¢ Qué es la Ingenieria del Software?

Es una rama interdisciplinaria de la computacién que
se ocupa de construir un producto de software de buena
calidad, considerando las restricciones pertinentes al caso
(por ejemplo, presupuesto y tiempo disponible, escalabil-
idad, complejidad, etc). Notar que no sélo se acota al
desarrollo del producto, sino de:

e Crear una especificacién (con distintos niveles de
formalidad) del producto que se desea en base a las
restricciones provistas.

Desarrollarlo.

Documentarlo.

e Testearlo.

e Mantenerlo.

Formalmente, de acuerdo a la IEEE: Software engi-
neering is the application of a systematic, disciplined,
quantifiable approach to the development, operation, and
maintenance of software.

sDe qué se ocupa la Ingenieria del Software?

e Diseno, adaptacion y mediciéon de procesos.

e Gestion de proyectos (riesgos, factibilidad, toma de
decisiones, planificacion, etc).



Disenio y operacién de infraestructura para el pro-
ceso: ej. control de configuraciones.

Anélisis de requerimientos.
Disetio (in-the-small e in-the-large).

Seleccién y adquisicion o desarrollo de componentes
para re-uso e infraestructura de desarrollo.

Verificacién, Validaciéon y Testing.



Modelos de Desarrollo

Un modelo de desarrollo de software se define como
un marco de trabajo usado para estructurar, plan-
ear y controlar el proceso de desarrollo de un sis-
tema de informacion.

Modelo en cascada

En 1970, Royce propuso el modelo en cascada del
desarrollo de software. Esencialmente, se concibe el pro-
ceso de desarrollo como una secuencia ordenada de pasos
estrictamente controlados. En este modelo no se per-
miten revisiones o reformulaciones de cosas ya realizadas.
Tradicionalmente los pasos involucrados en este modelo
son:

e Requerimientos.

e Diserio.

Implementacion.

Integracién.

Validacion.

e Instalacién.

Este modelo tiene la ventaja de ser extremadamente
simple y de tener un control muy férreo de las variables
y restricciones involucradas. Por ejemplo, se puede de-
cir que se asignan exactamente 2 semanas al Diseno y



el modelo garantiza que no se vaya a ocupar mas que
eso (porque nunca se vuelve sobre lo mismo). Sin em-
bargo, esa misma caracteristica que provee la simpleza y
elegancia del modelo es también la que causa su mayor
deficiencia: la rigidez. Al mantener una estructura tan
dura, no provee la versatilidad que en muchos casos es
necesaria para un proceso de desarrollo.

Modelo en espiral

Para subsanar el problema de la rigidez del modelo
en cascada, en el ano 1988 Boehm propuso el modelo
en espiral. Para lograr eso, este modelo concibe el de-
sarrollo de software como una espiral infinita y creciente
en donde ciclicamente se alternan periodos de:

Analysis Evaluation

(RY
"/

Planning Develop ment

En cada una de los periodos, se realizan las siguientes
tareas:



e Anadlisis: se determinan objetivos y se analizan re-
stricciones.

e Evaluacion: se evalian distintas alternativas de diseno.

e Desarrollo: se desarrolla y testea la alternativa elegida
en la iteracion anterior.

e Planeamiento: se planea la iteracion siguiente, con-
siderando los problemas que hubo durante la eval-
uacién y desarrollo de esta.

El problema que presenta este modelo es la dificul-
tad en controlar las restricciones. Si bien en cada it-
eracién se analizan las restricciones, no es trivial deter-
minar cudntas iteraciones serdn necesarias (o, mejor di-
cho, si se puede lograr el producto en una cantidad de
iteraciones que no supere las restricciones).

El modelo de ingenieria en requerimientos planteado
también por Boehm tiene el mismo ciclo de vida: una
espiral infinita y creciente para la captura de requerim-
iento alternando elicitacién, negociacién, especificacion y
validacién.

Modelo en V

El modelo en V, plantea que el desarrollo de software
sigue un modelo top-down con dos series de fases, sim-
ilares al modelo en cascada. La primer serie, llamada
“analisis, descomposicion y diseno”, comienza con un
alto nivel de abstraccién y en cada fase se va bajando



el nivel de abstraccién, trabajando sobre elementos suce-
sivamente més concretos.

Por el contrario, en la segunda serie, llamada “testeo e
integracion” el nivel de abstraccién va subiendo a medida
que se avanza en las distintas fases.

Las fases por las que se atraviesa son:
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Como se puede observar, el modelo recibe su nombre
del hecho de que si se grafican las etapas en un grafico
de abstraccién en funcién del tiempo, forman una V.

Este modelo presenta una relacion simétrica entre los
componentes que presentan igual grado de abstraccién.
En una determinada fase de la serie de testeo e inte-
gracion se realizan los tests correspondientes a la tarea



que se haya disenado en la fase de la serie andlisis, de-
scomposicion y diseno correspondiente al mismo nivel de
abstraccion.

Por ejemplo, en la fase de diseno preliminar, se disenan
en abstracto, la interaccion de las estructuras de datos
a utilizarse dentro del programa, mientras que en diseno
detallado, el esfuerzo se concentra en el diseno especifico
de cada una de esas estructuras de datos. Durante la
fase de test de componentes, se testea la correctitud de
cada estructura por separado, mientras que en la de in-
tegracion se testea la relacién entre estructuras.

El ciclo de vida del testing dindmico tiene el mismo
ciclo de vida en “V” y la misma relacién de simteria
entre cada etapa y su test (requerimientos con testing de
sistema, diseno preliminar con testing de integracion y
diseno detallado con testing de unidad), con la diferencia
de que al final de todo debe correrse el test de aceptacion.

Unified Software Development Process
Propuesto por Jacobson en 1999.
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Modelo de Software

En la Ingenierfa del Software cobran un rol funda-
mental los modelos de software. Estos modelos son
asiduamente utilizados porque permiten analizar un as-
pecto particular (o no) del problema. A su vez, permiten
comunicar en forma precisa y ordenada aspectos rele-
vantes tanto del problema como de la soluciéon propuesta
a otras personas.

Al trabajar con modelos se abaratan costos (construir
una solucién completa es en general notablemente mas
caro que un modelo) y se pueden detectar errores tem-
pranamente en el proceso de desarrollo de una solucién
o producto.

Los modelos tienen 3 funciones claras:

e Abstrae: permite al modelo enfocarse en un as-
pecto particular del problema, dejando de lado de-
talles irrelevantes al analisis (o de posterior solucién).

e Estructura: simplifica y ordena el anélisis.

e Denota: permite establecer la relacién entre el
mundo del documento y el mundo real.

Para la construccién de un buen modelo es necesario
conocer el propésito del analisis.

En la ingenieria del software, a diferencia de otras
disciplinas, el producto final (una pieza de software) es
intangible. Esto implica que los modelos de software
que se generan también son intangibles. Por esto, los
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modelos de software son lenguajes formales con una
denotacién precisa.
Scope y Span

Se define el Scope de un modelo como el tipo de
fenémeno que se capta. Se relaciona con buscar selec-
cionar qué informacién se desea modelar y cudl ignorar.
Basicamente, define el aspecto y alcance del modelo.

El Span de un modelo define el conjunto de individ-
uos a los que describe. Influye fuertemente sobre cudnto
debe alcanzar el modelo.

Lenguaje Formal

Un Lenguaje Formal se define como un lenguaje
(sistema de comunicacién estructurado) con simbolos y
reglas para su combinacién formalmente especificados.
Tiene dos aspectos fundamentales

e Sintaxis: define el conjunto de simbolos de repre-
sentacion utilizados.

e Semantica: define el subconjunto de reglas con
las que se evitan accidentes sintcticos (por ejem-
plo, ambigiiedades). En general existe una relacién
muy cercana entre la semdntica y la denotacion del
modelo. Para definir la seméntica, se pueden uti-
lizar técnicas como:

— Definir una serie de reglas de traducciéon a
otro lenguaje formal cuya sintictica ya esté
establecido.
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— Definir un conjunto de relaciones (de equiva-
lencia u orden) entre los distintos elementos
sintacticos del lenguaje.

La semantica de un lenguaje define una funcién que,
dado un elemento de la sintaxis, devuelve un elemento
(o subconjunto) del dominio semdantico (conjunto de
lexemas que pertenecen a un mismo campo de signifi-
cacién). Por ejemplo, en espafiol, el dominio seméntico
de la palabra asiento puede ser: silla, sillon, sofd, etc.

Las reglas de transformacién sintactica deben man-
tener coherencia tanto con funcién de asignacién al do-
minio semantico, como con la denotacién y su correlacién
modelo-realidad. Una regla de transformacién sintactica
es correcta si lleva dos elementos iguales en el modelo al
mismo dominio semantico y a lo mismo en el mundo real.

Debido a que los problemas que se plantean en la
computacion suelen tener diversos aspectos con distintos
objetivos y niveles de complejidad, y que cada modelo
se enfoca en s6lo un aspecto, suele ser necesario plantear
no uno sino diversos modelos a la hora de modelar un
sistema. Esto plantea el problema de la relacién entre
distintos modelos. Al ser modelos basados en lengua-
jes formales, idealmente, establecer una relacién también
deberia tener un elevado grado de formalismo. Sin em-
bargo, en la practica es imposible vincular distintos mod-
elos manteniéndolos analizables y entendibles. Es por
esto que generalmente la relacion entre modelos se da en
lenguaje natural.
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Validacion, Verificacion y Calidad

La validacion es un proceso cuyo objetivo es au-
mentar la confianza en que la denotacion del modelo es
correcta. O sea que su descripcion formal se corresponda
con la realidad. Dado que involucra la realidad, nece-
sariamente tiene que lidiar con informalidad. Mas ain,
debe establecer una nocién de correctitud entre un mod-
elo formal y algo informal.

La verificacién es un proceso cuyo objetivo es garan-
tizar que una descripcién formal es correcta con respecto
a otra. A diferencia de la validacién, sélo involucra mod-
elos formales. Sin embargo, la vinculacién de los modelos
no es trivial de formalizar. Si bien una vez formalizado
se podrian generar pruebas automaticas, la complejidad
(tanto espacial como temporal) de estas puede ser exce-
siva.

La calidad se define como el grado en el cual un
software cumple con su propésito.
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Ingenieria de Requerimientos

Toda pieza de software se desarrolla con un propésito
dentro de un sistema. El software es, en mayor o menor
medida, un componente mas del sistema. La ingenieria
de requerimientos se ocupa, parcialmente, de la identi-
ficacion y comprensién de dicho propésito. La ingenieria
de requerimientos suele ser eficiente en sistemas inten-
siwos en software, es decir, sistemas en los que el compo-
nente de software del sistema cobra mucha relevancia.

Formalmente, se define a la ingenierfa de requerim-
ientos como: Un conjunto de actividades cuyo objetivo es
identificar y comunicar el propdsito de un sistema inten-
siwo en software y los contextos en los que se utiliza. De
esta forma, la ingenieria de requerimientos actia como
un puente entre las necesidades de los usuarios, clientes
y otros entes involucrados en el uso del sistema y las
capacidades y funciones que son factibles dadas las re-
stricciones.

Uno de los usos de la ingenieria de requerimientos es el
de encontrar errores tempranamente en el desarrollo del
software. Esto es extremadamente importante porque
la deteccién de errores en forma temprana redunda en
costos muy inferiores para su arreglo. Un error detectado,
por ejemplo, durante el periodo de mantenimiento puede
tener un costo 200 veces més elevado para su reparacién
que detectado en la etapa de requerimientos.

Otro de los usos de la ingenieria de requerimiento es la
estructuracién en modelos para facilitar la validacion del

14



producto a desarrollar (por ejemplo: la estructuracién
de objetivos para validar el propédsito del producto en
el modelo de objetivos, la estructuracién en operaciones
para validar que cada operacién incluya requerimientos
que induciran a propdésitos en el modelo de operaciones,
etc).

Correccion de Errores
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Acerca de la Ingenieria de Requerimientos
Actividades de la Ingenieria de Requerimientos
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Elicitacion: es el proceso de investigacién durante
el cual se entrevista a clientes, usuarios y otros
stakeholders con el objeto de obtener informacion
sobre el sistema que quieren. A su vez se investiga
el sistema y documentacién existente (si hubiera).
No es un proceso trivial dado que no siempre los
stakeholders tienen claro lo que quieren y muchas
veces, aun cuando lo tienen claro no saben expre-
sarlo.

Modelado: es el proceso de documentacién, de
forma lo maés rigurosa posible, de la informacién
obtenida en la fase de elicitacién. Tiene como ob-
jetivo abstraer los conceptos importantes y estruc-
turarlos de forma conveniente.

Analisis: es el proceso cuyo objetivo es verificar
el modelo creado en la fase anterior. Se verifica
tanto la coherencia interna como la coherencia en-
tre modelos del mismo sistema.

Validacién: es el proceso en el cual se valida el
modelo de la segunda fase (y el anélisis de la ter-
cera) contra el entendimiento que tenemos de la
realidad.

Priorizacion: es la fase en la que se comparan las
distintas estrategias de alcance de objetivos, crite-
rios de evaluacion, criterios de los stakeholders, etc.
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e Negociacion: es la fase en la que se discute con
los stakeholders sobre qué decision es la apropiada,
por qué motivos y cédmo se unifican los criterios e
intereses de cada una de las partes.

e Especificacion: es el proceso de formalizacion del
modelado. Hay que crear una documentacién com-
pleta y detallada. Depende lo que se necesite, esta
documentacion puede ser para lectura, para un con-
trato, etc.

