio di analizzédice sorgente e basarsi su di esso per

creare criteri di selezion®/ per i test.
Ad ogni programma si puo associare un grafo dirotiot

Ogni nodo del grafo € un "comando" che puo essdhegato ad altri nodi attraverso archi.
Ogni nodo puo avere archi in ingresso e in ustita.comando pud essere una semplice
istruzione oppure una condizione. Un comando di tipndizione puo avere piu archi in
uscita, un comando di tipo istruzione no. Un canumoomprende un insieme di nodi

attraversati da una singola esecuzione del progeamm

1

T Grafo del flusso
( \‘1 di controlllo

Codice Sorgente

Eint mdc(int X, int y)
{

w N

while(x !'= y)

< {

= ifT[x > v)

6 {

7 X=x -y
8 }

9 else
10 {
11 vV=YVY - X
12 }
13 }
14 return Xx;

;
o
o

Figura 2.3: Sulla sinistra il codice sorgente diaufuinzione di calcolo, sulla destra il rispettivoatp del
flusso di controllo

Il White-Box Testing € basato sulla nozione di aty@, sull’esecuzione degli elementi

del grafo del flusso di controllo di un programma.

Teorema:

Tesi di Laurea Specialistica in Ingegneria Inforiceat Pag. 22



CAPITOLO 2 Il Testing del software

Ad ogni test T basato sulla nozione di copertuasgociabile una misura del grado

di copertura dato
Tesi:

nmelgi hQ loleln"Q jiklg'Q hY p
nmelgi ‘i'Yol hQ loleln’Q jikgQqQoQ

fgYhi hQ jiklg'mgY R

Formula 2.13

Si distinguono i seguenti criteri di selezione:

Di copertura dei comandi;

Di copertura delle decisioni;

Di copertura delle condizioni;

Di copertura delle decisioni e delle condizioni;

Di copertura dei cammini.

E da precisare che questi criteri non fornisconanatodo per determinare effettivamente i
dati di prova che causano l'esecuzione dei camsetezionati, come evidenziato dal

seguente teorema.
Teorema di Weyuker (1979):
Dato :
Un generico programma P
Tesi:
I'esistenza di un dato di test tale da causared®sione

di una particolare istruzione di P, oppure
di una particolare condizione di P, oppure
di un particolare cammino di P, oppure

di ogni istruzione di P, oppure

di ogni condizione di P, oppure

di ogni cammino di P
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non é decidibile.
Per superare questo problema si utilizza la teathitasecuzione simbolica".

Questa tecnica permette di determinare le condizio@ devono essere verificate dai dati
in ingresso affinché un particolare cammino vengegaito e relaziona i valori prodotti
dall'esecuzione del programma con i valori in isgeedel programma stesso. Si noti che il
programma non e eseguito con i valori effettivi coa valori simbolici derivati dai dati di
input. Dai valori simbolici vengono elaborate fordeuisolte in base all'esecuzione del

programma.
Un esempio di sessione di test con esecuzione Soalpotrebbe essere il seguente:

1. Selezione del criterio di copertura desiderato;

2. Selezione di un insieme di cammini la cui percaeepermette di soddisfare il
criterio scelto;

3. Esecuzione simbolica dei cammini selezionati peerd@nare la condizione di
percorrenza di ciascun cammino selezionato (per @gnmino verranno create un
insieme di formule);

4. Selezione di un dato di test per ogni condiziorezsenata al passo 3. L'insieme
dei valori cosi selezionati rappresenta un tesilggogramma in base al criterio di

selezione scelto.
Algoritmo 2.1

Nel CAPITOLO 3 - Strumenti per la generazione awtoa di Test strutturali, verra
analizzata questa tecnica sfruttata da strumeftivae che analizzando i sorgenti di un
programma ed applicando una "esecuzione simboles®l riusciranno a creare test
automatici e parametrizzabili fornendo test cageap@vare al massimo grado di copertura
del codice possibile. In particolare facendo rifeento ai passi definiti nell’Algoritmo 2.1,
gli strumenti risolveranno le formule definite elsso 3 ed elaboreranno i dati di input da

utilizzare nel passo 4.
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CAPITOLO 3 Strumenti per la generazione

automatica di Test strutturali

La verifica strutturale € basata sul concetto ghectura del codice, la sua mancanza indica
chiaramente un rischio nell'esecuzione. Di seguit@ analisi di strumenti software in

aiuto allo sviluppatore per poter effettuare questéica.

3.1. Strumenti sperimentali e commerciali

Effettuando una ricerca per poter capire qualinseuti software esistono ad oggi per
analizzare del codice scritto in ¢# & emerso che vi sono pochissimi prodotti
commerciali, qualche prodotto “open sourfeitilizzabile a scopo non commerciale e

qualche prodotto sperimentale.

3.1.1. Prodotti commerciali e open source

Questi prodotti sono specifici per le aziende chidugpano e vendono software. E
necessario verificare sempre il tipo di licenzaniado da capire se cio che viene prodotto

attraverso questi strumenti € permesso rivenderlo.

NConer Desktop
Rilasciato [6] come estensione di Visual Studio28®010, e arrivato alla versione 4.0.
Funzionalita:

Supporta i framework 2.0, 3.0, 3.5 e 4.0;

Permette di analizzare il codice sorgente in maaopice e veloce;

13 C# : Linguaggio di programmazione ad oggetti idett Microsoft.

4 Open source: Letteralmente “codice sorgente apdridica un software i cui autori (piU precisaneiit
detentori dei diritti) permettono e favorisconolidero studio e l'apporto di modifiche da parte adfiri
programmatori indipendenti.
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Effettua la copertura di codice e analisi sintattitilizzando classiche metriche di
misura, estraendo: il numero di blocchi, namespPaagassi, linee di codice |,
metodi, la massima profondita del grafo del fludsaontrollo ed infine misura la
complessita ciclomaticy

Produce un report evidenziando i rami ed il gragutato;

Produce un report con il dettaglio del codice sotgevidenziato con colori diversi

in base alla copertura effettuata esportabile inLXM

La versione per uso commerciale costa circa 66@dléri americani ) al momento della
stesura di questo documento. Esiste anche unamerspen source [7] che risulta molto
limitata rispetto a quella commerciale e non é assutilizzarla se si vuole rivendere il

codice analizzato.
C# Test Coverage Tool

Lo strumentg 8] fa parte di una famiglia di prodotti orientatiaattopertura di codice per
diversi linguaggi. Installata I'applicazione, sigpanalizzare una libreria DLL (“Dynamic
Link Library”, letteralmente “libreria a collegam&@ndinamico”) oppure un programma

binario.
Funzionalita:

Supporta i framework 2.0, 3.0, 3.5 e 4.0;

Indipendente dalla piattaforma (funziona con gliistenti Microsoft e Mont);
Durante I'analisi ha un basso consumo di risorse;

Incrementa i casi di test che devono essere rigsegbase alle modifiche fatte nel
codice a livello di metodo;

Produce un report di copertura.

Per 'uso commerciale &€ necessario contattareriitire per poter avere un preventivo sul

costo dello strumento.

!> Namespace : Letteralmente “spazio di nomi” , indicnome della libreria in cui una classe C# &asta
dichiarata.

6 Complessita ciclomatica: & una metrica software consente di sapere quanto sia complesso il
programma misurando il numero di percorsi lineatmémdipendenti tramite il codice sorgente delwafe.
Analizzando il risultato si potranno semplificaeeparti pit complesse.

" Mono: Piattaforma ideata per poter utilizzarepeleazioni .NET in sistemi operativi diversi da dvibsoft
Windows .
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JetBrains dotCover

Rilasciato [9] come estensione di Visual Studio 208008, 2010 e 2012, é arrivato alla
versione 2.2 . E anche stato incluso in altri seothcomeReSharper , dotTrace e dotPeek

piu completi forniti dallo stesso produttore.
Funzionalita:

Supporta anche applicazioni sviluppate con Silghtl[10];

In base alla suite di test creata, evidenza ila®doperto e scoperto;

Si puo determinare quali test coprono una posizpargcolare nel codice;
Supporto per diversi framework di Unit Test: NUft], xUnit [12] ,MSTest ed
MSpec [13}%

Generazione del report di copertura del codice iwerdi formati come XML,
HTML o JSON?®.

Esistono diverse licenze. Per I'uso commercialpagsono spendere massimo 200 €
(Euro), tasse escluse. E anche disponibile unaioversstudenti ed una versione open

source gratuite.

Microsoft Pex

Pex (“Program Exploration”, letteralmente “esplorat di programma”) [2] € uno
strumento software sviluppato dal gruppo di ricedlcMicrosoft che esplora programmi
sviluppati in C# e genera una suite di test pevddfica strutturale del codice. Verra
trattato nel dettaglio nel paragrafo 3.2 - Micrageéx, strumento di analisi per la creazione

di Test automatici.

3.1.2. Strumenti sperimentali

8 MSTest, NUnit, xUnit e MSpec: Sono librerie seifter sviluppare unit test in ambiente .NET. E ibilss
definire una classe di test, un metodo di testcdafigurazione iniziale e gli Assert (letteralmente
affermazione) per definire se un test & passatdlitof NUnit € molto conosciuto nel mondo dellalsppo,
xUnit & la versione open source di Microsoft mekt8Test & la versione integrata in Microsoft Visual
Studio dalla licenza Premium. Infine MSpec & urdptto di nicchia open source poco conosciuto.

19 JSON : JavaScript Object Notation, nato come dggeer la rappresentazione di dati nel linguaggio
JavaScript € diventato una standardizzazione peseldalizzazione di dati in diversi linguaggi di
programmazione..
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Volendo confrontare strumenti commerciali con steath sperimentali, di seguito una
breve descrizione di uno strumento nato dalla ce@mericana ed un insieme di algoritmi
sviluppati dal gruppo di ricerca dall’UniversitaglieStudi di Genova del dipartimento
STAR-LAB (“Systems and Technologies for AutomatedccaBoning Laboratory”,

letteralmente “Laboratorio di sistemi e tecnologer il ragionamento automatico”) [14],
gruppo composto dal Prof. Enrico Giunchiglia , PMassimo Narizzano, Dott. Emanuele

Di Rosa e Dott. Gabriele Palma.

CHESS

Letteralmente scacchi [15] ma il suo scopo e gudilleffettuare I'esplorazione del codice
di programmi avviati in multithreading verificand® copertura del codice in situazioni di
iterazione tra i singoli thredd Sviluppato dal Microsoft Research non é statcsibile

trovare I'applicativo e farne ulteriori analisi.

3.1.2.1.Software sperimentali sviluppati in ambito di

ricerca

Sono stati analizzati quattro strumenti sperimertiéd scopo di generare test automatici

per arrivare alla massima copertura del codiceestieganalizzato.

Tre di essi sono stati sviluppati dal gruppo derea dell’Universita degli studi di Genova,
mentre per un quarto, studiato dal gruppo, sonid a&talizzati i soli risultati trovati dalla

sua esecuzione in laboratorio, confrontandoli doaltyi.

Ogni strumento rappresenta, attraverso i metoadndoli, il grafo del flusso di controllo
come insieme di vincoli da risolvere per I'estragalei dati di input per la generazione dei
test.

Un problema comune delle suite di test generate gifattuare test strutturali, € la
ridondanza di un sottoinsieme di test dovuta adlamale complessita dell'analisi fatta per

ricavarli, questi test ridondanti comportano l'anta@o dei costi di esecuzione.

“ Thread : Letteralmente fili, nellinformatica sitende lo stesso programma avviato contemporangamen
piu volte, utilizzando risorse diverse o comuni.
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Di seguito una breve spiegazione sul funzionamdetajuattro strumenti, la spiegazione
dettagliata € possibile leggerla nel documento t#dtic Generation of High Quality Test
cases and Plans in Software Testing and Automaladnifg” [16], letteralmente

“Generazione automatica di test di alta qualit&léadoro esecuzione automatica”.

TeGeVe

Questo strumento (“Test Generator for software Yation”, letteralmente “Generatore di
test per la verifica del software”) [17] si basalasivamente su tecniche euristiche di
analisi del codice utilizzando CBME L'analisi & di tipo statica attraverso I'esecuzio

simbolica. L'algoritmo di esecuzione e il seguente:

1. Viene definito un nodo da raggiungere;

2. CBMC genera un percorso e verifica se si raggiungedo definito;

3. Se lo si raggiunge si definisce che il percordeasible(letteralmente fattibile) ed
attraverso un SAT Solver, viene risolto il sistediavincoli definito dal percorso
generando gli input per la generazione del test;

4. Se non e feasible si cerca un altro percorso;

L'algoritmo si ferma quando sono stati raggiuntii itnodi raggiungibili.

Un problema di questo strumento e la difficoltaegécuzione nel caso di un sorgente con

numerosi percorsi non fattibili.

noPref

Con un approccio diverso da TeGeVe, vengono ritiemalo percorsi fattibili per
raggiungere un nodo prescelto. L'analisi € di Sfadica attraverso I'esecuzione simbolica,

di seguito l'algoritmo implementato:

1. Sidefinisce un nodo da raggiungere;

2. CBMC estrae un percorso feasible per raggiungerlo;

3. Attraverso un SAT Solver risolve il sistema dei ooh definito dal percorso
generando gli input per la generazione del test;

4. Sipassa ad un percorso alternativo per raggiungeyé mancanti da coprire;

2L CBMC : Bounded Model Checker for ANSI-C and C+qdallo formale per I'analisi di grafi di controllo
per I'analisi statica del codice sorgente
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5. L'algoritmo si ferma quando sono stati raggiuntii iutnodi scelti.

Un problema di questo algoritmo € nel passo deddts del percorso successivo, non si
utilizzano vincoli di ottimizzazione (non si fanrmeferenze, da cui deriva il nome) e

spesso vengono calcolati percorsi gia parzialmeseguiti.

SAT&PREF

[18] Evoluzione dello strumento noPref, rispettoem$o, nel momento in cui si cerca un
percorso successivo, vengono aggiunti vincoli isebai nodi nel percorso ancora da

visitare effettuando quindi delle preferenze.

/ SorgenteC /
NO

Genera Test

Massima
copertura
raggiunta?

Sl

Test

Generato
2

Memorizza

ejunig8es eanadod ewiSSE|A|

Nodo
Successivo

cBMC

Vettore di
Copertura parziale Test

/ Suite Test

Y

Algoritmo 3.1- Funzionamento SAT&PREF

SAGE

Unico strumento [19] non sviluppato direttamentegilappo STAR-LAB, effettua una

analisi con I'esecuzione simbolica dinamica.
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Analizzando un percorso, ricava il percorso sudeesson la negazione dell'ultimo
vincolo del percorso. Cosi facendo arrivera allze fdell'analisi nel momento in cui

saranno stati negati tutti i vincoli.

3.2. Microsoft Pex, strumento di analisi per la creaaah

Test automatici

Tra i vari strumenti commerciali si e scelta I'dsahel dettaglio di Microsoft Pex, in
quanto strumento software sviluppato dal grupporicerca di Microsoft e ritenuto

interessante da un punto di vista funzionale.

L'idea di Pex & quella di generare ubait Test per ogni metodo pubblico trovato
nell'esplorazione in modo automatico. Eseguendanii¢ test con parametri differenti,
arriva a coprire tutto il codice possibile richigmmalal singolo test. Creando una serie di
unit test parametrizzate, chiamate “Parameterized Test” (letteralmente “unita di test
parametrizzata”, abbreviata PUT), Pex arriva aléssma copertura del codice possibile.

Ogni PUT é composta:

Dai parametri con i valori assegnati durante I'esgtione;

Le assunzioni sui parametri perché essi abbiangaleii validi;

La chiamata al metodo da testare;

L'accertamento o assert (letteralmente affermazideé risultato ( I'oracolo che

certifica che il metodo chiamato si € comportatoettamente).

Una indagine di Microsoft nel 2010 ha indicato di#&% dei sui sviluppatori utilizzano le
unit test per documentare anche le esigenze dehteli in modo da far riflettere le
decisioni di progettazione sui test e proteggetiuendo le modifiche da apportare [20].

Da qui I'idea di investire su uno strumento petailunel creare test in modo automatico.

Pex e abbinato ad un secondo framework, Microsafies![21], che consente di isolare le
unit test da componenti esterni richiamando mettedegati reimplementati secondo le

esigenze.
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Effettuata I'esplorazione, Pex permette il salvgiaglella suite di test generata per poter

eseguire gli stessi test dopo un aggiornamentprogramma (test di regressione).

E possibile configurare Pex per fargli creare lét west utilizzando i framework piu

comuni come NUnit, xUnit ed ovviamente MSTest.

In questo capitolo, sulla base di questi concettuka teoria dell'ingegneria del software
evidenziati trattati nel CAPITOLO 2 - Il Testing Idsoftware, una breve analisi sul

funzionamento di questo strumento.

3.2.1. Struttura applicativa

Pex & un componente aggiuntivo di Visual Studioemanche possibile utilizzarlo come

strumento a linea di comando.

Nato nel 2008 ed arrivato alla versione 0.94.51023disponibile come estensione per le
versioni di Visual Studio 2008 e 2010, per i franoekv.NET dalla versione 2.0 al 4.0 .

Scaricabile gratuitamente dal sito web ufficialg¢ §2disponibile sotto forma di tre tipi di

pacchetti :

Pex e Moles versione Academic (letteralmente acnaxde completamente
gratuita) con licenza “Microsoft Research”;

Solo Moles versione “Visual Studio Gallery” (grat)i con licenza “Visual Studio
2010 Power Tools™;

Pex e Moles per abbonati MSDN [22] con licenza t\is Studio 2010 Power

Tools” (per uso commerciale).

Essendo nato come progetto di ricerca si € mardeima versione di studio accademica

per usi non commerciali.

Per Microsoft Moles € disponibile una versione saf@gaper uso commerciale senza la

necessita di un abbonamento MSDN.

Durante la scrittura di questo documento, mentréeMael framework 4.5 ha cambiato
nome e si e evoluto nel framework Fakes [23], di Ren esiste ancora una versione che

supporti Fakes ed il nuovo framework.
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3.2.2. Funzionamento dell'analisi effettuata sul codice da

Pex

Awviata l'analisi dei sorgenti a disposizione, diaulibreria DLL oppure di un file
eseguibile binario, Pex utilizza la tecnica di exéene simbolica dinamica (abbreviata
DSE, “Dynamic Simbolic Execution”) per poter naviganel grafo del flusso di controllo

del programma. La tecnica DSE e una variante detmica chiamata “esecuzione

simbolica”.

Lo strumento esegue il codice piu volte ed impareoaoscere il comportamento del
programma monitorando le variazioni del flusso @htcollo e dei dati ad ogni esecuzione
diversa. In particolare ad ogni iterazione, esegnenuovo ramo del programma non
visitato in precedenza, costruendo un sistemardioli (uno per ogni nodo decisionale).
Finita I'esecuzione Pex utilizza un solutore diceain chiamato Microsoft Z3 [24] per

determinare i nuovi ingressi di prova da utilizzamdla prova successiva, attraverso la
negazione dei vincoli non ancora negati e risoleeihduovo sistema creatosi. Il processo

continua fino a quando non vi saranno piu vincalridolvere.

La prima esplorazione viene fatta utilizzando dalovi di default sulla base del tipo di

dato dei parametri da utilizzare.

