Extension del TTF a testing de
integracion

Joaquin Oscar Mesuro

Director: Dr. Maximiliano Cristia
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Universidad Nacional de Rosario
Argentina

8 de abril de 2015



Agradecimientos

Estoy muy agradecido de mi companera Juanita, me invito a intentar crecer
un poco aqui.

Mis viejos, mis tios y abuelas, que son una fuente inagotable de apoyo y
aliento. Quisiera, aunque sea minimo y de a poco, devolverles lo que sig-
nifica eso para mi.

Fabri que me trajo a LCC; Ana que me recibié muy amablemente; y Maxi
quien generosa y constantemente me ofrece oportunidades de trabajo y apren-
dizaje.

A mis amigos de ano, en especial a Joa, recuerdo con mucho carino aquel
primer gesto de inclusion.



Resumen

El Test Template Framework (TTF) es un método de testing basado en mode-
los (Model Base Testing, MBT) para la notacién Z, originalmente propuesto
para el testing de unidad. En este trabajo analizamos cémo el TTF puede
ser extendido para el testing de integracién. Como el testing de integracion
esta relacionado con el diseno del software, decidimos investigar la relacion
entre el TTF y un elemento clave de la teoria de diseno de David Parnas,
la llamada relacion uses. Proponemos cémo deberia estar estructurada una
especificacion Z para poder aplicarle el testing de integracién a través de la
relacion uses. Analizamos también el problema de la generacion de stubs,
es decir, la substitucién de unidades de implementacion por otras triviales y
correctas en pos de facilitar el testing. El TTF ha sido automatizado aprox-
imadamente al mismo nivel que otros MBT por la herramienta Fastest. La
herramienta ha sido adaptada y modificada para poder seguir el proceso de
integracién propuesto. Finalmente, discutimos los tipos de errores que el
testing de integracion puede descubrir.

Parte del presente trabajo fue publicado como Integration Testing in the
Test Template Framework [15] en la conferencia internacional Fundamental
Approaches to Software Engineering (FASE) en abril de 2014.
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Capitulo 1

Introduccion

Para poder realizar una descripcién clara de lo que significa una extension
del TTF a testing de integracion, se necesita una nocién basica de los concep-
tos de diseno, especificacion, testing de integracion, MBT y TTF, los cuales
introducimos a continuacién.

El testing de software es la verificacién dindmica del comportamiento del
programa sobre un conjunto finito de casos de prueba. Por otro lado, los sis-
temas de software estan construidos en base a un diseno y arquitectura que
establecen partes y sus relaciones a distintos niveles de abstraccién (médulos,
subrutinas, subsistemas, etc). A las partes mas simples se las suele denomi-
nar unidades de implementacion. De acuerdo a las practicas aceptadas en
la Ingenieria de Software, después de que cada unidad de implementacion
ha sido testeada en forma aislada, deben ser integradas incrementalmente y
testeadas [24, 30]. Esto es conocido como testing de integracién.

Evidentemente, entonces, existe una relacién entre diseno de software y
testing de integracién que debe ser estudiada. El diseno de software es
definido como la descomposicion de un sistema en elementos de software, la
descripcion de lo que cada elemento esta destinado a hacer y las relaciones
entre estos elementos [21]. Por ejemplo un diseno orientado a objetos (DOO)
esta dividido en clases y las relaciones pueden ser de herencia, polimor-
fismo, composicién, etc. Dos disefios diferentes (para los mismos requeri-
mientos) implican dos diferentes conjuntos de unidades de implementacién
relacionadas de dos diferentes maneras. El testing de integracién, para los
programas que implementan estos disenos, no puede ser el mismo porque
tienen que ser consideradas las relaciones entre las unidades. Por ejemplo, un
primer diseno podria tener una sola unidad, volviendo la integracion trivial,



mientras que un segundo disenio podria tener muchas unidades relacionadas
de maneras complejas. Por lo tanto, el estudio del testing de integracion
deberia estar basado en una teoria del diseno de software ya que depende
directamente de la estructura y de las caracteristicas del mismo.

De todas las teorias o metodologias de testing este trabajo utiliza la que
se denomina testing basado en modelos (MBT). El MBT es una técnica
que permite generar casos de prueba para un programa analizando su es-
pecificacion formal. Como el diseno ademas incluye la especificacion de cada
elemento de software, entonces la estructura de la especificacion formal y
sus relaciones con el diseno son también importantes para el testing de in-
tegracion. El diseno y la especificacion funcional influyen sobre los métodos
de MBT porque los casos de prueba son derivados de la especificacion y eje-
cutados en los elementos del diseno. Asi, en el contexto del MBT, el testing
de integracion deberia ser estudiado como la generaciéon de casos de prueba
guiados no solo por la especificacién sino también por el diseno.

Existen numerosos métodos de MBT que varian en las notaciones formales
y los algoritmos! para generar casos de prueba. El Test Template Framework
(TTF) es un método de MBT propuesto para la notacién Z [37, 27, 38]. Las
principales actividades del TTF han sido automatizadas en la herramienta
Fastest [11].

La mecanica esencial del TTF es derivar los casos de prueba desde los
esquemas de operacién (Seccién 2.2), donde cada una de estas operaciones
preferiblemente representa alguna unidad de implementacién definida en el
disefio (como las clases). Actualmente el TTF no tiene en cuenta la estruc-
tura definida por el diseno o la arquitectura para la generacién de casos de
prueba. Por lo tanto, el usuario del TTF se encontrara en dificultad si pre-
tende aplicarlo para testing de integracion.

Resumiendo, si por ejemplo se usa como MBT el TTF entonces la especi-
ficacion es en lenguaje Z, la cual estd formada por esquemas Z. Si el diseno es
DOO las partes son clases. Al hacer testing de integracién nos encontramos
con dos documentos, la especificacion y el diseno, es decir con esquemas 7
y con clases. En ambos documentos las partes estan relacionadas por com-
posicién de esquemas o por composicién de instancias de clases (objetos), etc.
De la especificacién se generan los casos de prueba, del diseno las relaciones

! Algunos lenguajes de modelos tipicos incluyen diagramas UML, notacién de maquinas
finitas, formalismos matematicos como Z, B, coq. Los algoritmos dependen del modelo:
probadores de teoremas, SAT-solvers, model checking, ver Seccién 9.1.1.
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Figura 1.1: Relacion entre el TTF, el MBT, testing integracion, especificacién
y diseno.

de las clases para la integracién. De esta manera, en el TTF, el estudio de las
relaciones entre el diseno, la especificacion, el MBT y el testing de integracion
encuentra un marco conceptual sélido donde realizarlo [23, 32, 16]. La Figura
1.1 representa graficamente las relaciones basicas entre estos conceptos.

Si quisiéramos testear una parte del sistema que represente un compor-
tamiento de relativamente alto nivel, muy probablemente signifique derivar
casos de prueba de esquemas de operaciones 7Z que incluyan a su vez muchos
otros esquemas de operaciones y de estados. Analizar automaticamente uno
de estos esquemas, sin tener en cuenta los esquemas que lo forman, para
generar casos de prueba no solo puede implicar un alto costo computacional
sino que implica perder informacién valiosa sobre la estructura de la especifi-
cacién. Por lo tanto, si Fastest va a ser usada en grandes sistemas es necesario
extender el TTF y Fastest a testing de integracion de forma tal que el testing
se valga de la estructura del programa y su especificacién.

Uno de los problemas del testing de integraciéon se conoce como el pro-
blema de generacion de stubs, el cual se trata de lo siguiente. Si las unidades
de implementaciéon estan relacionadas unas con otras entonces los errores en
algunas de ellas podrian causar errores en las otras. Cuando una unidad, P,
depende de otra unidad, Q, testear P en soledad (testearla como unidad) es
un problema porque también es necesario contar con Q. Por lo tanto, si Q
tiene errores inducira errores en P haciendo la bisqueda de la causa del error
dificil y costosa. La solucion aceptada es construir las llamadas unidades
stubs las cuales imitan el comportamiento de la unidad real pero con un pro-
grama trivial y correcto.

Finalmente, tenemos como punto de partida las relaciones entre el MBT,
el TTF, el testing de integracion y el disenio y las necesidades tedricas y



practicas de llevar el TTF a la integracion, de alli se desprende ademés el
problema de la generacion de stubs para ejecutar los casos de prueba. Se
propone entonces en este trabajo una manera de estructurar la especificacion
para reconocer las partes del diseno en la misma, un procedimiento para
aliviar el problema de la generacién de stubs, una ampliacién al procedi-
miento del TTF para hacer efectiva la integracion, y una implementacion
parcial de esto dltimo en la herramienta Fastest.

La introducciéon a una teoria de diseno, al TTF y Fastest la presenta-
mos en el Capitulo 2. La motivacién para las cuestiones discutidas en esta
tesina la damos, por medio de un ejemplo, en el Capitulo 3. En los sigien-
tes capitulos abordamos los tres problemas principales de este trabajo: a)
como deberia estar estructurada y relacionada una especificacion Z con el
diseno para facilitar el testing de integracién, en el Capitulo 4; b) cudl es
la mejor estrategia en el TTF para integrar incrementalmente las unidades
e ir obteniendo los beneficios del testing de unidad, en el Capitulo 5; y ¢)
el problema de la generacién de stubs, en el Capitulo 6. En el Capitulo 7
analizamos los tipos de errores que puede encontrar el TTF al ser extendido
a testing de integracién. En el Capitulo 8 desarrollamos un caso de estudio.
Todos los resultados obtenidos en los distintos Capitulos los discutimos en
el Capitulo 9.1. Por ltimo en el Capitulo 9.1.1 establecemos comparaciones
con métodos similares. Y las conclusiones en la Capitulo 10.

De aqui en mas usamos al concepto de “unidad” como sinénimo de “sub-
rutina”, “funcién”, “procedimiento” y “método”. EI trabajo apunta a la
integracién en donde el cédigo fuente esté disponible. Todas las unidades
que estan integradas pertenecen al mismo ejecutable pero pueden pertenecer
a diferentes médulos.



Capitulo 2

Diseno, TTF y Fastest

En este Capitulo presentamos primero una introduccion a la teorfa de diseno
de Parnas y luego los conceptos principales del TTF y Fastest; para una
presentacién més profunda consultar [38, 11, 20, 12, 18].

2.1 Breve introduccion a una teoria de diseno

Disenar un sistema de software es 1) descomponer el sistema en elementos
de software, 2) asignar las funciones de esos elementos y 3) establecer las
relaciones entre los mismos. La misién principal es abaratar los costos del
desarrollo y el mantenimiento. Se estima que el desarrollo ocupa un 33% del
esfuerzo total de la produccién mientras que un 66% el mantenimiento [10].
Mantener el sistema es esencialmente incorporar cambios. Finalmente, una
buena teoria de diseno debe estar orientada a producir disenos que permitan
reducir el costo de cambio, porque se reduce el costo de mantenimiento y es
el mantenimiento el que determina el costo total del desarrollo. Los obje-
tivos del diseno son entonces, incorporar cambios con el menor costo posible,
evitando que cada cambio degrade la integridad conceptual del sistema.

Una unidad de software que implementa una funcionalidad especifica se
denomina mddulo. Son fundamentales en el disenio, porque son en definitiva
donde se implementan los cambios (donde esté el cédigo fuente).

Un modulo esta dividido en dos secciones: interfaz e implementacion. La
interfaz es todo lo que esta accesible a los otros médulos (ej. declaraciones
de tipos, subrutinas, constantes, etc.), se dice que es su parte publica. La
implementacién es la forma en que la interfaz esta programada, su parte pri-



vada. La interfaz de un médulo puede definirse como el conjunto de servicios
que el médulo exporta [24]. Algunos de los servicios que un médulo puede
exportar son: declaraciones de tipos, subrutinas, variables y constantes.

David L. Parnas [31] desarroll6 una metodologia de diseno para alcanzar
los objetivos del diseno, llamada diseno basado en ocultacion de informacion.
Donde cada modulo de la descomposicién se caracteriza por su conocimiento
de una decisién de diseno que oculta a los demdas moédulos; su interfaz se
elige de manera tal de revelar lo menos posible sobre su maquinaria in-
terna. Cuando un moédulo presenta una interfaz tal que los otros médulos no
pueden suponer razonablemente nada sobre la implementacién del modulo,
se dice que la implementacion esta encapsulada. El objetivo pasa a ser como
se construyen interfaces que oculten o encapsulen la implementacion. Las
técnicas abstraccion y encapsulamiento ayudan a alcanzar el mismo. El en-
capsulamiento es el proceso por el cual se ocultan todos los detalles de la
implementacion que permanecen visibles en los servicios exportados. La
abstraccion consiste en lograr que la interfaz provea la menor cantidad de
servicios posible y de la manera més abstracta posible. La forma bésica de
aplicar la abstraccién al diseno de un modulo es definir la interfaz como un
conjunto de subrutinas (que, por definicién, son lo unico que otros médulos
pueden ver, usar o acceder) y luego remover todas aquellas subrutinas que
pueden ser realizadas por otras.

El diseno del sistema, entonces, queda estructurado en modulos que pre-
sentan funcionalidad a través del conjunto de subrutinas que forman su in-
terfaz. Una caracteristica esperable del sistema es que se pueda entregar al
cliente incrementalmente. Parnas [33] define los conceptos de subconjunto
util e incremento minimo de un sistema para habilitar esta posibilidad y/o
definir productos con menos o méas funcionalidades orientados a diferentes
clientes o hardware, etc.

Un subconjunto 1til de un sistema es un conjunto minimo de subruti-
nas que proveen una funcionalidad 1util para el destinatario del sistema. Es
minimo porque si se quita una de las subrutinas, la funcionalidad no puede
realizarse. En la actualidad a los subconjuntos ttiles se los denomina ver-
siones del sistema. Un incremento minimo con respecto a un subconjunto
util, es un conjunto minimo de subrutinas tal que si es agregado al subcon-
junto 1util genera un nuevo subconjunto util.

Parnas propone la “relacién de uso” o “estructura de uso” como medio
para poder calcular los subconjuntos ttiles y los incrementos minimos. Nues-



tro enfoque para la integracion (Seccién 5.1) esta basado en esa relacién.

La relacién uses es una relaciéon binaria entre subrutinas'. Si P y Q son
dos subrutinas, entonces P uses Q si “existen situaciones en las cuales el
correcto funcionamiento de P depende de la disponibilidad de una correcta
implementacion de Q7 [33].

Parnas sugiere que las condiciones para que P uses Q deben ser las siguien-
tes: P es substancialmente mas simple al usar Q; Q no es substancialmente
mas compleja al no poder usar P; existe un subconjunto 1til que contine a
Q pero no a P; no existe un subconjunto 1util que contiene a P pero no a
Q. De estas condiciones se desprende que todos los elementos de la clausura
transitiva de P deben estar en el mismo subconjunto 1til en el que esta P.
Algo muy similar ocurre con los incrementos minimos.

Notar que la relacién uses difiere de la relacién calls (o invokes)? porque:
(a) si la especificacién de P solo requiere que P calls Q entonces es suficiente
para P llamar a Q cuando lo diga especificacion, desde la perspectiva de P, Q
puede ser correcta o no; y (b) P puede usar Q a través de compartir algunas
estructuras de datos aunque el primero nunca llame al segundo. De acuerdo
con Parnas, “el diseno de la jerarquia de uses deberia ser uno de los mayores
hitos en el esfuerzo de un diseno”.

2.2 Test Template Framework (TTF)

El MBT estd basado en la premisa de que un programa es correcto si verifica
su especificacion®. Entonces surge inmediatamente que a través de este docu-
mento se puede realizar un testing significativo. Es decir, si la especificacion
es lo que describe lo que debe hacer el programa, es razonable evaluar el fun-
cionamiento de un programa a través de este documento. La especificacion
puede ser formal, semi-formal o informal. La técnica del TTF usa especifi-
caciones formales (en lenguaje Z), condicién necesaria si lo que se busca es
automatizar el procedimiento. Concretamente el TTF permite generar casos
de prueba abstractos automéaticamente desde una especificacion Z.

!Parnas usa el término programa en vez de subrutina pero otros, siguiéndolo a él usan
lo segundo [5, 8].

2P calls Q si P hace una llamada (o invocacién) a procedimiento de la subrutina Q.

3De aquf en adelante cuando se hable de especificacién en realidad nos estaremos re-
firiendo a especificacién funcional.
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Figura 2.1: Proceso del MBT basado en especificaciones formales.

La Figura 2.1 muestra esquematicamente el proceso entero del MBT.
Conceptualmente, la especificacién contiene todas las alternativas funcionales
para que el programa sea correcto. Para saber si el programa es correcto,
es necesario probarlo en cada una de esas alternativas. Es por eso que la
generacion de casos de prueba parte de la especificacion. En el TTF se hace
a través de las llamadas clases de prueba, de las cuales se derivan los casos
de prueba abstractos, los cuales estan expresados en lenguaje Z. En este in-
forme se trata unicamente la generacién de casos de prueba. Cada caso de
prueba abstracto tiene que ser traducido al lenguaje de programacién corres-
pondiente para que sea suministrado, de alguna manera, al programa que se
quiere probar. Ese procedimiento se llama refinamiento y produce los lla-
mados casos de prueba concretos. El programa produce una salida por cada
caso concreto, llamada salida concreta. Para poder comprobar la correctitud
de cada salida, hay que usar la especificacién, por eso es necesario traducir
la salida concreta del lenguaje de programacién a lenguaje Z, este proceso
es la abstraccion. La comprobacion es simplemente, determinar si la salida
abstracta corresponde al caso abstracto segin la especificacion.