Ciclo de vida Segtin Boehm la ingenieria de requer-
imientos presenta un ciclo de vida creciente en espiral
similar al modelo de desarrollo:

Propuestas Alternativas

Elicitacién Negociacién

Requerimientos Requerimientos
Consolidados Acordados

Verificacidny Especificacién
Validacién

Requerimientos Documentados
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Fenémenos, el mundo y la maquina La ingenieria
de requerimientos trata los fenémenos que ocurren en
el mundo y no en la maquina.

e Fenémeno: es un hecho, situacién o evento cuya
existencia puede observarse.

e Maquina: es una porcion del sistema a desarrollar
o modificar.

e Mundo: es una porcién del mundo, afectado por
la maquina.

e Interfaz: es el punto de contacto entre la maquina
y el mundo.

Aserciones Una asercién se define como una afirmacion,
aseveracion, expresion en que se da por cierta. En la in-
genieria de software se las categoriza en:

e Aserciones descriptivas: definen cosas que son o
presumimos ciertas en el mundo sobre el que tra-
bajamos. En general son del tipo de restricciones
de dominio.

Taxonomia de aserciones descriptivas: si son propiedades
fisicas son Propiedades del Dominio; si son carac-
teristicas aunque sujetas a cambios (por ejemplo:

“la moneda argentina es el peso”) se denominan
Hipdétesis del Dominio.
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e Aserciones prescriptivas: definen cosas que esper-
amos que vayan a ser ciertas una vez que sea afec-
tado por nuestro sistema. Pueden ser de dos tipos:

— Objetivos: cosas que esperamos que vayan
a ser ciertas en el mundo una vez que sea
afectado por nuestro sistema (objetivos mul-
tiagente).

— Requerimientos: cosas que debemos hacer

que sean ciertasen la interfaz (objetivos uni-
agentes).
Taxonomia de requerimientos: ezpectativa (si
el requerimiento es una asignacién de respon-
sabilidades a un agente externo) o requerim-
ientos (nuestro sistema deberd encargarse de
cumplirlos).

Para entender bien la diferencia entre Objetivo y
Requerimiento: mientras que los objetivos son fenémenos
globales (por ejemplo: “prender el auto”), los re-
querimientos son objetivos uniagentes concretos (ejem-
plo: “la bujia prende con una chispa el motor”).

Un objetivo podria considerarse como muchos re-
querimientos haciendo algo para un fin mayor (el
objetivo.)

Modelo de Jackson

El modelo de Jackson es una forma de operar con in-
genieria de Requerimientos propuesta por Michael Jack-
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son. Tiene una estructura que permite formular criterios
de verificacion:

e Dadas las suposiciones de dominio (D), jlos requer-
imientos (R) satisfacen los objetivos (G)? (R,D=G)

e ,El programa (P) corriendo sobre el hardware (C)
satisface los requerimientos (R)? (P,C=R)

Y numerosos de validacion:
e ; Tenemos todos los objetivos? ;Son objetivos véalidos?

e ; Todas las presunciones de dominio son verdaderas?
(Existen presunciones de dominio relevantes que no
hayamos considerado?

Se definen:

e Completitud de un conjunto de requerimientos:
estan todos los requerimientos necesarios para lo-
grar los objetivos.

e Pertinencia de un conjunto de requerimientos: no
existe requerimientos que no ayuden a lograr los
objetivos.

Este modelo garantiza la completitud de los requer-
imientos si:

e Dado D, R garantiza G.

e G captura adecuadamente las necesidades de los
stakeholders.
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e D representa presunciones validas acerca del mundo.

Es digno observar que evaluar el conjunto de pre-
sunciones del dominio no es un detalle menor. Si uno
supone presunciones demasiado fuertes, si bien la con-
struccion del sistema se economiza mucho, es demasiado
propenso a fallas en el caso de que esas suposiciones no
sean verdaderas. Por el contrario, presunciones demasi-
ado débiles redundaran en un software robusto, pero po-
tencialmente demasiado encarecido.

Jackson plantea no validar los requerimientos consid-
erados contra el cliente, sino sélo los objetivos. Los re-
querimientos se deducen intrinsecamente de los objetivos.
Para esta validacién de objetivos el modelo extiende la
definicién de completitud y pertinencia a objetivos e
intenta validar eso contra los stakeholders.

Modelo de las 4 variables

El modelo de las 4 variables fue propuesto por Par-
nas y Madey en 1995. Su caracteristica predominante
es que elabora la relacién entre objetivos y requerimien-
tos. Originalmente estaba orientado sélo a software de
control.

Se introducen los conceptos de Variables monitore-
adas (variables que el sistema sélo puede medir), Vari-
ables controladas (variables sobre las que el sistema
tiene influencia), Datos de salida y Datos de entrada.
A su vez, se dota al sistema de sensores (dispositivos
encargados de sensar el entorno) y actuadores (dispos-
itivos encargados de modificar el entorno).
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Los requerimientos definen relaciones entre los datos
de entrada y salida. Los objetivos relacionan variables
monitoreadas y controladas, y se logran en la medida
que los sensores y actuadores “traducen” correctamente
datos y variables.

Modelo de agentes

Vimos el “Diagrama de Contexto”.

El modelo de agentes intenta estructurar el mundo
para poder manejar su enorme complejidad. Se define
un agente como una entidad activa cumpliendo un rol
determinado con capacidad de controlar o monitorear
algiin fenémeno del mundo (determinado por la inter-
faz). Puede ser un humano, un software, una méquina,
etc, aunque no necesariamente hay una correlacién 1 a 1:
puede ser que un usuario determinado cumpla el rol de
varios agentes (por ejemplo un humano que accede como
usuario o como administrador).

Este modelo permite una representacion gréfica cono-
cida como diagramas de contexto. En estos, se grafican a
los distintos agentes involucrados en el sistema a modelar
y los distintos fenémenos en la siguiente forma:

~ /

controlado por monitoreado
Agente A por Agente B
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Modelo de objetivos

Vimos el “Arbol de Objetivos”.

En el modelo de objetivos se define un objetivo como
una asercion prescriptiva que el sistema debera satisfacer
a través de la cooperacién de sus agentes. Esta asercion
debera estar dada en funcién de fenémenos en la in-
terfaz de agentes (no necesariamente de la méquina).
Los agentes deberan ajustar su comportamiento local
de manera adecuada para garantizar el comportamiento
global. Sélo podrédn hacerlo dando garantias sobre la
ocurrencia de fenémenos controlados por ellos mismos.
La asercion debera ser declarativa y no operacional. Es
decir describir el objetivo a lograr y no como lograrlo.

Diagrama de objetivos La forma de representar este
modelo es mediante un diagrama de objetivos. Estos
diagramas son un DAG, donde casi todos los nodos son
distintos tipos de aserciones. Un nodo puede ser un ob-
jetivo, una propiedad de dominio o un agente. Los ejes
entre objetivos denotan contribuciones para satisfaccion.
Los ejes entre objetivos y agentes denotan asignacién de
responsabilidad.

Los objetivos se grafican con un paralelogramo cuyo
contenido (supongamos ) denota el objetivo. Debe
leerse “Lograr el objetivo )”. La relacién entre dos obje-
tivos debe entenderse como “El objetivo ) contribuye
a lograr el objetivo P”.

Los objetivos pueden ser categorizados en alto o bajo
nivel en funcién de su grado de abstraccién. Un objetivo
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de alto nivel es més estratégico, de negocios. Por el con-
trario, los objetivos de bajo nivel suelen ser més técnicos,
ser mas cercanos a las decisiones de diseno e involucrar
menos agentes para su realizacién. En el caso extremo,
en el que un objetivo tenga asociado un sélo agente ex-
terno se lo llama objetivo uni-agente o expectativa.
Un requerimiento es un objetivo uni-agente que tiene
que cumplir el sistema.

Se dice que un objetivo es realizable por un agente
si:

e El agente puede monitorear los fenémenos nece-
sarios para satisfacer el objetivo.

e El agente puede controlar los fenémenos cuya ocur-
rencia necesita ser restringida para satisfacer el ob-
jetivo.

e No es necesario que el agente pueda conocer el fu-
turo para garantizar el objetivo en el presente.

Y-Refinamientos

Para lograr un objetivo dado, a menudo es necesario
haber realizado méas de un objetivo previo; o sea, suele
ser necesario que un objetivo sea refinado por dos o mas
objetivos. Por eso, en el diagrama de objetivos se intro-
duce la nocién de y-refinamiento: una relacién entre un
objetivo y un conjunto de objetivos, en la cual todos los
objetivos del conjunto contribuyen a lograr el otro obje-
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tivo. Un y-refinamiento de G en los nodos G1, Go, ..., Gy,
debe ser:

e Completo: si la conjunciéon de todos los nodos
G1,...,G, v las presunciones de dominio P lo im-
plican. O sea, Gy AGo A ... NG, NP = G. In-
formalmente, si estan satisfechos todos los obje-
tivos G4, ..., Gy, y las presunciones de dominio son
validas, entonces G es valido.

e Minimo (o minimal): si elimino cualquier obje-
tivos G; de Gy, ...,G,, entonces dejo de poder in-
ferir G.

e Consistente: si la conjuncion de todos los obje-
tivos Gy, ..., G,, y las presunciones de dominio P no
se contradicen. O sea G1 AGaA...AG,AP # False.

O-Refinamiento

Los o-refinamientos permiten vincular un objetivo
con un conjunto de y-refinamientos, proveyendo “caminos”
alternativos para contribuir a lograr un objetivo dado.

También relacionado con la provisién de alternativas,
existe la O-Asignacién de Responsabilidades, que
modela la asignacién de responsabilidades alternativas a
hojas del grafo a agentes.

Refinamiento por hitos
Los refinamientos por hitos (también llamado “re-
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finamiento por milestones”) son un caso particular de y-
refinamiento, en el cual para lograr objetivo de la forma:
Condicion actual = Condicién esperada se lo refina en
dos objetivos de més bajo nivel:

Condicién actual = <> Condicion esperada

Condicion actual = <> Hito Hito = <> Condicion esperada

De esta forma, se especifica, el “paso intermedio” por
el que debe pasarse para pasar de la condicion actual
a la esperada. Observar que esta técnica es aplicable
indistintamente del tipo de objetivo (lograr, mantener,
evitar, etc). Ademds, puede ser generalizada empleando
n hitos intermedios.

Refinamiento por casos
La técnica de refinamiento por casos es otro caso
particular de y-refinamiento, que permite introducir objetivos complement
Nuevamente, se aplica en objetivos de la forma Condicion
actual = Condicidn esperada (tanto lograr como man-
tener) y en los cuales haya una particién completa (aunque
no necesariamente disjunta) en casos. Entonces, se refina
el objetivo en dos objetivos de més bajo nivel:
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Condicién Actual = <> Condicién Esperada

Condicién Actual A Caso1 = & Condicion Actual A Caso2 = Siempre
<> Condicién Esperada <> Condicién Esperada [Caso1 o Caso2]

Entonces, como cuando vale en el Casol y vale cuando
vale en el Caso?2 (y la particién es completa) la conjuncién
de eso (pues es y-refinamiento) implica que vale en todos
los casos. Al igual que el refinamiento por hitos, se puede
generalizar a n casos.

Divide & Conquer

Mantener[Condicion 1 A Condicion 2
SalvoQue Condicién Final

Mantener{Condicion1 Mantener[Condicién2
SalvoQue Condicion Final] SalvoQue Condicién Final]

Condiciones no monitoreables / no controlables

En el caso de tener objetivos no realizables por que
involucran condiciones no monitoreables o no controlables,
se puede aplicar una técnica para lograrlo. Sin embargo,
para realizar esta técnica es necesario agregar una pre-
suncién de dominio especifica, cosa que no siempre se
puede hacer.
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Db jetivo No Realizable Por Condicién No Monitoreab)

Resolucién de Falta
de Moniterabilidad

Objetivo sobre Condicién no Monitoreable
Condicién Monitoreable Sii Condicién Monitoreable

ObjetivoNoRealizablePorCondicién No Controlable,

Resolucién de Falta de
Controlabilidad

Objetivo sobre Condicién controlable
Condicién controlable Sii Condicién No Controlab

Anadlisis de Riesgo

En un nodo de presuncién de dominio P, puede apli-
carse la técnica de andalisis de riesgo. Esta técnica con-
siste en agregar un nodo con la negacion de la presuncién
(—P) colgando de P y refinar las condiciones que tienen
que darse para que pase —=P. A su vez se puede agre-
gar (si se tuvieran) las probabilidades de que se de cada
una de esas condiciones, pudiendo estimar facilmente la
probabilidad final de que ocurra el evento —P.

Otra mejora que se puede realizar a este modelo es
agregar el costo de falla de la presuncién, lo que nos per-
mite directamente calcular la probabilidad de tener una
pérdida si se diera =P (nuevamente, tiene el problema de
que esa informacién no siempre es accesible).