3.2.2.1.Esempio di esplorazione

Ipotizzando di voler testare la seguente funziamets in C# :

1 public void Bar(int i, int j)
2 Hif
if (1 < 0)
{
if (3 = 123)
8 Console.WriteLine("Linea 6"):;
}
else
Console.WriteLine("Linea 9"):;
=1}

Esempio 3.1 - Funzione scritta in C# per analizZésplorazione eseguita da Pex, a fianco in griidio

numero di riga del codice
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Il comportamento aspettato per avere la copertuB0@% sara di avere alla fine delle

esecuzioni le due scritte in outptrQnlY s e "rQnlY t".
Pex si comporta nel seguente modo:

1. Effettua un primo testp{u” H), utilizzando i valori di default, per il tipo diati "int"
utilizza “0”
Bar(i=0,j=0)
Nell'esecuzione dhlu” H Pex:
1.1.Esplora lariga 3 e 9 scrivendo nello standard wuy@nlY t*;

1.2.Ricava i seguenti due vincoli:

+( - R G "581 |I(+v

Equazione 3.1
+( - _R G: " 5&1I(+ wwdH x v
Equazione 3.2

Dove nell’Equazione 3.1 la class®YuuXl'yih contenente la funzione che si sta
testando non puo assumere il valore nullo. MeriEguazione 3.2 € un vincolo

ricavato dalla Formula 3.1

xZR {You QR z! GdH x QI R "gml

Formula 3.1

1.3. Nega ['ultimo vincolo

GHxQA@b & xdHR gml!Q R |n° XQn
Formula 3.2

dalla Formula 3.2 il solver ha risolto in= Int.Min , il piu basso numero intero;

22 Qutput : In questo caso si intende il canale aftilto dai programmi per visualizzare sullo schermo
messaggi per l'utente. Normalmente chiamato Stah@artput si differenzia dallo Standard Input che al
contrario € quello utilizzato per ricevere i comaddll'utente inseriti attraverso dispositivi estecome la
tastiera.
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2. Esecuzione del secondo tgsiu( J), con
I = Int.Min
Bar(i=Int.Min,j=0)
Nell'esecuzione dilu” J Pex:
2.1.Esploralariga 3 e si ferma alla riga 5;
2.2.Ricava i seguenti 3 vincoli:

gl'mgn "Yg}I' _ R MoYuuXlIyihInmoov
Equazione 3.3
I'mgn "Yg}I' _ R GMoYuuXI'yihinmoo ww Q xv
Equazione 3.4
+( - _R G: " 5&1I(+ ww x zww C _R HI~v
Equazione 3.5

L’Equazione 3.5 ricavata dal nodo decisionale gar2 come evidenziato nella

Formula 3.3

GCRRHI~IR{Youl \ Rz ! G\_R HJ~I R "gml

Formula 3.3

2.3.Nega l'ultimo vincolo:

G\ R HJ~I! G\ RR HJ~I R “gml
Formula 3.4

dalla Formula 3.4 il solver ha risolto jn= 123
3. Esecuzione del terzo tegt§” ~), conj=123
Bar(i=Int.Min,j=123)
Nell'esecuzione dhlu” ~ Pex:
3.1.Esplora le righe 3,5 e 6 scrivendo nello standatgut 'rQnlY s";

3.2.Non trova piu nuovi vincoli da negare e si ferma.
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Questo breve esempio ha voluto dare al lettoresenglice sequenza di operazioni per poi

approfondire nei capitoli successivi il comportateerdi Pex in modo dettagliato.

Inizialmente i parametridiingresso
sono quelli di defaultin base al tipo !

................................................

'
'
'
'
L

| Risoluzione dei —

i vincoli attraversoil Parametri di
solverZ3 per Input
I'estrazione dei :
nuovi parametri

i Avvio del monitoraggio !
i perla '
i strumentalizzazione

. . Funzionamento
Sistema di L. Analisi dei
vincoli di Microsoft Pex percorsi
'Sceltadiun ' Scelta del percorso |
| percorsononancora ! | attraversole strategie
eseguito : e funzionidifitness

Esecuzione del

Percorsi percorso
: Salvataggio del percorso !
Conosciuti ' e ditutte le informazioni |

aggregate calcolate

Figura 3.1 - Funzionamento di Pex

3.2.2.2.Esecuzione simbolica dinamica

Pex genera gli input dei test da eseguire utilidpala tecnica di “esecuzione simbolica”.
L'esecuzione simbolica funziona in modo simileeacuzione del programma. Quando
una variabile del programma é aggiornata ad un mwalore durante I'esecuzione, questo
nuovo valore diventa un valore simbolico da utdizz Quando il programma esegue un
ramo decisionale in cui la condizione €& un'espoessidella variabile simbolica,
I'esecuzione simbolica deve considerare tutte &sipdi decisioni condizionate da tutti i

possibili valori che la variabile pud assumere.

Per ciascun percorso esplorato, sulla base deidemisionali analizzati, sono raccolti tutti
i vincoli che hanno portato ad eseguire il percarswente. Un risolutore di vincoli viene

utilizzato per decidere la fattibilita dei percomsdividuati e per ottenere gli ingressi di
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prova che hanno permesso i singoli percorsi. |alin@ccolti determineranno anche |l
successivo ramo da visitare che dovra essere didakspercorso precedente. In questo

modo alla fine dei test generati tutti i percorssgibili saranno stati eseguiti.

L'esecuzione simbolica dinamica estende la convea# esecuzione simbolica statica
con informazioni aggiuntive che vengono raccoltdaise di esecuzione, le quali rendono

I'analisi piu precisa.
Di seguito I algoritmo di esecuzione simbolicaahmca attuato in Pex.
€ z/ * 9 6QnuQlel hlQ kYgYel'gQ hQ |nkm™ }Q=YnYo0Q, Y Q
InQ.QY jQjoif
MYojioY kYgYel'gQ hQ Qnkm™ Q ¢/
ul nin yYQ Qo gQumoY'i ,YQ Y ...Qnl jQjoi
tm’km™ Q/
Wuljm,Qinl EGQI/ uYo,Y Y}QIi hlooY jinhQ,Qinl hldklgjigui MGQI

«FR « £ M/ M 9jiekiu'Y hY "Q ikkmgl MGQI%o

...Qnl jQjoi
Algoritmo 3.2 - Esecuzione simbolica dinamica adtdtda Pex

La scelta degli ingressi ad ogni iterazione delogidefinisce I'ordine di esecuzione dei

diversi percorsi possibili del programma.

L'obiettivo finale di Pex & quello di scoprire ute istruzioni raggiungibili nel modo piu
veloce possibile. Altri strumenti che applicano sfaetecnica effettuano una ricerca
esaustiva di tutte le esecuzioni percorribili inardine predeterminato, entro limiti definiti
dalle dimensioni e strutture del dato in ingressmiti dall'utente. Pex permette all'utente
di definire la strategia di esecuzione ed alcumiemassimi di esecuzione, come per
esempio il tempo massimo entro cui il solver daselve I'insieme di vincoli passati da

Pex.

3.2.2.2.1. Instrumentation
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Non e raro che i programmi sviluppati in .NET aidano puntatori aritmetici per accedere
direttamente alla memoria per motivi di prestaziomella maggior parte delle volte per
interagire con altri programmi non sviluppati irENcome i driver, o accessi alle APtli

Windows per motivi di ereditarieta.

Mentre gli algoritmi di analisi statica di esecumosimbolica non possono utilizzare
alcuna informazione su l'ambiente in cui il programé avviato, I'esecuzione simbolica
dinamica €& in grado di riutilizzare le informaziodinamiche che osserva durante
I'esecuzione. Vengono osservate locazioni di meanacessibili attraverso i puntatori, e

per esempio i dati passati tra il programma anal@e I'ambiente di esecuzione.

Pex puo “monitorare” codice realizzato in un liaggio .NET tramite la "strumentazione”
(tecnicamente chiamatastrumentatioh del codice. Pex si inserisce nel livello appiwat
chiamato ".NET proling API", prima che il linguagy sia compilato dal Microsoft
Intermediate Language (MSIL) in codice binarioyaterso Just-In-Time Compiler, Pex

riscrive le istruzioni, applicando le seguenti titie operazioni:

Costruisce rappresentazioni simboliche delle opemnazeseguite sulle variabili
sostituendo quelle del programma;

Mantiene e sviluppa una rappresentazione simbalel stato del programma
intero in qualsiasi momento;

Tiene traccia delle condizioni visitate.

Pex non conosce quale sia il linguaggio utilizzatbalto livello, ma al momento della
scrittura di questo documento solo il C# é supporta

Inizialmente Pex considera tutto il codice non rsieatalizzato poiché il processo del
monitoraggio € molto dispendioso in termini di rs@ Durante il processo di analisi Pex
quando trova il richiamo ad un metodo esterno ahespace che si sta analizzando, lo
considera come processo esterno e generando uningiaron il messaggio

"SnQnu'gmeln’lh el'yih ", se lo si vorra analizzare sara necessario diathéacome

Z APl : Le “Application Programming Interface” (letelmente “Interfaccia di Programmazione di
un'Applicazione” ) indicano la struttura del codiageamespace, classi e metodi ed indicazioni su come
utilizzarli.
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"Inu'gmeln’lh  XI'yih ". Nei prossimi capitoli verra spiegato come etfate questa

operazione.

Concludendo, il processo di monitoraggio permettmtérvenire sulle chiamate verso gli
ambienti esterni in modo da poter non effettuareedde chiamata ma poter completare il
singolo test secondo le esigenze. Il come effedtuasolamento verra spiegato nei

successivi paragrafi.

3.2.2.3.Strategie

Si definisce strategia il modo in cui partendo danedo da visitare, si determina quale
sara il successivo. La strategia viene applicatacido definito dall’Algoritmo 3.2,

determinando l'ordine di navigazione dei singolilino

Pex, seguendo la teoria dei grafi e gli algoritimalvigazione degli stessi, puo utilizzare le

seguenti strategie di base:

Breadth-first o navigazione in ampiezZavorisce la visita dei nodi iniziali per poi
scendere in profondita;

Depth-first 0 navigazione in profonditpartendo dai nodi iniziali, scende nei nodi
in profondita figli, risale e ridiscende fino alropletamento. Questa strategia visita
prima i nodi in profondita;

Iterative deepening o ricerca in profondita contabh: effettua una ricerca in
profondita risalendo non alla fine del ramo ma adimite di profondita definito.
La ricerca parte dal livello zero (i nodi iniziak®) prosegue aumentando in modo
unitario il livello della profondita da analizzafieo ad arrivare al massimo livello.
Esso pud non essere raggiunto se l'obiettivo ptopalta ricerca viene raggiunto
prima;

Random o navigazione casualerdine non € definito ed i nodi vengono viditat

casualmente senza ripetizione.

Non specificando quale strategia utilizzare nelgsia test o suite di test, Pex dalla
versione 0.7.30916.0 utilizza un algoritmo che Beelg strategia da utilizzare ad ogni

iterazione, basandosi su quelle di base. Questearatategia € chiamakatnex[25].
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3.2.2.3.1. Strategia Fitnex

by

La strategia Fitnex €& nata dall'esigenza di adottma strategia differente per ogni
iterazione, basandosi sull'obiettivo di generameupetri di input per i test successivi. Si e
capito che non tutti i nodi potrebbero avere unaals importanza. | parametri di input
vengono ricavati dai nodi decisionali, si dara guipiu importanza a quelli che avranno

una dipendenza diretta con tali parametri.
Per esempio considerando una funzione con la segfiena :

kmgoQyjiio { GQN™ Z/Qn" < |

Esempio 3.2
e considerando due nodi decisionali presentarfaizione:
Q{ GZ RRHHzI
Esempio 3.3
Q{ G«QE RR HZI
Esempio 3.4

la relazione Esempio 3.4 € indiretta poiché condiaia anche dalla variabi@ltre che da

La scelta di navigazione al nodo successivo ndrasa solo sulla risoluzione dei vincoli,
ma anche sulle informazioni strutturali del progname sui percorsi precedentemente

esequiti.

Questa nuova strategia, definisce una ricerca ddi da visitare guidata alleviando i

problemi della esecuzione simbolica dinamica corgda una ricerca esaustiva o casuale.

La strategia utilizza una funzione di idoneita diéé come funzione di fitne$$* che
misura "quanto € vicino" un percorso esplorat@likttivo di copertura massima del test.
E anche definita una funzione djuadagno di fitness utilizzata per ogni nodo del ramo

esplorato per poter assegnare priorita di navigaziverse per ogni singolo nodo e ramo.

24 Funzione di fitness : Letteralmente “buona formationeita in quanto effettua una misura.
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Di seguito I'algoritmo di questa strategia.

1. Viene calcolato unvalore di fithes$per ogni percorso testakp
*..p R {Ga
Formula 3.5
2. Viene calcolato undguadagno di fithessper ogni ramdd facente parte del
percorsds

fq R {fyQnGql
Formula 3.6

3. Durante l'esplorazione del percoisgsi dara alta priorita di esplorazione ad
un nodo di ramificazionb facente parte di- con un miglior (piu alto) guadagno di

fitnessGb rispetto ad un percorgdcon un miglior (piu basso) valore di fitnegk .
Per ogni esplorazione:

1. Per ogni noddn del ramaob nel percorsd con valore di fitness. s, viene
definito un nuovo percorso negando (azione chianfapped letteralmente
“agitato”) il singolo nodo e definendo un nuovo @asoEs.; con un valore di
fitnesse..p.y. Di seguito I'insieme di regole utilizzate per @alare...pin funzione

del predicat@ del valore del nodo analizzato

Tabella 3.1 — Valori della funzione di Fitnessgassegnato ai nodi
2. Per ogni noddn negato, viene calcolato il guadagno

fgn R {fyQnGagnl R G..prd ...l

Formula 3.7
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Se il nodo viene visitato per la prima volta, ibgiagno € massimo
fgn R {fyQnGagnl R ...p

Formula 3.8

Sefgn €& negativo allora, non avendo un guadagno dalmziene dibn, non é
desiderabile effettuarla.

3. Per ogni ramd viene calcolato il guadagno medio teidi cui € composto
fq R {fyQnGqgl R L,}G{fYQnGqgnll
Formula 3.9

Per dare priorita ad ogni rantofacente parte del percorfosi associa un valore di

fitness definito come

*...q R Ge... d fql

Formula 3.10

Algoritmo 3.3 — Procedura adottata dalla stratedji&itness

Come descritto nel punto 1. dell’esplorazione,alove derivato dalla funzione di fithess
viene calcolato sulla base dello stato dei predidet nodi del percorso visitato. Nella
Tabella 3.1 viene illustrato, come dato un prediddit destinazione, venga associato un
valore di fitness..y, derivato dal suo attuale stato (vero se giaatisjtfalso se € la prima

visita), dai sui termini di cui € compos@édb) e da un valore costarke.

Basandosi sul concetto che Pex non necessita dicptecompositi con operatori logici
come ed poiché opera su istruzioni semplici di .NET ed wesio livello eventuali

relazioni composte sono gia state scomposte, lEdoa di fithess non le supporta.

Di sequito la spiegazione di come I'Algoritmo 3.3rocedura adottata dalla strategia di
Fitness, viene applicato allEsempio 3.1 facenderimento al paragrafo 3.2.2.10 -
Esempio di esplorazione, nel quale veniva evidéaziame calcolare i valori di input dei

test generati.

Si definiscono i seguenti nodi condizionati:

M)f GQ =zl
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MfG\ RR HJ~I
vengono eseguiti i seguenti test :
1. plu H:

OYgGQR\R zI

B F MG{YouY!

1.1. Consideranday, viene applicata la regola 4 dalla Tabella 3.1, raafdo
"R H
..0GM RGYdqgl;"’RGzdzI;H RH

1.2. Si applica la Formula 3.8
fuM, R {fYQn@nl R ...¢ | R H

1.3. Si applica la Formula 3.10
*.MRG. dfglR G..Mdf M R&GdHI R dH

1.4. Si nega la condizion], , passando il vincolo al risolutore il quale riee&
un parametro per il test successivo;
2. plu J:

OYgGQ R |n” XQn/\R
E F MG,lgYl MG{YouY!
2.1. Considerando y viene applicata la regola 4 dalla Tabella 3.1

.. GM R z

2.2. Si applica la Formula 3.7
f-M RA{YOQN@NI R “..¢O{l d ... WI"R GHdzIR H

2.3. Si applica la Formula 3.10
«*.MR Ge...dfql R Ge...Md f-MJ| R GH dHI Rz
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2.4. Considerando: viene applicata la regola 1 dalla Tabella 3.1
.. tGM R ¢Y d gq* R *z d HJ~« R HJ~

2.5. Si applica la Formula 3.8
fuM R {fYOn@nl R ...q@MI R HJ~

2.6. Si applica la Formula 3.10
*.MRG. dfglRG.MdfMIR &G dHJ~I R dHJ~

2.7. Considerande-A: ; e—A:: viene negata la condizione, come spiegato
nel punto 3 dell’Algoritmo 3.3 — Procedura adottatalla strategia di Fitness
nell'esplorazione

XQrG...\y/e..MI I M

2.8. Passando il vincolo al risolutore, egli ricava uargmetro per il test
successivo;
3. plu ~:

OYgGQ R |n” XQn/\ R HJ~I
E F MG,lgYl MG,lgYI
3.1. Considerando y viene applicata la regola 4 dalla Tabella 3.1

... GM R z

3.2. Si applica la Formula 3.7
f M R{YQN@nIR “..«eQYl d ... . QI"R G d zIR z

3.3. Si applica la Formula 3.10
*.MRGe. dfgf RGe..Mdf M| R&Gdzl Rz

3.4. Considerando: viene applicata la regola 1 dalla Tabella 3.1
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. GM R z

3.5. Si applica la Formula 3.7
f-M R{YOn@nI R “...q¢MI d ...« MI"R G~ d zIl R HJ~

3.6. Si applica la Formula 3.10
..M R Ge... d fgl R Ge...Md f-MI R GdHJ~ dHJ~Il R dJZs

3.7. Poiché sono state negate tutte le condizioni alnueaovolta, I'esplorazione

si ferma.
Sono quindi stati effettuati i tre percoEj E | E_in base ai valori di fitness trovati.

La Formula 3.9 non & mai stata applicata in quaetsun ramo era formato da piu di un

nodo.

3.2.2.4. Risolutore dei vincoli

Ogni percorso é rappresentato da un sistema doNjrcome evidenziato nel precedente
paragrafo 3.2.2.1 - Esempio di esplorazione. Pex, qalcolare i parametri per la
generazione del test successivo da eseguire pesplorazione, utilizza un risolutore (

anche chiamatasblver’ ).

Un risolutore, datogli un problema come insiemegiiazioni (o vincoli) composte da
incognite, restituisce I'insieme di valori assocale incognite che, se esiste soluzione,
risolvono il problema. Durante I'esplorazione ie@h cambiano continuamente attraverso

I'azione diflipped generando sempre nuovi valori.

Il solver adottato da Pex & Microsoft Z3 [24], potid dal gruppo di ricerca Microsoft ed

attualmente utilizzato anche in molti altri progett
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Z3 & un solver SM¥ (“Satis ability Modulo Theories”, letteralmente désidisfacibilita
teorica di un modulo” ) [26]. Al suo interno comig un risolutore di vincoli lineare,

pertanto i vincoli non lineari non vengono risolti.