El TTF genera casos de prueba sélo desde los esquemas de operacion.
El conjunto de todos los casos de prueba de un esquema de operacion se
llama Valid Input Space (VIS) de la operacién. Consideremos el esquema
de operacién A con una variable de entrada v? y una de estado e, y una de
salida s!:

A= Z; e:Z; sl Zl(e >v? Asl=1)V (e <v? A sl =0)
entonces el VIS de A es el siguiente.

AVIS =2 [0?:Z; e: Zle > v? Ve < 07

10



En general el VIS queda definido como el conjunto de todos los valores
posibles del producto cartesiano entre las variables de entrada y las de estado
sujetas a las restricciones de la precondicion.

Op"IS =1[e?y: Ty .., €7 Tnysi: Tong1- -0t Tynlpre Op]

El procedimiento del TTF, para generar casos de prueba, consiste de una
primera etapa donde se va particionando el VIS, a través de las llamadas
tacticas de prueba, de manera que de cada particion se obtenga finalmente
un elemento representante de la clase. Es decir, que se van a obtener tantos
casos de prueba como partes del VIS se logren. El testing serd mas exhaus-
tivo y fino mientras mas y mejores tacticas se apliquen al VIS.

Una tactica de prueba es una forma sistematica de dividir el VIS. Algunas
de las tdcticas son: forma normal disyuntiva (DNF'), particién estandar (SP),
tipos libres (FT), etc. [11, 18]. Por ejemplo, DNF es simplemente aplicar la
forma normal disyuntiva al predicado de la operaciéon, donde cada miembro
de la particién es una de las precondiciones de las disyunciones obtenidas. La
tactica SP aplica a los operadores matematicos. Cada particion estandar es
una particion del dominio del operador en conjuntos llamados sub-dominios;
cada sub-dominio esta definido por las condiciones que cada operando debe
cumplir (mds adelante se muestra un ejemplo). FT apunta a tener en cuenta
todas las formas posibles de construir un término que tiene un tipo libre.
Los tipos libres en Z se utilizan tanto para definir tipos enumerados (una
forma trivial de tipo inductivo) y tipos inductivos. Entonces, si en una es-
pecificacion una de las variables del VIS tiene tipo libre, la téctica sugiere
particionar el VIS en tantas clases como formas haya de construir un valor
para esa variable.

Después de que una téactica de prueba es aplicada al VIS se obtiene una
familia de clases de prueba®. Por ejemplo, si aplicamos DNF a A" se
producen dos clases de pruebas.

APNE = [0pVES | € > 07]
AQDNF = [OpVIS | e < U?]
Hasta ahora podriamos obtener solo dos casos de prueba para A, uno

para la clase APNF y otro para APMF. El caso genérico queda formalizado
como esquemas 7 de la siguiente manera:

4También llamadas plantillas de prueba, especificaciones de prueba, condiciones de
prueba, etc.

11



Opi* = [0p" | P{" (21, 2,)]

Opgt = [0p"™ | Pyt (m, ..., 3,)]
donde T es el nombre de la tactica y PiT1 (21,...,2,) para i € 1..my son pre-
dicados generados por 7). Estos son los llamados predicados caracteristicos
de la clase de prueba. En otras palabras, una clase de prueba representa y
define una parte del VIS. También se la puede ver como un conjunto de
casos que satisfacen condiciones restringidas tanto por la definicién del VIS
como por la tactica.

Cabe destacar que en realidad estas clases de prueba no siempre forman
una particién del VIS, lo cual no representa un gran problema. En ese caso se
obtiene un cubrimiento del espacio, por ejemplo, generando mas de un caso
de prueba para la misma clase desde dos clases de prueba que tengan inter-
seccion no nula. Sin embargo, la mayor parte de las tacticas estdn disenadas
para particionar el espacio.

+ caso de prueba

Figura 2.2: Particionamiento del VIS de un esquema de operacion Z.

Luego se puede aplicar la misma téctica u otras tacticas sobre una o varias
de las clases de prueba ya obtenidas (en el ejemplo, APN" v ADNF) - Sobre
cada clase de prueba solo se debe usar una tunica tactica de prueba.

12



Tal vez, esto 1ltimo sea la caracteristica mas importante del TTF, porque
al aplicar otras tacticas en una o mas de las clases de prueba ya generadas,
se va obteniendo progresivamente condiciones de prueba mas detalladas (ver
Figura 2.2). Por ejemplo, si aplicamos SP al operador < de APM" donde
la particion propuesta para a < b es conjugar todas las posibilidades entre
(a,<,=,>,0) con (b,<,=,>,0), (a=0Ab=0), (a <0Ab=0), etc. Nos
queda:

ASE Z [APNF | e < 0N 0?2 <0 A e < v?]
ASE Z [ADNF | e <OA0? <0 A e =07
ASF = [ADNF e <O A 0?7 =0

[

[

[ ]
AJE Z [APNE | e < 0 A v? > 0]

A ]

[ ]

A

[

ASP 2 [APNF | ¢ =0 A 07 = 0
ASF = [ADPNF 1 e=0A 0?7 >0
ASEZ [ADNE | e > 0A0? > 0N e < 07
AP = [ADNE | e >0 A 0? > 0N e =07

Para el caso genérico tenemos que si la tactica de prueba T es aplicada a
OplT ' se generan las siguientes clases de prueba:

Op1T2 = [OplTl | PlTQ(xb R xﬂ)]

Opl2 = [Op™ | PL(y, ... @)
Notar que, si se expande Op dentro de Op se obtiene:

Opy* = [Op¥"S | P/ (31, ... m0) A P2 (my, . a)]

lo que implica que un caso de prueba de OpZT2

cumple ambas condiciones.

La inclusién de esquemas organiza las condiciones de prueba en el lla-
mado arbol de prueba. En la Figura 2.3 se puede ver el drbol generado para
A, el cual tiene al VIS como raiz, con las primeras clases de prueba en el
primer nivel, y asi siguiendo.

13



A VIS

t ADNF 2 [AVIS | ¢ > 7]

ADNF 2 [AVIS | ¢ < v7]

— AP = [ADPNT e <OA 07 <O A e < 07
— ASP S [ADNE | e <OA0? <O A e =07
— ASP = [APNE | e < O A 0? = ()]
— AP S [APNF e < 0 A 0?7 > ()
| TASP 2 [ADYF | e — 0 A 07 — 0]
— ASP = [ADNE | e =0 A 07 > (]
AP = [APNE e > 0N 0?7 >0 A e < 07
LHASF S [ADNF e > 0A 0?7 >0 A e =07

Figura 2.3: Arbol de prueba para A con dos tacticas aplicadas, DNF y SP.

Dado que en el nivel mas bajo del arbol de testing (las hojas) se unen
todas las condiciones de prueba de los niveles superiores, los casos son solo
derivados desde las hojas. Para la operacion A podriamos derivar los casos
mostrados en la Figura 2.4. Con esto concluye la generacién de casos de
prueba en el TTF.

ATC = [APNF | ¢ = —2147483647 A v7 = —2147483648)]

ATC = (AP Je=1A07=2

ATC = [AF [e=1A0v2=1

[
ATC = [ATP | e = —2147483647 A v? = —2147483648]
ATC = [ASP | e = —2147483648 A v? = —2147483648]
ATC 2 (A5 | e = —2147483648 A v? = 0]
ATC = [AJF | e = —2147483648 A v? = 1]
AFC =AY |e=0A07=0
ATC = AP Je=0A0? =1

(A

[

]
]
]
]

Figura 2.4: Casos de prueba para A generados por Fastest.
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2.3 Introduccion a Fastest

Fastest [9] es una herramienta que implementa la metodologia de testing del
TTF. La herramienta recibe una especificacién Z° y genera de forma casi au-
tomatica casos de prueba derivados de esa especificacién. La versién actual
de Fastest sélo genera casos de prueba abstractos® (casos de prueba escritos
en Z) y no contempla todo el lenguaje Z aunque si una parte significativa
y muy util. Desarrollamos brevemente el ejemplo para la operacién A de la
seccion anterior con la herramienta para introducir los comandos basicos.

Para correr Fastest hay que pararse en el directorio de instalacion e in-
troducir el siguiente comando.

java —-jar Fastest.jar

Asumiendo que la especificacion estd en el archivo esp.tex y en el mismo
directorio, se puede cargar haciendo.

loadspec esp.tex

Con el comando showloadedops se puede ver el listado de todos los esquemas
de operacion que hay en la especificacion. Para seleccionar una operacion, se
usa el comando selop seguido del nombre de la operaciéon. En este caso:

selop A

Una vez seleccionada la operacién es posible aplicarle las distintas tacticas
de prueba. Fastest permite la posibilidad de aplicar unas diez tacticas pero
siempre aplica DNF autométicamente antes de cualquier otra. Se hace efec-
tiva la aplicacion de las tacticas con el comando genalltt el cudl genera el
arbol de prueba; el comando showtt lo muestra por pantalla. Entonces con:

genalltt
showtt

se obtiene por pantalla el siguiente arbol:

Escrita en IATEX y verificando el estdndar ISO (Z estdndar 2002).
SEst4 en etapa de prueba el refinamiento a lenguaje Java.
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En el ejemplo se aplica la tactica SP al operador al operador < de ADNF,
En Fastest se puede hacer de la siguiente manera:

addtactic A_DNF_2 SP \leq e \leq v?

Nuevamente genalltt para actualizar el arbol con las nuevas tacticas y
showtt para ver el arbol.

Para poder ver cada una de las clases de prueba del arbol se utiliza el
comando showsch seguido del nombre de la clase, por ejemplo, showsch
A_SP_1. También se pueden ver todas las clases haciendo showsch -tcl.
Por 1ltimo, cuando se este satisfecho con el nivel de detalle que se haya
obtenido con las distintas tacticas aplicadas, podemos generar los casos de
prueba para cada una de ellas con el comando genalltca. En el ejemplo de
esquema A genalltca genera los casos mostrados en la Figura 2.4.

Dado que el problema de la generacién de casos es indecidible, las salidas
para cada clase pueden ser tres: 1) encuentra el caso; 2) encuentra que la
clase es insatisfacible, en ese caso poda autométicamente la clase; o 3) salida
por timeout, no encuentra ningin caso y no puede determinar si la clase es in-
satisfacible o no. La poda es simplemente la eliminacion de la clase de prueba
correspondiente con todos sus descendientes. En el caso de la respuesta 3)
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se puede hacer un analisis manual y si es satisfacible asignarle un caso con
el comando setfinetemodel o en caso contrario, podarla manualmente con
prunebelow o prunefrom. La herramienta cuenta ademés con una estrategia
de poda, que resulta ser muy efectiva y extensible, con el comando prunett
y puede ser utilizado en cualquier momento despues de genalltt [I2]. Lo
mas recomendable es usarlo después de la aplicacién de cada tactica. Para
obtener mas detalles de cada uno de los comandos soportados por Fastest se
usa el comando help.

Actualmente Fastest esta en fase de desarrollo. Los tltimos cambios co-
rresponden al cambio del motor de generacion de casos por uno basado en el
lenguaje {log} [21]; la incorporacién del proceso de refinamiento para lenguaje
Java [19]; la aplicacién automdtica de técticas de testing [I1]; y la imple-
mentacién de caracteristicas que permiten aplicar algunos de los conceptos
de testing de integracion que se presentan en este informe.
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Capitulo 3
Motivacion

En este Capitulo mostramos algunos de los problemas que el MBT enfrenta
cuando consideramos el testing de integraciéon. Lo hacemos a través de un
ejemplo simple, en el cual se incluyen los requerimientos del sistema a im-
plementar, dos especificaciones Z que formalizan dichos requerimientos de
distinta forma y un disenio. A continuacién los requerimientos.

Requerimientos generales. La funcionalidad a implementar es la ex-
traccion de un monto de dinero en una caja de ahorros en un banco por parte
de un cliente titular de la caja. En el banco cada cliente se identifica por
su numero de documento y puede ser el titular de una caja de ahorros. Se
tiene ademas el nombre y el domicilio de cada cliente. Las cajas de ahorros
estan identificadas por un tinico nimero de cuenta y guardan el monto y el
historial de transacciones. El proceso ademés de producir la extraccion de
dinero, debe verificar si el usuario es un cliente, si la cuenta existe y si es el
titular; si el monto que se quiere extraer es vélido; y finalmente actualizar el
historial de transacciones. La extraccion es sélo dinero en efectivo.

Dados estos requerimientos, es razonable un diseno con dos moédulos dis-
tintos, uno para Banco y otra para Caja. Ya que ambos ocultan las estructuras
de datos especificas para cada entidad. Para la descripcion de las interfaces
de los modulos del diseno usamos el lenguaje 2MIL utilizado en Ingenieria
de Software I.
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Module Banco

imports Caja,Dinero,Dni,Ncta,Cliente

exportsproc  extraer(i NCta, i Dinero, i Dni)
pedirSaldo(i Ncta, i Dni)
depositar(i Ncta, i Dinero)
cerrarCaja(i Ncta, i Dni)
nuevoCliente(i Cliente)

comments En el método extraer(), el cliente identificado por el Dni
extrae de la cuenta NCta un monto de Dinero. La rutina
hace uso del método extraer() de la clase Caja.

Module Caja

imports Dinero,Cajakxception,Historial

exportsproc  saldo():Dinero
depositar(i Dinero)
extraer(i Dinero)
setMontoMax(i Dinero)
getHistorial():Historial

comments En el método extraer() se chequea si el monto ingresado
es de posible extraccion, si es menor al total de la caja y
si es mayor a cero. Si el monto no cumple las dos condi-
ciones se invoca la rutina CajaException::montolnvalido()
y termina. Adema&s mantiene o actualiza el historial de

transacciones.

Module CajaException

imports Dinero

exportsproc  montolnvalido(i CajaAhorros, i Dinero)
printStack Trace()

private montoNegativo(i Dinero)

montolnsuficiente(i Dinero)

Figura 3.1: Diseno de las interfaces con médulos 2MIL, donde Banco, Caja
y CajaException son clases en un diseno orientado a objetos.

Vale aclarar que el diseno tiene mas métodos de los necesarios para los
requerimientos dados; estan para ofrecer un poco de contexto para la inter-
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pretacién del ejemplo.

Presentamos a continuaciéon una primera especificaciéon que cumple los
requerimientos.

DINERO == 7

[NOMBRE, DOMICILIO, DNI, NUMCTA|
HIS == seqN

CajaAhorros == DINERO x HIS

Cliente == NOMBRE x DOMICILIO

Banco
cajas : NUMCTA + CajaAhorros
clientes : DNI + Cliente
titulares : DNI + NUMCTA

Como puede observarse formalizamos el estado del sistema en el esquema
Banco el cual incluye las variables cajas, clientes y titulares. La variable
cajas es la relacién funcional entre los nimeros de cuenta (NUMCTA) y
las cajas de ahorros (CajaAhorros). CajaAhorros define un par, el primer
componente es de tipo DINERO y el segundo de tipo HIS, el cual es una
secuencia de naturales que representa el historial de las transacciones. De la
misma manera (con una funcién) definimos clientes que va de DNI a Cliente.
Cada Cliente es un par compuesto por un NOMBRE y un DOMICILIO. Y
por tltimo, la estructura titulares, que relaciona los clientes con las cajas a
través de los niimeros de documentos y los niimeros de cuentas, es decir es una
funcién que va de DNI a NUMCTA. Tanto clientes como cajas son funciones
parciales porque no todo niimero de documento es cliente y tiene una cuenta.

La extraccion esta formalizada en el esquema de operacion ExtraerOk;,
que tiene como entrada un nimero de cuenta n?, un monto m? y un dni d?.
Se modifica la caja de ahorros correspondiente si se cumple lo siguiente: el
DNI es de un cliente (d? € dom clientes), el nimero de cuenta corresponde a
una cuenta vélida (n? € dom cajas), el cliente es efectivamente titular de la
cuenta (titulares d? = n?) y, por ultimo, el monto a extraer es valido (m? > 0
y m? < caja.l).
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__ ExtraerOk;

A Banco

caja, caja’ . CajaAhorros
n?: NUMCTA

m?: DINERO

d?: DNI

m? >0

d? € dom clientes

n? € dom cajas

titulares d? = n?

cajas n? = caja

m? < caja.l

caja’.1 = caja.1 — m?

caja’.2 = caja.2 " (—m?)
cajas’ = cajas ® {n? — caja’}
clientes’ = clientes

titulares’ = titulares

Teniendo en cuenta el diseno de arriba (Figura 3.1), resulta complicado
mapear la especificacion con el diseno, porque toda la extracciéon esta repre-
sentada en un solo esquema de operacion. Es conveniente que en la especi-
ficacién también esté reflejado el hecho de que las responsabilidades para el
algoritmo de extraccion estén siendo derivadas en dos subrutinas distintas.

Una gran diferencia entre la cantidad de clases del diseno y la cantidad
de esquemas en la especificacién podria resultar, no solo dificultosa la in-
terpretacién para la implementacion, si no como veremos mas adelante, la
imposibilidad de obtener también un buen criterio de cubrimiento para el
MBT, ya que el criterio de cubrimiento estéa determinado por las clases que
se establecen en el diseno y el testing estd guiado por los esquemas de la
especificacion. Por lo tanto, quien realiza la especificacién deberia tener en
consideracion asemejar las partes que componen el diseno con las que com-
ponen la especificacion. Un ejemplo de especificacién que se ajusta mejor al
diseno podria ser el siguiente.
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_ CajaAhorrosABanco

A Banco

caja, caja’ . CajaAhorros
n?: NUMCTA

d?: DNI

d? € dom clientes

n? € dom cajas

titulares d? = n?

cajas n? = caja

cajas’ = cajas ® {n? — caja’}
clientes’ = clientes

titulares’ = titulares

__ CAFEztraerOk
caja, caja’ : CajaAhorros
m? : DINERO

m? >0
m? < caja.l
caja’.1 = caja.1 — m?

caja’.2 = caja.2 " (—m?)