Ventajas El modelo de objetivos presenta numerosas
ventajas:
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e La técnica de refinamiento permite estructurar es-
pecificaciones.

e La estructura provee una justificacion clara para
los objetivos. Se establece un orden topoldgico en
los objetivos.

e Simplifica mucho la tarea de detectar objetivos fal-
tantes (completitud) y sobrantes (pertinencia).

e Permite plantear numerosas alternativas, documen-
tando los pros y contras de cada una.

e Permite generar argumentos de satisfaccion (o sea,
este objetivo lo podemos cumplir porque ya cumplimos
todos sus hijos).

e Permite realizar andlisis de riesgos, asi como deter-
minar el alcance del sistema.

Objetivos La nocién de objetivo puede ser extendida
para aumentar la riqueza del diagrama y permitir que
se grafique mds informacién. Para esto, a los objetivos
se los construye, no como hasta ahora, simplemente con
una asercién prescriptiva, sino con:

e Tipo de objetivo: describe el tipo del objetivo.
Puede ser:

— Lograr.

— Fuvitar.
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— Mantener.
— Objetivo Blando.

Nombre.

Categoria (opcional): la particién en categorias de
los objetivos puede emplearse como una heuristica
para elicitar requerimientos o analizar y reutilizar
modelos. Permite establecer patrones de objetivos
frecuentes.

Definiciéon natural: es la asercidn prescriptiva,
expresada en lenguaje natural.

Definicién formal (opcional): es la asercién pre-
scriptiva, expresada en algun lenguaje formal (por
ejemplo, légica de primer orden, légica proposi-
cional, etc). Notar que no siempre es posible (o
sencillo) expresar objetivos formalmente.

A su vez, también se pueden agregar otros atributos
como referencia, stakeholders afectados, prioridad, esta-
bilidad, costo, etc.

Clasificacion

Un objetivo se clasifica de funcional si es una funcién

o servicio a ser provisto por el sistema. Deriva en una o
mas operaciones concretas en la interfaz.

A diferencia de esto, un objetivo no funcional es
aquel que describe restricciones adicionales y no describe
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comportamiento especifico del software. No dice qué
debe hacer el software sino por ejemplo cudn bien o cudn
rdpido lo debe hacer. En general no afectan a una op-
eracién concreta sino a grandes porciones de la funcional-
idad (cross-cutting).

Ortogonalmente a esto, un objetivo se puede catego-
rizar como de comportamiento o blandos. Un obje-
tivo se dice de comportamiento cuando recorta el espacio
de comportamiento permitido del software. La compro-
bacién del objetivo es una funcién binaria que toma una
traza o ejecucion y devuelve si el objetivo se satisfizo.
Para un sistema debo prohibir cualquier ejecucién del
mundo que no satisfaga alguno de mis objetivos. Los ob-
jetivos de comportamiento tienen un correlato con mod-
elos operacionales de comportamiento (FSM y diagrama
de secuencia). Son los de tipo lograr, mantener y evitar.

Los objetivos blandos, en cambio son aquellos que de-
notan preferencia entre comportamientos. Permiten ex-
presar ventajas y desventajas en cuanto a aspectos pun-
tuales en o-refinamientos. Su satisfaccién no puede es-
tablecerse mirando un sistema o una traza, deben com-
pararse al menos dos. Es muy dificil vincular con modelos
de comportamiento. Son los objetivos de tipo objetivo
blando. Pueden categorizarse en cosas del tipo mazi-
mizar, incrementar, mejorar, etc. Existe una dualidad
entre los objetivos blandos y las alternativas: los obje-
tivos blandos pueden introducir alternativas nuevas, asi
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como las ventajas/desventajas de una alternativa exis-
tente pueden introducir nuevos objetivos blandos.

Este tipo de objetivos tiene dos representaciones graficas
posibles:

e Grafica: nodos en el grafo del diagrama de obje-
tivos. Cada nodo esta asociado a al menos dos ejes
de un o-refinamiento, especificando con ‘+’ o ‘—’ el
orden relativo de las alternativas.

e Tabular: se grafican todos los objetivos blandos en
una sola tabla. Las columnas representan los ob-
jetivos blandos mientras que las filas son las dis-
tintas alternativas. En la interseccién entre una
alternativa y un objetivo blando, se representa su
“medicién” (con ‘+’ o ‘=’).

Un objetivo se clasifica de medible si se puede medir.
Idealmente, todos los objetivos deberian ser medibles.
Los objetivos de comportamiento son trivialmente med-
ibles (pues tienen la funcién de comprobacién). Sin em-
bargo, para los objetivos blandos, es necesario que haya
un criterio de comparacion y para los no funcionales debe
haber un criterio de aceptacion.

Estas elecciones de criterios no siempre son triviales:
puede haber objetivos para los cuales el concepto de
medicién sea difuso, que los stakeholders no sean es-
pecificos, etc. Més aun, existe el problema de que gen-
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eralmente, aun los objetivos que son medibles no los
puede medir uno mismo; sélo los pueden medir los stake-
holders.

Elicitaciéon de objetivos

El proceso de elicitacién de objetivos puede realizarse
temprana- o tardia- mente. En el primer caso, se
indaga sobre los problemas y deficiencias del sistema ac-
tual (suponiendo que haya uno) y los objetivos de mejora
y estrategia del cliente a futuro. Esto se puede realizar
mediante distintas técnicas de elicitacion, tales como basadas
en stakeholders (entrevistar stakeholders, tanto individual-
como grupal- mente) o basadas en documentacion (re-
visar documentacién del sistema existente). Es frecuente
utilizar checklists de categorias de objetivos.

En el caso de elicitacién tardia (llamada elicitacién
posterior) se puede realizar por tres técnicas:

e Por abstraccién (bottom-up): se pregunta “; por
qué?” sobre distintos elementos (objetivos de bajo
nivel, escenarios, descripciones operaciones, FSMs,
manuales de procedimientos, etc). Por ejemplo,
se indaga por algin objetivo puntual y conocido
de bajo nivel (o conjunto de) y se pregunta “;Por
qué se hace esto? ;con qué fin?”. La respuesta a
esto induce a descubrir uno o mas objetivos a los
que este objetivo contribuye, de nivel un poco mas
alto. Iterando este proceso, se puede ir planteando
“desde abajo hacia arriba” un posible diagrama de
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objetivos. El alcance acota los objetivos. Se intenta
relevancia de todos los fenémenos y propiedades en
otros modelos. Se evita el riesgo de regresién de
objetivos.

e Por refinamiento (top-down): se pregunta “;cémo?”
sobre objetivos disponibles. Similarmente al caso
anterior, se indaga por algiin objetivo pero de alto
nivel y se pregunta: “;y céomo se logra esto? ;hay
otra opcién?”. La respuesta permite plantear ob-
jetivos de mas bajo nivel que contribuyan a lo-
grarlo. Iterando, se puede plantear “desde arriba
hacia abajo” un posible diagrama de objetivos. En
general uno detiene el proceso cuando logra obje-
tivos uni-agente (expectativas) o propiedades del
entorno.

e Por resolucion de conflictos y obstaculos: se
plantea el diagrama a medida que van surgiendo
conflictos, basandose en las soluciones planteadas.

Objetivos vs Operaciones

Es importante la distincién entre objetivos y op-
eraciones / casos de uso. Las operaciones inducen
objetivos mediante sus poscondiciones. Las operaciones
podrian ser mas generales. Pueden plantearse relaciones
muchos a uno.
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Contra reciproco y complementario

Frecuentemente, los objetivos del tipo lograr tienen
asociada una precondicion y una condicion esperada. O
sea, son de la forma:

“Si precondicion entonces en el futuro condicion
esperada’

De los objetivos de esta forma suelen inducirse obje-
tivos de seguridad relevantes (no siempre ocurre que
se puedan inducir y, cuando se puede, no siempre son
relevantes). Estos objetivos son del tipo mantener, se los
llama contra reciproco y son de la forma:

“Siempre que condicién esperada entonces
precondicion”

De los objetivos lograr de la antedicha forma también
suelen inducirse objetivos releavantes llamados comple-
mento, de la forma:

“Si no precondicion entonces ...”

Modelo de operaciones

Vimos el “Diagrama de Casos de Uso”.

El modelo de operaciones es un modelo que per-
mite estructurar las operaciones. Determina las op-
eraciones o servicios que debe proveer la maquina y las
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transformaciones que deben ocurrir en el mundo como
consecuencia de las antedichas operaciones.

Una operacién se puede ver como una funcién que
toma un estado del mundo y devuelve otro estado (una
modificacién de la entrada). Observar que s6lo pueden
haber cambiado las variables controladas por la
maquina. Una operacion es introducida por un objetivo
uni-agente del modelo de objetivos (si son requerimientos
introducen operaciones de software, si son expectativas
inducen operaciones de agentes. No necesariamente uno
a uno). Consta de:

e Operacién: nombre de la operacién.

¢ Responsable: actor responsable de la operacion.
e Usuarios.

e Definicién: explicacién de la operacion.

¢ Entrada: la entrada que tomard la maquina para
realizar la operacién.

e Salida: la salida que devolvera la méquina después
de realizar la operacion sobre la entrada.

e Pre-condicién: condiciones necesarias para que
la operacién pueda realizarse.

e Post-condicién: condiciones cuya validez esta garan-
tizada después de la operacién.
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e Trigger: condicién que si se da, la operacién nece-
sariamente ocurre.

Diagrama de casos de uso Es una posible notacion
grafica para el modelo de operaciones. Surge de la necesi-
dad de estructurar las operaciones para facilitar su val-
idacién (caso contrario, la tarea se dificulta muchisimo
por el enorme volumen de operaciones). El diagrama
de casos de uso estructura el conjunto de operaciones
atendiendo a la categoria de usuarios que participan en
el mismo. Describen en forma de acciones y reacciones
las operaciones provistas por la maquina desde el punto
de vista del usuario (lo que facilita la validacién por
parte de los usuarios). Sélo se enfoca en la funcionali-
dad provista por la maquina a construir y la interaccion
maéquina-agente, no busca dar una descripcion detallada
de funcionalidad.

Los diagramas de casos de uso sirven para definir
claramente el alcance de la méquina a construir (lo que
esté adentro de la caja) y facilitar la validacién de fun-
cionalidad con los stakeholders.

Los diagramas de casos de uso constan de los sigu-
ientes componentes:

e Actor: se define como un conjunto de entidades
concretas clasificados de acuerdo a una caracteristica
comun a ellos. Representa a un tipo de usuario, ab-
strayendo al usuario real (que puede ser personas,
sistemas, dispositivos, softwares, méaquinas, etc).
El nombre del actor describe su rol desempenado.
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Si bien no es uno a uno, existe una correlacién entre
los agentes y los actores del modelo de objetivos (un
agente puede estar modelado por varios actores, sea
simultdneamente, alternadamente o algo asf).

Maquina: se representa con un rectangulo. Den-
tro de ella viven los casos de uso que se levan a
cabo dentro de ella.

Caso de uso: especifica una o méas secuencias de
acciones que el sistema puede llevar a cabo inter-
actuando con sus actores. Describe un conjunto de
escenarios. Su nombre suele expresarse en gerun-
dio. Consideremos una ejecucién como un conjunto
de tuplas (a,0,a’), que debe interpretarse como que
el actor a ejecuta la operacién o sobre el actor a’.
Entonces un caso de uso puede verse como un con-
junto de estas secuencias que verifica que antes de
la primer tupla vale la precondicién y después de
la ultima vale la postcondicién.

En muchas ocasiones, un nombre en gerundio no al-

canza para especificar un caso de uso (por ejemplo, para
explicar una interaccion critica, o clasificar aspectos de la
funcionalidad o roles de los actores). Existen numerosas
formas de subsanar esta carencia, siempre generando una
descripcion detallada de casos de uso. Esta de-
scripcién, puede realizarse en lenguaje formal, informal,
secuencia de operaciones, tablas, diagramas de secuencia,
méquinas de estado, etc. Es decir, es extremadamente
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versatil la forma de documentar detalladamente un caso
de uso, aunque suele ser buena préctica agregar pre y
post condiciones.

Sea cual sea la forma de detallar los casos de uso que
se elija, es habitual que durante la ejecucién de un caso
de uso aparezcan errores o excepciones en los cuales
se suele desviar el curso normal del programa. A esta
desviacion se la llama alternativa. Es importante que
el detalle de caso de uso explicite estas alternativas.

En estos detalles de casos de uso, frecuentemente se
explicitan las circunstancias en las que un caso de uso
“usa” a otro. Estas “llamadas” denominan punto de
uso.

Relaciones

Dado que el diagrama de casos de uso se usa muy
informalmente, se introducen las relaciones entre casos
de uso para proveer un poco de estructura y establecer
relaciones entre los distintos elementos del diagrama. Al-
gunas de estas relaciones son:

e Participa en: un actor A participa en un caso de
uso U si y s6lo si la descripcién detallada de U hace
referencia explicita al actor A como participante de
la interaccién. Es una notacién sintactica. Obser-
var que que A participe en U no garantiza que en
todo escenario s C U, A interactie con el sistema
en s (por ejemplo, podria no ocurrir en una alter-
nativa).
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Mombre Adctor

e Herencia: semanticamente, X hereda de Y siy
sblo si X C Y. Se utiliza para estructurar actores
segun la relacién “es un tipo especial de”. Si un
actor @’ hereda de un actor a (se nota con a’ — a)
entonces todos los casos de uso que son relevantes
para a, lo son para a’, pero no vale la vuelta.