Pex esplorando il metodo seguente:

1 public int MultiplyInt(int a, int j)
B {
if (a * a = 2)
{
1f (J = )
{
a =
}
}
1 else
a =
[ return

Esempio 3.5 — Metodo con una condizione non linedrépo numerico interoifit)

genera un solo test

Xmo Qkoe|n' Bzl

utilizzando i valori di default ed ignorando la pislita di negare la condizione
Q{GY "YI RR J

Anche i numeri a virgola mobile non sono supportatipi float, double e decima)?®,

come dimostrato nel successivo esempio.

% Solver SMT : Un risolutore “Satis ability Modulo Aeories”, letteralmente “soddisfacibilita teoricaud
modulo” si differenzia da un comune SAT solver, tiSability Arithmetic Theories solver” letterameat
“risolutore di soddisfacibilita teorica aritmeticdal fatto che SAT risolve solo sistemi di equakinnarie o
booleane, mentre SMT supporta non solo aritmeticara dimensione fissa, ma anche per moduli doriett
matrici, quantificatori ed altre funzioni modul&égoriche di primo ordine.

% Tipi float, double e decimal : per tipi si intendedimensione e tipologia di dato associato agabili. In
guesto caso specifico sono tipi numerici con dekiima
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public float MultiplyFloat (float a, float j)
=R

if (a * a = 2)
{
1f (J = )
{
a =
}
}
else
1 a =
return

Esempio 3.6 — Metodo con condizione non linearéiph “float”

Pex durante I'esplorazione generawarning ( messaggi di avviso ) scrivendoli del file di

H zzf zzfz~z~ Xmo Qkoe...0lY GMoYuuXI'yi¥Qn}ol/ ™Qn}oll

J «Qnu gmeln’Y ' QIinCE lu'YqQoQ * Quuml Qn {oiY Qn}&Q¥YoQ e

~ <Qnu'gmeln’Y Qin@QeQ Y Qin Qn {oiY Qn} kiQn" emo QkoQjY Qin

> <«Qnu'gmeln Y QinCE 0QeQ Y Qin Qn {oiY Qn} kiQnIgnQin
Da cui si evince che nel test c’e stato un probleimaguaglianza in virgola mobile (riga
2.) e delle limitazioni, sempre in virgola mobiper una moltiplicazione (riga 3.) ed in fine

una conversione (riga 4.) .

Per risolvere il problema della risoluzione deiocoh con l'utilizzo di numeri con la

virgola, sono nati nuovi progetti come FloPSy [2%lensione di Pex .
Dopo aver installato I'estensione, aggiungendtribato
<ElZMmu’ieLgQ yel Qj™io,IgE

nei metodi o classe da analizzare, Pex raccogtie te variabili (di tipo float, double o
decimal) che appaiono nelle condizione del pergarse non potrebbero essere gestite con
il risolutore Z3, passandoli alla classe di estamsi Essaz|ZMmu’ieLgQ yel Qj™io,lg ,

utilizza un algoritmo di ricerca euristica per @edi trovare i valori per queste variabili

?"File di log : Letteralmente tronco di legno, nielflormatica i file di log sono file di testo dovesrvgono
salvati messaggi descrittivi sulla cronologia deginti dell’applicazione.
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di input che soddisfano i vincoli attraverso alcsaiver interni a FloPSy, fornendo a Pex i

soli valori da utilizzare.

3.2.3. L'isolamento del codice

Una unit test per definizione effettua il test aboodice in isolamento. Questo significa
che tutte le dipendenze (basi di dati, collegaméntete ed accessi a dispositivi esterni di
archiviazione o file) devono essere “nascostetsl, tper esempio attraverso un livello di
astrazione. Durante il test il livello di astrazodeve sostituire 'ambiente esterno facendo
credere che esso funziona correttamente poichériomquesto contesto che si vogliono
verificare i comportamenti dell'ambiente esternoansi vuole focalizzare solo sul codice

testato.

Nel mondo della programmazione, € un problema cemiestare le applicazioni che
utilizzano database, senza fare I'accesso al degatmale. Va anche considerato che un
aspetto essenziale della unit test & quello datestina caratteristica alla volta, sapendo
esattamente cio che si sta provando e dove poneldsserci eventuali problemi. Una
soluzione é I'utilizzo di un oggetto fittizio pdialsificare” la comunicazione con il mondo

esterno.

3.2.3.1.Tipi di oggetti fittizi

L'oggetto fittizio, nel tempo si € evoluto cambiarehche denominazione ed arrivando alle

seguenti definizioni di seguito riportate in ordcrenologico :

1. Stub (letteralmente estirparedappresenta la porzione di codice utilizzatatest
attraverso l'implementazione dei metodi di una rfateia richiamati
nell'esecuzione. In produzione ci sara l'implemzote reale che comunica con
I'ambiente esterno;

2. Fake (letteralmente falsificaregvoluzione delldtul ritorna dei valori predefiniti
per ciascun metodo dell'interfaccia implementataalori sono dinamici in base
all'esecuzione del programma. Puo anche essermatui®ummy (letteralmente
fittizio) se rimpiazza completamente l'implementas utilizzata in produzione

nella sola fase di test;
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3. Mock (letteralmente beffapvoluzione deFake permette il controllo diretto dei
metodi, essi potrebbero essere invocati sulle géesoesterne ma "pilotati”
dall'oggetto Mock. L'oggetto viene creato solo asd di testing ma a differenza
dell'oggetto di tipdDummyl'oggetto puo contenere maggiori funzionalita etbp a

guello di produzione per poter facilitare il tegtin

Esistono molti framework per la creazione di oggdtick per qualsiasi linguaggio di

programmazione.

3.2.3.2.Microsoft Moles

bY

Microsoft Moles e il framework sviluppato da Micads per fronteggiare il tema
dellisolamento del codice in fase di testing. Rexadottato questo framework per poter
aiutare lo sviluppatore di unit test a creareviélio astratto per rendere indipendente la unit

test dall'ambiente esterno.

Moles permette la sostituzione di qualsiasi metetiamato in fase di test con una
implementazione sostituita da un metodo deléfatre restituira il risultato adatto per il

test.
Il framework permette di creare :

Oggetti di tipo Stubcomporta la riscrittura del codice attraversopiementazione
di una qualsiasi interfaccia .NET;

Oggetti di tipo Mock attraverso instrumentation come discusso nel paragrafo
3.2.2.2.1 - Instrumentation, viene utilizzata caatternativa al refactorirfg quando

esso non e possibile. Usando il processo di magto, gli oggetti
strumentalizzati, possono essere "deviati" dal tmmportamento “normale”.

Concettualmente un oggetto Stub o Mock si potretybare semplicemente facendo una

nuova implementazione del metodo oppure dell’oggadt sostituire richiamando il nuovo

8 Metodo delegato: Un metodo delegato & strettamememplementazione C#, molto simile a un pungator

a una funzione in C e C++, esso € orientato aglietig indipendente dai tipi, con solo I'accesska al
memoria allocata per I'esecuzione in corso.

9 Refactoring : Letteralmente ricostruzione, si e il processo di miglioramento del codice riserigolo

e riprogettandolo internamente senza modificarneoihportamento esterno e quindi, per esempio, senza
variare la firma di un metodo.
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in fase di test ma sarebbe necessario predispocaaice con il modello "Dependecing
Injection” (letteralmente “dipendenza iniettatatgg@isponendo:

La componente dipendente (I'oggetto che puo variare

La dichiarazione delle dipendenze del componemnite come interfaccia;

Un injector (chiamato anche provider o container, rispettivai@einiettore,
fornitore e contenitore) che crea, a richiesta, ideanze delle classi che

implementano la realta da utilizzare.

Definito 'oggetto da sostituire, Moles ricompila libreria dichiarando dei nuovi oggetti e
metodi che si potranno richiamare e sostituire t@orecnica dei metodi delegati. Per
convenzione ciascun oggetto di tipo Stub sara:

1. Creato in un nuovo namespace derivato dal vecaohiol'@aggiunta della parola
Moles
ceYelukYijlsljjyQi Xiolu

2. Anteposta la lettera "S" al nome dell'interfaccia.

Per esempio, linterfaccia XeceYelukYjl Xe|n'lg{Yjl verra  denominata
XeceYelukYjl Xiolu ™Xe|n Ig{Yijl

Un oggetto di tipo Mock invece sara:

1. Creato in un nuovo namespace derivato dal vecchio
ceYelukYijlsljjyQi Xiolu

2. Anteposta la lettera "M" al nome della classe;

3. Nel test sara necessario definire un attributo definire I'utilizzo della
strumentalizzazione. Per esempio se si utilizz&aimework MSTest si dovra
aggiungere l'attributeiu pekl

«pluXI'yihE
<*iu’peklGzXioluzlE
kmgoQj ,iQh SnQ plu’Gl

A

%0
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esso dipende dal framework utilizzato.

Per esempio, il metodo XeceYelukYjl XeMoYuu plu Gl diventera
XeceYelukYjl Xiolu XXeMoYuu plu’

Per utilizzare il framework Moles e necessario seguseguenti passi:

1. In Visual Studio, selezionare la libreria per awole utilizzare I'oggetto analogo
“fittizio” tra quelle referenziate e dopo aver pratm il tasto destro del mouse sulla
selezione, dal menu selezionafeh Xiolu Luuleqoe . Verrd aggiunto un file
XML di progetto
nieloQqglgQY eiolu
esso e un file di configurazione dove e possibilpecdicare alcune
personalizzazioni per filtrare solo alcuni oggettion tuta la libreria;

2. Ricompilare il progetto.

L’applicazione MSBuild Mole$ compilera in base alle configurazioni del file
nieloQqglgQY eiolu aggiungendo i nuovi oggetti ed anche i riferimeagli
assembly necessari in modo automatico, come adpésdm libreria di Moles
XQjgiui{” Xiolu ...gYelYig hoo

3. Nel test utilizzare gli oggetti di Moles quando essario.

3.2.3.3.Pex e Moles

Durante la generazione dei test attraverso l'iatdggne in Visual Studio, Pex suggerisce

guando utilizzare Moles poiché riscontra una digezd verso l'esterno.

Nella finestra dei risultati, nella seziongld"YqQo Qs Pex accoda tutti i metodi per cui

suggerisce di usare Moles attraverso il suggerinéfiol pekl
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CorelibTest.cs Corelib.cs X

% ArchiviaLogsCore.Corelib -l W zipFile(string[] fileNames, string dirBackup)

// Corregge Test 2 e 4
if (fileNames[@] == null || String.IsNullOrEmpty(fileNames[@]))

FileInfo filelLogInfo = new FileInfo(fileNames[@]);

100% ~ ¢

throw new ArgumentException(”La lista di files deve contenere almeno un file");

string fileNameZip = String.Concat(dirBackup, "\\", fileLogInfo.Name, ".zip");

B Elenco errori & Output PR == Pex Exploration Results

q q D v 8 b Run ~l - 1 * | %3 | Views ~ 5 ¥ Follow Pex on Facebook

@4+ Q1 11/40 Block, 0/0 asserts, 9 runs (D] @

Review bold issues: All Events [a 1 Testability
4] Details...

- Event =) Stack trace:
& testability issue i FileInfo..ctor(String) at Corelib.zipFile(String[], String) D:\Sviluppo\UNN\TesiTirocinio\src\CasiDiSt
at CorelibTest.zipFile(String[], String) D:\Sviluppo\UNNTesiTirocinio\src\CasiDiSt

<« n

< m N [1} Mole Type... | X Ignore uninstrumented method  Send To ~ @ Help

Figura 3.2- Applicazione del suggerimento "Mole EYp

Applicando il suggerimento Pex aggiunge nel PUTHamata ad un metod&glkygl "

(letteralmente preparare) predisposto per l'utgete“preparare” gli oggetti fittizi creati

attraverso Moles.

Considerando il seguente frammento di codice cosanpio su cui Pex si & fermato

nell'esplorazione:

...QolIn{i{Qoalri}|n{i R nlY ...Qol|n{iG{QoleeYeluzEI v

Esempio 3.7 - Oggetto esterno

Pex effettuera i seguenti passaggi :
1. Aggiunge il fileeujigoQq eiolu

x Xiolu Zeonu R zy kfijujyleYu eQjgiui{" jiejeiolujJz
X Luuleqoe ceYel R ZeujigoQqgZz ¢Kolj Qintnos R Z'gmlz j

Hziz "~

xjXiolu ~
2. Aggiunge la classe di preparazione
™ey’le |t EglkYgY Qinu ...Qol|n{iEglkYgY Qin
Tesi di Laurea Specialistica in Ingegneria Inforiceat Pag. 52



CAPITOLO 3 Strumenti per la generazione automaticBest struttural

ii X]jikegQ}y {Qol R Z...Qol|n{iEglkYgY Qin jujiekYne R ZXQjgiui{ Z
“MikegQ}y £ XQjgiui{’" JzHJ XxjjikegQ}y ~

muQn} ™eu'lev
muQn} XQjgiui{" EIZ ...gYelYig v
muQn} ™eu’le |t Xiolu v

muQn} ™eu'le |t v

nYelukYjl ™eu'le |t EglkYgY Qinu

N

iii xumeeYge " Min"'YQnu Y elyih "i kglkYgl 'yl "kl ...Qo I|n{i
X jumeeYqge ~

kmqgoQj u'Y Qj kYg' QYo joYuu ...Qol|n{iEglkYgY Qin

N

iii xumeeYge"~
“EglkYglu "yl In,Qgineln’ Grnh “yl eiolu IgKigl IZIjm Qn} Yne el yih

i{ "yl kglkYglh "<kl ...Qol|n{i x jumeeYge ~
<EIZEglkYgY QinXI'yihG «kli{G...Qol|n{ilIE
kmqgoQj u'Y Qj ,iQh EglkYgIGI
X...Qol|n{iOlyY lLuMmggIn Glv
ii pTKt fmul Xiolu ‘i glkoYjl LE| 'yY" jYoo Qn’i 'yl In,Qgi neln’
%0
%0
%00

Esempio 3.8 - Metodo Prepare da implementare

3. Aggiunge il richiamo del metodo nella PUT
kmqoQ)j ,iQh lullmQ™kiu Yeln iHaGI
¥

...Qol|n{iEglkYgY QinEglkYgIGlv
¥
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%00

Riavviando I'esplorazione Pex si aspettera che #tado dove si é applicato |l
suggerimento di utilizzare Moles sia stato sogttegon una implementazione alternativa.
Considerando 'Esempio 3.7 - Oggetto esterno, siepbero implementare nel metodo

“EglkYgl " le seguenti righe di codice :

u gQn}{QolceYel R ZLhYK'Ig]™IWggigu JzHJ d zH d zHz2v

ugQn} hQg...QoleYel 3
R 8zKf"™ Qomkki"Sce| pluQpQgijQnQi‘ugj MYuQKQ™ ' mhQi
"Woleln"Q MTLE J ~ H'LgjyQ,QYri}u"LgjyQ,QYriluMigl plu'u
“plu’uzv

X...Qol|n{i OlyY, ILuMmggIn"Glv

X...Qol|n{i Minu"gmj’ig™ gQn} R G8yQu/Yl R~

%oV

X...Qol|n{i Loo|nu’Ynjlu ceYelfll R G&8yQul R~

gl'mgn {QolceYelv

%oV

X...Qol|n{i Loo|nu’Ynjlu KQgljigeceYelfl R G&8yQul R ~
gl'mgn hQg...QolceYelv

%oV

Esempio 3.9 - Esempio di codice isolato con Moles

Pex potra quindi proseguire nella generazione @i diversamente verra generata una

eccezione di tipXiolu ...gYelYig Xiolu Xioloei'|ekoleln' IhWzjlk' Qin

L'alternativa al primo suggerimento potrebbe ess#ilezzare il secondo suggerimento
" |}nigl lu'YqQoQ ' Quumt (letteralmente “ignora il problema di testabiljtama in

guesto modo non si potra raggiungere la coperiutal@odice al 100%.
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3.2.4. Avvio di Pex ed utilizzo

Pex puo essere utilizzato sia attraverso il comptEnaggiuntivo installato in Visual Studio

oppure da linea di comando.

3.2.4.1.Avvio di Pex da dentro I'ambiente di sviluppo

Microsoft Visual Studio

Dopo aver installato Pex, in qualsiasi progettovdiual Studio, cliccando con il tasto
destro del mouse nel codice sorgente di una classgara una nuova voce di menu

"¢mn EIZ" da utilizzare per l'avvio dell'esplorazione. Eche possibile avviarla sull'intero

progetto facendo il tasto destro sul nome del gtogesl riquadro WukoigY ™iom,Qifl

S Esplora soluzioni

a|FE|ES

-a Soluzione 'Archivialogs' (4 progetti)
i Solution Items

v s k]

“Inamespace ArchivialogsCore

. . 4 Properties
public static class CoreLib
1 Riferimenti
private static readonly ILog log = Loghanager.GetLogger(typeof(CoreLib).Name); &3 util
3 App.config
// dato il fileName da zippare ritorna il nuovo nome file Refactoring » 3 logdnet.config
private static void zipFile(string[] fileNames,string dirBac ey 8 ) Proaram.cs

Info fileLogInfo ileInfo(fileNames[0]); ©) Creaunittest...
fileNameZip = String.Concat(dirBackup, "\\", file Genera diagramma sequenza...
=ctory.SetCurrentDirectory(fileLogInfo.DirectoryName) Q| 7 2Q0 » Send To ~

Crea funzione di accesso privata

try .
I
t =B RunPex i 3 Explorations 1/1
= ivialogsCore
100% - ¢ == = ; t
Pex Exploration Results - stopped S, Inserisci frammento di codice... CTRL+K, CTRL+X =@ eseguiSpostamento(String, String, String, Boolean)
@ CorelibTest. Ti g
9

+ 8 b Run v~ %3 | Views v/ & Racchiuditra... CTRL+K, CTRL+S
@5 @0 N | 73/82 Block, 0/0 asserts, 12 runs (D) @ i - ——— il
2 V@ 8 Vaia definizione F12 @ CorelibTest T
dirlog ditBackup  pattemFin... unicofile  result Summary/| Trova tutti i riferimenti MAIUSC+F12 Block @ CorelibTest.eseguiSpostamentol55(
21 nul null null false Argument| 3 Visualizza gerarchia di chiamata CTRL+K, CTRL+T @ CorelibTest.eseguiSpostamento18()
Q2 o null null false Argument 3
©3 "o no* null false Argument, __
Q@4+ "o 0 - (i E Es CTRL+F10
d 3 I'N" "0" "0" true (0x02) 3 & CTRL+X
L CTRL+C
= CTRL+V

3 K
Struttura » -
& Proprieta ko3

«
Py B WINEIISTS) [ Elenco errori 8 Output [ Risultati code coverage [ Ris:

Figura 3.3 — Avvio di Pex all’interno di Microsoftisual Studio
Pex mette a disposizione diverse finestre di cdlntro

La finestra EIZ WZkoiglg" (letteralmente “esploratore Pex”), normalment#asdestra,
visualizza lo stato dell'ultima esplorazione estgw in esecuzione, permettendo la
navigazione dei test generati. E abbinata allasfiae "EIZ WZkoigY Qin glumo'ti
(letteralmente “risultati dell’esplorazione Pextigrmalmente in basso, la quale visualizza

tutti i dettagli per ogni singolo test generato.