ExtraerOk == CajaAhorrosABanco N CAFExtraerOk

En esta segunda especificacién!, la operacién de extraccién estd repre-
sentada por dos esquemas de operaciones donde se ve claramente que las
responsabilidades del método Banco :: extraer para la extraccién estan en el
primer esquema y las de Caja :: extraer en el segundo. De esta manera, al
aplicar el TTF se prueban separadamente las subrutinas de extraccién co-
rrespondientes a la modificacién de una caja y las subrutinas encargadas de
hacer lo propio a nivel del banco. En este caso el mapeo es directo como
puede verse en la Figura 3.2

!Notar que tanto para CajaAhorrosABancoOk como para CAEztraerOk no estan es-
pecificados los esquemas de error correspondientes, como si lo estdn mas adelante, en un
ejemplo similar (no idéntico) mds completo, en la Seccién 8.
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' Banco::extraer | uses » | Cajaiextraer |

| ExtraerOk |== CajaAhorros4BancoOk /| CAExtraerOk |

Figura 3.2: Relacion diseno-especificacion para la segunda especificacion.

En resumen, tenemos dos especificaciones para los mismos requerimien-
tos. Dado que hay dos especificaciones diferentes para el diseno, los casos
generados por un método de MBT deberian ser diferentes cuando se aplican
a cada especificacién. Mas aun, la especificacion establece que la correcti-
tud de Banco :: extraer depende de la correctitud de Caja :: extraer, cuestion
que esta mejor expresada en la segunda especificacion, ya que CAFExtraerOk
es la parte de FExtraerOk que atiende a la funcionalidad de una caja y
CajaAhorrosABanco hace lo propio con el banco.

Esta dependencia deberia imponer un orden para testear las unidades que
convendria ser tenido en cuenta por el método de MBT. Si por el contrario,
Banco :: extraer es testeado antes que Caja :: extraer haya pasado todos sus
tests, los errores en Banco :: extraer podrian ser dificiles de detectar porque
podrian venir desde la misma clase o desde Caja :: extraer. Como sea, incluso
si Caja :: extraer ha pasado todos sus tests, el error no se podria adjudicar
s6lo a Banco :: extraer, porque no ha sido demostrada la correctitud de la
primera, solo fue testeada. Entonces, los errores encontrados podran adju-
dicarse solo a Banco :: extraer cuando el testing se haya hecho con un stub
(correcto) para Caja :: extraer, o se haya demostrado que los casos de prueba
cuando corren en Caja :: extraer se invocan idénticamente que cuando este
método fue testeado. Y como Caja :: extraer ha pasado todos sus tests solo
queda culpar a Banco :: extraer.

Finalmente, si, por ejemplo, Caja :: extraer llama a una rutina de error,
err, cuando m? < 0, ;jse deberia testear err antes de Banco :: extraer? No
seria necesario porque err no es parte de la especificacién de Banco :: extraer
(ExtraerOk). En otras palabras, la correctitud de Banco :: extraer no depende
de err. Esto implica que cualquier stub de err servird durante el testing de
Banco :: extraer. De esta manera el stub se puede construir automaticamente
a partir de la informacion de disefio. A continuacién mostramos dos ejemplos
de un stub para err (en el ejemplo, err es CajaException :: montolnvalido) en
Java:
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public class CajaException{
public void montolnvalido(CajaAhorros ¢, Dinero d){
return;

}
}

public class CajaException{
public void montolnvalido (CajaAhorros ¢, Dinero d){
this.printStackTrace ();
return;

}

El primero no hace nada, y el segundo solo imprime la traza de llamadas.
Son dos stubs que carecen de error alguno y susceptibles de ser generados
automaticamente por su simpleza unicamente con la informacién de diseno.

En conclusién, una adaptacion conveniente de un método MBT puede

ayudar de varias maneras durante el testing de integracion como mostramos
en el resto del informe.
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Capitulo 4

Estructuracion de una
especificacion Z para Testing de
Integracion

En este Capitulo tratamos las siguientes cuestiones: usar Z para especificar
subrutinas que luego van a ser integradas (Seccién 4.1); mantener el espacio
de las operaciones Z tan chico como sea posible (Seccién 4.2); y la repre-
sentacién de la relacién uses de Parnas en Z (Seccién 4.3).

4.1 Representacién de unidades de
implementacion

Los esquemas 7 pueden ser usados para muchos propésitos, desde la definicién
de tipos de datos hasta la codificacién de las propiedades de comportamiento
del modelo. El lenguaje Z es flexible en cuanto que ofrece la posibilidad de
especificar comportamiento con distintos elementos (o combinacién de ellos),
como con las definiciones axiomaticas, esquemas de estado y de operacion
y definiciones genéricas [37, 27]. En este trabajo sélo consideramos que el
comportamiento de la implementacién es especificado por medio de esque-
mas. Pero no se pierde nada al restringir el trabajo solo a esquemas. La
restriccién es en parte por el TTF y por su implementacién en Fastest!. Casi
la totalidad de estas restricciones pueden verse como las convenciones de
codificacién para los lenguajes de programacién.

1Otras restricciones son necesarias si se quiere usar Fastest de la manera més efectiva

[9]-

25



Un esquema es de operacion si declara, luego de una expansion total,
como minimo una variable de entrada o de estado, y como minimo una de
salida o variable de estado primada. El TTF debe generar casos de prueba
solo para aquellos esquemas de operaciones que correspondan a subrutinas.
Formalmente, se deben generar casos de prueba para el esquema A si y solo
si es la especificacion de una subrutina P. Por ejemplo, en relacion a los es-
quemas definidos en el Capitulo 3, se deberan generar casos para FExtraerOk
y CAFEzxtraerOk pero no para CajaAhorrosABanco, por no corresponder a
una subrutina del disefio. Los casos que cubren la funcionalidad especificada
en CajaAhorrosABanco seran generados cuando sea analizado EztraerOk ya
que el primero sera expandido dentro de ultimo.

Z permite formar expresiones entre esquemas tanto con los operadores de
esquemas como con la inclusién de esquemas, lo que implica que el mapeo
entre esquemas y subrutinas puede hacerse con esquemas que estén com-
puestos por varios de los mismos. Por ejemplo, el esquema de operacién A
puede definirse A == SE(A4,...,A,) donde S es cualquier expresién de
esquemas dependiendo de los esquemas A; para ¢ € 1..n. Entonces, si hay
una subrutina P, cuya especificacién es A, los usuarios deberdan generar casos
de prueba desde A para P. Si hay una subrutina R, cuya especificacién es
A;, para algin ¢ € 1.. n, entonces se deberan generar casos también desde
A; para testear R (por ejemplo CAFEztraerOk). Pero si no hay subrutina
cuya especificacion sea A; entonces no se deberan generar casos de prueba
desde este esquema (por ejemplo CajaAhorrosABanco). Cuando P invoca
otras subrutinas entonces A (o la expresién de esquema que la define) debe
ajustarse a algunas reglas simples dadas en la seccién. 4.3.

4.2 Reduccién del espacio de estados

Si los esquemas 7 son usados para especificar subrutinas, entonces los esque-
mas deben declarar solo las variables necesarias para especificar la subrutina
correspondiente. Si se declaran variables que no son (estrictamente) nece-
sarias, el caso de prueba se vuelve innecesariamente complejo [19]. Esto es
particularmente importante para las variables de estado. En efecto, una de
las primeras tareas cuando se escribe una especificacién Z es definir su espa-
cio de estados a través de esquemas de estados. Un esquema de estados
es un esquema que declara algunas variables de estado y usualmente incluye
algunos invariantes de estado. Luego, este esquema es incluido en la forma
de ASchema o =ZSchema en cada operacién definida en la especificacion. De
esta manera, cada operacion puede acceder a todas las variables de estado.
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Por lo tanto, nuestra propuesta es definir esquemas de estados con la menor
cantidad de variables posibles; el mejor caso seria que cada operacion tuviera
su propio esquema de estado declarando solo aquellas variables de estado
que la operacién necesita. Si algunas operaciones necesitan exactamente el
mismo conjunto de variables de estados, entonces el mismo esquema de es-
tado puede ser incluido en todas ellas. Esta recomendacion tiene impacto en
el costo testing de unidad cuando luego progresivamente se hace el testing de
integracion dado que el espacio de estados se va conservando lo mas reducido
posible [0].

Escribir los invariantes de estado en un esquema separado (y no dentro
del esquema de estado como usualmente se hace) también ayuda en la sim-
plificacién de la generacién de casos de prueba, como ya se ha mostrado [11].
Como sea, no tiene un impacto especial al pasar del testing de unidad al de
integracién. Si se usa el invariante por separado, el predicado del invariante
aparece solo en la obligacion de prueba, que es un teorema que el modelo
debe cumplir para certificar que cumple el invariante correspondiente [13].
Entonces al no estar los predicados de los invariantes, en los esquemas de
operacién, no tienen ningun efecto en la generacion de casos de prueba.

Por otro lado, si se incluyen en el esquema de estado, entonces aparecen
como precondicion en todas los esquemas de operacién en que el esquema
de estado esté incluido. El impacto de esta precondicion extra, afecta de la
misma manera cuando se pasa al testing de integracion que como lo hace en
el testing de unidad. Esto es asi por la estrategia de testing de integracion
establecida en este informe en la Seccién 5.2.

La estrategia que definimos alli consiste, basicamente, en sacar de los
esquemas compuestos, los esquemas incluidos ya probados con todas las va-
riables unicamente definidas en el 1ltimo. Dicho de otro modo, si tenemos
un esquema de operacién compuesto por otros esquemas ya probados, tengan
invariantes o no, no van a afectar la generacién de casos de prueba, porque
directamente son sacados del esquema compuesto. Por otro lado, si el in-
variante estd definido para las variables del esquema compuesto, entonces
el predicado del invariante afecta la generacion de casos de prueba, pero lo
hace de la misma manera que durante el testing de unidad. Es decir, si un
esquema tiene un invariante en su predicado, sélo afectara a ese esquema
durante el testing, y no a los esquemas donde esté incluido. Por este motivo
no se daran mas detalles al respecto.
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4.3 Especificaciones Z y la relacién uses

Como dijimos anteriormente, el testing de integracion esté fuertemente rela-
cionado con el disenio de software. En este trabajo utilizamos la teoria de
diseno de D. Parnas introducida en la Seccion 2.1. En particular utilizamos el
concepto de relacion uses. La relacion uses es de relevancia para los métodos
de MBT ya que estd basada en las especificaciones de las subrutinas.

De aqui en adelante, A y B son las especificaciones Z de las subrutinas P
y Q, y ademas P uses Q, a menos que se diga lo contrario. En efecto, P uses Q
significa que la especificacion de P dice que se necesita una correcta version
de Q. Desde una perspectiva funcional P y Q podrian ser implementadas
en una sola unidad cuya especificacién es, aproximadamente, la conjuncion
de las especificaciones P y Q. Como sea, desde la perspectiva estructural
(el diseno) puede ser mejor partir esa unidad en dos de manera que una use
a la otra. Se ha mostrado en un ejemplo de esta situacién en el Capitulo
3 (ExtraerOk; en un lado, y ExtraerOk y CAExtraer por otro). Entonces,
es importante estudiar cémo escribir las especificaciones de las unidades de
implementacién para que sea facil encontrar la relacién uses. En particular,
en el contexto del TTF es necesario estudiarlo para especificaciones Z.

A continuacién, formalizamos algunos conceptos para introducir guias en
el testing de integracion.

Definicién 1 Si S es un sistema, definimos S como el conjunto de todas las
subrutinas que componen S.

Definicién 2 Para cualquier sistema S, uses es una relacion binaria sobre
S x 8 tal que para todo P,Q € S, P uses Q si y solo si existen situaciones
en las cuales el correcto funcionamiento de P depende de la disponibilidad de
una correcta implementacion de Q [77].

Definicion 3 Para todo sistema S, calls es una relacion binaria sobre S x S
tal que para todo P,Q € S, P calls Q si y solo si existe una llamada desde P
a Q directa o indirectamente a través de una cadena de llamadas.

Definicién 4 Para cualquier sistema S y para todo P,Q € S, se define:

Puses Q=P uses Q AP calls Q
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Definicién 5 Si P uses Q y Z es usado como el lenguaje de especificacion
para S, y A y B son las especificaciones para P y Q, entonces A deberd ser
escrita de la siguiente manera:

A=S8E(B,Ay,... Ay) (1)
quedando
Puses Q< A=SE(B, Ay, ..., Ay)

SE& es una expresion de esquemas que depende de los esquemas By Aq,..., A,
y B es la especificacién de Q. Eso es, la especificacion de Q es parte de P la
cual es complementada por los esquemas A;. Un ejemplo de esto es ExtraerOk
en el Capitulo 3. En el ejemplo, ExtraerOk es A, CajaAhorrosABanco es Ay,
CAFExtraerOFk es B, Banco :: extraer es P y Caja :: extraer es Q. Si P usa otra
subrutina ademas de Q, entonces sus correspondientes esquemas 7 partici-
pardn en () como B. De aqui en adelante se usara (1) pero los resultados
pueden ser extendidos a casos mas complejos donde P use mas de una sub-
rutina.

Proponemos la siguientes guias para escribir especificaciones Z que seran
usadas durante el testing de integracién.

e Cada subrutina estd especificada por un esquema. Mas precisamente,
para toda P € S hay un nombre de esquema A el cual es su especifi-
cacién (Seccion 4.1).

e Los usuarios deberan generar casos de prueba solo para aquellos esque-
mas que son especificacion de subrutinas que pertenecen a S (Seccién
4.1).

e Los esquemas de operacion deben ser generados siguiendo las conside-
raciones de reducir los espacios de estados (Seccion 4.2).

e Si P calls Q pero P uses Q, entonces B no debe formar parte de A ya
que P uses Q significa que la especificacién de P dice que no depende
de Q. Entonces incluir B en A seria un error porque esto indicaria una
dependencia funcional de P a Q. Un ejemplo de este segundo escenario
es cuando Caja :: extraer llama a err, discutido en el Capitulo 3.

e Si P uses Q pero P cglls Q, entonces B no debe formar parte de A,
al menos en lo que respecta al tesging de integracién. Este caso es
discutido mas adelante en Errores Globales en el Capitulo 7.
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Capturar las diferencias entre las relaciones uses y calls en la especi-
ficaciéon tiene importantes consecuencias en el testing de integracién. Si
P calls Q, entonces, serd necesario un stub para Q cuando P sea testeado
en soledad. En general, este stub deberia verificar B (la especificacion Q)
porque de otra manera P podria parecer erréneo cuando en realidad los erro-
res podrian venir del stub Q. Si se asume que P uges Q, entonces, el stub de
Q puede ser cualquier cosa que compila con la signatura de Q (ain el mismo
Q) porque la correctitud de P no depende de Q (dado que P uges Q). Por lo
tanto, si P calls Q pero P uses Q podemos concluir que cuando es testeado
P: (a) el stub para Q puede ser generado autométicamente o directamente
se puede usar a Q si estd disponible; y (b) si el testing de integracién revela
errores en P los mismos no pueden ser debido a una presencia de una Q
incorrecta.
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Capitulo 5

Testing de integracion en el
TTF

En este Capitulo, en la Seccién 5.1, mostramos los beneficios de guiar el
testing de integracion con la relacion uses. En la Seccién 5.2 como adaptar
la generacion de casos de prueba con el TTF para el testing de integracion
guiado por la relacién de uses.

5.1 Testing de integracién guiado por la
relacion uses

Si PusesQ y un error es expuesto durante el testing de P, la misma naturaleza
del testing impide restringir la busqueda de la causa del error a P, ya que
depende de al menos Q, que en el mejor de los casos, ya fue testeada, pero no
se probo su correctitud. Esta es una de las dificultades méas grandes durante
el testing de integracion puesto que el testeo de subrutinas que usan docenas
de otras tienden a exacerbar este problema. Si el testing de integracion es
guiado por la relacion uses este problema se minimiza, como se muestra a
continuacion.

Parnas restringe la relacién uses a una jerarquia porque de otra manera
“se puede terminar con un sistema en el cual nada funciona hasta que todo
funciona” [33]. Si se da un ciclo en la secuencia de subrutinas f; ... f,, tal que
fi uses f; 11, entonces para que f; funcione correctamente sera necesario que lo
hagan las siguientes en la secuencia, y como es un ciclo, se llegard el punto
de partida. Es decir, para que cada una de ellas funcione correctamente se
necesitan que todas lo hagan; basta que una no funcione para que ninguna
lo haga.
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Figura 5.1: Una estructura jerarquica de la relacion wuses.

Si uses define una jerarquia, existe un conjunto de subrutinas, iy, las
cuales no usan ninguna otra subrutina. Estas deberian ser las primeras en
testearse porque la causa de algin error solo podria estar localizada en ellas
mismas. Luego hay otro conjunto de subrutinas i;, cuyos elementos sélo
wuses subrutinas de y. Estas deberian ser las segundas en ser testeadas,
justo después que las de Ly hayan pasado todas sus pruebas. Se sigue con
un conjunto s que sélo uses elementods de LUy y LUy v asi.

[lustramos los beneficios de guiar el testing de integracién con la jerarquia
que define la relacién uses, consideramos un sistema compuesto por subruti-
nas que tienen la siguiente relacién: JusesG, JusesF, lusesH, etc. (ver Figura
5.1). Se establecen entonces 3 niveles: iy = {S,K,P,Q}, U; = {F,G,H} y
Uy = {I,J}. Primero, supongamos que S y K han pasado todos sus tests pero
hay un error, e, en S que no fue descubierto mientras fue testeada. Supon-
gamos ademas que e inducira fallas cuando F y G sean testeadas. Tercero,
asumamos que los errores son reparados después de hacer todos los tests.

