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Resumen

En el desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones factores como: el incremento de la complejidad tecnológica, con la existencia de multitud de especificaciones técnicas; la reducción del  tiempo de salida al mercado de los productos desarrollados o “time to market”, con continuas revisiones y la aparición de nuevas características; la interoperatibilidad entre los sistemas, así como, el aumento de las exigencias de calidad;  han hecho que se ponga en peligro la fiabilidad de los sistemas. Para paliar esta problemática, las actividades de pruebas se han vuelto claves, tanto en las fases iniciales de desarrollo del producto, como en la regresión. Dichas actividades no son suficientes sin la existencia de una infraestructura común o una metodología de pruebas estandarizada, de ahí que, la tecnología Testing and Test Control Notation 3 (TTCN-3) esté siendo una apuesta para las compañías de telecomunicaciones frente a otros lenguajes de pruebas utilizados en el pasado.
1. Introducción
La creciente necesidad de garantizar la fiabilidad de los sistemas de telecomunicaciones, así como la calidad del producto y la satisfacción de los usuarios, ha hecho que las actividades de pruebas tengan un papel muy importante en la actualidad.
El objetivo principal de las pruebas es encontrar defectos. Para ello, se definen lo que se denominan casos de prueba. Un caso de prueba especifica una serie de comportamientos individuales del sistema bajo prueba. Se considera que el caso de prueba ha sido exitoso o pass, si el sistema se comporta según el resultado esperado siguiendo los pasos especificados en el caso, y fail si el comportamiento es diferente al reflejado en el caso propuesto. Entre las distintas clasificaciones de las pruebas se puede encontrar lo que se denominan pruebas de caja blanca y pruebas de caja negra.  Las pruebas de caja blanca son aquellas en las que se conoce y se prueba el comportamiento interno del sistema. En las pruebas de caja negra no se conoce el comportamiento interno y el sistema se prueba sólo teniendo en cuenta su comportamiento externo.
Las actividades de pruebas son insuficientes por sí solas para asegurar algunos factores que merman la fiabilidad como el grado de interoperatibilidad de un sistema. Para asegurar este hecho, las pruebas  deben realizarse dentro de un marco común. TTCN es un estándar de pruebas que nace como una solución a esta problemática. En sus versiones iniciales se ha aplicado fundamentalmente dentro del campo de las telecomunicaciones. En su última versión, TTCN-3, se presenta como un lenguaje más cercano al de programación que implementa nuevos 
modelos de comunicación haciendo que se plantee como una novedosa propuesta de metodología de pruebas en otros campos como pueden ser la automoción o aviónica.

En definitiva, TTCN es un lenguaje estándar de especificación e implementación de pruebas para ser utilizado en pruebas de caja negra de sistemas distribuidos. El sistema bajo prueba se ve como una caja negra que será excitado con una serie de estímulos, sus reacciones se observan y se comparan con las esperadas. En base a  esta comparación el comportamiento de la prueba puede ser exitoso, dando un pass el caso de prueba; o no exitoso, dando lugar al correspondiente fail.
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Figura1: Modelo estímulo- respuesta
1.1. Evolución
TTCN (Tree Tabular Combined Notation) en sus versiones 1 y 2 nació dentro del marco de lo que se conoce como Pruebas de Conformidad y vinculado a las pruebas de protocolos dentro del campo de las telecomunicaciones. “Conformance Testing” es el proceso de verificar que una implementación se realiza de acuerdo a un determinado estándar. En sus versiones 1 y 2, TTCN basa su comportamiento en la conocida representación OSI (Open System Interconnection). 
La evolución a TTCN-3 vino motivada por varias causas entre las que se encuentran:
· Simplificación del lenguaje, más cercano a un lenguaje de programación similar a C.
· Distinción de su homónimo ASN.1 (Abstract Syntax Notation One), cosa que quedaba confusa en su uso con TTCN-2.
· Aplicación a otros campos fuera de las telecomunicaciones, como pueden ser: Automoción, Aviónica y sistemas basados en CORBA.

· Uso en pruebas distintas de las de conformidad como pueden ser: pruebas funcionales, de carga, de stress, de interoperabilidad; evitando el uso de equipos que son caros y poco flexibles para la realización de este tipo de pruebas.