" ElZ WZkoigY 'Qin glumo™ é la finestra fondamentale per lo sviluppatoresd e

composta da una prima barra contenente: dei pulsantl controllo dell'esecuzione, altri
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per avere il dettaglio sul metodo testato, ed aligora per I'importazione ed esportazione
dei risultati, infine un menu a tendina con diversmandi avanzati. Una successiva barra
viene creata in fase di esplorazione con il somondei risultati dei test generati, i totali
dei test passati, i totali dei test falliti, il neno di blocchi analizzati, il numero dei blocchi
totali ed il numero di esecuzioni eseguite. Unazdebarra viene creata ad ogni
esplorazione per segnalare la presenza di metotiamati che non sono testabili,
strumentalizzati oppure dichiarati come esterniicd@ndo sulla segnalazione si puo
guardare il dettaglio dell'evento che I'ha scatenatlettagli della eventuale eccezione di
errore e la parte di codice sorgente interessathas$so a destra sotto i dettagli, vi saranno

dei suggerimenti per poter proseguire nello svitugplla suite di test automatici.

Infine in una tabella vengono visualizzati i delitatgl metodo analizzato, con un insieme
di righe rappresentanti il dettaglio della sing@secuzione. La prima icona ha molti
significati tra cui se il test € passato o fallise, il test € gia stato salvato oppure no. Nel
resto delle colonne e possibile vedere i valoriingiut utilizzati, il risultato ottenuto,
messaggi di errori, percentuale di coperturaAsdertion (letteralmente affermazione)

impostate nel test e passate.

Pex Exploration Results - stopped v ax
ClassMethodTest.validatePassword(ClassM + 8 | b Run ~ (Y~ | &y | Views v gb ®® Follow Pex on Facebook

@1 Q1 I 15/15 Block, 0/0 asserts, 103 runs )@
Review bold issues: () exit code -532462766 - 0xe0434352. Global Events = All Events (!)2 Uninstrumented Methods i 1 External Method (51 Boundary

target password result(target) result Summary/Exception Error Message Block Coverage  Assertion Coverage

& 1 newCass.. null ArgumentNullException Riferimento a una stringa non impostato ... 0/0
@ 2 newClass.. ™ new Class... false 0/0

Figura 3.4 — Finestra Pex Exploration Results

Dopo aver eseguito la prima volta I'esploraziorex Buggerisce di salvare i test generati.
Il wizard® da seguire, crea un nuovo progetto di test da paitizzare e salvare le PUT da
poter riutilizzare nei test di regressione. In qaesodo si salvano anche i suggerimenti

dati ed applicati durante I'esplorazione .

% Wizard : Letteralmente mago, nell'informatica stende quel processo guidato formato da pit passi
rappresentati da finestre differenti al fine deottre un risultato finale gradualmente.
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P[5 % (R REAEIDB] s -

Esplora soluzioni

alE &

() Ett.Common
4 Properties

=3 Riferimenti
(3 DataBase
L3 Enums
Project Under Test
Name [Ext Common]
Location D:\Sviuppo\UNI\Tesi Tirocinio\src\CasiDiStudio\Blementi COAP 2.3.1\Ett Common
New Test Project
- S ="
Location D:\Sviuppo\UNN\TesiTirocinio\src\CasiDiStudio\Blementi COAP 2.3.1
Mostra output di: | Pex E
- ~.
[interpreter] value store N Do Bt o s ok o e e
System.Configuration.AppSettingsSect st (oK ][ Concel |
[interpreter] value store
System.Configuration.AppSettingsSectTONTSNPROPE!

[symbols] could not load symbols for C:\Windows\Microsoft.Net\assembly\GAC_MSIL\System =-@ RunCommand(GestoreServizio, String, String, CommandTypeAllowed)
\v4.0_4.0.0.0__b77a5c561934e089\System.d11 Q Test.RunCommandTl 0
e StE;:;t::?Tntatwn] uninstrumented System.Int32 System.CultureAwareComparer.GetHashCode 2 ioTest RunCommandT 140

. 7 T dTl 0

[interpreter] value stored in static field 9 elreins L
System.Data.SqlClient.SqlConnection._objectTypeCount Q st.RunCy 0

[interpreter] value stored in static field %] Test.RunComman d eption322()
System.Data.SqlClient.SqlCommand._objectTypeCount 2 Test.RunC dT 0

. . . {5 Ett.Common.DataBase
Process is terminated due to StackOverflowException. D0 Lz

Figura 3.5 - Procedura guidata per la creazionepdegetto di test

3.2.4.2.Avvio da linea di comando

L'esplorazione da linea di comando viene spessoat@/\quando si vuole utilizzare
particolari configurazioni dell’esplorazione stessoppure quando non si hanno a
disposizione il codice sorgente ma solo I'esegaiibila libreria dll, oppure quando si vuole
salvare la reportistica generata sempre nellasstesmdella, oppure quando si pianificano
dei test automatici insieme ad un sistema esteh® richiama solo I'avvio in modo

automatizzato.

Di seguito il modo piu semplice per avviare I'esplmone dopo aver aperto una finestra di
comandi MS-DO%' :

KIZ 1ZI XerQqgYge hoo
Esempio 3.10 - Avvio di Pex con le opzioni di deltau

con queste opzioni di avvio lo strumento esplottetle classi nella libreria. E possibile
impostare un certo numero di filtri per determinayaali parti software si vogliono

esplorare, per esempio sul nome del namespaceleo dasse, se si hanno i sorgenti a

3 Finestra dei comandi MS-DOS: Anche chiamato ilngsbdei comandi & una funzionalita di Windows che

permette la digitazione di comandi MI3OS (Microsoft Disk Operating System) ed altri glecomputer
senza utilizzare l'interfaccia grafica di Windows.
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disposizione, utilizzando anche caratteri jolly eorasterisco® per selezionarne un

insieme.

Durante l'analisi dello strumento per la scrittdrajuesto documento, si € avviato Pex nel

seguente modo:
KIZ 1ZI XerQqggYge plu'u hoojnig i{{
Esempio 3.11 - Avvio di Pex da linea di comandotpado dalla libreria di test

utilizzando le opzioni per la creazione della reijstica ed utilizzando i test gia salvati
nella libreria analizzata, nella cartella di eseocne sono presenti anche la libreria da

testare.
Di seguito un esempio di come Visual Studio avexéon tutte le opzioni impostate:

KIZ 1ZI ZKf"W™" Mieein"qQn Klgm}'W™" Mieein hooz

i Yuulegoegluiom QinhQglj'igQlu f Zjf 'EgilgYe ...Qolu GZusl|
“XQjgiui{” *QumYo ™ 'mh®iz z'Mieein©'|KW 'EmqgoQjLuuleqoQIluz
ilZkoigY QingHlolj Qineihl frY,.]Q,Ygh

iQnu gmeln’lhYuuleqoQIluf oipnl’v ™eu’le jin{Q}mgY Qinv ™eu’le ™Ig,QjIEgijluu
iZs>{YQouQoln o1og,lguQin f ,» z ~z~Ht jhini’ikinglkig®
iglkig'gii'kY'y  fZKf"W™ Mieein"qQn"Klgm} glkig uz

i lu"YuuleqgoenYel W™ Mieein plu'u

i'lu{gYelYig f *QumYo™ 'mhQiSnQpluoYnimY}l fju

i lukgiMlj{Qol fZKf"W™ Mieein"W™ Mieein jukgi\z

i lu"kgi\lj'ni'mkhY"l i lu'kgillj'u Qk

Esempio 3.12 - Comandi di avvio di Pex utilizzata isual Studio

Infine di seguito un altro esempio per la verifdla libreria del solver Z3 per cui non si
dispongono i sorgenti, libreria utilizzata da Pesa (precisato che in questo caso e

necessario avviare la finestra dei comandi MS-D@8un utente amministratore) .
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Esempio 3.13 - Avvio di Pex su una libreria di ewan si dispone del codice sorgente

3.2.4.3.Reportistica

Ad ogni esecuzione di Pex, salvo configurazioniadvio particolari, viene creata una
cartella chiamata in base all'ora di avvio dellesgone nel seguente formato:
ZLnniXlulfQigni TgIXQnm Q™ljinhi cemelgi klZz

G WulekQi HIHHH4©Zs~z Hozz KIZ |

Dove all'interno viene creato un sito web con itaglio dell'esplorazione.

La pagina da aprire con un browser per poter vesitasito web e §lkig® y'eo " . Il titolo

mette in evidenza le statistiche generali, vienmortato il numero di esplorazioni
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effettuate, il numero di test generati, eventualcezioni generate ed il tempo totale

impiegato per I'esplorazione.

Figura 3.6 - Sito web del report prodotto dall'esplzione

Navigando nelle pagine si possono scoprire :

Tutte le classi e metodi visitati, cliccando il legiamento KenYeQj Mi,lgY} "
(letteralmente “copertura dinamica”) € possibilecaemtere alle percentuali di
copertura raggiunta per ogni classe;

Tutte le PUT generate e relativi valori di inputinzati;

Se i file sorgenti sono a disposizione, viene ereata pagina web per ogni test e
vengono colorate le righe di codice del file sotgem base alla copertura

raggiunta, diversamente si avranno solo le peredirgd i nomi dei metodi testati.

Oltre al sito web viene anche creato un file imfato XML chiamato §lkig™ klg " . Esso
potrebbe essere importato dalla finestra di Vi&talio 'EIZ WZkoigY Qin glumo"uper
poter analizzare l'esplorazione. Infine viene ancteato un file Im'km™ "Z™" con i

messaggi ed eventuali errori generati nell'eseagzio

La creazione del sito di reportistica non € atiivad/isual Studio, € necessario abilitarla
dalla finestra delleik,QinQ klguinYo@ dedicata a Pex.

3.2.4.4.Documentazione e supporto a disposizione
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Per chiunque volesse approfondire la conoscengaedito strumento, sono a disposizione

diverse fonti di informazione.

Dentro la cartella di installazione € presente ttosartella “Kijmeln Y Qin
(letteralmente documentazione) contenente un iresiditutorial (letteralmente guida)
associati ad un insieme di progetti di esempi ¢aodice sorgente ed archiviati nel file
" klZ uYekolu ,Qk". Nella cartella c'€ anche la documentazione iafic per gli
sviluppatori, "Microsoft Pex SDK Documentation” mita nella forma di "Microsoft
Compressed HTML Help? file "KkIZ hijmeln'Y'Qin jye  “. E anche presente una

ulteriore cartella YQ Qcontenente la documentazione in forma di sito.web

Ulteriore documentazione € disponibile sul sito wéfiriale [2], sono presenti documenti
in formato Microsoft World e file in formato PDE. Pex, essendo nato come progetto di

ricerca, ha fatto si che uscissero molte pubbla@zthe parlino di esso.

Infine attraverso il sito welstackoverflow.conj28] e possibile chiedere supporto sotto

forma di domanda o consultare le risposte di qupleresenti.

32 Microsoft Compressed HTML Help: Letteralmente taiin HTML compresso”, & un formato di guida
con indici e finestra di ricerca creato da Micragu#r la creazione di documentazione.

% PDF: “Portable Document Format”, letteralmenterffiato di documento portabile” & un formato di
documento creato con un linguaggio di programmazalrsuo interno, pensato come formato universaie p
la diffusione di documenti.
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CAPITOLO 4 Strumenti per la generazione ed
esecuzione automatica di Test funzionali per

applicazioni web

Nell'ultimo decennio le applicazioni software hanmeuto una notevole evoluzione, da
applicazioni strettamente legate al computer dogeivwano utilizzate, ad applicazioni
basate su architetture di rete distribuite, atirswd'utilizzo di pagine web, grazie anche
all'espansione della rete Internet. La tecnologsh,vé il modo in cui vengono visualizzati
ed interpretati documenti scritti in formato HTMtealizzabili con diversi linguaggi di

programmazione per renderli dinamici ed interatton il lettore. Quest’ultimo non sa
come sono state realizzate le pagine di un sito vgier questo motivo si preferisce
applicare test di tipo Black-Box Testing, argometnadtato nel paragrafo 2.4.2.1 - Black-
Box Testing, conoscendo invece il risultato aspetta

Di seguito lo studio di strumenti e concetti pesécuzione di test funzionali.

4.1. Strumenti esistenti

Effettuando una ricerca, per trovare sia applicazieoftware che framework per lo

sviluppo di test di verifica funzionale, sono eneligersi strumenti.

Selenium automates browsers

Nato [29] inizialmente come strumento sviluppato Java [30], noto linguaggio di
programmazione ad oggetti, e con l'utilizzo debdmlowser Firefox [31], lo strumento é

diventata una suite software composta dai segoesduli:

Selenium IDEestensione del noto browser Firefox, permettedgstrazione della
visita di un sito e la possibilita di replicarenavigazione eseguita;

Selenium Remote Contr@ un sistema client/server che permette il cdotdella
navigazione attraverso l'utilizzo di un browseraleco remoto attraverso I'utilizzo
di un linguaggio di programmazione creando unit.t@dl'atto della scrittura di

questo documento i linguaggi supportati sono tydtincipali linguaggi ad oggetti;
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Selenium WebDriveisono moduli aggiuntivi per il supporto di browskiferenti.
All'atto della scrittura di questo documento sonpprtati tutti i principali browser
attualmente esistenti;

Selenium Gridpermette il controllo di piu navigazioni contenn@oee governando

istanze diverse del modul&&lenium Remote Contfol

Tutti i software Selenium hanno licenza "Apache Ri€ense" [32] ad uso gratuito, la

societa produttrice offre supporto e consulenzgpegetti particolari su richiesta.

WatiN

Pronunciato [3] what-in, con il significato di “WeBBpplication Testing In .Net”
(letteralmente “Testing di applicazioni web con NE e un framework per sviluppatori
C# per la navigazione e manipolazione delle pagiele navigate in tempo reale per poter

effettuare testing automatico delle applicazionbwe

E stato scelto ed utilizzato per lo sviluppo di wstcumento creato per poter effettuare

testing automatico, argomento affrontato nei sugieeparagrafi.

Sahi

Lo strumento [33] permette, attraverso uno scriptcanfigurazione, di lanciare la
navigazione di siti web ed avere un report in divéormati. E possibile registrare una

navigazione ed effettuarla nuovamente partendo dalipt generato in precedenza.

Esistono due versioni, una open source e l'altpagamento (Sashi Pro) per il costo di
circa 495 $ (Dollari americani), esse si differiscsoper moltissime funzionalita. La
versione open permette soltanto la registrazionesstuzione di navigazioni, quella a
pagamento permette la creazione degli script atsav un programma di sviluppo.
Quest'ultima supporta anche le pagine in E1¢84] e permette il salvataggio dei risultati
su database.

La versione open source e rilasciata con licenzamthe 2.0 License" ad uso gratuito.

% Adobe Flex : Linguaggio proprietario di Adobe percreazioni di animazioni integrate in pagine web.
necessario utilizzare una estensione del browsepgierle visualizzare.
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SoapUl

Lo strumento [35] & una applicazione Java iniziataeenata per poter verificare il
funzionamento di “web service” (letteralmente “serweb”), oggi € utilizzata per poter

testare protocolli anche diversi da SOAP come RESITi attraverso HTTF®.

Oltre a dare la possibilita di effettuare test fonali attraverso la registrazione

dellinvocazione di un servizio o applicazione wkbstrumento e orientato ad effettuare
test sulla sicurezza e sulla gestione delle risdedka applicazione testata. Esistono due
versioni, una gratuita “SoapUl OS” e l'altra a pagato “SoapUI Pro” per il costo annuale

che varia da 313 a 349 $ (Dollari americani) ineballa durata (da uno a tre anni) della
licenza che si vuole comprare. Tra le due versierdifferenze sono notevoli, in quella

professionale é possibile avere della reportistiadiversi formati, un generatore casuale di
input ed il supporto del produttore via posta ebgtica.

4.2. WatiN, libreria C# per 'automazione della navigaze di

applicazioni web

Tra i vari strumenti, si e scelto I'analisi neltdgtio ed il completo utilizzo di WatiN per la

sua semplicita di utilizzo ed apprendimento.

L'idea di base e stata quella di scegliere uneetiiédrper il linguaggio C# per poter
sviluppare un nuovo software come strumento dingsttile per I'azienda ETT s.r.l.

4.2.1. Caratteristiche

Al momento della scrittura di questo documento eéssfimle utilizzare la versione
2.1.0.1196, rilasciata il 12 aprile 2011. Dallasiene 1.0.0.400, il software é rilasciato con
la licenza “Apache License 2.0” [32], il progettmpen source e chiunque puo contribuire

agli sviluppi.

% SOAP, REST, HTTP: Essi sono protocolli di rete lpetomunicazione tra servizi web. SOAP acronimo di
“Simple Object Access Protocol” (letteralmente ‘jmapllo per l'accesso a semplici oggetti”) € un
protocollo per lo scambio di messaggi tra compdrsaftware, spesso i componenti Sono su reti igitie.
REST ("REpresentational State Transfer”, letterabmerappresentazione dello stato traferito”) edTHT
(“HyperText Transfer Protocol”, letteralmente “pwobllo di trasferimento di testo dinamico”) sono
protocolli orientati alla creazione degli indirizzer accedere alle risorse web, il primo piu cosgecon la
rappresentazione del dominio dello stato applicativsecondo considerato solo come riferimento.
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Di seguito le principali caratteristiche.

Supporta i framework .Net 2.0, 3.5 e 4.0;

E compatibile con tutte le versioni di Internet Bbxpr fino alla versione 9, per
quest'ultima, inizialmente erano presenti alcuneblematiche che sono state
corrette nell'ultimo rilascio;

E possibile utilizzare il browser Firefox [31] finalla versione 3.6 dopo aver
installato I'estensione "jssh" inclusa nel progetioWatiN. Essa € utilizzato da
WatiN per automatizzare l'utilizzo di FireFox;

E stata predisposta una classe sperimentale
]Y'On Migl ceY'Q,l MygielOgiYulg per l'utilizzo del browser Chrome [36] ma
di fatto non e implementata e quindi non é suppayta

E possibile istanziare oggetti di tipo browser teaaerso il linguaggio C# pilotare
una navigazione di una o piu applicazione web;

Durante la navigazione si possono manipolare giettg HTML delle pagine
navigate;

E possibile creare unit test navigando nelle pagieke;

Attraverso la sintassi dei selettori C87] & possibile intercettare gli elementi,
anche complessi JavaScript come ad esempio un cdirppn data rappresentato
con I'elementdatePicker,

Utilizzando un software sviluppato esternamenteragetto "WatiN Test recorder”
[38] (letteralmente “Registratore di Test per W4&}iN possibile registrare le
navigazioni, generare del codice in linguaggio @#uslizzarlo nei propri progetti
di sviluppo;

Supporta JavaScript e chiamate AFAX

Si possono cliccare bottoni e collegamenti testaaliando la navigazione in una

nuova pagina.

4.2.2. L'utilizzo

% Css: Il “Cascading Style Sheets”, letteralmentedlF di stile a cascata” & un linguaggio per la
definizione di come formattare gli oggetti un yeagina HTML. Si definiscono colori, dimensioni distei
singoli oggetti. La ricerca dell’oggetto avvien&aerso un selettore.

37 AJAX: “Asynchronous JavaScript And XML”, & una téca di sviluppo per realizzare applicazioni web
interattive dividendo la parte di controllo eseguit JavaScript e la parte dati, modellata con tigg#L
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Non vi & un pacchetto di installazione per utilizzadVatiN, € necessario, dopo aver

scaricato I'applicativo dal sito ufficiale [3], sopattarlo in una cartella.

Durante lo sviluppo dei propri progetti, sara pb#si referenziare la libreria

1Y Qce Migl hoq disponibile nella cartellabin” nella cartella di installazione.