Entonces, el mejor orden para el testing es aquel que reduce el costo de
encontrar e, porque todos los otros factores son iguales. Si e es encontrado
en el testing de F, e puede estar localizado en F 0o S. Dado que en el testing
de F, esta puede invocar a S de manera que ejecute una traza que no haya
sido ejecutada durante el testing de S, justo donde estd e. Y como ademas
F requiere el funcionamiento correcto de S, la falla puede manifestarse en el
testing de F cuando falle S. Pero si es encontrado al testear G, puede estar
localizado en S, Ky G, (ver Figura 5.1).
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Por otro lado, si seguimos el disenio basado en ocultacion de informacién
de Parnas [3/1] analizado en la Seccién 2.1, al limitar el tamano y comple-
jidad de los modulos, se limita también el tamano para las subrutinas que
lo componen. Es decir, suponemos que el cdédigo se tendra que distribuir en
subrutinas con un tamano acotado, lo que achica las posibilidades de tener
un sistema muy heterogéneo en cuanto a la complejidad y tamano de las sub-
rutinas. Por esto ultimo es mejor testear F antes que G, asi serd mas simple
encontrar a e. Dado que, si bien empatan en el hecho de que en ambos casos
hay que buscar en S y en sus propios codigos fuentes, en el segundo caso
probablemente también haya que buscar en K. Un andlisis similar se puede
hacer para determinar el orden entre J e |. | usa una subrutina menos que
J, pero si se tiene en cuenta la clausura transitiva de uses, y e estd en S,
encontrar e en el primer caso supondria buscar en cinco subrutinas mientras
que en el segundo son cuatro.

Otra consideracién es que en general las subrutinas de nivel inferior son
consideradas més frecuentemente para las buisquedas y reparaciones de erro-
res, por ser susceptibles de ser invocadas més veces y por una mayor can-
tidad de subrutinas, que las de nivel superior. La probabilidad de que e
esté en niveles inferiores deberfa ser menor. Esto implica (como sucede en
la practica) que una vez producido el error, la bisqueda del mismo no sea
azarosa'. En el ejemplo, al testear J e I, el nivel inferior (S, K, P y Q) ya
pasé dos niveles de testing (con sus posibles reparaciones), cuando se tested
su nivel y cuando se hizo lo propio con el nivel intermedio. Entonces por
mas que | tenga mas subrutinas en total, encontrar el error e podria ser més
facil al testear | ya que solo usa una subrutina de nivel intermedio mientras
J usa dos. Es decir, el orden de seleccion de las subrutinas que favorece
la localizacién de errores, depende de la cantidad de sus descendientes pero
también de su distribucién en los distintos niveles. Un caso ejemplar es el de
las funciones de las bibliotecas estdandar de los lenguajes de programacion:
estan en la base de la jerarquia y se les tiene mucha confianza porque las usan
millones de usuarios. Entonces si la subrutina W usa 10 funciones de una
biblioteca estandar y una de nivel intermedio en tanto que la subrutina V usa
una funcién de biblioteca y 5 de nivel intemedio, convendria testear primero
W y luego V a pesar de que W usa mas subrutinas que V porque puede, ra-
zonable mente, considerarse que las funciones de biblioteca no tienen errores.

Las siguientes definiciones formalizan las ideas dadas en esta seccion.

Definicién 6 il = ranuses \ dom uses

LCaso contrario solo dependerfa de la cantidad de subrutinas donde buscar.
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Definicién 7 Para cada i@ > 0, se define

U ={PeSe(3QeS,jc0..i—1eQetl; NPuses Q)}

Ejemplo, si las relaciones fueran las siguientes, G uses S, F uses S y F uses G,

entonces Uy = {S}, thy = {G} y Uy = {F}.

Definicién 8 Sea el grafo dirigido G = (V,E) donde V = S y E = Tses.
Se define ©(P) (descendientes de P) como todos los vértices (subrutinas)
Q € V tal que existe un camino dirigido de P a Q.

Definicion 9 Definimos la posicion en el proceso de testing de una subrutina
P, por la cantidad de subrutinas descendientes ©(P) y por un valor de con-
fianza f(i) que depende del nivel en el drbol de cada subrutina descendiente,
donde N es la altura del drbol.

N

pos(P) = > #(D(P) N i) * f (i) (1)

1=0

El valor de f(i) puede ser determinado empiricamente. Si para todo 4, f(i) =
¢ donde ¢ es cualquier valor numérico constante, entonces el orden (ver la
definicién siguiente) para el testing de todas las subrutinas queda determi-
nado solamente por la cantidad de subrutinas descendientes. Es decir, no se
esta valorando el hecho de que a los niveles inferiores se les pudieran tener
mayor grado de confianza®. Para valorar ese hecho, f(i) deberfa ser una
funcion creciente.

Definicién 10 Entonces se puede establecer un orden para el testing de in-
tegracion guiado por la relacion uses que tienda a minimizar el costo de la
busqueda de los errores de la siguiente manera. La subrutina Q se va a testear
antes que P si y solo si: pos(Q) < pos(P). En caso de ingualdad es indistinto
que subrutina se elija.

5.2 Generacién de casos de prueba durante
el Testing de Integracion

Si van a ser testeadas P y Q usando un método de MBT entonces sus es-
pecificaciones, A y B, deben ser analizadas de modo de generar sus casos

2Que como dijimos, por la naturaleza misma del proceso de testing bottom-up son
considerados mas frecuentemente en la buisqueda y reparacién de los errores que los niveles
superiores.
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de prueba abstractos. La pregunta es, jcomo la relacion P uses Q, y por lo
tanto el hecho de que A incluya a B, cambiaria la manera estindar en la
cual el método MBT es aplicado? Si el método de MBT analiza en detalle
las féormulas A y B entonces se requerird alguna adaptacién porque de otra
manera se expandira B dentro de A con el significado de que los casos de
prueba generados para P estardn influenciados también por Q (ver Figura
5.2).

Como sea, Q ya ha pasado todas sus pruebas como unidad y en principio,
no hay ninguna razén para analizarla de nuevo. Mds atn, si la clausura
transitiva de wses incluye una larga cadena de subrutinas empezando desde
P, entonces la expansion total de A terminara en una inmensa formula la
cual sera dificil de analizar por cualquier implementacién del método MBT.

__ ExtraerOk_VIS
cajas : NUMCTA — DINERO x HIS
clientes : DNI + NOMBRE x DOMICILIO
titulares : DNI + NUMCTA

caja : CajaAhorros

n?: NUMCTA

d? : DNI

m? : DINERO

d? € dom clientes
n? € dom cajas
titulares d? = n?
cajas n? = caja
m? >0
m? < caja.l

CAExtraerOk_VIS ==
[caja : CajaAhorros; m? : DINERO|m? > 0 A m? < caja.1]

Figura 5.2: Si ExtraerOk (del Capitulo 3) es A y CajaExtraerOk es B,
entonces el VIS de B, CAFExtraerOk_VIS, queda expandido en el de A,
ExtraerOk_VIS.

Esto estd en consonancia con la idea que durante el testing de integracion
las unidades ya testeadas deberian tratarse como cajas negras (ver Figura
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5.3). Por otro lado, una desventaja de no expandir B en A podria darse
en el caso de que Q no sea testeado tan exhaustivamente como si B fuese
expandido. Es decir, al expandir B en A los casos generados a partir de
A podrian hacer que P invoque a Q de formas diferentes a cuando Q fue
testeado y por lo tanto se descubririan mas errores. Este punto es discutido
en la Seccién 7, analizado con un ejemplo en la Seccién 8 y explicado su uso
con Fastest en los dos apéndices finales.

__ ExtraerOk_VIS
cajas : NUMCTA — DINERO x HIS
clientes : DNI -+ NOMBRE x DOMICILIO
titulares : DNI - NUMCTA

caja : CajaAhorros

n?: NUMCTA

d?: DNI

CAFExtraerOk_Decls

d? € dom clientes
n? € dom cajas
titulares d? = n?
cajas n? = caja
pre CAFExtraerOk

Figura 5.3:  Si EztraerOK (del Capitulo 3) es A y CajaFEztraerOk es B,
entonces el VIS de B, CAEztraerOk_VIS, queda contraido en el de A,
ExtraerOk_VIS.

Nuestra propuesta para generar casos de prueba de integraciéon mediante
el TTF consiste en lo siguiente. Primero el TTF se aplica a elementos
que pertenecen a iy sin ningin cambio [I1]. Si P € 4l;, entonces por
lo que se explico en 4.1, la especificacién A deberfa ser compuesta: A =
SE(B, Ay, ..., A,) para algin B tal que éste es la especificacién de algin
Q € Uy. En este caso, cuando el TTF es aplicado a A, B no se expande,
contradiciendo la presentacion original tanto del TTF como de Fastest. Solo
las variables declaradas en B y referenciadas por algin A; son exportadas
desde B a A, por razones de consistencia. Esto implica que los casos de
prueba para P son generados solamente analizando A. Es decir, solo se ana-
liza la estructura de SE y los predicados en Aq,..., A,. En otras palabras,
B influye la generacién de casos para A s6lo como un todo y por su lugar
en S&. Esto significa que el TTF generard, como minimo, casos que van a
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hacer que P llame a Q desde diferentes lugares y con diferentes pardmetros.

Por ejemplo, analicemos la especificacion del Capitulo 3, Figura 3.2. La
idea es que ya se ha testeado Caja :: extraer y queremos testear Banco :: extraer,
es decir que ya se han generado casos para CAEztraerOFk y ahora se hara lo
mismo con FEztraerOk. Luego si aplicamos la tactica DNF [11] al esquema
EztraerOk, dejando contraido CA ExtraerOk como estamos proponiendo (ver
Figura 5.3), habra casos que harén que se pruebe Banco :: extraer con un DN/
que pertenezca a los clientes, un nimero de cuenta valido para ese DNI, etc.
O sea, estos casos probaran si Banco :: extraer implementa correctamente
d? € dom clientes N n? € dom cajas N titulares d? = n? A cajas n? = caja
y si llama a Caja : extraer cuando deberfa. En algin sentido, esto es todo lo
que vale la pena testear de Banco : extraer dado que la correctitud del algo-
ritmo de extraccion del método Caja :: extraer ya fue probada. La variable
m? que representa el monto a extraer queda libre en ExtraerOFk pues, a los
efectos de probar Banco :: extraer, no importa cémo queda el saldo en la caja,
solo importa como queda la caja en relacion al cliente, a los titulares y a las
otras cajas. Ademds, si también se aplica la tactica SP [1 1] a Banco : extraer,
por ejemplo a la expresion d? € dom clientes se obtendrian clases de prueba
como las siguientes:

ExtraerOkPNY = [ExtraerOk VS | d? € dom clientes A n? € dom cajas
A titulares d? = n? A cajas n? = cajal

ExtraerOkPT = [ExtraerOkPNT | dom clientes = {d?}]

ExtraerOksT = [ExtraerOkPNF | dom clientes # {d?}
A d? € dom clientes|

Como puede verse estas condiciones testean la correctitud de la imple-
mentacién de d? € dom clientes, que es parte de la responsabilidad de
Banco : extraer y no de Caja : extraer, por lo que no hubiera aportado nada
expandir CAFEzxtraerOk en ExtraerOk.
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Capitulo 6

Subrutinas como stubs de ellas
mismas

La distincién entre las relaciones uses y calls reduce la necesidad de crear
manualmente stubs (ltimo parrafo en la Seccién 4.3). También hace a esta
reduccion la naturaleza bottom-up del testing guiado por uses (Seccién 5.1).
Como sea, un stub para Q es necesario cuando P uses Q y se va a testear P.
Una manera de evitar la creacién del stub para Q podria ser usar la misma
Q, pero esto, en general, no puede hacerse ya que no se ha demostrado que
Q sea correcta, solamente fue testeada. Sin embargo, si Q ha pasado algunos
tests entonces podemos estar seguros que se comporta correctamente para
esas entradas. Ahora, si P es testeada de manera que siempre llame a Q tal
cual como fue testeada, entonces se puede usar Q como stub. Ademds, la
causa de un error encontrado durante el testing de P puede ser solamente
culpa del mismo P ya que ha sido “probada la correctitud” de Q para esas
entradas.

Hemos hecho un intento de formalizacién de estas ideas, creando las bases
para la mecanizacién de la busqueda de subrutinas que pueden ser stubs de
ellas mismas. Definimos y probamos dos teoremas en [15] que dan las condi-
ciones para que las subrutinas sean usadas como stubs. Ambos teoremas
asumen (f) y sus pruebas se basan en la hipétesis de uniformidad, la cual
puede ser enunciada de la siguiente manera [20, pagina 17].

Sea S una especificacién cuya implementaciéon es P, y €' un subconjunto
del espacio de entrada de S'y t € C. Sea CORRECT (P, S, t) un predicado
que se interpreta como: P se comporta correctamente para ¢ con respecto a
S. También definimos:
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CORRECT(P,S,C)= (VYx € C e« CORRECT(P, S, z))
Entonces, la hipotesis de uniformidad vale si y solo si:
Vz e Ceo(CORRECT(P,S,z) = CORRECT(P,S, C))

Con el fin de enunciar los teoremas se necesita definir algo de notacion.
Consideremos los esquemas A, Ay ... A, y B como en (f). De acuerdo a la
Seccion 5.2 solo Aq, ..., A, seran expandidos en A.

Sea el esquema Al = A; A Ay A ... N A, y sea vars(Al) el conjunto
de variables declaradas en el esquema AI'" y vars(B) el conjunto de va-
riables declaradas en el esquema BY"®. Si a es un caso de prueba derivado
del esquema A, entonces B#(a) significa la sustiticién en B de las variables
vars(B) Nwars(Al) por los mismos valores de las variables en a.

Notar que si a fue generado siguiendo las condiciones de 5.2, es decir, con
B contraido en A, las variables que pertenecen a vars(B) tendran en B4 (a)
valores que fueron generados sin tener en consideracion las precondiciones de

B.

Ejemplo 6.1 Sea A = A; A B, Ay = [ay,z,2" : Z|z > 0], B = [by,z,2" :
Zlby >0l y a = [a,2,by : Zlagy = =1 N x = 1 A by = —1] entonces
BA(a) = [b1,z,2" : Z|z =1 A by > 0].

Se notard A4(a) como A(a). Si A y B participan en (f), entonces
vars(B) Nwars(AI) # (), porque si este no fuera el caso, B no podria influen-
ciar a A. Aunque tampoco siempre se da el caso donde vars(B) = vars(Al)
(ver Figura 6.1).
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vars (AI)

vars(A)

Figura 6.1: Relacién entre vars(A), vars(B) y vars(Al) para el ejemplo
anterior.

El Teorema 1 asume que a nivel de la especificacién, no hay cambio de
estado en P antes de llamar a Q. Este es el caso de EztraerOk en la Seccion 3.

Teorema 1 Sean P y Q dos subrutinas tales que Puses Q y sean A y B sus
especificaciones Z, las cuales a su vez cumplen con (T). Asumir que hay solo
un cambio de estado en A. Sean By,..., B, las hojas del drbol generado al
aplicar el TTF a B. Sea a un caso de prueba para P derivada de A. Si existe
un B; tal que BjA(a) # 0 y ademds Q ha pasado los test derivados de Bj,
entonces Q puede ser usado como stub cuando P es testeado en a.

Demostracion Si hay un inico cambio de estado en A entonces Q se eje-
cuta con los mismos valores que P para variables en vars(B) N wvars(AI). Si
BJA(a) # 0, entonces existe b € B; tal que a y b son iguales en las variables
vars(Al)Nwvars(B). SiQ ha pasado el test que determina B;, por la hipotesis
de uniformidad, Q es también correcto en b € B;j. Por lo tanto, cuando P es
ejecutado en a, Q es ejecutado en b, y asi retorna una respuesta correcta a
P. Entonces Q puede ser usada como stub cuando P es testado en a.

En este ejemplo mostraremos la aplicacién del Teorema 1.
Ejemplo 6.2 Sea A == A; A B tal que:
Al == [a1,$ : T‘PAI((ll,lL')]
B ==[b,z: T|Pg(by, z)]

40



B_VIS .B_SP_TCASE_1
b

B_DNF_1 |{B_DNF_TCASE 4 |

B_DNF_2 }{B_SP_1 HB SP_TCASE_1 |
B_SP_2 {B_SP_TCASE_2 |

B SP_3 J{B_SP_TCASE 3 ) F

Figura 6.2: Arbol de prueba y particion del conjunto VIS del esquema B
para el ejemplo del Teorema 1.

Si Q ha pasado la prueba para el caso B_SP_TCASE_1 (ver Figura 6.2),
se asume entonces que Q funciona bien para todos los casos de la clase
B_SP_1. Si ademds tenemos, por ejemplo, un caso a == [ay, by, : Zlay =
c1, by = o, = 3], y BLSP_1%(a) # 0 entonces existe b tal que b € B_SP_1
yx = c3 en b. El teorema dice que Q se va a comportar bien en b, ya que
by B_SP_TCASE_1 pertenecen a la misma clase, en cuyos casos Q ejecuta
bien. Finalmente se puede usar a para testear P, porque cuando se ejecute P
en a, Q se ejecutard en b donde sabemos que funciona bien. O sea Q puede
ser su propio stub cuando P se ejecuta en a.