Si Y tiene especializaciones z1,...,x, y vale que
Yy € Y,y € x; para algin 1 < ¢ < n, entonces
Y se denomina abstracto. O sea una entidad es
abstracta sélo si todos sus elementos pertenecen a
alguna de sus especializaciones. Se utilizan para es-
tructurar mas cémodamente e introducir conceptos
relevantes.

e Inclusiéon: un caso de uso A incluye a un caso
de uso B si y sélo si cuando un escenario s es de-
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scripto por A, entonces existe una porcion de s que
contiene un escenario descripto por B.

=< indude ==
_____________ Casodeuso B

o Extensién: un caso de uso A extiende a un caso
de uso B si y sélo si existe un escenario s denotado
por A, que contiene un escenario denotado por B
(pueden haber escenarios denotados por B que no
aparezcan en escenarios denotados por A). Repre-
sentan una parte de la funcionalidad del caso que
no siempre ocurre. Suelen utilizarse para errores,
excepciones y casos alternativos.

CasodeusoB

<< extend =»

Super-Actores y Casos de uso auxiliares

Un super-actor es un actor abstracto, agregado con
el s6lo propésito de tipar un caso de uso incluido en mu-
chos otros. Para que no ensucie la notacién, es impor-
tante que sea realmente relevante desde el punto de vista
del problema.

Es frecuente en lenguajes formales sea necesario in-
troducir elementos poco intuitivos para saltear las re-
stricciones sintdcticas del lenguaje. Si bien en ocasiones
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es imposible eludir el uso de este tipo de construcciones,
es buena préctica intentar evitarlas. Para esto, los dia-
gramas de actividad permiten agregar casos de uso aux-
iliares. Estos casos de uso no agregan expresividad al
lenguaje, pero si permiten ordenar y aclarar, resumiendo
cosas ya dichas. Sirven para evitar introducir elementos
foraneos en el diagrama de casos de uso.
Asi, un caso de uso U es auxiliar si:

e En el diagrama, no hay actores que participen en
él (prohibido en la cdtedra de IngSoft 1).

e Las referencias a actores en la descripcién detallada
de U son de un tipo de actor abstracto A definido
implicitamente.

e El actor abstracto A es super-actor de todos los
actores que participan de casos de uso que usan a

U y todos los casos de uso que son extendidos por
U.

Relaciéon con los otros modelos

e Modelo de Jackson: fenémenos en la interfaz vs
operaciones.

e Modelo de agentes: consistencia agentes y ac-
tores: interfaz, visibilidad de fenémenos.

e Modelo de las 4 variables:monitorabilidad / con-
trolabilidad vs. Agente responsable / entrada /
salida.
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e Modelo de Objetivos: relacién muchos a muchos
entre requerimientos y expectativas vs. operaciones

Modelo Conceptual

Vimos el “Diagrama de Clases”.

También conocido como “modelo de dominio”, es el
modelo més clasico de la ingenieria de requerimientos.
Intenta explicar y estructurar la definicién de los con-
ceptos relevantes (en la definicién del problema) de tal
forma que sea validable. Los conceptos son los sustan-
tivos asociados al dominio del problema.

Para su representacion existen diversas técnicas, con
distintos niveles de complejidad:

¢ Diccionario / Glosario: es una lista de clases con
sus atributos y relaciones. Tiene poca estructura y
es complicado de analizar/validar. Se usa lenguaje
natural para explicar la denotacién en detalle.

e Diagrama de Entidad-Relacién (DER): usa
un lenguaje grafico que provee estructura. Muy
usado para bases de datos.

e Diagrama de clases.
Definiciones

e Objeto conceptual: denota una entidad o con-
cepto del dominio del problema. Puede ser un
objeto pasivo, objeto activo, personas, estructuras,
etc.
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e Clase conceptual: denota un conjunto de obje-
tos conceptuales que comparten caracteristicas co-
munes. Estas caracteristicas pueden ser:

— Atributo: es una caracteristica intrinseca al
objeto, completamente independiente de otros
objetos. Consta de un nombre y, posiblemente,
un rango.

— Relacion: es una caracteristica que vincula
conceptualmente un objeto a otros. Cada ob-
jeto juega un rol conceptual en ese vinculo.

Para identificar clases conceptuales se utilizan es-
trategias tales como: identificar frases nominales®
en la descripcion de dominio o utilizar listas de cat-
egorias de clases conceptuales.

Expresan “tipos” de entidades conceptuales del mundo

real.
Categorias de clases ciones.
conceptuales
e Lugares.
e Objetos tangibles o
fisicos. e Transacciones.
e Especificaciones, e Lineas de la
disenos o descrip- transaccién.

1Frase nominal: sustantivo o conjunto de palabras que acttian
como tal.
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Roles de gente.

Contenedores de
otras cosas.

Contenidos.

Otros sistemas in-
formaticos o elec-
tromecanicos exter-
nos al sistema.

Conceptos  abstrac-
tos.

Organizaciones.

Hechos.

Procesos (no fre-
cuente).

Reglas y politicas.
Catélogos.

Registros de finan-
zas, trabajos, con-
tratos, etc.

Instrumentos y servi-
cios financieros.

Manuales, documen-
tos, articulos de ref-
erencia, libros.

Relaciones.

Diagrama de clases En los diagramas de clases se em-
plea una notacién grafica particular para denotar las clases
conceptuales, sus atributos y sus relaciones.

Las clases conceptuales se denotan con un rectangulo
cuyo titulo es el nombre de la clase y, abajo, se listan sus
atributos. Las relaciones entre clases conceptuales se no-
tan con lineas uniendo los distintos rectangulos, sobre las
que se escriben las caracteristicas de la relacién (nombre
y cantidad).

Junto con los diagrmas de objetos, los diagramas de
clases se usan para modelar el dominio del problema y el
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de la solucion.

Empleado
Numero: int
Nombre: String »
FechaDeNacimiento: Date Atributos
Antiguedad: Int de la

clase

Asociaciones entre clases

Una asociacion entre dos clases expresa una conexion
bidireccional entre objetos. Es una abstraccién de la
relacién existente en los enlaces entre objetos. Para agre-
gar restricciones sobre las asociaciones y enlaces se agre-
gan elementos de multiplicidad: en la asociacién, se
especifican cotas inferiores y superiores para la canti-
dad de instancias de las clases que se relacionan por esa
asociacion. A su vez, para simplificar la lectura de los
vinculos se emplean roles: se asigna un nombre al final
de la asociacién, que explica la relacién entre los con-
ceptos en un sentido particular. Cada asociacién tiene
dos roles que permiten navegar la asociacién en ambos
sentidos.
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Cada objeto de la clase A esta
asociado con un objeto de la
clase B como médximo

Cada objeto de la clase B esta
asociado con uno o mas objetos
de la clase A

Agregacion

Es un tipo de asociacién especial, del tipo “parte de
/ todo” dentro de la cual una o més clases son parte de
un conjunto. Se indica con un rombo. Indica cuidndo un
objeto de una clase (que es un todo, un objeto indivisible)
se piensa como parte de otro objeto de otra clase.

propiecad de

Composicién

Es una forma fuerte de agregacién que denota que
un objeto de una clase es parte de un objeto de otra. Si
no forma parte de tal objeto, entonces carece de sentido.
Se diferencia de la agregacién normal en que:

e En la composicién tanto el todo como las partes
tienen el mismo ciclo de vida.
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e Un objeto puede pertenecer solamente a una com-
posicién.

Parrafo Capitulo . Libro

Asociacion calificada

Es un azicar sintactico que permite representar muchas
asociaciones en forma compacta. Se utiliza un califi-
cador: un atributo (o tupla de atributos) de la aso-
ciacién cuyos valores sirven para particionar el conjunto
de objetos enlazados a otro (observar que el rectdngulo
calificador es parte de la asociacién y no de la clase).

fila: int

Asociaciones n-arias

Son asociaciones que se establecen entre mas de dos
clases. Una clase puede aparecer varias veces desempenando
distintos roles. Seméanticamente, son una forma de aplicar
restricciones y explicitar relaciones entre n clases de equiv-
alencia. Pueden ser usadas para refinar un modelo. La
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multiplicidad en las clases n-arias suele ser dificil de definir.
Generalmente se refieren a una clase contra todas las
demds (o se aclara en lenguaje natural a cudl se refiere).

Avidn

wigjaran llevearon

0"

Generalizacién o Herencia

Es una relacién entre una clase general (superclase o
padre) y una versién mds especifica de dicha clase (sub-
clase o hija). El hijo hereda todos las caracteristicas y
atributos del padre (aunque pueden incluir atributos o
relaciones que el padre no tiene). A la hora de realizar
una interpretacion, la herencia denota inclusiéon de in-
stancias: todo objeto de la clase hija es a su vez un
objeto de la clase padre.

Se extiende la herencia con los siguientes modificadores:

e Overlapping/Disjoint.

e Complete/Incomplete.
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Observar que una clase puede generalizar a dos con-
juntos de hijos distintos. Se utiliza una anotacién (lla-
mada discriminador) para documentar la distinta in-
tencién que cada clasificacion tiene.

También puede extenderse con herencia multiple

en el cual la clase hijo es la interseccion de dos clases
padre.

Docentes Investigadores

Docentes C/

Docentes
Dedicacién Conicet
Parcial Investigadores

Docentes Semi. Docentes Exclu.

Clases de asociacién

Las clases de asociacién modelan caracteristicas de
una asociacién que son independientes de las clases que
asocian. Informalmente, es una clase que no tiene sentido
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por si sola. Si algo cambia en la clase es porque alguna
de las clases que involucra cambid.

Formalmente, si C' es una clase de asociacién para R
en AxB, entonces introduce una funcién f: R — C. Se
garantiza que

e Para un mismo par (a,b) no existe més de un c.
e Para todo c en C existe r tal que f(r) = c.

e Si ¢ = f(r), ¢ no puede cambiar por si sola (si
cambia es porque la naturaleza de la asociacién
cambid).

Alquiler

+fechaDesdeDate
+fechaHagt a:Date

Cliente Pelicula

+nroClienteint +nombre:String

Otros
Existen muchos otros modificadores y elementos sintacticos
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que pueden ser usados en los diagramas de clases. Al-
gunos muy usados son:

e Clases enumeradas: conjuntos de valores prefi-
jados.

e OR / XOR de relaciones.
e Subset.

e Atributos derivados: explicitan invariantes.

Diagrama de Objetos

Informalmente, se puede ver como una instanciacién
a un momento determinado de un diagrama de clases:
define el mundo en un instante dado. La relacién entre
dos objetos se corresponde con la de sus clases (toda
instancia de una clase X tiene enlaces con instancias de Y’
de acuerdo al tipo de relacion, atributos y modificadores
que X tiene con Y en el modelo de clases).

En este contexto, un objeto denota una entidad con-
ceptual del mundo real.
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Numero: int
Nombre: String L "
FechaDeNacimiento: Date Atributos
Antiguedad: Int de la

clase

Tipo del objeto

Numero: 23341

Nombre: José Pretti
FechaDeNacimiento: 4/Mayo/68 EST'!":_"’ del
Antiguecad: 6 Objeto

Modelo conceptual vs Diseno A diferencia de esto,
en el modelo de diseno las clases y objetos discriminen
cémo se agrupard el cddigo (no conceptos) y los datos
al momento de programar el software y al momento de
ejecutarlo. A su vez, las operaciones son frecuentemente
asignadas a objetos y clases (en el modelo conceptual esto
s6lo tiene sentido para entidades activas).

Relacién con los otros modelos

e Modelo de objetivos: describe la estructura estética
del mundo sobre la que los objetivos predican. Es
la base para formalizar objetivos.

e Modelo de agentes: no existe una corresponden-
cia uno a uno entre agentes y clases. Los diagra-
mas de contexto describen el estado interno de los
agentes y las operaciones que provee.
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OCL

El OCL (Object Constraint Language) es un lenguaje
formal que permite definir restricciones sobre objetos.
Observar que no es un modelo en si mismo, sino una
herramienta para ser utilizada con otros modelos:

e Modelo conceptual.

e Modelo de operaciones: se utiliza para definir
formalmente las condiciones (pre, post y trigger).

e Modelo de objetivos: si bien es necesario dotarlo
de operadores temporales, se puede utilizar para
generar una definiciéon formal de objetivos.

e Diseno: es utilizado para formalizar contratos y
aumentar la expresividad de los diagramas de clases.

e Navegacién de modelos estructurales.

OCL en modelo conceptual Se utiliza para agregar
restricciones adicionales a los diagramas de clases. Estas
restricciones en general tienen un caracter complejo que
redunda en que no puedan ser expresada por la acotada
e inexpresiva sintaxis de los antedichos diagramas. Las
restricciones ayudan a definir qué es un estado vélido en
el contexto del modelo.

El vocabulario de OCL es dependiente del modelo
conceptual sobre el que se esté aplicando (o sea, el modelo
conceptual introduce una signatura para las aserciones
OCL).
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Las aserciones en OCL usado en modelo conceptual
siguen la siguiente estructura:

Context contexto inv: invariante

donde

e contexto: define en ddnde se espera que la asercién
sea verdadera.

e invariante: define la aserciéon misma.

Semantica

Semdnticamente, una descripcién de modelo concep-
tual usando OCL estd dada en los mismos términos que
una descripcién de modelo conceptual: conjuntos de ob-
jetos con atributos y las relaciones entre si. La diferencia
es que el OCL es notablemente mas expresivo, con lo que
podemos recortar modelos invéalidos con més presicion.