4.2.2.1.Configurazioni per l'avvio

A causa del modo di funzionamento di Internet Esgri@ I'utilizzo della libreria di tipo
COM ("Common Language Runtime”, letteralmente ‘liaggio comune disponibile in
tempo reale”) la situazione di interoperabilita gama l'utilizzo di WatiN in modalita
Thread Apartmentstataguale aVpL (“Single Thread Appartment”, significa “modalita
singolo thread”). Le librerie COM utilizzano glpartment® dove & necessario definire la
modalita di accesso nel momento dell'utilizzo. postazioné™pl, definisce l'accesso di
un solo thread alla volta. E anche possibile wéie I'impostazion¥pL (“Multithreaded
Apartments”, significa “modalita con piu di un thd®) per effettuare I'accesso con piu
thread contemporaneamente. In .NET framework nogmeo utilizzati gli apartment e gli
oggetti sono responsabili di utilizzare tutte lsorse condivise in modalitaread-safée®.
Poiché Internet Explorer non &read-safe € necessario accedere alla libreria di

interoperabilita in modalit&'pL
Per procedere nello sviluppo, nel proprio codiagente € necessario:

1. Referenziare la librerify " Qce Migl hoqg
2. Applicare l'attributoc™pLpyglYh@l metodo principale (il punto di ingresso) del

programma di tipcConsole Windows Windows Forni®

<™pLpyglYhcE
u'Y Qj,iQh XYQn Gu gQn} <& Yg}ul

Esempio 4.1 - Applicazione attributo STA

3 Apartment: Letteralmente appartamento ma parladdsviluppo Microsoft & un contenitore logico
allinterno di un processo per gli oggetti che deiahno gli stessi requisiti di accesso di un thkeautti gli
oggetti nello stesso apartment possono riceverhitamate da qualsiasi altro thread nell'apartment.

% Thread-safe: Modalitd dove l'accesso alle risodse parte dei thread coinvolti avviene in modo
sincronizzato accedendo in modo sicuro senza lacpupazione che altri processi utilizzino la risors

40 Console Widows,Windows Form: Sono due tipologi@pilicazioni in Microsoft .NET, la prima di tipo
testuale, la seconda grafica con le finestré&@en) .
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E possibile utilizzare WatiN per creare delle uagt sia con il framework NUnit [11] che
con MbUnit [39] . Nel caso di NUnit & necessarieare un file di configurazione per
impostare la modalita di accesso alla libreria CP@&4 utilizzare Internet Explorer nella

navigazione.

Se si utilizza NUnit in un progetto di Visual Stadbastera aggiungere la seguente

proprieta nel file di configurazione.
xYhh R ZLkYg'eln"™ Y'lZ ,Yoml R Z™pLzZ i~
Di seguito un esempio di file di configurazione.

x2 «eo0 ,lguQin R jihQ{QjY ZHzZz R Zzm'{d oz2~
X jin{QimgY Qin "~

X Jin{Q}™Ij"Qinu ~

x ulj' Qinfgimk nYel R 2eSnQ*z ~

x ulj’Qin nYel R Zplu ¢mnnigz "<kl
R Z™eyu’le Min{Q}mgY Qin ceYelsYomI™Ij"QineYnholgz;~

Xj ™I’ Qinfgimk ~
Xj Min{Q}™Ij"Qinu ~
x eSnQ" ~
x plu¢mnnlg ©
x _dd|,YoigQ ,YoQhQ uini ™pL/XpLLo gQ Q}nigY'i dd”
xYhh |+ R ZLkYg'eIn"™ Y'IZ .Yom| R Z™pLZ i~
Xj plu¢mnnlg ~
Xj eSnQ" ~
Xi Min{Q}mgY Qin ~
Esempio 4.2 - Esempio di file di configurazione pepostare STA in NUnit

Dalle ultime versioni del framework NUnit e anchespibile utilizzare [I'attributo

<¢ISMQglu™pL&E posto dellimpostazione dal file di configuiaze.

Di seguito un modello di esempio di classe di tgstion le unit test da sviluppare.
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<plu”...QZ'mglE
<¢ISmQglu™pL&E

kmqgoQj joYuu ceielMoYuulplu®

A

kgQ,Y'I OgiYulg !qgiYulg v

<M['SKE

kmqoQ)j ,iQh |nQ,QY0Q,, YGI
'qgiYulg R nlY [WGI v

%o

plYgKiYnE

kmgoQj ,iQh KQukiulGlI
Q{G!qgiYulg _ R nmool
'qgiYulg KQukiulGI v
%o

<«plu”CE
kmgoQj ,iQh SnQ pluHGI

A

lqgiYulg »
Luulg™ ~

%0
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<pluCE
kmgoQj ,iQh SnQ plJGl

A

lqgiYulg ~
Luulg™ ~

%0

%00

Esempio 4.3 - Esempio di classe di testing con Nl@nWatiN

4.2.2.2.Le librerie
Le librerie di WatiN sono divise in diversi namespadi seguito una breve spiegazione.

Y Qn Migl : € il motore di WatiN, qui si possono trovareitgtt elementi HTML

modellati;
Classe WatiN Classe WatiN
Tipologia Tag HTML Singolo Elemento | Lista di Elementi | Esempio
Collegamento <a/> Link var link = browser. Linkild);
var area =
Area di testo <area /> Area browser.Area(Find.ByAlt(alttext));
Pulsante <button /> Button var button = browsett@ (buttonld);
Divisione <div /> Div var div = browser.Div(div)d
Modulo <form /> Form var form = browser.Form(fddjyi
Frammento
HTML <frame /> Frame var frame = browser.Fraaatfeld);
Insieme di
Frammenti <frameset /> FrameCollection var framésowser.Frames;
Frammento
nei frammenti <iframe /> Frame var frame = brawsame(frameld);
Immagine <img /> Image var image = browser.Imagageld);
Pulsante <input type=button/> Button var buttdorewser.Button(buttonld);
var checkbox =
<input
Spunta type=checkbox/> CheckBox browser.CheckBox(checkboxId);
var upload
File <input type=file/> FileUpload =browser.FileUpload(fileuploadId);
Campo nascosto| <input type=hidden/p  TextField temtfield = browser.TextField(hiddenld);
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Immagine <input type=image/> Image var image ewser.Image(imageld);
<input
Campo password| type=password/> TextField TextFieldCollectipmar pass = le.TextField(passwordId);
RadioButtonCollect

Opzione <input type=radio/> RadioButton ion var radio = le.RadioButton(radiold);
Pulsante reset
modulo <input type=reset/> Button ButtonCollection| var reset = le.Button(resetld);
Campo di testo <input type=text/> TextField Texté@ollection | var text = le.TextField(textld);
Etichetta <label /> Label LabelCollection var labde.Label(elementld);
Opzione di scelta| <option /> Option OptionCollentio | Var opt = le.Select(selectld).Options;
Paragrafo <p/> Para ParaCollection var para ;ata(pld);
Selezione <select /> Select SelectCollection viecse le.Select(selectld);
Spaziatura <span /> Span SpanCollection var spgarSpan(spanld);
Tabella <table /> Table TableCollection var tb Fable(tableld);
Corpo della TableBodyCollecti | var tbody = le.TableBody(tablebodyld);
tabella <tbody /> TableBody on var tbodies = le.Table(tableid). TableBodisgs;

var cell = le.TableCell(tablecellld);

TableCellCollectio | var cell = le.Table(Tableld)

Cella della tabelld  <td /> TableCell n .TableRows[0].TableCells[Q];
Area di testo <textarea /> TextField TextFieldCdilen | var area = le.TextField(textareald);

var row = le.TableRow(tablerowld);
Riga nella tabella| <tr /> TableRow TableRows var row = le.Table(Tableld). TableRows[0]
Qualsiasi Element var elem = le.Element(elementld);
elemento HTML ElementsContainer| ElementCollectionVar elem = le.Element(tagname, element|d);

Tabella 4.1 - Elementi HTML supportati da WatiN

Y Qn Migl Minu'gYQnu in questo namespace sono presenti diverse atassi
rappresentano i criteri di ricerca utilizzati pera@are gli elementi HTML nella
pagina aperta, che si vogliono utilizzare;

1Y Qn Migl KQYoi}*Ynholgu : per poter intercettare e controllare le finestre
dialogo, WatiN mette a disposizione questo insieineassi;

1Y Qn Migl |n’lg{Yjlu : le interfacce definite in questo namespace, ptome
I'implementazione di nuove funzionalita. Per esempn nuovo browser dovra
almeno implementare l'interfacc@'l " Qn}u per definire tutte le configurazioni
utilizzate poi da WatiN durante la navigazione;

Y Qn Migl ri}}Qn} : libreria per poter utilizzare i messaggi infornaaprodotti
dalla libreria stessa;

Y Qn Migl ceY Q,l: qui si possono trovare tutte le classi per laigemione, per

esempio tutte le implementazioni dei browser suiggpior

La struttura €& semplice ed intuitiva i namespddeQn Migl Minu'gYQnu ed

1Y Qn Migl ceY 'Q,l sono normalmente le piu utilizzate.
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4.2.2.3.Classiche implementazioni

Normalmente le applicazioni che utilizzano WatiNngeno sviluppate attraverso i

seguenti passi:

1. Si inizializza l'oggettdY Qce Migl OgiYulg , istanziando la classe del tipo di
browser che si vuole utilizzare (esempio per Irgerfexplorer la classe
1Y"Qce Migl |W);

2. Si apre una pagina web attraverso il met@igiYulg fipi , si cercano gli
elementi HTML della pagina interessati e si istanm attraverso le classi define (
menzionate nella Tabella 4.1 - Elementi HTML supg@ibda WatiN );

3. Si generano azioni sugli oggetti istanziati comie, cvalorizzazioni o selezioni,
generando un cambiamento dell'oggetto browser ajygresenta la pagina visitata.
Si potrebbe ritornare al passo 2;

4. Attraverso alcuni metodi messi a disposizione petiderca di testo o di elementi
nella pagina visitata & possibile definire delgisertper la verifica del contenuto.
Dopo la verifica si potrebbe terminare o prosegdakpasso 2 o 3;

5. Quando si decide di terminare la navigazione € dumrma effettuare la chiusura

del browser attraverso il meto@miYulg Moiul .
Algoritmo 4.1 - Esempio di passi da svolgere pesW@uppo con WatiN

WatiN é stato pensato principalmente per lo svitugpunit test utilizzando il framework
NUnit, ma come evidenziato, € anche possibile tefe¢ semplici navigazioni per
sollecitare eventi automatici in applicativi didigveb.

4.2.3. Documentazione

Il progetto € ben documentato, la documentaziofieiale con le API della libreria si

possono trovare nel docume®Qce jye nella cartella dell'installazione.

Dal sito ufficiale esiste un'area dedicata compaktaun insieme di guide dove tutte
trattano un breve argomento oltre, ad una pagineiande e risposte per poter iniziare a

sviluppare.
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Esiste anche la possibilita di iscriversi ad unalingdist** per poter chiedere supporto via
email alle persone che gia utilizzano WatiN. Anshésito webstackoverflow.coni28] e
possibile chiedere supporto sotto forma di domamdansultare le risposte di quelle gia

fatte.

Infine e stato creato un sito blog "WatiN and mde] (letteralmente "WatiN e di piu”)
creato da Jeroen van Menen, creatore del progdttee si possono trovare articoli

correlati.

4.2.4. Conclusioni

hY

L'impressione dello strumento nel suo utilizzo, tats come da aspettative, e stato
semplice da imparare, ma la piu grande limitaziengcuramente il numero di browser

supportato al quanto limitato.

Il requisito fondamentale era I'utilizzo di Intetriexplorer 9 e solo in un caso si e rilevato
che qualche funzionalitd JavaScript non era bempatgta (il messaggio informativo di
invocato con il metodbolg™ non si e riusciti a gestirlo), da una prima am&ismerso che

poteva essere una impostazione nell'utilizzo deWser da correggere.

Tutti gli oggetti HTML sono supportati e non sona@irstati rilevate anomalie particolari
dimostrando la sua stabilita.

Un punto a favore lo ha giocato la classe gendic®n Migl Woleln™ , per la
rappresentazione in quanto frequentemente utibzzigll'analisi della pagina visitata
insieme alla ricerca per selezione utilizzandoitdassi dei selettori CSS particolarmente

pratica.

Non si € trovato il modo di effettuare chiamateSHO» SOAP per il sollecito di servizi

web, attraverso il metoddgiYulg fipi & stato possibile solo effettuare chiamate di tipo
GET".

“! Mailinglist : Letteralmente “lista di poste elettiiche”. Chi & iscritto pud scrivere una email afiailing
list, la quale la riceveranno tutte le personemdéanno parte, che si saranno iscritti con urrizzth di posta
elettronica.

“2POST, GET : Sono i due metodi supportati dalquolio HTTP per richiedere risorse web .
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L'ultimo rilascio di WatiN risale al 2011, la comta € ancora attiva ma l'impressione é
quella che il progetto non sia piu portato avaNgi blog degli sviluppatori non vi sono

articoli dedicati recenti. La controparte € che a‘feora molto interesse dimostrato dai
numerosi messaggi nel forum ufficiale, sia peridaiesta di nuove funzionalita che per la

richiesta di supporto nell'utilizzo.

4.3. Strumento sviluppato per la generazione dei datngut

per il Testing di pagine web utilizzando la libr@natiN

L'importanza di effettuare test funzionali, primelld messa in produzione di un progetto
software, ha portato alla necessita di pensarepatigettazione e sviluppo di un software
nuovo, focalizzato sul testing automatico di amaioni web attraverso l'utilizzo della

libreria WatiN. Con l'idea che fosse anche un gatioee dei dati di input, e stato chiamato

"Automatic Tester of Web Pages"1.0

4.3.1. Introduzione

Partendo dall'analisi di cio che un tester svolgetigianamente per testare un sito web, si
sono definiti alcuni obbiettivi che lo strumentmauvolta finito lo sviluppo, dovra andare a

soddisfare.
Gli obbiettivi che si sono preposti sono stati :

Navigare nelle applicazioni web e poter verifichi@ntenuto delle pagine visitate;
Creare un generatore di input per poter compildreg@are moduli web;

Poter definire il dominio dei dati di input da geare;

Permettere la generazione dei dati di input sidrdeie fuori il dominio definito;
Poter verificare il contenuto delle nuove pagineegate in funzione dei dati
forniti;

Poter effettuare gli stessi test piu volte;

A fine esecuzione avere un report sui test efféttua

Partendo da una pagina, visitare tutte quelle sa esllegate.

Di seguito alcune funzionalita sottointese ma nandti e da ritenersi fondamentali.
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Supporto dell'interpretazione di funzioni JavaSgrip
Completo supporto del browser Internet Explorer 9;

Linguaggio di programmazione C#.

Queste ultime sono state considerate supportataar@ento in cui si & scelto WatiN come

libreria adottata per lo sviluppo.

4.3.2. Funzionalita

L'applicazione parte leggendo un file di configuoae dove € possibile specificare come

effettuare i test.

La principale funzionalita dello strumento & quellatestare il funzionamento di una

pagina web. Il test potra essere di due tipi :

... TCXELfW: per compilare un modulo (spesso chianfatm) e verificare il suo
invio;

rloe’ELfW : per aprire una pagina web e verificare il nuogntenuto;

Nel caso della compilazione di un modulo, si soceltsdiversi criteri di selezione degli

input, in particolare si sono scelte cinque modaitutilizzo:

ML™SLrW!KW...LSrp dati di input sono quelli specificati nel campd@ML che

si sta compilando;

ML™SLrW!KtX|ce|: sapendo il dominio di valori, per ogni campo vemg
generati valori casuali appartenenti al dominio;

ML™SLrW!...St¢|KtX|ce|t: sapendo il dominio dei valori, per ogni campo
vengono generati valori casuali, sicuramente ngradenenti al dominio;
ML™SLrW vengono generati valori casuali considerandoailore del campo
HTML analizzato, un valore dentro ed uno fuori daminio;

...Soe-|teeLrwad ogni campo si specifica il valore da utilizzaer poter essere
certi del risultato atteso e poterlo verificare siezione dei dati € compito di chi

configura il test.
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| criteri di selezione degli input permettono leseone di test sia strutturali che
funzionali, per quelli strutturali si potra verifice che la pagina non sia in uno stato non

gestito dall'applicativo testato, si verifica quinda funzionalita.

Come definito nel paragrafo 2.4.2.1 - Black-Box firesil dominio dei valori (IDM) puo
essere basato sull'interfaccia o basato sulle dnakia, pertanto si € creato un insieme di

possibili domini funzionali.

Tipologia dato o dominio Significato

AZIENDA Testo con sole lettere

CAP Codice di avviamento postale
CAPTCHAASPX Calcolo Codice CAPCHA calcolato secoiildmguaggio aspx
CHECK Valore vero o falso

CODICEFISCALEA Codice fiscale aziendale
CODICEFISCALEP Codice fiscale per persona fisica
COGNOME Testo con sole lettere

COGNOMECFP Cognome appartenente ad un codicediscal
COMUNE Comune esistente

COMUNECF Comune di nascita riferito ad un codigedile
DATA Data generica

DATANASCITACF Data di nascita riferita ad un codifigcale
EMAIL Email generica

NODOMINIO Nessun significato funzionale specificato
NOME Testo con sole lettere

NOMECFP Nome appartenente ad un codice fiscale
NUMEROCONVIRGOLA Numero generico con la virgola
NUMEROINTERO Numero generico intero

PASSWORD Testo alfanumerico con qualsiasi carattere
TESTOLIBERO Testo con sole lettere

URL Indirizzo sito web

USERNAME Testo alfanumerico

VALOREHTML Valore specificato nella pagina web
VALORETEST Valore specificato nel file di configuiane
VIEWSTATEASPX Valore deliewstatein una pagina aspx
VUOTO Nessun valore

XML Testo in formato XML

Tabella 4.2 - Domini dei dati basati sulle funzidita

Nel caso non sia specificato, utilizzando la cam@gione cetKtX|ce|t viene

considerato il tipo del campo HTML analizzato (damibasato sull'interfaccia).

Dopo l'esecuzione del test, verra effettuata undfiva sul contenuto della pagina
discriminando I'esito del test con @ih se la verifica ha avuto esito positivéfe in caso

contrario.
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Alla fine di ogni esecuzione verranno generati sengue file con il nome in funzione
dell'ora di fine esecuzione dei test. | file someati in formato Microsoft Excel [41], per

scelta ogni foglio elettronico rappresenta i daiitést effettuati per un sito.
In particolare € generato:

un file contenente il report con i risultati desteeffettuati:esso ha sempre il nome

nel seguente formato
e tXWECHWpptiLnni d Xlul d fQigni}TgIXQnm Q™ljinhQ Zou

le colonne contenute nel report sono:
o Test Id numero identificativo del singolo test effettuato
o Nomi dei campise il test prevede la compilazione di un moduleyranno
riportati tutti gli identificativi dei campi trovatcon i valori generati ed
utilizzati nel test, un campo per colonna;
0 Testo attesotesto che ci si aspetta di trovare nella pago@od'esecuzione
del test;
o0 Testo da non trovardesto che non ci si aspetta di trovare dopodlegene
del test;
o Esita esito del test, valorizzato cdih se passato’'d  se fallito;
o Durata: durata in secondi dell'esecuzione del test;
o Errore: eventuali errori che hanno fatto fallire 'esdoue del test.
nel caso il test si basi sulla verifica della cofapione di un moduloyerra
generato anche un file contenente tutti i datiiza#ti nei test effettuatesso ha
sempre il nome nel seguente formato
e tXWECTHWpptIKY QiLnni d Xlul d fQignijtgIXQnm ' Q™IjinhQ  Zou
le colonne contenute sono:
o Test Id numero identificativo del singolo test effettuato
0 Passo Test tdhumero dello step (letteralmente passo) del $intpst, se vi
sono piu moduli di seguito come in un flusso, ihmaro sara progressivo a
discriminare I'ordine del modulo a cui i dati farmiferimento;
o Nome Parametronome univoco del campo nel modulo;

o Valore valore utilizzato nel test corrente;
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o Dominia come precedentemente definito, il dominio funaierconfigurato
dall'utente ed associato al campo;
o Testo Trovato/Da Trovarelesto cercato nella pagina raggiunta dal test, in

funzione del valore del campo.