El siguiente teorema aplica cuando el esquema A especifica dos cambios
de estados, uno de los cuales esta en B. Es decir que si B especifica Q, como
fue recomendado en la Seccién 4.1, entonces habra un cambio en P y otro en
Q. Este es el caso cuando se utiliza el operador de composiciéon de esquemas
s. Por eso, si Q depende del nuevo estado de las variables, se usaran sus
nuevos valores como entrada (los valores de las variables de estado que deja
P). Por lo tanto, se necesita saber si estos nuevos valores fueron usados para
testear Q. Esta es la razén para pasar de B/ (a) en el Teorema 1 a B/(a')
en el Teorema 2, donde o' € A(a).

Teorema 2 Sean P y Q dos subrutinas tal que P uses Q y sean A y B sus
especificaciones Z, las cuales a su vez cumplen con (). Se asume que B estd
siempre del lado derecho del operador composicion (3). Sean By, ..., B, las
hojas del darbol de prueba generado al aplicar el TTF a B. Sea a un caso de
prueba para Py sea o cualquier elemento en A(a). Si existe un B; tal que
BJA(a’) # (), entonces Q pueden ser usados como stub cuando P es testeado
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en a. Se asume ademds que Q ha ejecutado exitosamente los test derivados
d@ Bj.

Demostracion Si a es un caso de prueba para P entonces solo hay varia-
bles de estado primadas en A(a). Si B estd siempre del lado derecho del
operador § entonces habrd una transicion de estado antes de ejecutar B. En-
tonces, si a’ € A(a), B usard los valores en a' para realizar la transicion.
Si BjA(a’) # 0, entonces existe b € B; tal que o’ y b son iguales en las
variables vars(AI) Nwars(B), asi la demostracion facilmente se sigue de la
demostracion del Teorema 1.

Estos teoremas son discutidos en las Seccién 9.1. Para desarrollar algunos
resultados practicos en la tesina, automatizamos la aplicacién del Teorema
1 en el programa Fastest, la analizamos en detalle en el Apéndice B y la
aplicamos a un caso de estudio en la Seccién 8.
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Capitulo 7

Deteccion de Errores durante el
Testing de Integracion

Leung y White dan una clasificacion de errores que pueden ser detectados
durante el testing de integracion [30, 31]. En esos trabajos los autores tratan
de hacer una distincién entre los errores que podrian ser detectados durante
el testing de unidad y aquellos que son especificos del testing de integracion.
Mas abajo brevemente explicamos cémo el TTF extendido al testing de inte-
gracion puede detectar cada uno de estos errores. Cada caso esta acompanado
con un simple ejemplo artificial para graficar lo definido. En todos los ejem-
plo, a menos que se diga lo contrario, P es la subrutina especificada por el
esquema A y Q la subrutina especificada por B.

Errores de interpretacion Estan divididos en tres subclases.

e Errores de mal funcionamiento (Wrong function errors, WFE). Q no
provee la funcionalidad indicada por su especificacién y P no lo sabe.

Dado que el TTF (y otros métodos de MBT) genera casos de prueba
para Q desde su especificacién, los WFE seran detectados cuando Q
sea testeado como unidad. En otras palabras, si un caso de prueba de
Q generado por el TTF encuentra un error en Q, lo que indica es que
no provee la funcionalidad indicada por su especificacion.

Ejemplo 7.1 Es el caso mas comun del TTF. Tenemos la siguiente
especificacion:

A==le? x,z': Zlx' = e?/x]

que fue tmplementada, erroneamente, de la siguiente manera:
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void p(int e){z = xxe;}
Con el TTF" se puede generar el siguiente caso:

ATC = (AR | e? =3 Az =3

que refina a®:

{e =8, z = 3}

El programa P deja las variables de la siguiente manera:

{e =38, z = 9}

como x es una variable de estado, la abstraccion queda ' = 9, mientras
que la evaluacion del caso abstracto en la operacion A deja a ' = 1.
Entonces la comprobacion (Seccion 2.2) dara falso, lo quiere decir que
se descubre el error.

e Errores de funcionalidad extra (Extra function errors, EFE). Q provee
mas funcionalidad que la que P necesita. Los desarrolladores de P
saben esto pero implementan mal P haciendo que llame la funcionali-
dad extra. El TTF generard como minimo un caso para cada una de
las funcionalidades en la especificacion de Q. Por ejemplo, van a ser
de mucha utilidad las técticas de pruebas como DNF y FT [I1]. Si P
es testeado de tal manera que Q sea ejecutado en todas esas funcio-
nalidades, entonces los problemas de P apareceran. En otras palabras,
es necesario aplicar el TTF a A de tal manera que genere suficientes
casos de prueba para que P llame a Q y este tultimo ejecute todas sus
funcionalidades.

Si es el caso de (1) tal que B especifica Q como se recomienda en 4.1,
entonces B define esa funcionalidad extra y Q tiene que implementarla.
Entonces es en algiin A; donde esta necesariamente la restriccién a no
usar todos los servicios de Q. Esto significa que la precondicion de A;
debe aceptar el caso que ejecute la funcionalidad, pero debe tener una
postcondicién que especifique una salida o variacién de estado diferente
a que si la funcionalidad fuese usada, usualmente podria ser un esquema

1Usando Fastest y aplicando la tactica Numeric Ranges (NR) [9].
2Estrictamente deberian ser asignaciones de un lenguaje destino, en este caso es uno
irreal estilo C, pero a los efectos del ejemplo alcanza.
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de error. En otras palabras, se necesita contar con una especificacion
total de P3, y generar los casos desde ahi.

A continuacién introducimos un teorema definido en [15] que explica
como se pueden detectar los EFE a través del TTF.

Teorema 3 Sean P y Q dos subrutinas tales que PusesQ y sean A y B
sus especificaciones Z, las cuales a su vez cumplen con (t). Se asume

que hay solo un cambio de estado en A. Sean By, ..., B, las hojas del
arbol generado al aplicar el TTF a B. Se asume ademadas que las hojas
representan toda la funcionalidad propuesta por Q. Sean aq, ..., a, los

casos para P derivados de A. El TTF detectard todo EFE en P si para
cada j € 1..n existe 1 € 1..m tal que BjA(ai) # 0 y ademds Q ha
pasado los test derivados de B;.

Demostracion 1 Si las hojas By, ..., B, representan toda la funcio-
nalidad de Q, entonces existe By € {Bi,...,B,}, que representa la
funcionalidad extra que P no debe usar.

Ademds, como para cada j € 1..n existe 1 € 1..m tal que BjA(ai) £,
en particular existe as tal que BfA(af) # 0. Como Q ha pasado todos
sus test, y por el Teorema 1, existe by € By tal que ay y by son iguales
en las variables vars(A) Nwvars(B), y cuando P es ejecutado en af, Q
es ejecutado en by. Significa que af va a hacer que se ejecute algo en
Q, desde P, que no deberia ejecutarse. Esto implica que P estd usando
funcionalidad de Q que no deberia utilizar. O sea que con af se va a
ver que P no cumple con A.

Ejemplo 7.2

E = FE1|E2

Bl==[e?: E; bt/ :Z|le?=FE1 ANV =1]

B2 ==1e?: E; b, : Z|le? = E2 NV = 10]
B==DB1V B2

AE == [e?: E; y,y' : Zle? = E2 Ny = y]

AOk == [e?: E; by, ¢/, b, b : Zle? = E1 N ¢y = V']
A== (AOk AN B)V AE

3Una especificacién total es aquella que define el funcionamiento de la operacién para
cada uno de los valores posibles del espacio de entrada. Generalmente esto sucede cuando
se especifica el esquema de error para la subrutina.
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Observar que cuando se da AE no se invoca a Q. Sin embargo, la
implementacion es erronea porque P llama a Q siempre:

int b;

int q(E e){
if (e==F1) b = 1;
if (e==E2) b = 10;

return b;
¥
int p(E e){
y=q(e);
return y;

}

Notar que P estd mal si no se bifurca con la condicion sobre el valor
de e. Fs decir, Q ofrece mas funcionalidad porque funciona tanto para
e = E1 como para e = E2 y P usa las dos funcionalidades cuando
deberia usarla solo para e = E1. Para poder efectivamente testear este
error es mecesario contar con el esquema AE ya que es desde alli que
se podrad ejecutar la funcionalidad extra de Q. El error se encuentra al
generar un caso desde A con el TTF usando DNF:

APNE = [AVIS | ¢7 = E2 A y = —2147483648]

que refina a:

{e = E2, y = _21/7/83648)}

El programa P deja las variables de la siguiente manera:

{e = E2, b =10, y = 10}

como y es una variable de estado, la abstraccion queda y' = 10, mien-
tras que la evaluacion del caso abstracto en la operacion A deja a
y' = —2147483648. Entonces la comprobacion (Seccion 2.2) dara falso.

En [15] se menciona que el teorema similar pero con cambio de estado
puede ser demostrado si Q es llamado después de que P haga un cambio
de estado. A continuacién lo desarrollamos.

Teorema 4 Sean P y Q dos subrutinas tales que PusesQ y sean A y B
sus especificaciones Z, las cuales a su vez cumplen con (t). Se asume
que B estd siempre del lado derecho del operador composicion (3). Sean
By, ..., B, las hojas del arbol generado al aplicar el TTF a B. Sean
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Ay, . .., Gy los casos para P derivados de A y sean ay, ..., a) donde cada
a} es cualquier elementos de A(a;). Se asume que las hojas representan
toda la funcionalidad propuesta por Q. El TTF detectard todo EFE en
P si para cada j € 1..n existe i € 1..m tal que BjA(ag) # 0, y ademds
Q ha pasado los test derivados de B;.

Demostracion 2 Si las hojas By, ..., B, representan toda la funcio-
nalidad de Q, entonces existe By € {Bi,...,B,}, que representa la
funcionalidad extra que P no debe usar. Ademds, como para cada
j€l..nexisteic€l..m tal que B'(a]) # 0, en particular eziste
a; tal que Bf(aj’c) # 0. Como Q ha pasado todos sus test, y por el
Teorema 2, existe by € By tal que aj’c y by son iguales en las varia-
bles vars(A) Nwars(B), y cuando P es ejecutado en a, Q es ejecutado
en by. Asi la demostracion se sigue fdacilmente de la demostracion del
Teorema 3.

Errores por falta de funcionalidad (Missing function errors, MFE). Las
entradas usadas por P llaman a Q fuera del dominio de Q haciendo que
se comporte impredeciblemente.

Si B es total entonces P no puede hacer que Q se comporte impre-
deciblemente porque existe un comportamiento especificado para cada
entrada de Q. Si B es parcial entonces P deberia llamar a Q con
b ¢ BV para ejecutarlo fuera del dominio de entrada. Pero se debe
encontrar desde b la entrada para P, a, que haga que Q sea llamado
con b. Es mas facil calcular a si A realiza solo un cambio de estado.
Se define una nueva tactica de prueba, llamada MF, que deberia ser
aplicada a operaciones cuyas correspondientes subrutinas estan en el
dominio de la relacion uses. Las clases de pruebas generadas por MF
son: AME == [AVIS | Jg,... 2z, e pre B] and AMF == [AVIS |
J2,...,2, @ - pre B], donde i, ..., z, son variables declaradas en B
pero no en A. Notar que MF es aplicada a A, no a B pero B es parte
de A como en (1)

Para poder cerrar el cliclo del MBT (ver Figura 2.1) y detectar el
MFE, es necesario contar con informacién extra que determine si efec-
tivamente P llama a Q fuera del dominio, por ejemplo, si se produce
un segmentation fault, es una cuestién que no se puede abstraer (tal
como fue introducido el TTF) entonces por el simple hecho que suceda
se sabe que hay un error en P. El ciclo del MBT, para este tipo de
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errores, no es tan facil de modelar y ejemplificar como en los casos an-
teriores, es necesario un analisis mas profundo sobre la representacién
de la ejecucion de los programas, que tenga en cuenta ademas los efec-
tos colaterales de dificil abstraccion como el segmentation fault. Esto
escapa ampliamente a este informe, y solo diremos que, si bien es posi-
ble detectar con el TTF los MFE, en este punto es necesario un estudio
mas completo y profundo en la etapa de abstraccion del MBT para
completar el ciclo.

Errores de invocacién (Miscoded Call errors). P invoca a Q desde
lugares equivocados. Se divide en tres subclases.

e Instruccién de invocacién extra (Extra call instruction, ECI). La invo-
cacién estd en un camino en el cual no deberia estar.

e Instruccion de invocacién mal localizada (Wrong call instruction place-
ment, WCI). La llamada estd en el camino correcto pero en un lugar
incorrecto.

e Instruccién de invocacion faltante (Missing instruction, MIC). Falta de
la instruccién de invocacién en un camino dado.

La deteccién de estos errores es una de las razones para definir A como
(t). Si A especifica exactamente todas las llamadas que P deberia hacer
a Q, entonces el TTF ayudard a descubrir todos estos errores. En efecto,
la aplicacién de DNF a SE(B, Ay,...,A,) generara clases de prueba para
cada una de las situaciones donde Q es llamado y donde no; otras tacticas,
como tipos libres (FT) (Seccién 2.2, pag 11) o cuantificaciénes universales
(Universal Quantications, UQ) [18] , completan el trabajo ya que generan
condiciones més detalladas donde Q es llamado.

Ejemplo 7.3
E = F1|E2
B==1[e?:E; b} :Z|b =17]
AOk == [e?: E; b,V ,y,y : Zle?=EL ANy =1
AE == [e?: E; y,y : Zle? = E2 Ny = y]
== (AOk N B)V AE

Una mala implementacion de P puede ser la siquiente:
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int p(E e){
if (e == E2){
} y:Q(e);

return y;

La tmplementacion de P tiene dos errores, un ECI, porque invoca a Q
cuando €? = E2 y la especificacion (AE) dice que bajo esa condicion no debe
hacerlo, y no la invoca si e? = E1 cuando la especificacion dice que tiene que
hacerlo (AOk N\ B). Se genera el siguiente caso, usando la tdctica DNF':

APNE Z [AVIS | 7 = E2 A\ y = —2147483648)]

cuyo refinamiento es el siguiente:
{e = B2, y =_2147483648}

El programa P deja las variables de la siguiente manera:
{e = E2, y =17}

como 1y es una variable de estado, la abstraccion queda y' = 17, mientras que
la evaluacion del caso abstracto en la operacion A deja a y' = —2147483648.
Entonces la comprobacion (Seccion 2.2) dard falso. Cabe preguntarse qué
pasa si el TTF genera el caso de prueba con y = 17. Es el unico caso donde
el programa funciona correctamente segun la especificacion, entonces el pro-
ceso no encontrard el error, a pesar de que sabemos que para el resto de los
casos si lo hace. FEsta desventaja es una caracteristica inherente al proceso
del testing, para disminuir las probabilidades de que ocurra, simplemente lo
que hace falta es aumentar los casos de prueba aplicando mds tdcticas. Bas-
taria con aplicar Numeric Ranges (NR) [0] sobre y.

El error detectado es el ECI, para detectar el MIC' basta usar el siguiente
caso:

APNE Z TAVIS | e? = E1 A y = —2147483648)|
cuyo refinamiento es el siguiente:
{e = B2, y =_21474830648}
El programa P deja las variables de la siguiente manera:
{e = B2, y =_21474830648}

la abstraccion quedaria y' = —2147483648, mientras que la evaluacion del
caso abstracto en la operacion A deja a y' = 17, la comprobacion dard falso.
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Errores de interface (Interface errors, IER). Aparecen cuando hay
una violacion de interfaz entre dos unidades, como: parametros con el tipo
equivocado, parametros en distinto orden, o con el formato equivocado, etc.
Estos errores son dificiles de detectar por un método de MBT porque las
caracteristicas que los producen son raramente incluidas en una especificacion
funcional. Mas atn, si el lenguaje es fuertemente tipado la mayoria de estos
errores son detectados por el compilador [32]. Por estas razones, el TTF
extendido al testing de integracién puede ayudar a detectar estos errores
tanto como cualquier otro método de MBT.

Ejemplo 7.4
== [a?, b7, 5! : Z|s! = a?/b7]

A==BA[a?,b?,2" : Z|b? > a? N 2’ = sl]

void q(int a,int b){
return a/b;
}

int p(int a, int b){

if (b>a){
r=q(b,a);
return z;

}

El error es que se esta llamando a Q con los pardmetros en distinto orden
a como indica la especificacion. FEs un error dificil de detectar en tiempo
de compilacion ya que los pardametros tienen el mismo tipo. Pero puede ser
detectado con el TTF usando el siguiente caso:

ANE = [ANE | a? =1 A b7 = 2]
cuyo refinamiento es el siguiente:
{a=1 , b =2}

El programa P deja las variables de la siguiente manera:

{z=2}
entonces la abstraccion de la salida deja a ' = 2 y la evaluacion del caso
abstracto ' = 0. Finalmente la comprobacion dara falso.
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Errores globales (Global errors, GER) Estédn relacionados con el mal
uso de variables globales [30]. Si P uses Q pero P cdlls Q, significa que
interactian a través de un recurso compartido que puede ser pensado como
una variable global, g. En este caso Q define un valor para ¢ que luego serd
usado por P. Si éste valor no es lo que P espera, entonces P puede fallar.
Hay dos causas que pueden hacer que P encuentre un valor inesperado en g:
(a) Q no verifica B; o (b) Q verifica B pero P asume que Q implementa otra
especificacion, por ejemplo B.

Analizando cémo el TTF puede detectar GER se asume que P uses Q pero
P cglls Q, porque cuando P calls Q, se aplican todos los resultores anteriores.
Si (a) es la causa del error, entonces se reduce a WFE porque es chequear
si Q verifica su especificacion. Por lo tanto, el verdadero problema del test-
ing de integracion referido a variables globales esta dado bajo las siguientes
condiciones: P uses Q pero P cglls Q y Q verifica B pero P asume que Q im-
plementa una especificacion diferente, B. Una manera posible para detectar
estos errores es ejecutando Q antes de P mientras se testea P. Esta manera,
complica el testing de P porque es necesario correr otra unidad antes, y debe
ser ejecutada de tal manera que haga fallar a P.