· Uso en sistemas complejos con distintos nodos e.g. UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
2. Características de TTCN-3
TTCN es un lenguaje estándar de especificación formal de pruebas que no sólo incluye la descripción de un lenguaje, sino que también proporciona los mecanismos para la determinación de un entorno de pruebas. Tanto el lenguaje como la descripción del entorno están especificados en los siguientes documentos del estándar descritos en la figura 2 y disponibles en la web [10].

TTCN es un estándar de pruebas que proporciona un conjunto de propiedades que lo hacen bastante flexible. Entre ellas está la posibilidad de incorporar para la representación de datos, lenguajes como pueden ser IDL (Interface Definition Lenguaje), ASN.1, XML (Extensible Markup Lenguaje), dentro de la especificación de datos de este lenguaje.
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               Figura 2: Especificaciones del estándar
Características que hacen que TTCN-3 sea una de las nuevas apuestas para otros campos distintos del de las telecomunicaciones son:
· La posibilidad de cambio del valor de parámetros sin necesidad de volver a recompilar los casos de prueba.
· La comprobación automática de resultados con la incorporación de mecanismos de “matching” en las operaciones de recepción.
· La posibilidad de definir comportamientos por defecto para controlar los eventos no esperados en el cuerpo del caso. 
· Evitar soluciones “ad-hoc”.
· La fácil portabilidad y modificación de los casos de prueba.
· La reutilización del código en las distintas fases de pruebas, por ejemplo en pruebas funcionales y de sistema.
· Reducción de recursos en equipos que son caros, no reutilizables y poco flexibles.
· La independencia del protocolo o aplicación a probar. TTCN es independiente de la plataforma o sistema a probar.
· La automatización del proceso de pruebas.
· La existencia de baterías de pruebas para distintas tecnologías como GSM (Global System for Mobile Communications), TETRA (Trans-European Trunked Radio) o WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access).
· Adoptado por varios grupos de estandarización como 3GPP, ETSI, EUROESCOM o el ATM Forum.
· Su uso en pruebas de sistemas complejos, con posibilidad de simulación de distantes interfaces al mismo tiempo.
 Los mecanismos de comunicación para probar el SUT también han mejorado frente a TTCN-2. TTCN-3 permite utilizar dos formas distintas de comunicación entre las distintas entidades involucradas en las pruebas. 

TTCN-3 proporciona un mecanismo de comunicación asíncrona basada en mensajes, la utilizada hasta ahora en sus anteriores versiones. Este tipo de comunicación se caracteriza porque es una comunicación entre iguales: incluso, en un escenario cliente/servidor los mensajes se envían y reciben utilizando las mismas primitivas (send, receive) independientemente del rol (cliente/servidor) de las parejas que se están comunicando. El mensaje es enviado y la pareja que envía continúa con su comportamiento sin esperar la respuesta al mensaje enviado.
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 Figura 3: Comunicación asíncrona                                          

TTCN-3 también facilita una comunicación síncrona, basada en procedimientos, este tipo de comunicación ha sido provocada por la aplicación de TTCN-3 a nuevas áreas donde el modelo de comunicación basado en  mensajes no era el adecuado. En contraste con la anterior, la comunicación síncrona se caracteriza porque los roles del cliente y servidor, están perfectamente definidos en la comunicación.  El cliente invoca (call) a un procedimiento remoto y un servidor procesa esta invocación, devolviendo una respuesta (reply) o en condiciones erróneas, salta una excepción (raise/match). Todo esto se hace con primitivas de comunicación específicas (call, getcall, reply…) dependiendo del rol que tenga cada pareja. El mensaje es enviado y la pareja que envía queda bloqueada hasta la recepción de la respuesta a ese mensaje.
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Figura 4: Comunicación síncrona

Otra de las características de TTCN-3 es  la utilización de funciones propias del lenguaje que te facilitan la conversión de tipos como pueden ser funciones del tipo: int2char (), que convierte un entero en un charstring o oct2bit (), que convierte un octetstring en un bitstring. También permite la inclusión de funciones externas desarrolladas en C++ por el usuario y que pueden llamarse dentro del código TTCN.