Quest'ultimo file e possibile utilizzarlo come fitkei dati per I'esecuzione dei test gia
esequiti per verificare se il sistema continua enportarsi come si era comportato in

precedenza.

Ad ogni esecuzione, lo strumento crea o modificdfilendi log nella stessa cartella del

programma (filéfinlgY [jnkm]lq oi}).

4.3.3. File di configurazione

Dal file di configurazione si definisce il compartanto dello strumento che dovra avere

alla sua esecuzione.

Creato con una struttura in formato XML si & usifita la tecnica di sviluppo "Custom
Section Configuration” [42] (letteralmente “seziode configurazione personalizzata”),
sfruttando il file di configurazione dell'applicanie oppure un file esterno con una sezione

dedicata alla configurazione dei test da eseguire.
Da esso € possibile definire le seguenti propde&secuzione:

Dati di personalizzazione del progetto di test, aahel progetto, la cartella dove
creare i file della reportistica e dei dati ed duaimente un file dei dati per i test
funzionali o di regressione;

Un elenco di browser per eseguire i test;

Un elenco di siti da testare, specificando la mit@lg@er la generazione degli input
definiti nel precedente paragrafo;

Per ogni sito e possibile definire un insieme djipa su cui effettuare i test e le
specifiche configurazioni. E stato pensato un msiedi pagine poiché la stessa
pagina web potrebbe esistere in realta diversgjuagibile da diversi indirizzi;

Per ogni pagina e possibile definire un insiempadisi preliminari ed un insieme di

passi finale, per raggiungere la pagina del tgstreconcludere la sessione di test.
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L'esempio piu classico € testare un'area privatandi applicazione web e quindi
effettuare I'accesso prima del test ed uscirne dOgai passo definisce una azione
che potra essere l'apertura di una pagina, il ctickun collegamento o la
compilazione di un form specificando i valori daenre ed il pulsante da cliccare;
Un insieme di configurazioni di test su ogni sppermette di verificare funzionalita
differenti. Per ogni test si potra definire la fipgia di pagina, se un modulo da
compilare oppure una pagina da aprire (come defindl precedente paragrafo),
un numero massimo di prove da creare, se consalecampi nel modulo nascosti
e se considerare quelli in sola letture. Inoltrpreisuppone che il test sia composto
da passi evolutivi, per esempio la visualizzaziomesequenza di piu moduli o
collegamenti uno di seguito all'altro. Per ognigmasi potra definire I'azione da
compiere, un insieme di elementi da trovare ed tenadmente la funzione di
generazione dei valori per ogni singolo elementocénpo del modulo) da
utilizzare;

E possibile configurare un testo che si vuole trevappure uno che non si vuole

trovare alla fine del test per la validazione dices
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Figura 4.1 - Esempio del file di configurazione
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Il file & stato sviluppato in modo incrementale@®to le esigenze che si presentavano, si
pensa che in futuro potra esserci uno strumengrresiper la creazione del file ed avvio

del tester automatico.

4.3.4. Algoritmo di esecuzione

Awviato lo strumento, esso esegue uno schema becispr di operazioni di seguito

descritte.

1. Lettura del file di configurazioneviene letto e caricato in memoria il file di
configurazione;

2. Impostazione browseteggendo la lista di browser configurati, viasgnziato un
browser alla volta per poter eseguire le operazancessive;

3. Impostazione sitdeggendo la lista di siti configurati, viene iogtato un sito alla
volta per poter eseguire le operazioni successive;

4. Impostazione pagina e configurazione dei:teshsiderando che per tutte le pagine
impostate, si utilizzeranno le stesse configurazibnest definite, in questa fase si
imposta in memoria la pagina corrente da visitarews effettuare i test;

5. Verifica della tipologia di test del siton questa operazione, si verifica se € stato
predisposto un file dei dati e se il test del sitofunzionale (configurazione
pQkioi}Yplu® R Z...Soce-|tceLrWi. In caso affermativo i test sono definiti dalla
lettura del file dei dati e non € necessaria nesgenerazione di essi. Si passera
direttamente all'operazione per I'esecuzione dei(passo 10.);

6. Verifica della tipologia di test della paginael caso di test del sito differenti dal
funzionale, € necessario verificare se il testad@lhgina sara l'apertura di un
collegamento oppure la compilazione di un modulanfiguraziongQkiplu™ R
Z...T¢XELfWZ2) . Nel primo caso si potra proseguire per la doeez dei test
(passo 10.), nel secondo sara necessario effettanadisi del modulo web;

7. Analisi della paginanel caso il test sia la compilazione di un modutoquesta
operazione lo strumento si posiziona sulla pagmaedtare dopo aver eseguito le
eventuali fasi preliminari configurate. Raggiundéapagina, se e stato configurato
un identificativo del form, obiettivo del test aerso la configurazione

Min YQnlgWoleln'Lj Qi , verra ricercato, altrimenti si analizzera il poimmodulo
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trovato nella pagina. Per analisi si intende lao#a di tutti gli elementi HTML di
tipo input per permettere la compilazione del foRer questa operazione verranno
anche considerate le configurazionMinuQhlgYMYekQ™ioYrl " mgY e
MinuQhlgYMYekQeeYujiu Qer definire se effettuare i test anche su queste
tipologie di campi oppure no. Finita I'analisi siokjono le eventuali fasi finali
configurate;

Generazione dei valori considerando gli elementvati e quelli configurati
considerando gli elementi trovati, gli elementi ftgurati attraverso il file di
configurazione oppure attraverso il file dei dagyranno generati i valori. Per la
generazione si considera il tipo di test del sipastato e si analizzera il dominio
per ogni singolo elemento. Tale dominio se non finide quello funzionale si
considera quello strutturale per la tipologia dinp@ HTML riscontrata. E anche
possibile nel file di configurazione aver definitonetodo di generazione del valore
con i rispettivi parametri da utilizzare;

Creazione delle combinazionin questa operazione si e adottato il criterio
Loo MieqQnY Qin (letteralmente “tutte le combinazioni”), menziamatnel
paragrafo 2.4.2.1 - Black-Box Testing, per coml@nawalori calcolati per ogni
caratteristica del dato di input. E stato sceltogbeittare I'automatismo in quanto il
criterio € oneroso da un punto di vista computad®red inoltre poiché gli altri
criteri possono essere impostati attraverso lant@ine di un test del sito
funzionale ed il filtraggio dei test impostando ogpnamente il file dei dati;
Creazione dei testin questa fase si crea la struttura per l'eseocezidei test,
impostando eventuali pagine da raggiungere o mathulcompilare con i relativi
valori da utilizzare;

Esecuzione dei tesper ogni test creato, vengono eseguite le fagialh viene
esegquito il test, viene controllato il nuovo contiendella pagina cercando il testo
nella configurazion€é Qumo Lukt: In caso non venga trovato, si verifica che non
sia presente neanche il testo della configurazit@amo Lukt’ discriminando
I'esito positivo o negativo del test. Concludendmn de eventuali fasi finali,
successivamente vengono memorizzati nel file dgiidaalori di input mentre il
risultato finale del test verra memorizzato nek filli report. Eventuali errori

applicativi faranno fallire il test e verranno ripati nel report e nel file di log.
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Algoritmo 4.2 - Flusso di operazioni svolte dallomwmento Automatic Tester of Web Pages
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4.3.5. Note di sviluppo ed utilizzo

Lo strumento e stato sviluppato in C# framework, 4a0soluzione e stata divisa in due

progetti, 'eseguibile com@onsole Windowsd una libreria, il motore dello strumento.
Esso e stato pensato per essere il piu versatiésgahdibile possibile.

Si e sfruttata la tecnica "Custom Section Configard [42] perché oltre ad avere |l
vantaggio di poter rappresentare una configurazeammeplessa in un unico file XML, la
sua struttura ad interfacce permettera in futurpaler adottare tecniche di sviluppo nel
creare oggetti di configurazioni ed utilizzare loumento dall'esterno e non soltanto

dall'esequibile.

Per avere un riscontro dell’esecuzione dei tesdempo reale, € stata utilizzata la nota
libreria log4net[43], ed & possibile modificare le proprieta dé& fili log, risultato di cio
che si vuole tracciare, modificando il file di capfrazioneoi}>nl”  jin{Q} posizionato

nella stessa cartella dell’eseguibile del programma

La classe contenente le principali funzioni pelgénerazione degli input € stata creata
come UY Qj kYg' QYo joYuu

kmqgoQj u'Y Qj kYg QYo joYuu rQqgYge...mnj QinueYomlu

per dare la possibilita a futuri sviluppatori digagngere ulteriori classi parziali arricchite

di funzioni di generazione degli input personaliezaon il solo vincolo che i metodi

rispecchino la seguente firma
kmgoQj u'Y Qj u'gQnkE XI'ihiGu gQnkE kYgYel'lgul
in modo che sia richiamabile dal file di configuiaze.

Sfruttando il linguaggio C# per la creazione delacumentazione ed un applicativo
sviluppato da Microsoft, SandCastle [44] , si @ato un sito web interno al progetto per
poter consultare meglio la documentazione e le $Huppate, in questo modo si potra

sapere, per esempio, quali metodi sono gia stidtippati per la generazione degli input.
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Esempio 4.4 - Sito web per la consultazione del®d Aello strumento
Al momento l'unico avvio possibile e quello a lirdiaomando.
finlgY ljnkm ]lg"finlgY Ijnkm]lqg WZIjm'I'gQn"¢lolY ul
“finlgY liInkm]ig WZIjm'I 1Z] ...QolKQMin{Q}mgY,Qinl Jin{Q}
Esempio 4.5 - Avvio di Automatic Tester of Web Pagelinea di comando

Un esempio di utilizzo é il seguente:

1. Creare un semplice file di configurazione per éfi@te un test di tipo strutturale ed
esequire il test;

2. Atrticolare il file di configurazione precedenteceado i risultati trovati;

3. Utilizzando il file di dati generato dalle esecuriprecedenti ed i nomi dei campi

trovati, effettuare i test funzionali.

4.3.6. Sviluppi da ultimare

Considerando gli obbiettivi preposti, descritti pelragrafo 4.3.1 - Introduzione, si sono

raggiunti quasi tutti gli obbiettivi tranne i segtie
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Possibilita di avere un Assert in funzione del valdel campoal momento si
verifica la presenza di un testo nella pagina nagfgi dal test, in futuro si vorrebbe
avere una funzione legata ai valori;

Partendo da una pagina, visitare tutte le pagindlegate ['utilizzo dello

*3 per verificare la

strumento per puri test strutturali, come wnawler
raggiungibilita di tutte le pagine;

Generazione di input per pagine multi-faral momento per le pagine formate da
piu moduli in sequenza e solo possibile effettuéest di tipo funzionali,
impostando i valori da utilizzare nei singoli madul

Finire l'implementazione di generazione dei valaeéntro e fuori i domini
funzionali sono ancora da completare i metodi di generazpmretutti i domini
definiti, sono stati sviluppati quelli utilizzatencasi di studio;

Integrare la documentazioneil codice €& stato largamente commentato e
documentato ma sarebbe necessario un ampliameiito dteumentazione per

aiutare nella creazione del file di configuraziquee specifici test.

43 Crawler : Anche dettspider( letteralmente ragno ) & un tipo di applicaziche come un ragno visita una
ragnatela, in ambito informatico I'applicativo \ssitutti i collegamenti di una applicazione webfrpbbe
andare anche all'infinito visitando tutta la rettelrnet se partisse da un sito web collegato anzgatdi altri
siti.
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CAPITOLO 5 Analisi sperimentale dei casi di

studio

In questo capitolo verra evidenziato I'aspetto ipcategli studi effettuati. | vari strumenti

analizzati sono stati comparati ed utilizzati inkétm lavorativo presso I'azienda ETT s.r.l..

5.1. White-box Testing

Le verifiche strutturali trattate nel paragrafo .2.2 - White-Box Testing, hanno
evidenziato I'importanza di avere un codice stabilgen sviluppato portando un vantaggio
sul progetto fin dall'avvio dello sviluppo.

In questo capitolo vengono riportate le prove spentali effettuate ed i risultati riscontrati

con lo strumento Pex.

5.1.1. Microsoft Pex a confronto con i software di ricerca

sui sorgenti Benchmarks Hand-Crafted

Per poter valutare la bonta dello strumento Pexg gieciso di confrontare la sua
esplorazione con quelle eseguite dagli strumengrisgentali descritti nel precedente
paragrafo 3.1.2.1 - Software sperimentali svilup@atalizzando un insieme di sorgenti. La

valutazione si € basata sul numero di test generatlla copertura raggiunta.

5.1.1.1.Sorgenti analizzati

Sono stati analizzati un insieme di sorgefefichmarks Hand-Craftédletteralmente
“sorgenti di riferimento fatti a mano") sviluppati linguaggio C. Poiché Pex supporta solo
il C#, & stato fatto il portirffin C# controllando che il grafo del flusso di amtio non
variasse. Altra caratteristica importante e la ratandipendenza da ambienti esterni o

“ Porting: Letteralmente portabilita, nell'informedi & la procedura di adattamento di un componente
software da un sistema ad un altro. In questo east modifica del linguaggio utilizzato per I'eseione di
un algoritmo.
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punti irraggiungibili. Essi comprendono un insiedianetodi creati in una unica classe in

modo automatico. Ogni metodo e stato creato csagliente algoritmo

Algoritmo 5.1 - Creazione dei metodi da testare
dove ogni metodo e caratterizzato da tre parametri:

n: e il numero di variabili in ingresso del metodo
e : e il numero di blocchi decisionali in cascata yperabile
: € il numero di variabili all'interno del metoddiec dipendono dalle variabili in

ingresso

Per ogni metodo cosi generato ne sono stati atesti mescolando I'ordine dei blocchi in

modo casuale.
Per esempio, impostando i parametri
nf4efJd/ fH/gnhf z G kgQeijYumYol |

Si e creato il metodo
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kmgoQj ,iQh usn’y'edinZ! H!gnhzGQnkYgz/ QnkYgH Qn” kYgJd/Qn” k¥
Qn kYg> R GGlYgkYgH ; kYygd ; kyg ~lj>; 1zl - ~v
Q{ GKYgRR HI" v %o
loul Q{ GkYgJ RRI " v %o
loul " v %o
Q{ GKk¥gRR HI" v %o
loul Q{ GKYgRR zl " v %o
loul " v %o
Q{ GkYg> RRI " v %o
loul Q{ GkYg> RRHI" v %o
loul " v %o
Q{ GK¥RR zlI " v %o
loul Q{ GKY§RR HI "V %o
loul " v %o
Q{ GKYgRR HI" v %o
loul Q{ GKYgRR zl " v %o
loul ™ v %o
%o

Esempio 5.1 - Metodo testato

| metodi totali creati ed analizzati sono stati @20

5.1.1.2.Risultati e valutazioni di Pex

Pex e stato avviato nell'analisi dei sorgerBiefichmarks Hand-Craftédutilizzando

strategie, opzioni e modalita di avvio differenti.

5.1.1.2.1. Descrizione delle esplorazioni effettuate
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Di seguito la descrizione degli awvii effettuatid Agni esplorazione é stato dato un nome
come identificativo. Le strategie utilizzate sortats illustrate nel paragrafo 3.2.2.3 -

Strategie.

ElIZdKK{Ymo d™ JzHz : awvio di Pex da Microsoft Visual Studio 2010
utilizzando la strategia dil{Ymo’;

ElZdK{Ymo'J : awvio di Pex da linea di comando utilizzando teategia di
KI{Ymo';

ElZ d K{Ymo'~ : avvio di Pex da linea di comando utilizzando teategia di
K{Ymo’, per una seconda volta;

ElZ d K{Ymo > XYZ™io,IgHz : avvio di Pex da linea di comando utilizzando la
strategia dK{Ymo™ con l'opzione del tempo di risoluzione del sohgerdieci
secondi anziché uno;

ElZdK{Ymo'Zd+™JzHz : avvio di Pex da Microsoft Visual Studio 2010
utilizzando la strategia dl{Ymo", per la seconda volta;
Elzd...gin"QIgKIKy...Qgu: avvio di Pex da linea di comando utilizzando la
strategia '..gin"QIgKIK'y ...QgU’;

ElZd...gin"QlgOglYh'y...Qguavvio di Pex da linea di comando utilizzando la
strategia '..gin Qlg OglYh'y ...Qgdu"

Elzd...gin"Qlg|'lgY Q,IKIkInQn} : awvio di Pex da linea di comando
utilizzando la strategia.’.gin ' Qlg |'IgY Q,| KIIkInQn} *;

Elzd...gin"'Qlg¢Ynhie : awvio di Pex da linea di comando utilizzando la

strategia '..gin"Qlg ¢Ynhie ".

Le esplorazioni hanno avuto una durata media di gioeni ed e stata utilizzata una
macchina virtuale dedicata con CPU Dual-Core da &Hz con 2G RANP.

5.1.1.2.2. Risultati delle esplorazioni di Pex messe a
confronto con quelle degli strumenti sperimentali

analizzati

5 CPU Dual-Core, RAM : Componenti elettronici pesdevere la potenza di calcolo e di memoria di un
computer
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Mediamente Pex non si &€ comportato in modo ottimalaolto sensibile alle risorse a sua
disposizione. Solo la strategia KI{Ymo™ si e rilevata utile mentre le altre hanno

mediamente raggiunto coperture parziali.

Durante I'esplorazionglZ d K{Ymo™ d «™ JzHz la macchina virtuale ha avuto un calo di
prestazioni, anche Visual Studio é andato in ermiesplorazione € stata considerata
inizialmente poco attendibile. Quella denomin&k d K{Ymo'J ha raggiunto la
percentuale di copertura massima per piu volte.h&ndurante l'esploraziorelZ d
K{Ymo '~ la macchina virtuale ha avuto un calo di prestazéonel file di log sono stati
registrati i seguenti messaggi significativi sugjgaingimento della memoria massima a

disposizione:
x gimnhYge~ eYZYig Qnjul’ d ZZZXO Glzjlihlh YooiYlh Yig Qn} ul'l
X gimnhYge ~ eYZVYig Qnjul’ d ZZZXO GIZjlihlh YooiYlh Yig Qn} ul’l
x qimnhYge ~ eYZYig Qnjul’ d Z7JX0 Glzjllhih YooiYlh Yig Qn} ul’l
x gimnhYge ~ eYZYig Qn}ul’ d Z~tX0O GIZjlihlh YooiYlh Yig Qn} ul’l

Poiché nelle prime tre esecuzioni erano stati nseti diversi messaggi inerenti al tempo

scaduto del solver per la risoluzione dei vincoli
x gimnhYge ~ XYZMinu gYQn ™io,IgpQel /Ja "Qelu

I'esploraziondElZ d K{Ymo > XYZ™io,lg Hzé stata predisposta per utilizzare un tempo
maggiore, pensando che avrebbe migliorato I'esplon@ rispetto alle precedenti, invece
non ¢ stata quella ottimale. Infine I'esplorazi@ti&d KI{Ymo'Z d «™JzHz , replica della
prima EIZ d KI{Ymo'Z d «™JzHz , si & comportata peggio di essa nonostante Visual

Studio non sia andato in errore, ma comunque mesitarmeglio di altre.