Por eso, proponemos detectar estos errores mediante la verificacion de la
especificacion en vez de hacerlo en el testing. En efecto, el problema es un de-
sajuste a nivel de especificacion, causando errores a nivel de implementacion.
Esto es, A asume B en vez de B, entonces el problema es encontrar esa
falsa suposicién. Si se prueba que la operacién involucrada verifica algunas
propiedades (invariantes de estado, por ejemplo) entonces esta suposicién se
detectard. En este sentido, se cambiard B por B convirtiéndose en errénea
la especificacién de Q. En este caso, B no puede ser incorrecto con respecto
a A, porque las propiedades probadas actiian como una base de consisten-
cia comun entre ellas. Entonces, si Q verifica B no puede setear un valor
incorrecto para ¢ desde la perspectiva de P. Desde aqui todo se reduce a
asegurar que P y Q implementen sus especificaciones lo cual significa hacer
un testing de unidad exhaustivo para cada uno. Por eso en la Seccién 4.3 se
propone no incluir B en A cuando P uses Q pero P cglls Q.
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Capitulo 8

Caso de estudio

En esta seccion aplicamos los resultados a una especificacion de un banco
[13] levemente adaptada, una versién mas completa que la de la Seccién 3.
La intencién es doble: a) mostrar que una buena cobertura es alcanzada
para subrutinas en el dominio de la relacién uses sin mirar los detalles de
las subrutinas de las cuales dependen; y b) que los teoremas 1 y 2 pueden
ser automaticamente aplicados en varias situaciones, los cuales reducen la
necesidad de la creacién manual de stubs. La realizaciéon de un testing ex-
haustivo® de las subrutinas involucradas en este caso de estudio estd més alla
del alcance de este informe (ejemplos similares han sido discutidos en otros
articulos [11]). El proceso de generacién de casos de prueba sigue los con-
ceptos presentados en la Seccion 2.2 aunque aqui se muestra como se realiza
en Fastest.

La funcionalidad a implementar son algunas operaciones elementales que
le brinda un banco a sus clientes, como son las de alta de un cliente, la baja de
una caja para un cliente, la consulta del saldo, el depdsito y la extracciéon de
dinero. Solamente hicimos un andlisis de la operacion de extraccion, porque
a los efectos de mostrar la integracion, es la mas completa.

'En el apéndice A se muestra el resto del drbol y de los casos de prueba que fueron
generados y que no fueron incluidos en esta seccién por limpieza en el andlisis hecho.
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Module

Banco

imports Caja,Cajas,Dinero,Dni,Ncta,Cliente, Mensajes

exportsproc  extraer(i NCta, i Dinero, i Dni)
pedirSaldo(i Ncta, i Dni)
depositar(i Ncta, i Dinero)
cerrarCaja(i Ncta, i Dni)
nuevoCliente(i Cliente)
entrada(i NCta, i Dni,i Dinero):Mensajes

private validarCliente(i NCta, i Dni):Mensajes
validarMonto(i Dinero):Mensajes

comments En el método extraer(), el cliente identificado por el Dni
extrae de la cuenta NCta un monto de Dinero.

Module Caja

imports Dinero,Historial

exportsproc  saldo():Dinero
depositar(i Dinero)
extraer(i Dinero)
setMontoMax(i Dinero)
getHistorial():Historial

comments En el método extraer() se chequea si el monto ingresado
es de posible extraccion, si es menor al total de la caja y si
es mayor a cero. Ademas mantiene o actualiza el historial
de transacciones.

Module Cajas

imports Dinero,Caja

exportsproc  delCaja(i Caja)
actualizarCajas(i NCta)

comments El método actualizarCajas() actualiza la estructura de
datos responsable de las Cajas con la Caja determinada
por una NCta que se pasa por parametro.

Figura 8.1: Diseno de las interfaces con médulos 2MIL, donde Banco, Caja

y Cajas son clases en un diseno orientado a objetos.

Adtn asi, definimos todas las operaciones (ver médulos 2MIL del diseno
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8.1) para mostrar como queda integrada con el resto de la especificacién. Es
decir, la definicion de la extraccién esta compuesta por otras operaciones Z
més primitivas, de las cuales algunas deben ser testeadas (ver Seccién 4.1) en
algin orden (ver orden sugerido en Seccién 5.1). Esas operaciones primitivas
pueden ser parte de la definicién de otra operacién que posiblemente esté al
mismo nivel de abstraccién que la operacion de extraccién. Es ahi cuando
la integracion se hace conveniente, porque si por algin motivo las operacio-
nes primitivas ya fueron testeadas, cuando vamos a testear la extraccién?
entonces no tiene sentido testearlas nuevamente, y esto se logra usando los
teoremas del Capitulo 6.

Los clientes se identifican por un tnico nimero que es el DNI y la infor-
macion que guardan es su nombre y domicilio. Como no nos interesa expresar
mas estructura con esos tipos, seran representados como tipos basicos. De la
misma manera hacemos con los nimero de cuenta.

[DNI, NOMBRE, DOMICILIO, NUMCTA]

El banco es la entidad que mantiene las estructuras generales para las
operaciones que son los clientes, las cajas y los titulares. Tanto los tipos
como el banco estan idénticamente definidos como en la la Seccion 3.

DINERO ==

HIS == seq DINERO

CajaAhorros == DINERO x HIS
Cliente == NOMBRE x DOMICILIO

Banco
cajas : NUMCTA + CajaAhorros
clientes : DNI -+ Cliente
titulares : DNI - NUMCTA

Definimos algunos mensajes que lanzan las operaciones para los usuarios.

MENSAJES ::= ok|clienteEzistente|saldoInsuficiente| montoNulo|
clienteInexistente|saldoNoNulo|montoSuperaMaxPermitido|
noEsTitular|cuentaExistente|cuentalnexistente

También definimos un monto maximo que pueden albergar las cajas.

2Por seguir el orden de la Seccién 5.1 o porque ya se testearon otras operaciones que
las usan.
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montoCajaMaz : DINERO
montoCajaMaz = 50000
Definimos un estado inicial para el sistema.

_ Bancolnicial
Banco

cajas = ()
clientes = ()
titulares = ()

La operacién Ezxtraer se define de la siguiente manera:
Extraer == Entrada N\ CajaAhorrosABanco N CAFExtraer

es la conjuncion de Entrada, que es la validacion del cliente interesado y del
monto a extraer; CAEztraer que es la extraccion efectiva del monto en la caja
seleccionada por el cliente; y CajaAhorrosABanco que es la actualizacion de
la extraccion en el banco. La validacién del monto es simplemente verificar
que el monto sea positivo

ValidarMontoOk ==
[ABanco; m?: DINERO; rep! : MENSAJES|m? > 0; rep! = ok]
ValidarMontoE == [ZBanco; m? : DINERO; rep! : MENSAJES)|

m? < 0; rep! = montoNulo]
ValidarMonto == ValidarMontoOk V ValidarMontoFE

ValidarCliente == ValidarClienteOk NV ValidarClienteE1 V
ValidarClienteE2 V ValidarClienteE)'3

Entrada == ValidarCliente A\ ValidarMonto

La validacién del cliente tiene cuatro posibilidades. Que el DNI ingresado
sea de un cliente existente y que la cuenta ingresada pertenezca al mismo,

__ValidarClienteOk
ABanco
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
ncta? : NUMCTA
dni? . DNI

dni? € dom clientes
ncta? € dom cajas
titulares dni? = ncta?
cajas ncta? = caja
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que el DNI no pertenezca a ningun cliente,

__ ValidarClienteE'1
=Banco
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
ncta? : NUMCTA
dni? : DNI
rep! : MENSAJES

dni? ¢ dom clientes
rep! = clientelInezistente

que el nimero de cuenta no pertenezca a ninguna caja de ahorros existente,

_ValidarClienteE2
=Banco
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
ncta? : NUMCTA
dni? . DNI
rep! : MENSAJES

ncta? ¢ dom cajas
rep! = cuentalnexistente

y que el titular no posea la caja ingresada.

__ValidarClienteE3
=Banco
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
ncta? : NUMCTA
dni? : DNI
rep! : MENSAJES

titulares dni? # ncta?
rep! = noEsTitular

La extracciéon de la caja,
CAExtraer == CAExtraerOk NV CAExtraerE

puede ser efectuada cuando el monto es menor o igual a lo que guarda la
caja,
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— CAFEuxtraerOk
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
m? : DINERO
rep! : MENSAJES

m? < caja.l

caja’.1 = caja.1 — m?
caja’.2 = caja.2 " (—m?)
rep! = ok

pero no puede efectuarse cuando es mayor.

_ CAEzxtraerE
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
m?: 7

rep! : MENSAJES
m? > caja.l
caja’ = caja’
rep! = saldoInsuficiente

La actualizacién de la estructura cajas en el banco, por una modificacion
en una de sus cajas, se define simplemente como el reemplazo de la caja por
la misma luego de su modificacion. A diferencia del ejemplo del Capitulo 3,
CajaAhorrosABanco es la especificacion correspondiente a una subrutina del
diseno.

_ CajaAhorrosABanco
A Banco
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
ncta? : NUMCTA

cajas’ = cajas ® {ncta? — caja'}
clientes’ = clientes
titulares’ = titulares

El depdsito es muy parecido a la extraccién. Justamente la idea es reuti-
lizar esquemas de operacién mas primitivos. La tnica diferencia es que para
depositar en una caja no hace falta ser el propietario de la misma, solo basta
con que el monto no sea negativo.

Depositar == ValidarMonto N CajaAhorrosABanco N CADepositarOk
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Y que ademas el monto final no supere el monto maximo permitido por
el banco para las cajas.

— CADepositarOk
caja, caja’ : (DINERO x HIS)
m? : DINERO
rep! : MENSAJES

m? + cajal.l < montoCajaMax
caja’.1 = caja.1 + m?

caja’.2 = caja.2 " (m?)

rep! = ok

Para la consulta y la baja de una caja se necesita validar al cliente.

PedirSaldo == ValidarCliente V PedirSaldoOk
CerrarCaja == ValidarCliente \V CerrarCajaOk

__ PedirSaldoOk
=Banco
dni? . DNI
ncta? : NUMCTA
saldo! : DINERO
rep! : MENSAJES

saldo! = (cajas ncta?).1
rep! = ok

_ CerrarCajaOk
A Banco
ncta? : NUMCTA
dni? : DNI
rep! : MENSAJES

cajas’ = {ncta?} < cajas
titulares’ = titulares
clientes’ = clientes

rep! = ok

Por dultimo, para dar de alta un nuevo cliente, no se incluye ninguna
operacién anterior y se opera siempre a nivel del banco.
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NuevoCliente == NuevoClienteOk vV NuevoClienteE

__ NuevoClienteOk
A Banco
dni? : DNI
nom? : NOMBRE
dom? : DOMICILIO
rep! : MENSAJES

dni? ¢ dom clientes

clientes’ = clientes U {dni? — (nom?, dom?)}
titulares’ = titulares

cajas’ = cajas

rep! = ok

__ NuevoClienteE
=Banco
dni? . DNI
nom? : NOMBRE
dom? : DOMICILIO
rep! : MENSAJES

dni? € dom clientes
rep! = clienteFExistente

Banco::cerrarCajal) Banco:pedirSaldo() Banco:exiraer() Banco:depositar() Banco:nuevoCliente
I T I | |
. A 4 A4 . A
Cajas::delCaja() Caja:extraer() Bancozentradaf) y¥y Caja:depositar()
| Cajas::actualizarCajas()
Banco::validarCliente() Banco::validarionto()

Figura 8.2: Diagrama uses para todas las subrutinas correspondientes a las
operaciones especificadas.

En la Figura 8.2 se puede ver el esquema de uses para toda la especifi-
caciéon. Donde:
Depositar corresponde a la subrutina Banco :: depositar(),
CerrarCaja a Banco :: cerrarCaja(),
CADepositarOk a Caja :: depositar(),
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FEztraer a Banco :: extraer(),

CAExtraer a Caja :: extraer(),

Entrada a Banco :: entrada(),

PedirSaldo a Banco :: pedirSaldo(),
Nuevocliente a Banco :: nuevoCliente(),
CerrarCajaOk a Cajas :: delCajas(),
CajaAhorrosABanco a Cajas :: actualizarCajas(),
ValidarCliente a Banco :: validarCliente(),

y ValidarMonto a Banco :: validarMonto().

Este tipo de modularidad en la especificacién, que sigue las recomenda-
ciones de la Secciéon 4.3, nos permite graficar las ventajas de aplicar el testing
de integracion. El script para Fastest, el arbol de prueba con las clases y los
casos estan en el Apéndice A. Lo que se quiere mostrar a continuacién es una
comparacion del TTFE con integraciéon con el TTF original para el mismo
testing.

En la Figura 8.3 se pueden ver dos arboles de prueba generados para
el esquema FExtraer. El de la izquierda usando TTF tradicional y del de
la derecha usando TTF de integracién. Aplicar TTF con integracion sig-
nifica, generar casos para todos los esquemas que incluyen la definicion de
Extraer pero siguiendo el orden propuesto en la Seccién 5.1, es decir para
ValidarCliente, ValidarMonto (que en conjuncién forman Entrada), luego
para Entrada, CajaAhorrosABanco y CAFEztraer. Al hacer esto Fastest au-
tomaticamente deja contraidos todos los esquemas seleccionados que forman
parte de otro (ver Seccién 5.2) y se genera un arbol por cada seleccién. Por
ultimo, para la generacién de casos, Fastest toma cada caso generado para
el esquema correspondiente y se fija si cumple el Teorema 1 con cada uno de
los esquemas en conjuncién (con que estd su clase) recursivamente.
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Extraer VIS
Extraer DNF_1
Extraer DNF_2
Extraer DNF 3

ValidarClienteOk CaextraerOk ValidarMontoOk
ValicarClienteE1 CAExtraerOk ValidarMontoOk
ValidarClienteE2 CAExtraerOk ValidarMontoOk
ValidarClienteE3 CAExtraerOk ValidarMontoOk

ValidarCliente VIS

! ValidarCliente DNF 1
ValidarCliente DNF_2
ValidarCliente DNF 3

ValidarClienteOk
ValidarClienteE1
ValidarClienteE2
ValidarClienteE3

Extraer DNF 4 ValidarCliente DNF 4
Extraer DNF_5
Extraer DNF 6
Extraer DNF_7
Extraer DNF_8
Extraer DNF 9
Extraer DNF_10
Extraer DNF_11
Extraer DNF 12
Extraer DNF_13
Extraer DNF_14
Extraer DNF 15
Extraer DNF_16

ValidarClienteOk CAExtraerOk ValidarMontoE
ValidarClienteE1 CAExtraerOk ValidarMontoE
ValidarClienteE2 CAExtraerOk ValidarMontoE
ValidarClienteE3 CAExiraerOk ValidarMontoE
ValidarClienteOk CAExtraerE ValidarMontoOk
ValidarClienteE1 CAExiraerE ValidarMontoOk

ValidarClienteE2 CAExiraerE ValidarMontoOk !
ValidarClienteE3 CAExtraerE ValidarMontoOk
ValidarClienteOk CAExtraerE ValidarMontoE
ValidarClienteE1 CAExtraerE ValidarMontoE !
ValidarClienteE2 CAExtraerE ValidarMontoE
ValidarClienteE3 CAExiraer ValidarMontoE

Entrada_VIS
Entrada DNF 1

ValidarCliente ValidarMonto

CAExtraer VIS
CAExtraer DNF_1
CAExtraer DNF 2

CAExtraerOk
CAExtraere

Extraer VIS

Extraer DNF_1 Enfrada CAExtraer

ValidarMonto VIS
! ValidarMonto DNF_1 ValidarMontoOk
! ValidarMonto DNF 2  wvalidarClienteE

Figura 8.3: Arbol de prueba del TTF tradicional y con integracién para
Extraer generado con la tactica DNF.

Se puede ver que el arbol de prueba para el TTF tradicional tiene mas
clases de prueba, lo que es esperable dado que estan todas las precondiciones
expandidas y se aplica DNF a todos los predicados en conjuncion. El incon-
veniente es que las precondiciones en Eztraer quedan expandidas sin poder
identificarse los esquemas a los que pertenecen. Esto dificulta saber qué sub-
rutina estamos testeando y cémo lo estamos haciendo. Abajo se pueden ver
las clases de pruebas a modo comparativo. A la izquierda el TTF tradicional
y a la derecha con integracion.

_ Extraer_DNF_1___
FExtraer_VIS

_ Extraer_DNF_1___
Extraer_VIS

pre Entrada
pre CAEzxtraer

dni? € dom clientes
ncta? € dom cajas
titulares dni? = ncta?
cajas ncta? = caja
m? >0

m? < caja.l

Por ejemplo, en la integracion si queremos testear mas exhaustivamente
Banco :: entrada() aplicamos tacticas a Entrada, si queremos, una vez testeada
esa subrutina, testear su relacién con Caja :: extraer(), seleccionamos Extraer
y quedara contraido Entrada y expandido CAFExtraer. Si se quiere hacer de
forma inversa, simplemente se hace lo inverso. El TTF tradicional deja al
usuario toda la interpretacion de la toda la lista de predicados. Resumiendo,
el TTF de integracién puede hacerse tan exhaustivo como el TTF tradicional
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manejando a conveniencia la contraccion y expansion.

A continuacién mostramos la aplicacion explicita del Teorema 1 para la
operacion Ezxtraer a partir de correr el script en Fastest (ver Apéndice A)
a toda la especificacién del banco, donde se generan casos para todos los
esquemas de operacion definidos.