Recorte o Prunning

La seméntica de recorte o prunning define que a
medida que agregamos restricciones y especificaciones el
espacio de interpretaciones vélidas se va achicando (jus-
tamente, lo estamos recortando). Tanto el modelo de op-
eraciones (con pre- y post-condiciones) como el de obje-
tivos (mediante objetivos de comportamiento que deban
cumplirse) utilizan semdntica de prunning.

55



D~ (—~@

Sintaxis

La sintaxis de OCL se define recursivamente a partir
del modelo conceptual sobre el que se aplica. Cada clase
conceptual introduce un tipo en el lenguaje. Self indica
el objeto actual.

Las expresiones se construyen a partir de:

Constantes: Ej. “5”
Variables tipadas: Ej. “Estudiante”

Queries: funciones sin efectos colaterales para es-
pecificaciones mas concisas.

Atributos: Ej. “Estudiante.nombre”
Roles: Ej. “Estudiante.materias_aprobadas”

Tipos predefinidos y sus operaciones: Ej. tipos
bdsicos, comparadores <, >, =, bag, set, etc.

El lenguaje de OCL viene con tipos paramétricos
predefinidos para modelizar colecciones de objetos. Al-
gunos de estos son:
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e Collection(T"): coleccién genérica de elementos de
tipo T'.

e Set(T): coleccién no ordenada y sin repetidos de
elementos de tipo T

e OrderedSet(T'): coleccién ordenada y sin repeti-
dos de elementos de tipo T'.

e Bag(T): coleccién no ordenada y con repetidos de
elementos de tipo T

e Sequence(T): coleccién ordenada y con repetidos
de elementos de tipo T

Estos tipos a su vez vienen con operaciones asociadas.
Por ejemplo, supongamos que X e Y son dos instancias
del tipo collection(T ), t de tipo T y P(t) un predicado
P(t) : T — Bool. En ese caso, son vdlidas las opera-
ciones:

o X — size()

e X — intersection(Y) , X — union(Y)

X — isEmpty() , X — notEmpty()

X — includes(t) , X — excludes(t)
e X — includesAll(Y) , X — excludesAll(Y)

X — collect(P(t)) , X — select(P(t)) , X —
reject(P(t)) , X — forAll(P(t))

57



Set, orderedSet, bag y sequence son subtipos de collec-
tion (o sea, heredan todas son operaciones), pero agregan
algunas propias de cada uno. Por ejemplo,

e Bag agrega X — count(t)

e OrderedSet y sequence agregan X — first() y X —
last()

La navegacién por roles permite recorrer el diagrama
de clases a través de las asociaciones de una determinada
clase. Eso es extremadamente 1til para imponer restric-
ciones: en el lenguaje OCL <clase>.<rol> retorna la
coleccién de objetos que estan del otro lado de la aso-
ciacion. Si tiene multiplicidad 1, retorna sélo el objeto
(y no la coleccién).

Esto induce un problema de tipos. No siempre es
posible inducir sélo con mirar el diagrama de clases el
tipo de expresion. < Clase>.<rol> puede ser una coleccién
o un objeto en si mismo. Para solucionar esto, se intro-
ducen dos conceptos: el tipo aparente de una expresién
es el que se puede deducir estaticamente de la signatura
del diagrama de clases. A diferencia de esto, el tipo real
debe deducirse dinamicamente del objeto mismo. Para
esto, el lenguaje OCL incluye funciones que permiten re-
alizar esta deduccion de tipos dindmica.

e x.0cllsKindOf(t) devuelve true si el tipo real de
x es subtipo de t.
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o z.0cllsTypeOf(t) devuelve true si el tipo real de z
es t.

o x.0clAsType(t) devuelve una referencia denotando
lo mismo que z, pero casteado? con tipo aparente
t.

Reglas de subtipificacién

Definimos la relacién < de la siguiente manera: sean
Ty y Ts tipos correspondientes a clases Ty y To. Vale que
Ty < Ty si y solo si Ty es subclase de Th. Entonces,
para toda expresién de tipo T', vale que:

o set(T) < collection(T')

o sequence(T) < collection(T')

Bag(T) < collection(T)

T < OclAny

Si Ty < Ty y C es collection, set, bag o sequence,
entonces C(T1) < C(T2).

Queries

Las queries son funciones sin efectos colaterales, us-
adas en el modelo conceptual para especificaciones muy
concisas. Son definiciones auxiliares que no van en el

2Casting: proceso de cambiarle el tipo aparente a una variable
en OCL.
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diagrama de clases. Las clases conceptuales no proveen
queries.

OCL fuera de modelo conceptual OCL no es muy
utilizado fuera del modelo conceptual (especialmente en
esta materia). Sin embargo, existen otros usos, tales
como:

e Modelo de operaciones: puede utilizarse para
definir pre- y post- condiciones de operaciones o ca-
sos de uso. Se utiliza el operador @pre. Puede ser
el lenguaje utilizado para formalizar operaciones
provistas por la maquina y otros agentes.

e Diseno: puede utilizarse para definir pre- y post-
condiciones de operaciones o casos de uso. Se uti-
liza el operador @pre.

e Modelo de objetivos: puede utilizarse para for-
malizar objetivos.

Modelos de Comportamientos

Vimos el “Diagrama de Actividad” y FSMs.

En los modelos de comportamientos se estudian
las reacciones y respuestas de un agente cuando es estim-
ulado. Llamamos modelos de comportamiento a una
familia de notaciones que describen comportamiento.

Formalmente, se define comportamiento como el
conjunto de respuestas o reacciones o movimientos he-
chos por un organismo en cualquier situacion. Para rep-
resentar eso, se emplean cadenas de estimulos y respues-
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tas con una determinada sintaxis y seméantica. Estas ca-
denas se realizan una para cada agente. Para verificar si
el sistema logra sus objetivos, se debe verificar la com-
posicion de toda cadena de estimulos y respuestas del
conjunto de agentes.

Los modelos de comportamiento tienen una semantica
generativa (induce una forma de generar lo que se con-
cibe) o ejecutable. Contrariamente al prunning, al agre-
gar elementos se expande el conjunto de ejecuciones validas
del sistema.

Se categorizan en dos:

e Basados en estados: es una visién centrada en
un agente en particular. Selecciono un agente y de-
scribo todas sus posibles interacciones con cualquier
otro agente. Tienen como foco describir la inter-
accion entre varias entidades. Su objetivo es ejem-
plificar interacciones importantes. No hay, como
en los modelos basados en estados una visién ses-
gada a un s6lo agente, sino que se considera una
sola traza gobal, omnisciente.

e Basados en interacciones: es una vision de traza
global (visién omnisciente) en la que selecciono un
conjunto de agentes y describo todas las posibles in-
teracciones entre si. No “se para” en ningin agente
en particular. Su foco estd en describir como es la
interaccion entre varias entidades.
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Diagramas de Secuencia Son una de las posibles her-
ramientas basada en interacciones para representar
graficamente y trabajar con modelos basados en inter-
acciones. Provienen de las Telco. Su scope permite de-
scribir escenarios de intercambios de mensajes estable-
ciendo posibles ordenamientos para los eventos. Poseen
una semantica de 6rdenes parciales. Se componen por
intermedio de un grafo.

Sensor Database Control Actuator
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Las lineas verticales pueden representar agentes (de-
pendiendo de para qué se esté usando el diagrama) y
las horizontales representan comunicacién sincrénica
entre ellos. También se puede representar comunicacién
asincronica, en cuyo caso el orden parcial es de eventos
de envio y recepcion.

HMSCs: High-Level Message Sequence Chart

Un HMSC es una descripcién grafica de la relacién
entre MSCs. Establece un orden topolégico entre las
MSCs, permitiendo cosas como loops condicionales, etc.
La forma de reconstruir el comportamiento de la maquina
es realizando una composicion secuencial débil. Pueden
usarse con semantica de comunicacién asincronica.

Sincrénico: dicese de un fenémeno que ocurre en per-
fecta correspondencia temporal con otro evento o pro-
ceso.
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[ nitialise —————————— |
Sensor Database Control Actuator
Start i

Regtr )
Analysis Im

——

Su nivel de expresividad es relativamente limitado,
porque no pueden expresar a todos los lenguajes regu-
lares (por ejemplo, hay protocolos de estados finitos que
no se pueden describir mediante HMSCs). Sin embargo,
existen algunos lenguajes no-regulares que si pueden ser
expresados. Temporal Model Checking no es decidible.

Un ejemplo de una HSMC de lenguaje no regular
(atn considerando comunicacién sincrénica) es:
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No todo puede ser representado mediante una HMSC.
Por ejemplo, los protocolos de estados finitos.

Atn si suponemos comunicacion sincrénica y una HMSC
que genera un lenguaje regular no necesariamente pode-
mos armar un sistema que implementa exactamente el
comportamiento especificado. Esto se puede ver en que
puede generarse un escenario implicado.

De interaction-based a state-based

Un MSC (Message Sequence Chart) dado tiene dos
interpretaciones semanticas: se pueden extraer tanto las
trazas del sistema como las estructuras e interfaces
de los que el sistema se vale. Pasado a un plano de state-
based modelling, puede construirse una FSM (Finite
State Machine) basédndose en cada una de las MSCs. A
este proceso se lo llama sintesis. Sin embargo, vale pre-
guntarse si esta FSM resultante preserva la arquitectura
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(o sea, las estructuras e interfaces se mantienen coher-
entes con los MSCs del modelo basado en interaccion)
y si respeta las trazas del sistema (o sea, si existe una
equivalencia entre las trazas del sistema extraidas de las
MSCs y las de la FSM).

ry = (@“"'“ @)

Sintesis LTS

Sep>
'na”f"ca /

El llamado problema de la sintesis plantea que no
siempre es posible observando las trazas del sistema sinte-
tizar los componentes individuales. Por ejemplo, supong-
amos el siguiente caso:
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Client Stub Mddiw Server || Client Stub Mddiw Server

Suponiendo que queremos que sélo esas trazas sean
aceptables en nuestro sistema, surge el siguiente prob-
lema: cuando el middleware recibe un forward, jqué debe
mandar? ;IReqA o IReqB?. Dado que la respuesta de-
pende de la interaccién entre otro par de agentes, a menos
que posea una visién global del sistema, el middleware no
tiene forma de saberlo.

Es evidente que la FSM sintetizada puede tener trazas
adicionales que no son deseadas en el sistema. O sea, vale
que:

’Trazas del sistema C Trazas de la FSM‘

Pero:

’Trazas del sistema 2 Trazas de la FSM‘

Escenarios implicados
Formalmente, se define un escenario como un con-
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junto de trazas tal que, combinada con todos los otros es-
cenarios, proveen una descripcién completa del sistema.
Uno en principio esperaria que dada uno un proceso cor-
recto de sintesis, la FSM tenga las mismas trazas (se
comporten de igual manera). Sin embargo, dado que
las componentes sélo poseen una visién local del sis-
tema puede suceder que se comporten incorrectamente
en términos de trazas del sistema. Es posible que al-
gunos escenarios se combinen en formas no esperadas y
que induzcan que ciertos comportamientos no presentes
en la especificacion del escenario aparezcan en todas las
posibles implementaciones del sistema. A estos compor-
tamientos se los llama escenarios implicados.

La existencia de escenarios implicados es un indicador
de comportamiento no deseado en el sistema. Puede sig-
nificar que:

e Un escenario aceptable no fue tomado en cuenta (o
sea, la especificacion del escenario esta incompleta).

e Un escenario inaceptable fue tomado en cuenta (o
sea, la especificacién del escenario es incorrecta).
Esto denota una arquitectura incorrecta o muy ab-
stracta.

Existen métodos de deteccién de escenarios implica-
dos, que se basan en construir modelos locales, compon-
erlos y detectar trazas que no estan incluidas en un mod-
elo global de la especificacién.
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Ejemplo:

Sensor Database Control Actuator
< On
Pressure )
< Off
< On
l¢— Query|
ﬂa.ta—>
Pressure ICommand |
/ .—-"_'_"--._\
‘--.____________.-/

La figura muestra una ejecucién posible (aunque in-
correcta) de la maquina. Sin embargo, cada componente
se estd comportando correctamente acorde con su especi-
ficacién: El Sensor, Control y Actuator estan siguiendo
los escenarios Initialise, Register, Terminate, Initialise,
Analysis y Register. Sin embargo, Database estd sigu-
iendo Initialise, Register, Analysis y Register.

Esto se debe a que Control no puede ver cuando Sen-
sor registro cosas en Database, entonces si tiene que pedir
informacién a Database después de que haya sido sub-
miteada por el Sensor, debe esperar que Database active
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y desactive los pedidos apropiadamente. Sin embargo,
como Database no puede saber cuando el sensor estd o
no activado, no puede hacerlo en los momentos correctos.