Di seguito una tabella con le percentuali raggiunte

Esplorazione Copertura
Pex-Default2 99,19%
Pex-Default-VS2010 99,05%
Pex-Default5-vVS2010 98,79%
Pex-Default4 MaxSolverl10 97,88%
Pex-FrontierBreadthFirst 93,18%
Pex-Default3 84,95%
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Pex-FrontierRandom 84,360
Pex-FrontierDepthFirst 60,1006
Pex-FrontierlterativeDeepening 32,07%

Tabella 5.1 - Risultati delle esplorazioni di Pax sorgenti "Benchmarks Hand-Crafted"

Considerando le migliori tre esplorazioni, esseosatate confrontate con i risultati

sperimentali riscontrati con gli strumenti da ladtorio.

Dei 2200 metodi si € focalizzata I'attenzione sslpbun sottoinsieme di essi, di cui Si

riportano i risultati nella tabella sottostante.

Tabella 5.2 - Tabella comparativa di Pex con gtustenti sperimentali

Poiché per ogni tipologia di metodo, rappresendaiovalori dei parametd, eq, Pex si
€ comportato in modo diverso per ogni singolo metai e fatta la media aritmetica del
numero dei test generati e della copertura raggiunesploraziondlZ d K{Ymo™ J é

stata l'unica a raggiungere la copertura massirhd@¥%6 per questo gruppo di metodi
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analizzati. Per gli strumenti sperimentali nonaastiportata la percentuale di copertura in
quanto e sempre stata del 100%. Non e stato ripditeempo di esecuzione in quanto le
esecuzioni degli strumenti universitari sono seffettuate in macchine completamente
diverse rispetto a quella dedicata per le esecurioRex. Pex rispetto a SAGE (I'unico

strumento ad utilizzare DSE) si € comportato in spdl efficiente in quanto sono stati

generati meno test per raggiungere la coperturgimasLa differenza tra SAGE e Pex, e
che SAGE e pensato per testare “unmanaged cod&rdienente “codice non gestito”)

considerando l'applicativo in forma binaria, mentRex analizza “managed code”
(letteralmente “codice gestito” come evidenziatb peragrafo 3.2.2.2.1 - Instrumentation
considerando codice interpretato da MSIL .NET praela compilazione.

Rispetto agli altri strumenti Pex ha generato umend maggiore di test in quanto non
esiste un concetto di preferenza nonostante viusia funzione di guadagno che
distribuisce le priorita sui percorsi gia visitatiecedentemente. Per esempio eseguendo

I'analisi del seguente metodo :

kmqoQj ,iQh plu’Ggiio Y/giio gl

A

Q{ GYI

Y R pgmlv
%o

loul

Y R ...Youlv
%o

Q{ Gql

g R pgmiv
%o

loul
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g R ...Youlv
%o
%o

Pex generera i seguenti test:

pluG...Lr™*t/ . . Lr™T]
plu'G...Lr™T/WCTI
plu'GeW¢Tt/...Lr™T]|

mentre basterebbero solo questi :

pluG...Lr™t/sWC(TI
plu'GeW¢eT/...Lr™T]

Come era prevedibile lo strumento SAT&PREF si @évalo il migliore per questo tipo di

analisi.
Strumento | N. Test Totali Generati
SAT&PREF 262
TeGeVe 30(
Pex-Default? 933,27
noPref 945
SAGE 2115

Tabella 5.3 — Classifica degli strumenti speriméintan Pex nell'analisi della porzione scelta deigenti
"Benchmarks Hand-Crafted"

5.1.2. Microsoft Pex sul caso di studio di ETT s.r.I.

Nel lavoro svolto presso ETT s.r.l. lo strumentx Restato utilizzato per I'analisi di due
progetti. Di seguito una breve spiegazione di carsato applicato e quali benefici ha

portato.

5.1.2.1.Applicazione Archivia Log

Nel tempo molte applicazioni web sviluppate dakada creavano numerosi “file di log”

dovuti alle numerose richieste ricevute e dallébwsita alta delle loro configurazioni. Per
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poter archiviare tali log é stata creata una sampplicazione che dopo aver configurato
una cartella contenente i file da spostare, uneessjpne regolare per filtrare il nome dei
file e la cartella di destinazione, al suo avvientifica i file, crea un file compresso

contenente i file trovati e lo sposta nella caatelil destinazione.

5.1.2.1.1. Spiegazione dell'utilizzo di Pex sul caso di

studio Archivia Log

L'applicazione € composta da un programma di ag\da una libreria con soli due metodi.

Il principale metodo

viene richiamato dall'applicativo per la definizéodi cosa si vuole fare.
iiWuljm,Qinl

kmqgoQj u'Y Qj Qn” lullmQ™kiu'Yeln'iGu'gQn} hQgdri} u gQnhQgOYj mk
u'gQnikY lgn...Qnhri}/ giio mnQji...Qoll

Un secondo metodo, richiamato dal primo, credeldompresso.

ii hY'i Qo {QoleeYel hY ,QkkYgl gQ'ignY Qo nmi,i nid {Qol
kgQ,Y luY Qj,iQh ,Qk...QolGu gQnkE {Qolayg@nihQgOYj mkl
Inizialmente il metodo ,Qk...Qbkra pubblico, all'avvio di Pex esso veniva visitdue

volte, essendo richiamato dal metodalfmQ™kiu'Yeln'i " . Si e preferito renderlo

privato in quanto utilizzato solo in questo conest

Al primo avvio é stato subito riscontrato un probée la possibilita di passare al metodo

"lullmQ™kiu'Yeln'i " parametri vuoti.
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Figura 5.1 - Avvio di Pex

Nel caso il parametro con stringa vuota rappresenta cartella di destinazione, si
rischiava di creare il file compresso in una céatebagliata oppure se la stringa vuota era
la cartella dei file di log si rischiava cercaréle di log in una cartella diversa da quella
corretta, spostando file sbagliati.

Seguendo il suggerimento di PexLHhh EgljinhQ Qin (letteralmente “aggiungi
precondizione”) e modificando l'eccezione con unssaggio piu specifico di quello

proposto, all'avvio successivo Pex ha proseguilla saa esplorazione.

Figura 5.2 - Aggiungi precondizione

Tesi di Laurea Specialistica in Ingegneria Inforiceat Pag. 95



CAPITOLO 5 Analisi sperimentale dei casi di studio

Analizzando il costruttore ™eu’le |T ...Qol|n{i ", facendo parte del framework C# o
comunque essendo un oggetto al di fuori del progdt strumento segnala che il

costruttore non e testabile.

Figura 5.3 - Metodo non testabile

Scegliendo il suggerimento di applicare l'isolaneefiiol pekl ” attraverso Moles [21],

Figura 5.4 - Isolamento metodo non testabile
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viene predisposta una nuova classe chiamata
™ey'le |t EglkYgY'Qinu ...Qol|n{iEglkYgY Qincon il metodo kglkYgl ". E stato

ridefinito il costruttore...Qol|n{ie Pex ha proseguito nell'esplorazione.

E risuccessa la stessa cosa per le cla®tu’le |t KQgljige|n{i e
™eu'le |t KQgIjige

Durante la prima esecuzione & anche stata salvataite di test, utile per i successivi test
per la verifica nella non regressione del codicgpes poter salvare ed applicare i

suggerimenti di Pex.

Di seguito i listati delle classi suggerite da Resviluppate secondo le esigenze necessarie

per proseguire nei test.

FilelInfoPreparation.cs

ii XjikegQ}y {Qol R Z...Qol|n{iEglkYgY Qin juZ jiekYne R ZXQjgiui{ 2
“ MikegQ}y £ XQjgiui{~  JzHJ XjjikegQ}ly ~

muQn} XQjgiui{" EIZ ...gYelYig v

muQn} ™eu’le |t Xiolu v

nYelukYjl ™eu'le |t EglkYgY Qinu

A

iii X umeeYge " Min"YQnu Y elyih "i kglkYgl "yl kl ...Qol|n{i
XjumeeYge ~

kmgoQj u'Y Qj kYg' QYo joYuu ...Qol|n{iEglkYgY Qin

A

iii X umeeYge "~
~ EglkYglu "yl In,Qgineln’ Grnh "yl eiolu IgKigl IZIim Qn} Yne el yih i

'yl kglkYglh "<kl ...Qol|n{i xjumeeYge ~
<EIZEgIkYgY QinXI'yihG «kli{G...Qol|n{illE
kmgoQj u'Y'Qj ,iQh EglkYgIGI

A
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ugQn}{QoleeYel R ZLhYk'Ig|™IWggiguwzHJ d zH d zHzv

u gQn} hQg...QoleeYel 3
R 8ZK "™ Qomkki"Sce| pluQpQgijQnQi‘ugj" MYuQKQ ™ mhQi
“"Woleln"Q MtTLE J~ H'LgjyQ,QYriju LgjyQ,QYrituMigl plu'u
“plu’uz v

X...Qol|n{iOlyY ILuMmggIn Glv
X...Qol|n{iMinu’gmj’ig™ gQn}R G8yQu/YIl R”

N

%oV

X...Qol|n{iLoo|nu’Ynjlu ceYelfT R G8yQul R~
gl'mgn {QolceYelv

%oV

X...Qol|n{iLoo|nu Ynjlu KQgljigeceYelfl® R G8yQul R”
gl'mgn hQg...QolceYelv
Y00V
%0
%0
%0

DirectoryPreparation.cs
muQn} XQjgiui{" EIZ ...gYelYig v

muQn} ™eu'le |t Xiolu v

nYelukYjl ™eu'le |t EglkYgY Qinu
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iii X umeeYge "~ Min'YQnu Y el'yih "i kglkYgl 'yl ° *kl KQglj'ige
XjumeeYge ~

kmgoQj u'Y Qj kYg QYo joYuu KQgljigeEglkYglY Qi
iii X umeeYge "
~ EglkYglu "yl In,Qgineln’ Grnh "yl eiolu IgKigl IZIim Qn} Yne el yih i
'yl kglkYglh "kl KQglj'ige xjumeeYge ~
<EIZEgIKYQY QIinXI'yihG «kl{GKQglj'ig*lIE
kmgoQj u'Y Qj ,iQh EglkYgIGI
XKQglj'ige OlyY, ILuMmggin'Gl v
XKQglj'ige fI"...Qolu™ gQn}™ gQn} R/GYR”
iii WggigIHmujQ'Y hYo jieYnhi
iii ZZM EgilgYe .V..Qolu"Xngiui{‘ Xiolu'qQn“eiolu 1ZIz 8zKf
"™ Qomkki“Sce| pluQpQgijQnQi‘ugj MYuQKQ™ mhQi
“"Woleln"Q MTLE J ~ H'LgjyQ,QYri}u"LgjyQ,QYrijuMigl pluu
“ig\"¢lolYul"Xiolu“eiolu Yg}uzz jin jihQ]jl
d HzzJ LgjyQ,QYrijuMigl plu'u
i
i gI'mgn nlY u’gQnk@E ~ ™ gQn} MinjY GhQg...Qolog&l/ZQolH “Z zI/
™ gQn} MinjY 'GhQg...QolceYel/zplZ'...QolJ "Z Zl %ov
g’'mgn nlY u'gQnk@E "
87K f ™ Qomkki"Sce| pluQpQgijQu@i MYuQKQ ™ mhQi
"Woleln"Q MTLE J ~ H'LgjyQ,QYri}u"LgjyQ,QYriluMigl plu'u
“pluu’LhYk’lg]™IWggigu JzHJ d zH d zHZ/

87K f ™ Qomkki"Sce| pluQpQgijQudi MYuQKQ ™ mhQi
"Woleln"Q MTLE J ~ H'LgjyQ,QYri}u"LgjyQ,QYriluMigl plu'u
“plu'uplZ’...QolH "Z°Z/

87K f ™ Qomkki"Sce| pluQpQgijQu@i MYuQKQ ™ mhQi
“"Woleln"Q MTLE J ~ H'LgjyQ,QYri}u"LgjyQ,QYrijuMigl pluu
“plu’u’LhYk’lg|™IWggigu JzHJ d zH d z~Z
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%0V

%0V

XKQglj'ige WZQu'u™'g@R}GYIl R™
gl'mgn {Youlv

%oV

XKQglj'ige ™I'MmggIn 'KQgljige™ gQnR GYI R”

N

Y00V
XKQglj'ige MglY'IKQqglj'ige™ gQn} R GYI R”
gl'mgn nlY KQglj'igs|n{iGYIv
Y00V
%0
%0
%0

DirectoryInfoPreparation.cs
muQn} XQjgiui{’ EIZ ...gYelYig v

muQn} ™eu'le |t Xiolu v

nYelukYjl ™eu'le |t EglkYgY Qinu

A

iii X umeeYge " Min"YQnu Y elyih "i kglkYgl "yl *kl KQgljige|n{i
XjumeeYge ~

kmgoQj u'Y Qj kYg QYo joYuu KQglj'ige|n{iEgIkYQin

A
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iii X umeeYge "~
~ EglkYglu "yl In,Qgineln’ Grnh "yl eiolu IgKigl IZIim Qn} Yne el yih i

'yl kglkYglh "kl KQglj'ige|n{i xjumeeYge "~
<EIZEglkYgY QinXI'yihG «kli{GKQglj ige|n{il IE
kmgoQj u'Y Qj ,iQh EglkYgIGI
XKQglj'ige|n{i OlyY, ILuMmggin Glv
XKQgljige|n{i Minu'gmjig™°gQn}R G&8yQu/YIl R”

N

%oV
%0
%00
%0

5.1.2.1.2. Risultati riscontrati delle esplorazioni sul caso

di studio Archivia Log

Dopo varie iterazioni, I'applicazione dei suggerimiead ogni esplorazione e conseguenti
sviluppi, si € arrivati all’'ultima esplorazione ensuggerimenti. Le variazioni sono state
minime, hanno comportato l'aggiunta del controliondn poter richiamare il metodo
"lullmQ™kiu'Yeln'i " ed il cambio di visibilita da pubblico a privatdel metodo

"{Qol-Qk
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Figura 5.5 - Differenze della libreria utilizzata fArchivia Log” prima e dopo I'utilizzo di Pex

E stata raggiunta una copertura del codice del88.0l'applicazione ha molte dipendenze
con fattori esterni pertanto gli oggetti esterni & € stato creato un "oggetto fittizio", non

hanno potuto coprire tutte le casistiche.

Figura 5.6 - Copertura del codice
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Infine con cinque test, il report finale riporta ghvii e dettagli dei parametri utilizzati
evidenziando la mancanza di errori (Figura 3.6 to Siveb del report prodotto

dall'esplorazione) .

5.1.2.2.Libreria Ett.Common

Dopo l'esperienza dell'utilizzo di Pex con un pritgesemplice come l'applicazione
"Archivia Logs", si e deciso di applicare Pex adaulibreria sviluppata negli anni
allinterno di ETT ed utilizzata in diversi progetira cui I'applicazione precedentemente
testata. Anche questa libreria dipende molto daiemtibesterni ed e formata da un insieme
di classi per facilitare I'accesso ai databasksttara di file, 'implementazione di funzioni

comuni di sicurezza e la scrittura di file di log.

5.1.2.2.1. Utilizzo di Microsoft Pex sul caso di studio

della libreria Ett.Common

La libreria analizzata € molto complessa, si éstedi non avviare Pex su tutto il progetto
ma per namespace differenti.

Aprendo con Visual Studio il progetto dei sorgexdi aprendo il sorgente di una classe,
con il cursore posizionato tra il namespace dieteaed il nome della classe, cliccando il
tasto destro del mouse nel menu presentato prensntionn EIZ”, 'esplorazione viene

avviata su tutte le classi appartenenti al namesgalia classe visitata.
Le iterazioni sono state molto numerose. Di segalitani casi particolari.

Nell'esplorazione del namespaceW  Mieein KY YOYul per la classe
KY 'YOYuIXYnY}g , utilizzata come interfacciamento per lI'accessdasdbase, € emerso
che un suo metodo era richiamato in modo ricorsiuvcse stesso, grazie a Pex e stato
trovato e corretto. Sono state aggiunti diversiticdin in metodi che non verificavano la

correttezza dei parametri passati in ingresso.
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Figura 5.7 - Modifiche effettuate dopo l'esplorazéodella classe DataBaseManager

Particolarita di questa esplorazione € stata ailcla¢to che Pex rilevando che l'oggetto
KY'YOYuIXYnY}lg doveva richiamare ambienti esterni (il databaser) moter essere
creato ed utilizzato da altre classi, ha consigliitcreare una clas$@actory*®. Prima di

awviare il test, Pex richiamera la clagsectory per ottenere 'oggetto fittizio da utilizzare

nel test. Di seguito I'implementazione sviluppata.

DataBaseManagerFactory.cs
ii X jikegQ}y {Qol R ZKY ' YOYuIXYnY}g...Yj'ige juZ jiek Yne
R zXQjgiui{ Z " MikegQ}y £ XQjgiu{~ JzHH XjjikegQ}y ~
muQn} XQjgiui{" EIZ ...gYelYig v
muQn} ™eu’le KY Y
muQn} ™eu’le KY'Y ™SoMo@In

muQn} ™eu’le Mioolj" Qinu flnlgQj v

nYelukYjl W Mieein KY'YOYul

N

8 Factory: Letteralmente fabbrica, nello sviluppdtware una classe di questo tipo & predispostaieare
oggetti specifici.
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iii X umeeYqge
“L{Yjige{igW" Mieein KY'YOYul KY'YOYulXYnY}g Qnu Ynijlu
XjumeeYge ~

kmqgoQj u'Y Qj kYg QYo joYuu KY ' YOYulXYnY}ggeYj

A

iii X umeeYqge
“L{Yjige{igW" Mieein KY'YOYul KY'YOYulXYnY}g Qnu Ynijlu
XjumeeYge ~
<EIZ...YjigeXI'yihG «kli{GKY YOYulXYnY}glIE
kmqgoQj u'Y Qj KY ' YOYulXYnY}g MglY'IG
u gQn} u gMinnlj Qinplek}u/
giio ,Yoml;q/
u'gQn} Qnulg 't
KY'Y™I" hY Y™ IhY Y™/
[rQu” x ™SoEYgYel'lg ™ uSoEYgYel'lgrQu |QQu '/

|uioY Qinrl,lo® QuiinmooQ

KY'YOYuIXYnY}g hY'YOYulXYnY}Hg R nlY K Y YOYulXYnY}lgGzZlv
hY YOYulXYnY}lg tkinpgYnuYj QinGnmowi
gl'mgn hY YOYuIXYnY}igv
%0
%00
%0

Durante tutta l'esplorazione e stata adottata gueshica numerose volte.