El caso generado desde Fxtraer_VIS es el que se muestra a continuacién,
el cual paso el Teorema 1 para todos los esquemas incluidos, es decir Entrada,
CAFEztraer y CajaAhorrosABanco.

_ FExtraer_DNF_1_TCASE
FErxtraer_DNF _1

m? = —2147483648
titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = {2 — (3)}

Notar que FEztraer_DNF_1_TCASE para pasar el teorema tiene que
cumplir con las siguientes clases de prueba 1. Entrada y 2. CAFExtraer:

__ FEntrada_VIS
ValidarCliente_Decls
ValidarMonto_Decls

pre ValidarCliente
pre ValidarMonto

Entrada es un esquema sin predicados expandidos ya que ya fueron
testeados ValidarMonto y ValidarCliente. En cambio, si alguno de
los dos no hubiera sido testeado, entonces Entrada quedaria como se
muestra en los dos siguientes esquemas. En el primero fue testeado
ValidarMonto y no ValidarCliente y en el segundo a la inversa.
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__ Entrada_VIS
cajas : NUMCTA + (DINERO x HIS)
clientes : DNI + (NOMBRE x DOMICILIO)
titulares : DNI - NUMCTA

caja : (DINERO x HIS)

ncta? : NUMCTA

dni? : DNI

ValidarMonto_Decls

(dni? € dom clientes
ncta? € dom cajas
titulares dni? = ncta?
cajas ncta? = caja) V
dni? ¢ dom clientes V
ncta? ¢ dom cajas V
titulares dni? # ncta?
pre ValidarMonto

__ Entrada_VIS
ValidarCliente_Decls
cajas : NUMCTA + (DINERO x HIS)
clientes : DNI + (NOMBRE x DOMICILIO)
titulares : DNI - NUMCTA
m? : DINERO

pre ValidarCliente
m? >0V m?<0

En ambos casos el Extraer _DNF_1_TCASE tiene que cumplir los pre-
dicados, pero dado que son totales, como es recomendado en la Seccion
4.3, seguro tiene que pertenecer a alguna clase de prueba que se genere
al aplicar DNF y cualquier tactica a partir de alli.

. Luego Extraer_DNF_1_TCASE cumple ademas el Teorema 1 con CA FExtraer,
mas especificamente con alguna de las clases de prueba que surja de la
rama de C'A ExtraerOk como podria ser para el ejemplo CA Extraer _DNF _1.

_ CAExtraer_DNF_1
CAExtraer_VIS

m? < caja.l
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Capitulo 9
Discusion

9.1 Recapitulacion

Aunque nuestro interés especifico es extender el TTF a testing de integracion,
los resultados mostrados podrian ser usados en otros lenguajes de especifi-
cacién o métodos MBT. La mayoria de los resultados estan basados en con-
ceptos fundamentales de la Ingenieria de Software como la relacién uses,
l6gica de primer orden y el MBT en general.

La descripcién de operaciones como en (}) no es una restricciéon severa al
uso del lenguaje y tiene un impacto no despreciable en la aplicacion del TTF
al testing de integracién. La forma de (}) hace posible el célculo automético
de la relacién uses, como minimo en situaciones relevantes para el testing
de integracion. La organizacion del testing de integracion alrededor de la
relaciéon uses da lugar a la optimizacién de estos procesos. Fue definido
un orden en la jerarquia de subrutinas producida por la relacién uses. Si la
integracion es producida siguiendo el orden sugerido, entonces muchos errores
pueden ser capturados con una minima cantidad de unidades ya integradas.
Segin cémo se defina la funcién f(i) para la funcién de prioridad

pos(P) = Z#(@(P) N;) * f(4) (1)

proveera un nivel mas fino para guiar el testing de integracién que tenga en
cuenta no sélo la cantidad de subrutinas si no su nivel en la jerarquia. Todo
esto apunta a hacer la busqueda de la causa de un error sea mas simple,
descartando los errores tan pronto como sea posible.
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Definir las relacién uses no es sélo “un hito en el esfuerzo del disenio” [33],
ademads es una tarea dificultosa raramente practicada por los desarrolladores
de la industria. El hecho de que puede producir un impacto importante en
reducir el costo del testing y ademas ser computada automéaticamente desde
una especificacién Z, podria cambiar la relacién costo-beneficio de Z y uses.

Testear una unidad en soledad es una declaracién ambigua. En efecto, si
P uses Q, jque significa testear P en soledad? Si significa no usar Q y en su
reemplazo un stub, entonces el testing de unidad se enfrenta con el problema
de la construccién de stubs correctos. Los stubs creados manualmente no sélo
son propensos a errores sino que ademads son costosos [25, 1, 29]. El enfoque
presentado también apunta a la reduccién del costo de la generacién de stubs
y hacerlo de una manera segura para evitar la introducciéon de errores. Si
la integracién sigue la relacion uses y cada unidad esta certificada para al
menos esas entradas usadas durante el testing, entonces pueden ser usadas
como stubs de ellas mismas, siempre que sean llamadas como cuando fueron
testeadas. Mas aun, esos stubs implicitos de la relacion calls pueden ser ge-
nerados automaticamente, como se discutio en la Seccion 4.3.

Los teoremas 1 y 2 dan condiciones simples bajo las cuales una subrutina
puede ser usada como stub de ella misma, aunque sea algo probabilistico
dado que la demostracion depende de la hipdtesis de uniformidad. Si ten-
emos al esquema B contraido en A y generamos un caso a para A, que se
pueda generar desde a un caso b que cumpla alguna de las clases de prueba
de B ya testeadas es algo probabilistico. Entonces una buena practica que se
puede agregar a la descriptas en la Seccion 4.3 es que los esquemas de ope-
raciones sean totales; generalmente esto quiere decir que tengan un esquema
de error. De esta manera b terminara perteneciendo si o si a alguna de las
clases generadas para B (ver Figura 6.2). En este caso estamos optando por
eliminar el problema probabilistico especificando y testeando un poco més
cada esquema, o por lo menos aquellos esquemas que forman parte de la
definicién de otros. De esta manera se esta negociando el costo y riesgo de
la creacion de stubs por el costo de describir las relaciones uses y la apli-
caciéon de los teoremas 1 y 2, lo cual en muchos casos es automatico—ver
Seccion 8. Finalmente, si estos teoremas no pueden ser probados para los
casos de prueba generados desde A para P, significa que el caso no satisface
ninguna hoja de B usada para testear Q, lo que es un indicio de que Q fue
pobremente testeado porque ninguno de sus clientes deberia llamarlo en una
situacion funcional que no fue cubierta durante el test.

El uso de subrutinas como stubs de ellas mismas, de alguna manera,
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difumina la distincién entre testing de unidad e integracion—tal vez LUy es
testing de unidad, y el resto de integracién. Como sea, la integraciéon deberd
encontrar nuevos errores que son dificiles o imposibles de encontrar en el
testing de unidad, tal como se mostré en la Seccion 7. De hecho, el TTF
extendido a testing de integracion puede enfrentarse con casi cualquier error
clasificado por Leung y White. El TTF y Z permiten andlisis formales de
algunas de estas clases de errores. El Teorema 3 y 4 y la téctica de testing
MF muestran cémo nuestros resultados pueden ser extendidos mas alla para
manejar cuestiones particulares del testing de integracion.

9.1.1 Trabajo relacionado

Hay mucho trabajo de investigacion en el testing de integracion, desde una

perspectiva MBT [1, 35, 6, 3, 23, 25] o no [22, 16, 7, 32, 29, 28 31], pero
no es posible encontrar articulos que usen la teoria de diseno Parnas o la
notacién Z. Clements et al. [3, pages 68-71] prestan atencién a la relacion

uses y remarcan su importancia en el testing de integracion. En particular
dicen que puede ser usado para acercar la busqueda de la causa de un error
encontrado durante el testing de integracién pero no van mas alla.

Leung y White [30, 31] estudian el testing de integracién en el contexto
del testing regresivo. Aunque usan la relacién calls, ellos definen conjuntos
de casos de prueba para testear subrutinas durante la integracion que tienen
algunas similitudes a lo presentado aqui. Aparentemente no esta interesados
en la generacién de stubs, sino més bien en la reduccion del nimero de test
durante la regresién.

Benz [0] reconoce el hecho de que la relacion critica para el testing de
integracion no esta modelada explicitamente y los métodos de MBT aplicados
a la integracion pueden cubrir grandes espacios de estados. En su trabajo usa
modelos de tareas para especificar la interaccién entre componentes. Ali et
al. [3] usan diagramas de colaboracién UML para modelar las interacciones
entre clases y Statecharts para especificar el comportamiento. Proponen
una lista de operadores de mutacion que pueden ser usados para evaluar la
efectividad de los métodos de integraciéon. Como la lista apunta a programas
orientados a objetos se prefirié aqui la taxonomia de errores propuesta por
Leung y White, usada también por Orso [32]. Gallagher, Offutt y Cincotta
usan Class State Machines (CSM) como método de especificaciéon para las
clases de los programas orientados a objetos. Las CSM son combinadas en
un grafo de flujo (Component Flow Graph) el cual es usado para derivar el
test de integracion.

Schatz y Pfaller tienen como objetivo testear componentes que s6lo pueden
ser accedidos a traves de su interfaz. Usan un sistema de transiciones para
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modelar el comportamiento de los componentes y un sistema jerarquico de
transiciones para modelar las interacciones de los componentes. Definen la
nocién de Caso de Prueba de Integracion Satisfecho (Satisfied Integration
Test Case) el cual juega un rol similar a los Teoremas 1 y 2. Otro tra-
bajo que se concentra en un problema especifico, carving and replay basado
en testing de integracion, es el de Elbaum y sus colegas [22]. Como sea,
los cuatro pasos del testing de unidad que usan son los mismos usados en
Fastest: identificar un estado del programa, setearlo, ejecutarlo y evaluar
los resultados. Ademas notan que un método podria depender solo de una
pequena parte del estado del programa y desarrollan recursos en el contexto
del carving and replay.

Hartmann, Imoberdorf y Meisinger [25] usan métodos basados en par-
ticiones de categorias para generar casos de prueba desde especificaciones
UML Statecharts que especifican el comportamiento cuyas interacciones son
descriptas mediante conceptos tomados de CSP. Las particiones de categorias
son lo que esencialmente hace TTF con el VIS de una operacién Z. Apuntan
al problema de la generacion de stubs pero no esta claro como sus métodos
reducen el nimero de stubs generados a mano.

Labiche et al. [29] definen una estrategia de integracién basada en dia-
gramas de clases con el objetivo de minimizar la generacién de stubs. Esen-
cialmente testean las clases después de las clases de las cuales dependen. El
orden de la integraciéon de Labiche es una extensiéon de Kung [28] cuando
estan presentes las dependencias dinamicas y clases abstractas. Como sea,
las clases o diagramas similares raramente incluyen especificacion funcional
de las clases. De hecho, estos métodos hacen un andlisis sintactico de esos
diagramas lo que resulta en un nimero grande de dependencias ya que no
solo incluyen la dependencia de clase “used” sino también “called”.

9.2 Algunas cuestiones mas especificas

En los teoremas 1 y 2, probar que BJA(ZE) # () involucra tanto la evaluacién
de predicados Z constantes como la soluciéon del problema de satisfacibili-
dad. En efecto, si vars(B) C vars(A) entonces todas las variables libres en
B; seran remplazadas por valores constantes cuando se calcula BjA(x); de
otra manera, habré variables libres en B;(z). En el primer caso B(z) # 0
puede ser resuelto automéaticamente; en el segundo caso es necesario decidir si
B/ (z) es satisfacible 0 no. Este problema es indecidible porque B;*(z) puede
ser un predicado de primer orden sobre la teoria de conjuntos. Como sea,
Fastest usa técnicas avanzadas de Programacién Légica de Restricciones (la
herramienta {log}) para resolver estos predicados con muy buenos resultados
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para especificaciones reales [21, 11, 17]. Entonces, ain cuando BJA(:L’) tiene
variables libres los teoremas 1 y 2 pueden ser aplicados automaticamente en
muchas situaciones (ver apéndice C). Ademas, un primer candidato para la
substitucion de estas variables libres son los valores constantes de los casos
generados en B; cuando Q fue testeado; aunque, en general, no serd nece-
sario satisfacer el predicado. De esta manera, el testing de integracién puede
reutilizar estos casos de prueba generados durante el testing de unidad. Re-
sumiendo, este teorema puede ser automaticamente generado y aplicado en
muchos casos. De hecho para el caso de estudio en la seccién siguiente 8,
automatizamos la aplicacion del Teorema 1 en Fastest.

Estrictamente hablando, estos teoremas necesitan ser aplicados solo para
los casos donde P llama a Q, y no para todos de ellos. Entonces, seria nece-
sario tener un procedimiento automatico para conocer qué casos de prueba
haran que P llamen a Q.
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajo futuro

El TTF ha sido extendido al testing de integracién agregando, en principio,
una buena cobertura durante éste nivel de testing. El impacto favorable que
uses tiene en el testing podria hacer que los desarrolladores efectivamente in-
corporen esta documentacion, asi se estaria reusando un documento clave en
el disenno. Mas aun, si una especificacién légica esta estructurada inteligen-
temente, uses se puede generar automaticamente. La extensiéon minimiza la
necesidad de generar manualmente stubs, sea dando condiciones simples que
permieten que un stub pueda ser generado automaticamente o estableciendo
directamente cuando una subrutina puede ser usada como stub de ella misma.

Como sea, deberia investigarse qué tactica de prueba deberia ser aplicada
a dos subrutinas que pertenecen a la relacién uses para probar los Teoremas
1 v 2 para todas las clases de prueba, y ademas sigan proveyendo una buena
cobertura en el testing de unidad para todas ellas. En particular, deberia
establecerse qué hacer si estos teoremas no pueden aplicarse a un caso de
prueba, ya que estaria indicando un testeo pobre de la subrutina llamada.
Asimismo, dado que estos teoremas deberian aplicarse solo a los casos de
prueba que producen el llamado de una subrutina, seria importante saber
cuando un caso producira tal llamada (se reduciria el nimero de veces que los
teoremas deben aplicarse). Otra cuestion es estudiar la relacién del operador
7 0 y la promocion de operaciones con el testing de integracién.
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Apéndice A

Arbol y casos de prueba
generados para la especificacion
completa presentada en el

Capitulo 8

Presentamos el script (ver Figura A.1) para el caso del Capitulo 8 y el drbol
completo luego de correrlo en Fastest.

Primero se carga la especificacién (loadsec banco.tex), se seleccionan
todas las operaciones (selop CerrarCaja0k, etc.) y se reemplazan las defini-
ciones axiomaéticas [9] en las operaciones (replaceaxdef). Luego se generan
los arboles de pruebas para cada operacién (genalltt) y se agregan las
tacticas a en las hojas de los drboles (ValidarMonto DNF_2 SP \leq m?
\leq O, etc.). Finalmente se actualizan los arboles (genalltt) y se generan
los casos de prueba para los mismos (genalltca).
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loadspec banco.tex

selop CerrarCajalOk

selop CajaAhorrosABanco

selop CADepositarQOk

selop ValidarMonto

selop ValidarCliente

selop CAExtraer

selop Entrada

selop Extraer

selop Depositar

selop CerrarCaja

selop NuevoCliente

selop PedirSaldo

replaceaxdef

genalltt

addtactic ValidarMonto_DNF_2 SP \leq m? \leq O

addtactic ValidarMonto_DNF_1 SP > m? > 0

addtactic CAExtraer_DNF_2 SP > m? > caja . 1

addtactic CAExtraer_DNF_2 SP \leq m? \leq caja . 1

addtactic CAExtraer DNF_1 SP \leq m? \leq caja . 1

addtactic CADepositarOk_DNF_1 SP \leq m? \leq 50000

addtactic ValidarCliente DNF_1 SP \in dni? \in \dom clientes
addtactic ValidarCliente_DNF_1 SP \in ncta? \in \dom cajas
addtactic ValidarCliente DNF_1 SP = titulares™dni? = ncta?
addtactic ValidarCliente_DNF_2 SP \notin dni? \notin \dom clientes
addtactic ValidarCliente DNF_3 SP \notin ncta? \notin \dom cajas
addtactic NuevoCliente_DNF_1 SP \notin dni? \notin \dom clientes
addtactic NuevoCliente DNF_2 SP \in dni? \in \dom clientes
genalltt

genalltca

Figura A.1: Script para Fastest para todas las operaciones definidas en la
especificacion completa del Banco.
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CajaAhorrosABanco VIS
! CajaAhorrosABanco VIS TCASE

CerrarCaja0k VIS
! CerrarCaja0k_VIS_TCASE

CerrarCaja VIS
! CerrarCaja_DNF_1
! CerrarCaja DNF_1 TCASE

Extraer VIS
! Extraer DNF_1
! Extraer DNF_1 TCASE

ValidarMonto VIS
! VvalidarMonto DNF_1
| ! validarMonto SP_12
| ! validarMonto SP 12 TCASE
|
|
! ValidarMonto DNF_2
! ValidarMonto SP_3
! ValidarMonto SP 3 TCASE

|
|
! ValidarMonto SP_5
! ValidarMonto SP 5 TCASE

Figura A.2:

Pedirsaldo VIS
! Pedirsaldo DNF 1
! PedirSaldo DNF 1 TCASE

Depositar VIS
! Depositar DNF 1
! Depositar DNF 1 TCASE

CADepositarOk VIS
! CADepositarOk DNF_1
! CADepositarOk SP 4
! CADepositarOk_SP_4 TCASE