2.1. Sistemas de Pruebas
Dentro de la terminología de pruebas “test suite” es el conjunto o batería de pruebas que  tiene que pasar el sistema bajo prueba. Dentro de TTCN se utiliza  “abstract test suite”, la razón de la palabra “abstract” es porque los casos de prueba escritos en TTCN carecen de cualquier información relativa a la comunicación con el sistema bajo prueba.

Como cualquier lenguaje de programación, TTCN-3 no es ejecutable por sí mismo, sino que necesita ser interpretado o traducido a un formato ejecutable. Además es necesario añadir información que permita a los casos ejecutarse contra el sistema real. A continuación se muestra y explican las distintas partes que son necesarias para la ejecución de los casos de prueba.
· System Adapter (SA): Se encarga de establecer la comunicación entre los casos de prueba escritos en TTCN-3 y el sistema real.
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Figura 5: Test System
· Platform Adapter (PA): Se encarga de implementar en las distintas plataformas los timers utilizados en los casos escritos en TTCN-3.
· Codecs: Se encarga de codificar/decodificar los mensajes de TTCN-3 en el formato adecuado para que puedan enviarse al SUT.

· Test Management: Se encarga proporcionar la parte de control para especificar el orden en el que deben ser ejecutados los casos de prueba.  También se encarga de definir los logs generados durante las pruebas.
3. Campos de aplicación
El campo en el que ha tenido más utilización hasta ahora ha sido el de las telecomunicaciones. TTCN nació inicialmente para hacer pruebas a redes ISDN (Integrated Service Digital Network) y ATM (Asynchronous Transfer Mode); en su versión 2 ha sido adoptado por 3GPP para realizar pruebas a terminales móviles y en su versión 3 podemos ver como se está utilizando para realizar pruebas a protocolos de Internet.  De hecho, existen empresas que se dedican a la comercialización de baterías de pruebas e incluso los distintos cuerpos de estandarización ofrecen baterías como pueden ser la del protocolo SIP (Session Internet Protocol) o H323.

Otros campos en los que tiene aplicación, algunos en estudio, son:

· La utilización en pruebas de aplicaciones Web; realizando pruebas recursivas de hiperlink, fragmentos de texto, sintaxis de html o formato. Realizado el estudio en la Universidad de Ottawa.

· Software de Automoción, empresas como DaimlerChrysler y Renault, están utilizando TTCN-3 para realizar pruebas de los sistemas telemáticos y electrónicos de los vehículos.

· Pruebas de los sistemas de bloqueo en ferrocarriles realizadas en el Centrum voor Wiskunde en Informatica, Ámsterdam.
· Pruebas de componentes sobre CAN-Bus para dispositivos de imágenes clínicas (por ejemplo colimadores de dispositivos de rayos X), realizado por Siemens Medical Solutions.
4. Conclusiones

TTCN en su versión 3 es una herramienta de pruebas versátil que está incrementando su uso a pasos agigantados, abarcando campos que van más allá del motivo de su creación, que fueron las pruebas de sistemas de telecomunicaciones. El hecho de ser un estándar y estar apoyado por varios grupos de estandarización, junto con características  como el hecho de poder utilizar distintas baterías de parámetros sin necesidad de volver a recompilar el código, hace que su uso se incremente poco a poco.

TTCN-3 permite tener una metodología común de pruebas dentro de la misma empresa y que es aplicable a distintos campos, con lo cual permite ahorrar costes en recursos tanto humanos como en equipos; con ello pueden evitarse las soluciones “ad-hoc”.
TTCN-3 es aplicable a todo el ciclo de pruebas desde pruebas funcionales,  pruebas de rendimiento, pruebas de sistema o pruebas de carga.
Como desventaja podría verse que es necesario realizar la adaptación al sistema y a la plataforma, hacer hincapié en que dicha adaptación sólo se hace una vez. Las estadísticas hablan de que se tarda casi 3 veces más en realizar la primera prueba que haciéndolo de forma manual, pero el esfuerzo necesario para realizar las subsiguientes regresiones es 4 veces menor.

TTCN-3 abre un nuevo mercado dentro de las pruebas, permite comercializar tanto las “test suites” como las distintas adaptaciones; de forma que los ingenieros de prueba, sólo se encargaran de modificar aquellas pruebas que consideraran necesarias o probar con distintas baterías de parámetros. 
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