Durante I'esplorazione del namespaté flu'Qinl , per la classéu’igl™Ig,Q,Qi sono
stati rilevati numerosi problemi architetturali,rfzato € stata modificata permettendone la

piena testabilita e possibilita di utilizzo in cesti diversi (applicazioni web e non).
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by

L'esplorazione del namespad€™ Mieein ri}}Qn} e stata la piu difficoltosa. Sono
stati aggiunti controlli sui parametri di input giversi metodi, € stato utilizzato il

suggerimento LooiY WZjlk’'Qin" (letteralmente “accetta eccezione”) per l'eccegio

™eu'le cei’|ekoleln’ThWZjlk Qin poiché la classe
W™ Mieein ri}}Qn} ™ri}jleko x Wn'Q’ ~ , implementazione dell'interfaccia
W™ Mieein ri}}Qn} [IMmuieri}]Q YyEYgYellgu x Wn'Q's © , hon e ancora stata

completata. Inoltre va notato che Pex si € comfmitamodo anomalo in quanto ad ogni
esecuzione genera sempre lo stesso test doppila perifica di un metodo presente nella

classe che non é stata implementata. Non si eocidpiiotivo di questo comportamento.

L'esplorazione di Pex del namesps¢eé Mieein S'QoQ’« ha evidenziato che un metodo
importante che effettua I'unione di due oggetttipo dizionari, non supportava i valori

nulli, non controllandoli come parametri di ingress metodo andava in errore. E stato

quindi potenziato il metodo per gestire tali valori

Figura 5.8 - Modifica del metodo Union dopo I'esgapione di Pex

In una situazione simile sono state corrette algelassi.

Infine durante I'esplorazione del namesp#¢e Mieein «eo , Pex andava sempre in
errore. Analizzando il problema é emerso che lassdaeotQjl,m’Y presenta un

contruttore con un parametro passato per riferiment

kmqgoQj «eo¢Qjl,m YGgl{ u'gQn} ZeotQjl,m YI
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essendo quindi un parametro non deterministico, f®x supporta parametri di questo

tipo. Per ovviare al problema la classe € stathiakata di tipo EIZ|nu gmeln pekl
con livello di strumentalizzazione tale da escledéa classe nella esplorazione. Per

adottare questa tecnica e stata aggiunta la segrgatdi codice

<Yuuleqoe fEIZ|nu gmeln pekIG +kli{G«eo¢Qjl,m YI/|nu'gmelnY" Qinrl,lo
R ElIZ|nu'gmeln Y Qinrl,lo  WZjomhlhIE

nel file "ElZLuuleqoe|n{i  ju" del progetto di test.

Dopo aver effettuato le correzione ed adeguamesti ggni singolo namespace, Si €
avviata l'esplorazione su tutto il progetto. Siseantrato che in molte parti della libreria si
faceva riferimento a modalita di esecuzione in ittuktading. Poiché questa modalita non
e supportata da Pex, inizialmente si e seguitonisiglio di utilizzare Moles per isolare

alcuni metodi, come per esempio il seguente
™ey'le LkkKieYQn }'IEgi{QoILE|Mylj GI

ma successivamente Moles non creava il rispettigtodo da sostituire
XLkkKieYQn Egi{QolLE|Mylj fI

quindi  la  soluzione adottata €& stata quella pesrett l'eccezione

Xiolcei'|ekoleln’ ThWzjlk Qin a discapito della copertura massima del codice.
5.1.2.2.2. Risultati riscontrati sul caso di studio della
libreria Ett.Common

Nonostante il numero elevato di fattori esterni e parti di codice in modalita
multithreading, si & raggiunta una copertura ddia®del 77.02% del codice.
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Figura 5.9 - Report dell'esplorazione della libeeBEtt. Common

Concludendo, sono stati generati 313 test di céall®i con eccezioni interne di Pex
derivate dall'impossibilita di analizzare il codi@ causa della tipologia di codice

sviluppato.

Come gia evidenziato per arrivare all'esplorazighabale della libreria, ci sono volute
numerose iterazioni per gli adeguamenti che hammeopato numerose ore di lavoro. Per
esempio e stata adottata la tecnica nella claségige per 21 classi ed e stato applicato
Moles attraverso un metodglkYgl per 8 volte. Piu volte si € avviato il singolottés

modalita di debutf per analizzare nel dettaglio il motivo del fallime del test .

*"Debug: Modalita di avvio dei programmi per I'eseiome di una o pit righe di codice alla volta indno
da analizzare e ricercare i bug ( errori) piulfaente.
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Figura 5.10 - Avvio di Pex in modalita di debug

Il risultato finale e stato comunque soddisfacanteuanto si &€ raggiunto lo scopo di
aumentare la robustezza del codice sviluppato \ersii anni e modificato piu volte da
persone diverse che hanno quindi aumentato la bildbadell'introduzione di errori di

programmagzione.

5.2. Black-box Testing sulle applicazioni web di ETT.k.r

Lo strumento sviluppatoAutomatic Tester of Web Pages"leOpresentato nel paragrafo
4.3 - Strumento sviluppato per la generazione dgidi input per il Testing di pagine web
utilizzando la libreria WatiN, é stato utilizzatermverificare alcune applicazioni web

sviluppate da ETT s.r.l., di seqguito la presemtazidel lavoro svolto.

5.2.1. Testing sul sito web COL attraverso lo strumento

sviluppato

Il primo caso di studio & stato testare il sito CQ@ktteralmente “Comunicazioni
obbligatorie On Line”) [45]. Esso e presente in t@okalta, utilizzato da migliaia di utenti,
consentendo ai soggetti accreditati I'invio di caneazioni obbligatorie al Ministero del
Lavoro e Politiche Sociali [46] attraverso modukhwriferiti ai seguenti modelli definiti
dal Ministero stesso, Unificato LAV (cambio statel davoratore), Unificato SOMM
(lavoro somministrato), Unificato URG (comunicaziemgenti) , Var_Datori (variazioni

dei dati del datore di lavoro. Dal 2008 le aziesdao obbligate ad inviare al Ministero il
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cambio stato di lavoro dei propri dipendenti o @btiratori inviandole attraverso i "Sistemi
Informativi del Lavoro™ provinciali o regionali. AOe un sito web progettato per questa

funzionalita.

Figura 5.11 - Sito per l'invio delle Comunicaziddbbligatorie

La pagina testata, accessibile dall'area privatasiste nella compilazione di un modulo ed

il suo invio. Il modulo € composto da undici canglguni impostati in sola lettura.

Figura 5.12 - Pagina per l'invio della Comunicazadbbbligatoria Unificato_ URG

Sono state eseguite tre sessioni di test. Per ezat’area privata si € impostata una fase

preliminare per effettuare I'accesso ed una fasediper l'uscita .
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Figura 5.13 - Configurazione delle fasi preliminarfinali

Nella prima sessione si € effettuato un test strali, si sono configurati i dati essenziali e

si e verificato che nessun modulo fosse inviatosMm@Tesso.

Nella seconda sessione si e fatto un test strigtsecificando il dominio funzionale di

alcuni campi. Avendo ricavato gli identificativi ideampi dalla sessione precedente, si
sono configurati i seguenti: un codice fiscale coslativi nome e cognome associati, una
data ed un codice fiscale aziendale. Si € verdicaie la sola combinazione dei dati con |l

nome, cognome e codice fiscale corretti generdss®ldel modulo con successo.

La terza ed ultima sessione € stata |'esecuziona thst funzionale, e stato creato un file
dei dati con soli tre test (eseguiti nelle precéidesssioni) per verificare che il sistema si

comportasse nello stesso modo.

5.2.1.1.Risultati sulla generazione automatica dei Test del
sito web COL
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Per la prima sessione, effettuando un test diMp&”SLrWlo strumento ha generato 243
test. Non essendo stati specificati i domini funaiodei dati, & stata fatta la combinazione
dei valori dei campi HTML analizzati utilizzandodbminio strutturale, in questo modo lo

strumento ha generato per ogni campo un valoregaedtuno fuori da esso.

Nella seconda sessione i test generati sono Staimpostando alcuni domini e specifiche
funzioni (metodi funzionali) per la generazione diiti, la grandezza dei blocchi dei
singoli dati si é ridotta da un massimo di tre via{walore HTML, valore fuori e valore

dentro il dominio) ad uno, il solo valore generdédla funzione scelta.

Figura 5.14 - Configurazione dei domini funzionalimetodi di generazione dei dati

L'ultima sessione ha generato i 3 test definitifikeldei dati configurato.

5.2.1.2.Risultati sull'esecuzione automatica dei Test d&l s
web COL

| risultati trovati sono stati quelli attesi tranimeun caso.

Nella prima sessione, tutti gli invii del moduloneofalliti ed € sempre stato trovato il

messaggio informativo per segnalare all’'utentedir compilazione.
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Nella seconda sessione il modulo e stato inviateettamente una sola volta mentre negli
altri casi, in un test l'applicazione non ha gestin errore ed e stato trovato il testo
configurato che non doveva essere trovato per patesare il test. In questo unico caso il

test ha avuto esitd .

Figura 5.15 - Errore non gestito dall'applicazicd®L

Infine nell'ultima sessione, dove si voleva vedfie I'invio corretto della comunicazione
obbligatoria, un invio fallito e la ripetizione digst non passato, il sistema si € comportato

nello stesso modo delle esecuzioni precedenti.

5.2.2. Testing sull’applicazione web ClicLavoro Campania

attraverso lo strumento sviluppato

Il secondo caso di studio é stato quello di vearcil funzionamento di due pagine (una
pubblica ed una privata) del sito "ClicLavoro Camipa [47], sito pubblico regionale
sviluppato in azienda per l'incontro tra le offedielavoro delle aziende e le candidature

dei cittadini campani con l'invio delle stesse @itale ministeriale di ClicLavoro [48].
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Figura 5.16 - Sito web ClicLavoro Campania

Il primo test é stata la verifica del funzionamedtdla procedura di pubblicazione di una
offerta da parte di una azienda. Essa prevedentigitazione di cinque moduli in sequenza

piu altre due pagine di conferme.

Si e svolta una prima navigazione e si sono ricaglaidentificativi dei campi nei moduli
da compilare, successivamente si e creato il fedati con i campi trovati ed alcuni

valori.

Per ogni modulo & stato necessario, oltre che gumbstare alcuni valori, definire tutti i
pulsanti per procedere nella navigazione da un mhoodl successivo nel file di

configurazione.
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Figura 5.17 - Configurazione della procedura compaka una sequenza di moduli

La seconda pagina testata € stata quella dellstragione da parte di una azienda.

La prima sessione e stato un test strutturale aogeherazione dei valori nel dominio
(configurazioneML™SLMKtX|oe|t ), l'aspettativa sara di non concludere mai con
successo la registrazione in quanto verranno usltmini strutturali, non sufficienti alla

validazione dei dati da parte del processo.

Figura 5.18 - Configurazione iniziale del test @eflagina di registrazione

Una seconda sessione e stata eseguita per eféetinaiest funzionale impostando il file

dei dati con i domini funzionali con l'obiettivo difettuare una corretta registrazione.
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5.2.2.1.Risultati sulla generazione automatica dei Test del

sito ClicLavoro

Per il primo test non vi € stata una generazionipplit essendo stati impostati tutti i valori

essenziali dal file dei dati.

Per la seconda pagina, nella prima sessione e géaterato un test in quanto era stato
impostato di generare i valori nel dominio struatare non c'erano liste di dati ma solo
campi singoli, senza molteplicita. Anche la secoselsione ha generato un solo test, con i
valori impostati o generati secondo i domini sgeaif nella configurazione e nel file dei
dati.

5.2.2.2.Risultati sull'esecuzione automatica dei Test d&d s

ClicLavoro

Tutti i test non hanno riscontrato anomalie nelgipe testate.

Una particolarita della pagina di registrazionetatas il superamento del controllo di
sicurezza del codiceCAPTCHA® richiesto. Lo strumento, attraverso una apposita
implementazione, supera la verifica ogni volta ghene eseguito il test, evidenziando la

troppa semplicita nella generazione del codicendirollo violato nell'automatismo.

48 CAPTCHA: E un acronimo inglese "Completely AutoethtPublic Turing test to tell Computers and
Humans Apart" letteralmente "Test di Turing pubbleccompletamente automatico per distinguere caenput
e umani", dove il test di Turing &€ un modo per dateare se un automatismo € in grado di pensan@nie
deriva dal suo fondatore Alan Turing. I| CAPTCHAI® codice alfanumerico rappresentato in una imngagin
dinamica nella quale solo I'occhio umano puod riczeolo e I'umano pud riportarlo in un campo di dest
Esso verra al suo invio confrontato con quello lkhgenerato Iimmagine accertando che il visitaton@no
abbia riconosciuto il codice esatto.
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Figura 5.19 - Pagina di registrazione avvenuta soocesso

5.2.3. Testing sul sito web Portale Marche
Multifunzionale attraverso Unit Test con l'utilizz®lla
libreria WatiN

Durante gli sviluppi del sito web "Portale Marcheulifunzionale" si e deciso di

sviluppare delle unit test per verificare I'esattedelle pagine web presentate.

La principale funzionalita del sito é la gestiore crediti formativi che le aziende possono
fornire come enti abilitati oppure chiedendo Ratiione di un corso per la gestione del

personale assunto con un contratto di apprendistato

Una serie di procedure per la presentazione delleadde e relative conferme hanno

portato ad avere un sistema complesso e diffi@leantrollare manualmente.
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Figura 5.20 - Portale Marche Multifunzionale perftamazione

Sono state sviluppate un insieme di unit test pewérifica delle pagine pubbliche
attraverso la libreria WatiN [3], testando ogniggfa pagina raggiungibile dal menu
presente sulla sinistra del sito web.

Un secondo gruppo di unit test e stato sviluppatoverificare la correttezza delle pagine

dinamiche private, definite dalle procedure e @i tnmessi nelle navigazioni precedenti.

5.2.3.1.Risultati sull'esecuzione delle Unit Test sul sneb

Portale Marche Multifunzionale

Dopo linstallazione in un ambiente dimostrativa e presentazione dei sito, durante
I'esecuzione delle unit test per la verifica deldaine pubbliche, € emerso un errore nella
configurazione delllambiente in quanto alcuni doeuotn presenti nel sito non erano

raggiungibili.
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Figura 5.21 - Errore di configurazione del PortMarche

Per la parte privata, alcune unit test non sonie fp@ssate in quanto non erano presenti
alcuni dati anagrafici poiché il sistema era statoiotato. Questo ha evidenziato una

carenza nella progettazione delle unit test, fumami solo con il sistema a regime e non

vuoto.

Figura 5.22 - Esecuzione Unit Test per il testiredlel pagine web del Portale Marche

Le unit test Si sono rilevate comunque utili.
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CAPITOLO 6 Conclusioni

Nello svolgimento di questa tesi, si & presentatamatica del testing, utilizzando tecniche

diverse per affrontare e prevenire problemi diffiéire

Analizzando il testing in ambito software si somoaati strumenti per facilitare questa
attivita, presente in qualsiasi progetto di svilopl stato interessante scoprire come questa
attivita sia di vitale importanza per la ben riggaella messa in produzione di un prodotto

software.

Il ripasso della teoria dell'ingegneria del softevael CAPITOLO 2 - Il Testing del
software, ha reso possibile un’analisi dell'atéivdi testing sviluppata in ETT s.r.l. [1] con
un'ottica piu critica cercando un modo per miglitraper esempio aumentando nei

progetti di sviluppo l'utilizzo delle unit test,giica ancora poco diffusa.

La ricerca di strumenti per la creazione automatidast strutturali presentata nel
CAPITOLO 3 - Strumenti per la generazione autonaadiicTest strutturali, ha portato ad
un approfondimento dell'isolamento del codice pasreazione dei test, problematica
diffusa dal momento che le applicazioni interagsreempre piu con applicazioni e
sistemi esterni e quindi difficili da isolare pdfettuare i test. Questo approccio ha portato
ad un cambio architetturale nella progettaziongpdagrammi per permettere lo sviluppo
di unit test per avere il beneficio di un motor (flarte di controllo dell'applicazione)

stabile e testato.

L'analisi del codice da parte dello strumento Msafb Pex [2] ha portato a delle migliorie
nel codice analizzato nonostante ci sia volutordiwéempo per impararlo ad usare. A
confronto con altri strumenti sperimentali nonacil piu efficiente ma si & dimostrato

efficace ed utile per i casi di sviluppo piu comuni

| test funzionali trattati nel CAPITOLO 4 - Strunieper la generazione ed esecuzione
automatica di Test funzionali per applicazioni wetno spesso quelli piu considerati, sono
quelli che dimostrano che l'applicativo funziona sono anche i piu onerosi. Si pensi ad
una procedura come una sequenza di dieci paginerdpilare con centinaia di campi,

manualmente ci si impiegherebbe molto tempo e senzutomatismo, se fosse
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necessario ripetere le stesse operazioni piu \&ltaschierebbe anche di eseguirle in
modo diverso. E stato presentato lo sviluppo deHomento Automatic Tester of Web
Pages 1.0 esso si e rilevato l'inizio per migliorare quespetti ed aiutare il tester nel suo
lavoro. Esso non dovrebbe essere principalmeriarta operativa nel fare il test ma

guello di pensare come progettare le prove dateéfiet ed analizzare i risultati.

Lo strumento, configurandolo opportunamente, pesisere usato in futuro anche per
effettuare test di sicurezza oppure test di cadd@aomento, per come é stato pensato, &
utile per effettuare test strutturali e funzior@dr verificare il corretto comportamento
dell'applicazione web testata. Si puo consideraneecun prototipo per dare spunto a

nuovi sviluppi.

Nel CAPITOLO 5 - Analisi sperimentale dei casi tlidio, sono riportati i casi di studio
studiati ed i risultati riscontrati. Lo strumentalgppato ha evidenziato qualche falla di
sicurezza ma non errori bloccanti. WatiN [3] siléyato una libreria utile ed intuitiva ma
a confronto con altri strumenti si & dimostratailalimitata e meno aggiornata ma ha
superato tutti i requisiti necessari per esserkasdea i quali la compatibilita con Internet

Explorer 9 e I'utilizzo per poter sviluppare appioni in Microsoft .NET.

Il lavoro svolto, per il candidato € stato inteeegt® e completo. Pensando ad una
applicazione sviluppata con il noto modello ardhitele MVC* si sono affrontate le
tematiche di come testare la parte di controllon@tore dell'applicazione) attraverso i test
strutturali, come isolare la parte che modellati éd infine come effettuare test funzionali

sull'interfaccia utilizzata dall’'utente finale.

Concludendo, il testing, se pianificato fin dalkio di un progetto software, si rilevera
utile e se ne trarra un vantaggio in termini dipenprevedendo, per quanto possibile,

errori umani di sviluppo.

Effettuando quelli strutturali renderanno il codgtabile (senza errori che farebbero fallire
I'esecuzione) mentre pianificando quelli funziomghdualmente, non si avra la sorpresa di

aver sviluppato inutilmente funzionalita non rigdte L'attivita di testing strutturale se non

49 MVC: “Model View Controller”, letteralmente “Modk, interfaccia e controllore” & un pattern
architetturale per lo sviluppo di interfacce grhécdi sistemi software con linguaggi di programroaei
orientati all’'utilizzo di classi ed oggetti. In ggte modello si tende a dividere il codice per tgih per una
migliore manutenzione e divisione del lavoro dalgece.

Tesi di Laurea Specialistica in Ingegneria Inforiceat Pag. 121
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pensata dall'inizio potra risultare piu onerosarbel effettuarla in quanto il codice
potrebbe non essere facilmente predisposto pelalento ed i test si rileverebbero non

completamente fattibili.
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