CADepositarOk SP 6
! CADepositarOk SP & TCASE

CADepositarok _SP_ 7
! CADepositarOk SP_7 TCASE

CADepositarOk_SP_8
! CADepositarOk SP_8 TCASE

Entrada VIS
! Entrada DNF 1
! Entrada DNF 1 TCASE

Arboles para CajaAhorrosABanco, CerrarOk, CerrarCaja,

Extraer, ValidarMonto, PedirSaldo, Depositar, CADepositarOk, Entrada ge-

nerados por Fastest.
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Validarcliente VIS CAExtraer_VIS
! validarCliente_DNF_1 ! EAExtraer70NF71

ValidarCliente_SP_5 CAExtraer_SP_46

1 validarCliente SP_7 | CAExtraer_SP_46_TCASE

|t validarcCliente_SP_10 - T

I validarCliente_SP_10_TCASE CAExtraer SP_47

I | |__ CAExtraer_SP_47_TCASE

| ! ValidarCliente_SP_11

\ 1 validarCliente_SP_11_TCASE CAExtraer_SP_48

I 1 CAExtraer SP_48 TCASE

I

! ValidarCliente_SP_8
Validarcliente_SP_13

ValidarCliente_SP_13_TCASE

CAExtraer_SP_49
1 CAExtraer_SP_49_TCASE

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| CAEXtraer_SP_5@
| ValidarCliente_SP_14 ! CAExtraer_SP_50_TCASE
| validarcCliente_SP_14_TCASE - T
| CAExtraer_SP_51
| ! CAExtraer_SP_51_TCASE
I
!___ validarCliente_SP_6
I___ validarCliente_SP_15
__ ValidarCliente_SP_18

!__ validarCliente_SP_18_ TCASE

| !
[
[
| !
[
[
| 1
[
[
| !
[
[
| !
[
| I
| !
[
[
| ! CAExtraer_SP_52
| | ! CAExtraer_SP_52_TCASE
! [
| | !_____ CAExtraer_SP_53
| | !~ CAExtraer_SP_53_TCASE
! ValidarcCliente_SP_19 |
ValidarCliente_SP_19_TCASE |
! CAExtraer_DNF_2
CAExtraer_SP_1

1 CAExtraer_SP_7

ValidarCliente_SP_16
ValidarCliente_SP_21
ValidarCliente_SP_21_TCASE CAExtraer_SP_3
1 CAExtraer SP_3 TCASE
ValidarCliente_SP_22
! ValidarCliente_SP_22_ TCASE CAExtraer_SP_4

1 CAExtraer_SP_4_TCASE

|___ CAExtraer_SP_5
ValidarCliente_DNF_2 1 CAExtraer SP_45

ValidarCliente_SP_3
ValidarCliente_SP_3_ TCASE

ValidarcCliente_SP_4

ValidarCliente_DNF_3
Validarcliente_SP_1
! validarCliente_SP_1_TCASE

\
I
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
I
\
\
\
I
\
\
\
\
\
\
\
\
\
I
\
!
\
\
\
\
\
!
\
\
\
| __ WvalidarcCliente_SP_2
\

!

ValidarCliente_DNF_4
! ValidarCliente_DNF_4_TCASE

Figura A.3: Arboles para ValidarCliente y CAFExtraer.

NuevoCliente VIS
! NuevoCliente DNF 1
| ! NuevoCliente SP 3
| | ! NueveoCliente SP 3 TCASE
| |
| 1
|
1

| ! NuevoCliente SP 4
NuevoCliente DNF_2
! NuevoCliente SP 1
| ! NuevoCliente SP 1 TCASE
I
1

! NuevoCliente SP 2
! NuevoCliente SP_2 TCASE

Figura A .4: Arbol para NuevoCliente.
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Finalmente todos los casos generados por el script para Fastest (Figura
Al):

_ ValidarCliente_SP_10_TCASE
ValidarCliente_SP_10

titulares = {(dnil — 0)}
ncta? =0
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3))}
cajas = {(0 — (6 — (7)))}
caja = (8 — (9))

_ ValidarCliente_SP_11_TCASE
ValidarCliente_SP_11

titulares = {(dnil — 1)}
ncta? =1
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3))}
cajas = {(1 — (6= (7))}
caja = (8 — (9))

_ ValidarCliente_SP_13_TCASE
ValidarCliente_SP_13

titulares = {(dnil — 0)}
ncta? =0
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3))}
cajas = {(0 — (9 — (10))),
(6= (7~ (8)))}
caja = (11 — (12))
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_ ValidarCliente_SP_14_TCASE

ValidarCliente_SP_14

titulares = {(dnil — 1)}
ncta? =1
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3))}
cajas = {(1 — (9 — (10))),
(6= (7= (8)))}
caja = (11 — (12))

_ ValidarCliente_SP_18_TCASE

ValidarCliente_SP_18

titulares = {(dnil — 0)}
ncta? =0
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3)),
(dnid — (nombreb — domicilio6))}
cajas = {(0 — (9 — (10)))}
caja = (11 — (12))

_ ValidarCliente_SP_19_TCASE

ValidarCliente_SP_19

titulares = {(dnil — 1)}
ncta? =1
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3)),
(dnid — (nombreb — domicilio6))}
cajas = {(1 — (9 — (10)))}
caja = (11 — (12))
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_ ValidarCliente_SP_21_TCASE

ValidarCliente_SP_21

titulares = {(dnil — 0)}
ncta? = 0
dni? = dnil
clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3)),

(dnid — (nombreb — domicilio6))}
cajas = {(0 — (12 — (13))),

(9= (10 = (11)))}

caja = (14 — (15))

_ ValidarCliente_SP_22_TCASE
ValidarCliente_SP_22

titulares = {(dnil — 1)}

ncta? =1

dni? = dnil

clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3)),
(dnid — (nombreb — domicilio6))}

cajas = {(1 — (12 — (13))),
(9 (10 = (11)))}

caja = (14 — (15))

_ ValidarCliente_SP_3_TCASE

ValidarCliente_SP_3

titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))
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_ ValidarCliente_SP_1_TCASE

ValidarCliente_SP_1

titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))

_ ValidarCliente_DNF_4_TCASE

ValidarCliente_DNF_4
titulares = {(dnil — 1)}

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))

_ NuevoCliente_SP_3_TCASFE

NuevoCliente_SP_3

dom? = domiciliol
titulares = )
nom? = nombre3

dni? = dni2
clientes = ()
cajas = )

_ NuevoCliente_SP_1_TCASFE

NuevoCliente_SP_1

dom? = domicilio4

titulares = ()

nom? = nombreb

dni? = dnil

clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3))}
cajas = )
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_ NuevoCliente_SP_2_TCASFE

NuevoCliente_SP_2

dom? = domicilio7

titulares = ()

nom? = nombre8

dni? = dnil

clientes = {(dnil — (nombre2 — domicilio3)),
(dni4 — (nombreb — domicilio6))}

cajas = )

_ PedirSaldo_DNF_1_TCASE

PedirSaldo_DNF _1

titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))

_ Depositar_DNF_1_TCASE

Depositar_DNF _1

m? = 2147483648
titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))

_ CADepositarOk_SP_4_TCASE

CADepositarOk_SP_4

m? = 2147483648
caja = (1 — (2))
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_ CADepositarOk_SP_6_TCASE
CADepositarOk_SP_6

m? =0
caja = (1 — (2))

__ C'ADepositarOk_SP_T_TCASE
CADepositarOk_SP_T7

m? =1
caja = (1 — (2))

__ CADepositarOk_SP_8_TCASE
CADepositarOk_SP_8

m? = 50000
caja = (1 — (2))

_ Entrada_DNF_1_TCASE

Entrada_DNF_1

m? = 2147483648
titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))

_ CAExtraer_SP_46_TCASE

CAExtraer_SP_46

m? = 2147483648
caja = (T2147483647 > (1))

_ CAFEgxtraer _SP_47_TCASE

CAExtraer_SP_47

m? = 2147483648
caja = (T2147483648 > (1))
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_ CAFEztraer _SP_48_TCASE
CAExtraer_SP_48

m? = 2147483648
caja = (0 — (1))

_ CAFEztraer_SP_49_TCASE
CAFExtraer_SP_49

m? = 2147483648
caja = (1 — (1))

_ CAFEztraer_SP_50_TCASE
CAExtraer_SP_50

m? =0
caja = (0 — (1))

_ CAFEztraer_SP_51_TCASE
CAExtraer_SP_51

m? =0
caja = (1 — (1))

_ CAFEztraer_SP_52_TCASE
CAFExtraer_SP_52

m? =1
caja = (2 — (1))

_ CAFExtraer _SP_53_TCASE
CAExtraer_SP_53

m? =1
caja = (1 — (1))
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_ CAFEztraer_SP_3_TCASE

CAExtraer_SP_3

m? =0
caja = ( 2147483648 — (1))

_ CAExtraer_SP_4 TCASE

CAExtraer_SP_4

m? =1
caja = (0 — (1))

— CajaAhorrosABanco_VIS_TCASE
CajaAhorrosABanco_VIS

titulares = ()

ncta? =0
clientes = )
cajas = )

caja = (1 — (2))

__CerrarCajaOk_VIS_TCASFE

CerrarCajaOk_VIS

titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

__CerrarCaja_DNF_1_TCASE

CerrarCaja_DNF _1

titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))
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_ Extraer_DNF_1_TCASFE

Extraer_DNF_1
m? = 2147483648

titulares = ()

ncta? =0
dni? = dnil
clientes = ()
cajas = )

caja = (2 — (3))

_ ValidarMonto_SP_12_TCASE
ValidarMonto_SP_12

m? =1
titulares = ()
clientes = ()
cajas = ()

_ ValidarMonto_SP_3_TCASE

ValidarMonto_SP_3

m? = 2147483648
titulares = ()
clientes = ()

cajas = )

_ ValidarMonto_SP_5_TCASFE

ValidarMonto_SP_5

m? =0
titulares = ()
clientes = ()
cajas = )
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Apéndice B

Contraccion de los esquemas de
operacion

Como se explicé en la Seccion 5.2, la no expansion de los esquemas de ope-
raciones que ya fueron probados, ademés de ser una caracteristica tedrica
del testing de integracién por representar la capacidad progresiva, modular
y ordenada del testing, es una necesidad préactica a la hora de usar el TTF.
Las especificaciones reales contaran con una cantidad y tamano no desprecia-
ble de operaciones, que seguramente estaran anidadas de maneras complejas,
por lo cual la sola aplicaciéon del TTF tradicional y la correspondiente inter-
pretacion de lo que se esta probando se tornara costosa.

O ——— M

Figura B.1: Relaciones de inclusion de esquemas de operaciones Z.

El orden propuesto en la Seccién 5 para la Figura B.1 indica debemos
testear G, luego K, luego F. Definimos entonces una especificacién simple
para la misma y mostraremos, con ayuda de la herramienta Fastest, como
queda la inclusion de esquemas siguiendo varios ordenes para el testing, a
modo de esclarecer como van quedando incluidos a medida que se va traba-
jando (sea o no el orden propuesto).
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Sea la siguiente especificacién para la Figura B.1.

G==[g,9':Z|g > 1]
K==GV kK :Z|k>1]
F==GVK
Algunas de las situaciones posibles son':
1) Se prob6 G y K, y se quiere probar F.
2) Se probé G y se quiere probar F.
3) Se probé K y se quiere probar F.

Los comandos de Fastest para 1), 2) y 3):

1) 2) 3)

selop F  selop F selop F
selop K selop G selop K
selop G genalltt genalltt
genalltt

Y se obtienen las siguientes clases de prueba respectivamente:

1) 3)

GPNF —= [GVIS|g > 1] KPNF —= [KVIS|g > 1]
KDNF [K VIS|pre G] KDNF [K VIS‘k > 1]
KDNF [KVIS|k > 1] FDNF [FVIS|g > 1]
FDNF [FVIS|pre G] FDNF _ [FVIS|pI.e K]
FQDNF —— [FVIS’pl"e K]

2

GleNF N [GV]S|g > 1}

FDNF — [ VIS’pI‘e G]

FDNF [FVIS’/f > 1]

En 1) estdn todos los esquemas contraidos, solamente van a tener pre-
condiciones las variables que no vienen desde un esquema incluido. Como G
y K permanecen contraidas en FPMF las variables ¢ y k no tienen restric-
ciones en el esquema, no asi g en GPM' y k en KPNY'. En 2) La variable
k mantiene la precondicién en FPNE porque corresponde a la inclusién de
K V15 correspondiente a la subrutina K, la cual no fue testeada. En FPN

I'En cada caso solo se aplica la tactica DNF porque tnicamente se quiere mostrar el
estado de la inclusién de esquemas.
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las dos variables estan sin precondiciones porque provienen de la inclusién
de G5 correspondiente a G, que fue probada. Por tltimo en 3) cémo G no
fue testeada, las dos variables (g y k) permanecen con sus precondiciones en
KPNE En FPNF est4 expandido solamente GV y queda k sin precondicién,
porque ésta sélo puede provenir de K V¥ que fue testeada y estd contraida.
En FPME quedan las dos variables sin precondiciones porque provienen de la
precondicién de K V9.

Cabe decir que otras direcciones en las flechas de la Figura B.1 no pro-
ducen un cambio relevante para analizar, quedan modelos equivalentes, salvo
el que produce un ciclo, el cual representa una especificacion erronea.
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Apéndice C

Aplicacion automatica del
Teorema 1 con Fastest

Vamos a mostrar el procedimiento de la aplicaciéon del teorema con el si-
guiente ejemplo:

C ==|z,2": Zlz > 10 A z < 20]
== [z,2': Zlx > 15Nz < 25| A C
A==lz,2",y:Zlz >18 Nz <26 ANy>0]AB

Queremos generar un caso para cada esquema de operacion de manera de
producir el testing de integracién como indica el Capitulo 6, es decir, dejando
contraidos los esquemas ya testeados en los esquemas compuestos. Con la
Fastest se logra por ejemplo corriendo el siguiente script: selopall; genalltt; genalltca.

La generacion desde C se logra sin ningtin detalle que notar. Para la
generacion desde B se logra como tradicionalmente se hacia en el TTF, salvo
que en esta oportunidad C' queda contraido en la operaciéon B, por lo que
las precondiciones de C' no aparecen en B, entonces para que el caso de
B sirva tendra que pasar el Teorema 1 con (. Para la generaciéon desde
A se debe aplicar el Teorema 1 con B, que a su vez debera hacer lo propio
con C'. O sea, para el caso de A se aplica el teorema recursivamente dos veces.

Internamente lo que hace Fastest es, por cada caso generado, conjugarlo
con cada esquema contraido y ver si satisface el Teorema, eso lo hace re-
cursivamente. Por ejemplo, para la generacion desde A, supongamos que se
genera el caso a = [z,y : Z|z = 19 A y = 1] se conjuga entonces con B
generando el esquema (o clase de prueba) temporal aB = [z,2',y : Z|x =
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I9ANy=1ANz>15Az <25 A C.

Luego se resuelve aB ! quedando el nuevo caso b = [z : Z|z = 19] que
a su vez tendra que ser conjugado de idéntica manera con C'. Notar que la
variable y no deberia estar en aB porque no forma parte de B. No deberia
formar parte de la comprobacion del Teorema, pero se lo hace asi por razones
de eficiencia, no modifica en nada la comprobacién del Teorema. El siguiente
pseudo algoritmo lo describe el proceso para el caso general.

genrarCaso (clase){
//el motor de Fastest genera el caso con resolver
caso = resolver (clase);
//integrar aplica el Teorema 1 con el caso generado
return integrar (caso,clase);
}
integrar (caso, clase){
para todos los esquemas contraidos (op_i) en clase{
// genera la clase temporal,
nuevaClase = hacerClase(caso,op_i);
//paso recursivo, chequeamos
//el teorema con el caso generado,
nuevoCaso = generarCaso (nuevaClase );
if (!nuevoCaso) //fallo el teorema 1;
return null;
}

return caso; //pas’o el teorema

Veamos el algoritmo guiados por el ejemplo, primero resolver generea el
caso a, que se pasa por parametro conto con A a integrar. Alli hacerClase
es la encargada de generar la clase temporal del ejemplo aB, ya que el tnico
esquema contraido en A es B (Op_i). El siguiente paso es la llamada recursiva
a generarCaso con el esquema aB. Alll primero resolver genera el caso b,
finalmente en integrar se tratard de conjugar a b con todos los esquemas
contraidos en aB, es decir con C.

LCon el mismo motor con que se generan los casos de prueba.
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Si aplicamos al ejemplo los siguientes comandos para Fastest,
selopall;genalltt;genalltca sucede lo siguiente.

A_VIS
l____A_DNF_1
|____A DNF_1_TCASE
B_VIS
! ___B_DNF_1
|____B_DNF_1_TCASE
C_VIS
l____C_DNF_1
|____C_DNF_1_TCASE

A_DNF_1==[A_VIS|z > 18 ANz <26 Ay >0 A pre B]
A_DNF_1_TCASE == [A_DNF_1|z =19 A y = 1]

B_DNF_1 == [B_VIS|z > 15 A z < 25 A pre C]
B_DNF_1_TCASE == [B_DNF_1|z = 16]

C_DNF_1 == [C_VIS|z > 10 A z < 20]
C_DNF_1_TCASE == [C_DNF_1|z = 11]

El caso interesante surge si cambiamos A por Ay == [z,2',y : Z|z > 21 A
r <26 Ay > 0] A B. Este esquema generard un caso que cumple el Teorema 1
con B pero no el paso reursivo con C. Fastest genera el caso pero con un mensaje
de advertencia.

A_VIS
l____A_DNF_1

I____A_DNF_1_TCASE not integrated with B;
B_VIS
!____B_DNF_1
|____B_DNF_1_TCASE
C_VIS
!____C_DNF_1
| _C_DNF_1_TCASE

Donde A_DNF_1_TCASE == [A_DNF_1|z =22 A y = 1].
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