Extensiones

A continuacién se presentan algunas extensiones en
diagramas de secuencia:

Condiciones y estados

mse locking

Control

L UNLD >
I

rdn

Imr

- rmr

< DOWN »

mse locking

Control

M

<

UNLOCKED

Idn

P

rdn

Imr

|I ()\\-],Rl

rmr

<

LOCKED

[ ——

Co-Regiones y Ordenamientos generales
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mse locking

Control LM RM
———1 ———1 ——1
Idn
rdn -
—+ Imr
y——————
1
1
1 rmr
i | ] |
Timers y TimeOuts
msc locking
Control LM RM
| — [ 1 [ ]
Idn
S(ds) rdn - T(dt)
L Imr
Ly Irmr
I I I
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Mensajes Perdidos y Encontrados

msc locking

Control LM RM
—— —— ——
Idn
—h.
rdn
RM
IImr O
.M
- rmr
[ ] [ ] I

Dynamic Creation and Destruction
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msc locking

Control
——
LM
(ImID)
——————— g S—
rdn
- e
Imr
et
Gatillo o Trigger
5 eemnte peen
/ restricts {enterrequest.exi)

request

scemario main

n

restricts {enterrequest.exit)

exit
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Alternativas, Ciclos y Paralelismo

mse locking

mse locking

Control LM RM
o —/ —3a Control LM RM
n —_— == =
! rdn -
al J & T
Imr
Imr
-- [ S N
Lmr - mr
I I I — — —
Barras de Activacién y Returns
£Qustomes Emploves I
M terifthis i p) :

Tadut movig] IsAdyl) J u{mhusmssmle ER_RC
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Collaboration Diagrams Es una herramienta basada
en interaccion para expresar graficamente comportamiento.

1. 1dn 3. rdn

2. lmr 4. rmr

Sus caracteristicas principales son:
e Se enfoca en la estructura del sistema.

e Se numeran las interacciones, lo que permite es-
tablecer 6rdenes totales.

e No es apto pata trazas complejas.

Redes de Petri Las redes de Petri son un modelo de
comportamiento que poseen caracteristicas de modelo
basado en interacciones y basado en estados. Estruc-
turalmente, son un digrafo bipartito con pesos asociados
a lo ejes. Los dos conjuntos de la biparticién del grafo se
denominan places y transiciones. Los places que alimen-
tan a una transicién se denominan preset, mientras que
los que son alimentados por una transicion se denominan
poset. Los nodos del tipo transiciones estan etiquetados.

Cada nodo de tipo place puede contener 0 o mas to-
kens. Una asignacion de tokens a places se denomina
marking. Existe un determinado marking inicial. Una
transicion t puede dispararse sélo cuando la cantidad de
tokens en su preset supera el peso de la arista que lo une
con t. Una vez que se realiza esa transicion t, a cada
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uno de los posets de esa transicién se le suma una canti-
dad de tokens igual al peso de la arista que une ¢ con el
correspondiente poset.

Se dice que un marking es alcanzable si es el resul-
tado de una secuencia de transiciones que resulten en ese
marking, partiendo desde el marking inicial.

A su vez, se dice que una red de Petri es n-safe no es
alcanzable ningtin marking que contenga mas de n tokens
en un place.

Existen herramientas automaticas que permiten analizar
propiedades e invariantes de las redes de Petri, tales como
existencia de deadlocks, alcanzabilidad, etc. Algunas de
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estas herramientas se basan en propiedades del algebra
lineal.

Caracteristicas
e Formal, operacional, grafico, refutable.
e Scope: concurrencia,control (uso similares a FSM).

e Semdntica: sistema de transicion u ordenes par-
ciales.

e Mecanismo de descomposicién: no standard.

e Aligual que las FSM, muchos tipos de anélisis posi-
bles.

e Relaciéncon FSM: si es n-safe, hay una relacion de
conversién en ambos sentidos.

e Muchas variantes: tiempo, probabilidades, datos,
etc.

Diagramas de Actividad Los diagramas de actividad
son una versién user-friendly de las redes de Petri. En
ellos, cada estado tiene una semantica particular. El con-
junto de todos los estados (con su respectiva semdantica)
presenta un flujo de actividades. Los estados estan
unidos por medio de flechas que representan un flujo de
control.
Poseen ciertas caracteristicas destacables:
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e Tienen soporte para asignacién de responsabilidades,
asi como para concurrencia de actividades, entre
otras.

e Son una visién global y temprana de proceso.

e Proveen una descripcién de paralelismo y coordi-
nacion.

e Aplicables a diseno y requerimientos.

Permite vincular casos de uso:

e Mostrando la secuencia de un caso de uso.

e Reflejando las interacciones entre varios casos.

e Modelando el comportamiento interno del sistema.

Decisién

Un diagrama de actividad expresa una decisién cuando
una condicién es usada para indicar diferentes transi-
ciones posibles que dependen de un valor booleano. El
icono provisto para una decisién es un diamante, con una
o mas flechas entrantes y con dos o mas flechas salientes,
cada una etiquetada por una condiciéon diferente y sin
evento que la dispare.

Todos los posibles valores para la condicién deben
aparecer en las transiciones salientes: debe ser completo
y deterministico. Si no se especifican las condiciones
en las flechas salientes, puede interpretarse como una
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eleccién aleatoria equiprobable en la cantidad de flechas
salientes.

Caloar precio fnal
[costo < 50]
Calaular costo ’
[costo »=50]

E Aplicar borificacién )

Fork y Join

Permiten establecer concurrencia entre acciones. El
operador de Fork separa la ejecucion en dos o més ra-
mas. Obligatoriamente todas las ramas se siguen y no es
posible hacer ningun tipo de asuncién sobre el orden en
el que se van a realizar, puesto que no esté especificado.

Después de un operador fork, el hijo de ejecucién se
vuelve a unir con uno o més operadores join. Estos op-
eradores toman dos hilos de ejecucién distintos y lo con-
vierten en uno sélo. Para que se contintie la ejecucién en
un join es necesario que todos los hilos de ejecucién que
desembocan en ese join hayan llegado a él.
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Preparar pintuia

Pintar el techo [ Pirtar paredes ]

Alfombrar el piso

Andariveles

Los andariveles permiten la asignaciéon de respons-
abilidad en los diagramas de actividad. Las acciones se
organizan en andariveles, que corresponden uno a cada
“unidad organizacional” (en general existe una relacién
entre estos y los actores de los casos de uso). Si una ac-
tividad cae dentro del andarivel de un actor ¢, entonces es
ese actor t quien tiene la responsabilidad por la susodicha
accion.

También puede verse una analogia entre cada estado
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del diagrama de actividad con un caso de uso del modelo
de operaciones.

Vendedor Ingresar arden de compra
Autorizar orden de compra
Jefe de Ventas

Depésito ( Preparar ertrega j

Cajero

Registrar paga

Clierte

Recibir pedido

Diseno vs Requerimientos Los modelos de compor-
tamiento pueden usarse para describir el diseno:

e Los eventos pueden ser llamadas a métodos, pro-
cedimientos, mensajes, interrupciones, etc.

e Las entidades pueden ser procesos, médulos, obje-
tos, threads, etc.

A su vez, también pueden ser usados para describir el
dominio.
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Mdquinas de estado

Segun las diapositivas, es un area con un “despelote
terminol6gico”. Una maquina de estado es un término
genérico que denota una familia de notaciones que tienen
estados (discretizacién del estado), transiciones (relacién
“sigue a”) y etiquetas (enriquecen la nocién de estado
y transicién).

Ejemplos:

e Statechart.

e FSM (Finite State Machines).

LTS (Labelled Transition System).

Automata.

Timed Automata.

Las maquinas de estados estructuran el mundo de acuerdo
con la relacion “sigue a”, permitiendo representar secuen-
cias de estado de manera compacta. Esto genera que
tengan numerosos usos, tales como:

e Descripcién del problema y la solucion.

e En ingenieria de requerimientos, se usan para graficar
el comportamiento de agentes y estados de enti-
dades pasivas.
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e En diseno, se usan para protocolos, arquitecturas
de software, estados de objetos y clases, etc.

Diferencias entre Diagrama de Actividad y FSM: la man-

era de cémo describir el comportamiento. En DA se ve
facil porque la semdantica importante estd en los esta-
dos. En FSM, en cambio, el foco estd en las transiciones.
Por esta razén puedo escribir para una maquina otra que
tenga las mismas trazas pero con diferente cantidad de
estados. Ademas, en DA se podia interpretar paralelismo
o simultaneidad con un Fork; en realidad, daba una idea
de independencia de acciones y no conocemos su orden.
En FSM se podréd decir esto explpicitamente con com-
posicién en paralelo: se ejecutan etiquetas compartidas
si hay sincronizacion, todas las maquinas con esa etiqueta
deben estar listas, por eso hay simultaneidad.

LTS: Labelled Transition Systems

Informalmente, un LTS es un tipo de méquina de es-
tados. Se caracteriza por tener transiciones etiquetadas

(eventos instantdneos) y que los estados sean seménticamente

nulos, excepto uno que indica el estado inicial de la maquina
(pueden etiquetarse por comodidad de lectura o referen-
cia, pero no es relevante a los efectos de la semantica). Se
utiliza para describir comportamiento de entidades
y razonar sobre el comportamiento emergente re-
sultante de su ejecucién concurrente.

Formalmente, se define una LTS de la siguiente man-
era:
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Sea FEstados el universo de estados posibles
y Act el universo de acciones observables.
Ademés, definimos Actr e = Act U {7} U
{€}, siendo 7 la accién no observable o silen-
ciosa y € la accién nula.

Un LTS es una tupla P =< S,L,A,s, >,
donde

e S C FEstados es un conjunto de estados
finito.

e L C Act, ¢ es un conjunto de etiquetas.

e A C (SzLxS) es un conjunto de transi-
ciones etiquetadas.

e 55 € S es el estado inicial.

Definimos el alfabeto de comunicacion de
P como a(P) = L\{r, €}

Observacién: L también es llamado 3~ o " si incluye
la transicién €.

Ejemplo:
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rojo amarillo verde

amarillo

Observacién: El conjunto de etiquetas de un LTS no
tiene por qué ser minimal. Pueden existir etiquetas que
no se usen y sin embargo si siguen categorizando como
etiquetas compartidas y, como tales, vale la regla de par-
alelizacion de etiquetas compartidas.

Semantica
Ejecuciéon

Sea P = (S,L,A,q) una LTS. Se define una eje-
cucion de P como una secuencia w = qo, lg, q1,l1,... de

estados ¢; € S y transiciones [; € L tal que
® go=¢g

e V0<i< ‘%‘ 2 (g iy gip1) € A

Proyeccion
Sean w una palabra wg, wy,ws,... y A un alfabeto.
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Se define la proyeccién de w sobre A (que se nota w|a)
como el resultado de eliminar de w todos los elementos
w; tales que w; € A.

Trazas

Informalmente, una traza de un LTS es, dada una
ejecucién, quitarle los estados (o sea, quitar las etique-
tas). No me importa por qué estado pasé. Lo dnico que
me importa son los estimulos y reacciones de un agente,
no el agente mismo.

Formalmente, sea P = (5, L, A, ¢) una LTS. Una pal-
abra w del alfabeto a(P) es una traza de P si existe una
ejecucion w’ tal que w = w'[4(p).

A su vez, definimos tr(P) como el conjunto de todas
las trazas de la LTS P.

’tr(P) = {w|w es traza de P} ‘

Otra definicién alternativa es que

Tr(s)={alae Y ys —2— s}
’T?‘(L) =Tr(so) ‘

Decimos que un LTS satisface una propiedad si y s6lo
si todas sus trazas la satisfacen. Sin embargo existen
propiedades que no se pueden examinar sobre las trazas
sino sobre el branching (seméntica arbérea). Un ejem-
plo de esto son los casos de uso.

Se define el conjunto de estados alcanzables por «
de la siguiente manera:
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Alc(s,a) = {s'|]s —— '}

Se define que un LTS L tiene comportamiento finito
si existe un n € N tal que para toda traza o € Tr(L), la
longitud de o es menor que n.

Una traza informalmente se puede describir como una
tira de etiquetas o cadena de transiciones.

Transicion o Evolucion
Sea P = (S,L,A,q) una LTS. Decimos que P tran-
sita o evoluciona con una etiqueta [ en un nuevo LTS P’

si PP=(S,L,A,q)y (q,0,4") € A. Se nota P —— P'.

Concurrencia vs Paralelismo

| Concurrencia | Paralelismo
Procesamiento Procesamiento
l6gicamente si- | fisicamente simultaneo
multaneo

No necesariamente im- | Involucra multiples
plica multiples unida | unidades de proce-
des de procesamiento® | samiento

Tanto concurrencia como paralelismo requieren ac-
ceso controlado a recursos comunes.

3Si hay una sola unidad de procesamiento, es necesario utilizar
ejecucion interleaved.
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Composicion en paralelo Informalmente, la composiciéon
en paralelo de dos LTS construye una nueva LTS que
permite casi todas las combinaciones posibles de las ac-
ciones de los dos alfabetos. Las acciones que pertenezcan
a ambos alfabetos deben ser ejecutadas por ambos pro-
cesos simultaneamente. Estas acciones compartidas sin-
cronizan la ejecucion de los dos procesos. Es por esto
que se dice que las interacciones o acciones compar-
tidas restringen el comportamiento global.
Semanticamente, si suponemos que cada LTS mod-
ela un agente o proceso y ese agente quiere hacer alguna
accién que nadie méas monitorea, entonces la puede hacer
sélo, en cualquier momento y todo el resto queda igual.
Si, en cambio, esa accion esta en la interfaz de otro agen-
te/proceso, entonces tienen que hacerla en conjunto.

Formalmente, la composicién en paralelo es una
funciém || : LTS™ — LT'S.

Sean P1 = (Sl,Ll, Alle) y P2 = (SQ,LQ, AQ,QQ) dos
LTS. La composicién en paralelo de P; y P, (notada
Py||Py), esun nuevo LTS (S12S2, LixzLa, A, (¢1,42)), donde
A es la relacién mas pequena que satisface:

PP (1 ¢ a(Py))
Py||Py —— PI||P, l l
(I ¢ a(P,)) . P——P P,——P
l
p,—t P Pyi||Py —— P[||Py
(I#7)

l
P1||P2 —_— P1HP2/

88



Ejemplo:

call reply call service
CLIENT o SERVER

e
1 2 1 2

continue reply

CLIENT_SERVER service reply

continue

00 @1 12) (20)

Leyes Algebraicas de composicion
e Conmutatividad: (P||Q) = (Q||P)
e Asociatividad: (P|[(QI|R)) = (Pl|Q)||R) = (P||Q[|R)

Observar que la propiedad de reflexividad (P||P =
P) no vale en el caso general, como se puede ver en el
siguiente contraejemplo:
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Sin embargo, si vale para LTS deterministicos.

Modelado de Concurrencia Para el anélisis con LTS
asumimos que las médquinas pueden funcionar a veloci-
dades arbitrarias, abstrayendo el tiempo. Para modelar
concurrencia se supone un orden arbitrario de acciones
de los distintos procesos (se hace interleaving de ac-
ciones pero se preservan las acciones de cada proceso).
Esto trae como resultado un modelo general, indepen-
diente de la politica de scheduling (modelo de ejecucién
asincrénico).

O sea no se asume nada sobre la velocidad individual
de los procesos ni del scheduler que los gobierna.

LTS no deterministico Un LTS se dice no-deterministico
si tiene al menos un estado con mas de una transicién eti-
quetada con la misma accién. Esto permite abstraer los
detalles involucrados en la toma de una decision.
Formalmente, un LTS es deterministico si Vo €
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SF #Alc(sp,0) < 1.

Toda maquina de estados no deterministica puede
convertirse en una deterministica con las mismas trazas.
Pero puede tomar una cantidad exponencial de estados.

YN 1

QU

Propuestas para la igualdad de LTS ;Coémo se es-
tablece la comparacién entre dos LTS? Hay varias prop-
uestas:

Propuesta 1: Isomorfismo

“Dos LTS son equivalentes si sus grafos subyacentes
son isomorfos”. Esta propuesta falla como se puede ver
en el siguiente contraejemplo:
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call service reply

CLIENT_SERVER

1 -2 -3
continue
call service reply
CLIENT_SERVER
1 -2 3
continue

4 6 5 7 8
(0.1),(0,2),(1,0), (2,1), (2,2)

Claramente querriamos que estos dos LTS fueran equiv-
alentes (porque los estados tienen semdntica nula), pero
sus grafos subyacentes no son isomorfos.

Propuesta 2: Isomorfismo sin estados alcanzables
“Dos LTS son equivalentes si al quitar sus estados no

alcanzables son isomorfos”. Esta propuesta falla como se
puede ver en el siguiente contraejemplo:
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En este caso, querriamos estos dos LTS fueran equiva-
lentes, pero sus grafos subyacentes, ain retirando estados
no alcanzables, no son isomorfos.

Propuesta 3: Igualdad de Trazas

“Dos LTS son equivalentes si definen el mismo con-
junto de trazas”. Esta propuesta falla como se puede ver
en el siguiente contraejemplo:

toss

toss
;ails ; {heads, tails}

heads

En este ejemplo no deberiamos querere ver ambas
maquinas como iguales porque la de la izquierda es no-
determinista y la derecha es determinista.

Claramente, la equivalencia por trazas es una equiv-
alencia demasiado gruesa (coarse) o débil (weak). Puede
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ser que una composicién de dos LTS “iguales” por trazas
con la misma LTS las vuelva distinguibles.

Igualmente, la igualdad de trazas en LTS deter-
ministicas si es lo mismo que la bisimulacién fuerte.

. Qué buscamos?
Para la equivalencia de LTS estamos buscando una
relacién que verifique:

e Ser de equivalencia:

— Reflexiva: P =P
— Transitiva: (P=QAQ =R)= (P=R)
— Simétrica: (P =Q) = (Q = P)
e Ser abstracta con respecto a:
— Numero de estados del modelo.

— Estructura del modelo.

— Trazas del modelo.
e Coincida con nociones empiricas.

e Mantenga coherencia con nuestro lenguaje de es-
pecificacién (por ejemplo, (P = Q) = P||R =
QlIR).
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Bisimulacién Sea P el universo de todos los LTS. Una
relacién binaria R C PxP es una bisimulacién fuerte
siy sélo si cuando (P, Q) € R entonces para cada a € Act:

o (P25 P)=03Q :Q = QNP,Q)<ER)
e (Q—2—Q)=@3P:P—=PNAP,Q)ER)

Sean Py @ dos LT'S. Se define que P y ) son fuerte-
mente bisimilares (y se nota P ~ @) si y s6lo si existe
una bisimulacién fuerte R tal que (P, Q) € R.

~=|J{R|R es una bisimulacion fuerte}

De estas dos definiciones se puede extraer una versién
“compacta”:

P ~ @ si para cada accion
a € Act

e (P 4= P) =
(BQ :Q —— Q' A
P ~Q)

e (Q —/— Q) =
3P P 2% P A
P~ Q')
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Informalmente, M> simula una maquina M; si para
toda etiqueta a vale que: M7 puede hacer a = M, puede
hacer a. Las méaquinas M7 y M5 son bisimilares cuando
M, simula a M, y viceversa.

No-bisimilaridad

Para demostrar la bisimilaridad entre dos LTS P
y @ alcanza con dar la relacién de bisimulacién que se
utiliza. Sin embargo, para demostrar la no-bisimilaridad
se debe enumerar todas las relaciones binarias y mostrar
que ninguna contiene a (po, qo) (siendo pg el estado inicial
de Py qp el de Q) y es una bisimulacién fuerte. El prob-
lema de esto es que es notablemente costoso. Es por esto,
que es mas frecuente utilizar un juego que permite de-
terminar sencillamente la bisimilaridad (o falta de) entre
dos LTS.

El juego consiste en un atacante, que intenta pro-
bar que P £ @ y un defensor, que intenta probar que
P ~ @. Cada ronda del juego tiene una configuracion,
un par ordenado (S,T). El juego comienza con la con-
figuracién (P, Q).

En cada ronda, el atacante elige uno de los procesos
de la configuracién actual y hace una movida por alguna
transiciéon con etiqueta a € A. El defensor debe respon-
der haciendo una movida etiquetada por a en el otro
proceso. Si un jugador no puede mover, el otro gana.
Si el juego sigue infinitamente, gana el defensor (o sea,

P~Q).
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e Py @ son fuertemente bisimilares si y solo si el de-
fensor tiene una estrategia ganadora universal em-
pezando desde la configuracién (P, Q).

e P y @ no son fuertemente bisimilares si y solo si
el atacante tiene una estrategia ganadora universal
empezando desde la configuracién (P, Q)

Congruencia Dado un contexto para P, querriamos poder
cambiar P por un proceso () equivalente sin alterar el sis-
tema. Se define entonces una equivalencia entre Py @
como una congruencia en P = Q = C(P) = C(Q). Dos
procesos son equivalentes si un observador externo no los
puede distinguir.

Equivalencia Q ~ B

| | ¢
[ = £19)
~Noep l’l/\/lA_’YV\My\DL//\M B v
I oy wowulmeouws & anlhsl & FVIVVEIUISY
= e i linnd o Meell

Semadntica lineal vs semdantica arbérea Plantear la
equivalencia de trazas induce una seméantica lineal: un
LTS queda caracterizado por un conjunto de secuencias.
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Para algunas aplicaciones, la semantica lineal es mas
apropiado (por ejemplo, en situaciones donde lo més in-
tuitivo es dar propiedades de las trazas).

A diferencia de esto, plantear una equivalencia por
bisimulacién induce una semantica arbérea: un LTS queda
caracterizado por el arbol de ejecucién resultante de des-
doblar sus ciclos.
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Para otras aplicaciones, es necesario utilizar seméntica
arbérea (por ejemplo, para composicion en paralelo, ca-
sos de uso o cualquier propiedad de tipo branching).

Existen ciertas logicas temporales lineales y branch-
ing que permiten predicar sobre conjuntos de trazas y
estructuras arboreas.

O sea, equivalencia por trazas pide igualdad de trazas;
mientras que equivalencia por bisimulacién pide isomor-
fismo de arboles de ejecucion.

Tau 7 Cémo se vio en su definicién, los LTS vienen
equipados con una etiqueta especial, 7, que representa
una accién interna, no observable? y no controlable® desde

4Una accién es observable, si puede ser usada para comprobar
la respuesta del sistema frente a un estimulo.

5Una accién es controlable, si puede ser usada para estimular
al sistema.
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el mundo exterior. Es muy utilizada para:

e Impedir sincronizacién externa (por ejemplo, si dos
maquinas tienen timeout, tenderian a sincronizarse.
Con 7 eso no pasa).

e Abstraer acciones interna, reduciendo la compleji-
dad.

Bisimulacién considerando 7 Considerando la etiqueta
Ty su comportamiento, es necesario reconsiderar la nocién
de bisimulacién. Es necesario que la relaciéon de bisimu-
lacién “elimine” las transiciones etiquetadas por 7, porque
al ser acciones internas, no deberian tener inferencia en
la relacién.

release

tau

Es por esto que definimos las transiciones obser-
vacionales débiles:

g [(Toyo oo oy, satn
(—)5, sia=r.
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Esto nos permite definir un concepto de bisimilari-
dad débil. Intuitivamente, “si P hace la accién a, en-
tonces ) lo debe imitar haciendo una acciéon a y una
cantidad arbitraria de 7”.

Formalmente, sea P el universo de todos los LT'S.
Una relacién binaria R C PzP es una bisimulacion
débil si y sdlo si cuando (P, Q) € R, entonces para cada
accion a € Act | J{7}:

e (P—L2=P)=(3Q:Q==QAN(P,Q)ER)
e (Q—2-Q)= 03P :P==PA(P,Q)ER)

Anélogamente, sean Py @ dos LT'S. Se define que P
y @ son débilmente bisimilares (y se nota P~ Q) siy
sélo si existe una bisimulacién débil R tal que (P, Q) € R.

~= J{R|R es una bisimulacion débil}

Propiedades de bisimulaciéon débil

~

e ...es una relacién de equivalencia.

e ...tiene un juego que la caracteriza (es igual que el
anterior, pero el defensor puede hacer =).

e .. bisimilaridad fuerte implica bisimilaridad
débil (~Cx).

e ...es una congruencia con respecto al operador de
composicién en paralelo.
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e ..abstrae los loops sobre 7.

Modelado con LTS

Un LTS puede modelar un agente. Los eventos son
fenémenos monitoreables o controlables, mientras que
las trazas o arboles de ejecucién describen la relacién
temporal esperada entre lo monitoreable y lo contro-
lable (la sincronizacién de LTS representa la relacién
monitoreabilidad-controlabilidad).

Un LTS puede modelar una entidad pasiva. Even-
tos son fenémenos aplicados a la entidad (i.e. operaciones
sobre o que afectan la entidad). Explica el protocolo de
uso esperado de la entidad.

Autématas temporizados

Los LTS tienen serios problemas de expresividad a la
hora de trabajar con los tiempos que transcurren entre
o durante las acciones. Es por esto que se aumenta la
definicién de LTS de la siguiente manera:

e Un estado del sistema es un par (s,v) con:

—ses
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—-veV
— Is[v] = true
e La arista a =< 5,1, ¥, o, s’ > puede ser atravesada

desde el estado (s,v) sélo si v satisface la condicién
V.

e El estado resultante (s',v") es tal que a(v) = v'.

e El tiempo pasa sélo en los nodos.
e Atravesar una arista no insume tiempo.

e Los valores de los relojes crecen uniformemente
con el tiempo.

e Elsistema puede permanecer en un nodo s mientras
los valores de los relojes satisfagan Is.

Semantica Proveer de seméntica a los autématas tem-
porizados se lo hace en términos otra notacién conocida:
el LTS. Es por esto que se dice que la semantica de TA
(Timed-Automata) hereda una relacién de bisimulacién
y una relaciéon de composicién en paralelo.
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AT N \_TS
l&%”\'\ —r LTS

Formalmente, es un sistema de transicién de estados
etiquetados T =< @, —>, en donde () representa los
estados (Q = {(s,v) € S : Is[v] = true}) y — representa
la relacién de transicién (—C Qu{L|{JR+} x Q)°.

Estas transiciones se dividen en dos subtipos:

e Temporales: el paso de un tiempo t es represen-
tado por una transicién etiquetada por t.

Isfv+1t],0<t
(s,v) = t(s,v+t)

e Instantianeas: dadas por la ejecucién de una accién
e. La transicion lleva la etiqueta e.

6Esto se debe a que es un conjunto infinito.
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/

<s,e,¥a,8 > A, Uv]y alv) =v
(s,v) — e(s',v")

Por comodidad de notacién, se escribe ¢ — ¢’ en vez
de (¢, e,¢') e—.

Statecharts

Un statechart es un tipo de maquina de estado uti-
lizado para diagramar comportamiento de un sistema. Su
principal caracteristica es que presentan estados jerarquicos
y ortogonales.

Otros aspectos que los caracterizan son:

e Se distinguen los eventos internos de los exter-
nos.

e Sélo puede haber un evento externo por vez.
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Hay broadcasting de eventos.

Las transiciones se etiquetan con un par causa /
efecto.

Colas de eventos.

Transiciones multi-nivel.

SDL Flowchart

Terminal Connection (TC)

{2 State

[X Incoming signal
[ Outgoing signal
<> Decision

[ Action

Relacion con otros modelos

Diagrama de contexto: Define cual es la relacién
temporal entre los fendmenos en la interfaz de un
agente. Existen variantes de LTS que distinguen
contenido monitoreado y controlado.
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e Modelo de objetivos: ;Las trazas o arbol de eje-
cucion satisface las expectativas o requerimientos
asociados al agente?. ;El comportamiento de la
composicion satisface los objetivos?

e Modelo de clases: ;Los estados son abstracciones
de valuaciones de los atributos?

e Modelo de operaciones: ;Los cambios de estado
de la ME se corresponden a pre/post condiciones
de operaciones?
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Testing

Introduccion

“La crisis del software” es un fenémeno decretado en
1968 en una conferencia sobre desarrollo de Software or-
ganizada por la OTAN, que se relaciona con la desorde-
nada forma en la que se construye el software. El soft-
ware es cada vez més critico y complejo, lo que induce
una creciente dificultad para escribir programas libres de
defectos, facilmente comprensibles, y que sean verifica-
bles. A esto se suman problemas como mantenimiento,
necesidad de adaptacién a nuevos entornos, nuevos re-
querimientos de usuarios, etc.

Existen numerosos ejemplos donde fallas en el desar-
rollo se cobraron vidas o millones de délares:

e Therac-25 (6 vidas).
e Arianne 5 (U$S 500.000.000).
e Denver Airport (9 meses penalidad de 1.1 por dia).

La dificultad de esta tarea radica en que no existen
soluciones magicas, puesto que las dificultades son es-
enciales e innatas al desarrollo de software (y al error
humano: distracciones, accidentes, etc). La disciplina de
la ingenieria de software es extremadamente inmadura,
lo que genera una brecha muy grande entre el “Estado
del arte” y el “Estado de la practica”.
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Ciclo de vida y defectos Para poder los errores en el
proceso de desarrollo de software, primero es necesario
entender donde se producen, su magnitud y sus conse-

cuencias.
Analysis L""“‘_'P“"‘” Programming | Unit Testing | System Testing [ Operation
Design - - i
50% == 125
.
introduced |i\‘l\'\':\'d“ ) r‘_,} L of
I ermars (in %) ¥ ot o
a4 errors (in %) - Feorrection 10
per emor
in LOODUS §
W05 T +is
205 + 15
;
s
;
10% 4~ ! 45
0% — 0
p
Algunos niimeros sobre errores:

e E150% de los defectos se introducen durante el pro-
ceso de programacion.

o No mas del 15% de los defectos se detectan antes
del testing.

e Al comienzo del test de unidad, se estima 1 error

cada 50 lineas de cédigo no comentadas.
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e Existen “zonas” del cédigo con mayor densidad de
errores que otras: el 80% de los errores de progra-
macién se encuentran en el 20% de los mddulos de
programacion.

e El costo de reparar un defecto es mayor cuanto
mas tarde se lo detecte. Por ejemplo, la reparacion
de un defecto detectado durante operacién cuesta
aproximadamente 12.5 veces mds que si hubiera
sido detectado durante el test de unidad.

Calidad de Software

La calidad en una pieza de software involucra nu-
merosos conceptos:

e Confiabilidad. e Facilidad de manten-
., imiento.
e Correccion.
e Robustez. o Reusabilidad.
e Seguridad. e Verificabilidad +
claridad.

e Funcionalidad.

e Usabilidad. e Interoperabilidad.

Una vez definidos los atributos de calidad, es nece-
sario tener en cuenta que si bien la calidad puede verifi-

carse al final del proceso, no puede “inyectarse” al final:
depende de tareas realizadas durante todo el proceso de
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construccién de software. Detectar errores en forma tem-
prana ahorra esfuerzos, tiempo y recursos.

B.Beizer afirma que “El acto de diseriar tests es uno
de los mecanismos conocidos mas efectivos para prevenir
errores... El proceso mental que debe desarrollarse para
crear tests utiles puede descubrir y eliminar problemas en
todas las etapas del desarrollo”.

Definiciones
e Validacién: es el proceso de evaluacién de soft-
ware durante o al final del proceso de desarrollo
para determinar si satisface los requisitos especi-
ficados. Se basa en el uso de modelos. Intenta

responder la pregunta: “jestamos construyendo el
producto correcto?”

e Verificacion: es el proceso de evaluacién de soft-
ware para determinar si los productos de una fase
de desarrollo dada cumplen con los requisitos im-
puestos al inicio de dicha fase. Necesariamente se
trabaja en relacion a un componente anterior que
describe nuestro producto. Intenta responder la
pregunta: “;Estamos haciendo el producto correc-
tamente?”.

Puede ser de dos tipos:

— Dinamica: intenta ejecutar y observar el com-
portamiento de un producto. No suele generar
falso positivo, pero si mucho falso negativo.
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(ej. testing, run-time monitoring, run-time
verification, etc).

— Estatica: intenta analizar una representaciéon
estatica del sistema para detectar problemas y
extraer conclusiones. No se ejecuta nada. (ej.
chequeo de tipos, code review, demostracién
formal, model checking, etc). Puede generar
falso positivo.

e Falla: es una diferencia en tiempo de ejecucion
entre lo que hace el software y lo que uno quiere
que haga (diferencia entre resultados esperados y
reales). Es la exteriorizacién o manifestacién efec-
tiva de un defecto.

e Defecto: es un problema en el cédigo de un pro-
grama, en una especificaciéon o un diseno que puede
(0 no) dar lugar a una falla.

e Error: es una equivocaciéon humana, el motivo por
el cual se introduce uno o més defectos.

Falso positivo: se detecta incorrectamente un error
que en la ejecuciéon nunca ocurre.
Falso negativo: no se detecta un error que en la ejecucién
ocurre para algun input.

Testing

Se define el testing como la verificacion dindmica de
la adecuacion del sistema a los requerimientos. Su ob-
jetivo es encontrar errores. Es importante notar que no
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prueba la correccién del software; sélo su adecuacién
a los requerimientos. Se le atribuye de 30% a 50% del
costo de un software confiable.

Para realizar testing es necesario:

e Que se pueda ejecutar el programa.

e Que se conozcan los resultado esperados (problema
de ordculo: visibilidad).

e Que los resultados esperados puedan ser compara-
dos con el resultado obtenido (problema de ordculo:
comparacion).

Durante el testing, se ejecuta un producto para:
e Verificar que satisface los requerimientos.

e Identificar diferencias entre el comportamiento real
y el esperado.

Graficamente se puede ver al testing de la siguiente
manera:
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=

Comportamiento Comportamiento
esperado del obtenido del
programa - programa

ORACULO \

ok

Un oraculo es una entidad que nos puede brindar
informacién del comportamiento esperado del programa.
Puede ser un humano, una especificacién, otro sistema
(que ya se sepa que funciona), etc.

Limitaciones El proceso de testing puede demostrar
la presencia de errores, pero no su ausencia. O sea,
no puede garantizar que el software funcione perfecto,
aunque si puede aumentar la confianza en que lo haga.
Una de las mayores dificultades es encontrar un con-
junto de tests apropiado. Debe ser suficientemente
grande como para abarcar todo el dominio y maximizar la
probabilidad de encontrar defectos, pero suficientemente
chico como para poder ser corrido bajo los requerimientos
(temporales y econémicos) que se dispongan.

Test de requerimientos no funcionales Ejemplos:

e Test de seguridad: se intentan violar elementos
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de seguridad del programa, tales como disponibil-
idad, integridad y confidencialidad de datos o ser-
vicios.

e Test de performance: se intentan validar los
tiempos de acceso, ejecucion y respuesta del sis-
tema.

e Test de stress: se intenta validar el uso del sis-
tema en sus limites de capacidad y verificando sus
reacciones mas alla de los mismos.

e Test de usabilidad.

Niveles de test Existen tres niveles a los que se suele
testear un sistema:

e Test de unidad: se realiza sobre una unidad de
c6digo” pequena, claramente definida. En general
es llevado a cabo por los propios desarrolladores.
Su dificultad radica en que posiblemente muchas
piezas necesarias para un test completo de una unidad
no estén construidas.

e Test de integracion: estd orientado a verificar
que las partes de un sistema que funcionan bien ais-
ladamente, también lo hagan en conjunto. Se testea
la interaccion y comunicacién entre las partes, uniéndolas.

"La definicién de qué constituye una “unidad de cédigo” es
difusa y dependiente del sistema. Puede ser un programa, una
funcién, un form, un subsistema, una clase, etc.
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La “estrategia” de unién depende del tipo de sis-
tema (puede ser organizado jerdrquicamente, batch
de procesamiento secuencial o un sistema sin jer-
arquia). Pueden programarse “accesorios” para sim-
plificar este testing, tales como drivers (simula las
llamadas) o stubs (simula subprogramas).

e Test de sistema: se testea todo el sistema, termi-
nado y armado. Lo normal es que no lo testeen los
desarrolladores sino un equipo especializado.

Ciclo de vida del testing El test de sistema es lo
dltimo que se hace. Sin embargo, su preparacion de ca-
sos de test puede ocurrir al momento de la ingenieria
de requerimientos. Antes de empezar a programar ya
se pueden extrapolar casos de test del sistema como un
todo. Sin embargo, en ese momento, no se pueden con-
cebir casos de testeo de unidad, porque no esté definido
qué unidades seran necesarias mas adelante. Es por esto
que los casos de testeo pueden ser generados en la etapa
correspondiente de diseno, formando un modelo en V.
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I
Requerimientos Preparar test Test de
de sistema sistema

Disefio A e  Dreparartest SR  Test de
preliminar ~ ESSSES ¢ jntegracion integracion

Disefio Test de

detallado unidades Test de

aceptacion

Testing funcional Es un tipo de testing que plantea
que el programa a testear se lo puede pensar matematicamente
como una funcién. Las especificaciones de tests son fun-
ciones y se intenta ver que el programa se comporte de
la misma forma.

Sea P el programa a testear y f la funcién matematica
que lo representa.

QJ}W\ p ALY
- L0
T l.) outPuls
1LwpuTs

P implementa bien a f si y sélo si

dom(f)

Vieq .
inputs(P)

Pi) = f(i)
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Es interesante notar que no siempre es trivial la equiv-
alencia sistema = funcion. No todo sistema tiene una
representacién natural como funcién.

El testing funcional debe verificar no sélo que P im-
plemente correctamente a f, sino que lo hace “en forma
razonable” (por ejemplo, sii € dom(f)y f(i) = error, P
debe dar algin tipo de error razonable). Ademds, debe
verificar que Vi & dom(f), P avisa que i € dom(f) (o sea
si, el input no estd en el dominio de la funcién, que el
programa avise que no es un input valido).

Recordar que existe una analogia con el Modelo en
“V” de desarrollo.

Testing de conformidad El testing de conformi-
dad sirve para un sistema reactivo que mantiene una
continua interaccién con su entorno, respondiendo ante
los estimulos externos en funcién de su estado interno. Se
utiliza en los casos en los que pensar en testing funcional
no tiene sentido (por ejemplo, los casos en donde no ex-
iste la equivalencia sistema = funcidn). Se utiliza otro
tipo de abstracciones para describir su comportamiento.

Generacion de casos de testing

Notacion

e Caso de test: descripcion de condiciones o situa-
ciones a testear y un resultado esperado.

e Dato de test: asignacién de valores concretos de
parametros para ejecutar un caso de test.
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e Test Suite: conjunto de datos de test con los que
se testea el programa. Siun programa P es correcto
para todo elemento de una test suite T, se dice que
T es exitoso para P.

e Criterio: es un subconjunto de conjuntos finitos
del dominio de inputs de un programa P (puede es-
tar expresado en términos de un conjunto de predi-
cados también llamados casos). Dado un programa
P y una especificacion S, un criterio C' define un
conjunto no vacio de subdominios, SD¢x(P,.S). In-
formalmente, dado un conjunto de casos, me per-
mite verificar si es apropiado, o sea, si tiene al
menos un dato para cada caso (puede verse un
caso como una especificacién del subdominio més
un resultado esperado). Se dice que un conjunto de
datos T satisface un criterio C' si y sélosi T € C.

— Se dice que un criterio es consistente si todo
par de test sets que lo satisfacen, uno de el-
los es exitoso si y solo si el otro lo es. For-
malmente, T y T5 satisfacen C' = T} exitoso
< T exitoso.

— Se dice que un criterio es completo si en caso
de que el programa sea incorrecto, entonces
existe un test set que satisface al criterio para
el que no va a ser exitoso. Cuando uno recorta
casos de testing, en general pone en riego la
completitud del criterio.
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Formalmente P incorrecto = 371 : T no es
exitoso para P.

Condiciones...:

— ...validas y esperadas: hace lo que se supone
que hace.

— ...invalidas o inesperadas: no hace lo que se
supone que no hace.

Requerimientos de Test: Qué quiero testear.
En el marco del testing de sistemas reactivos se
llama el Test Purpose.

Especificaciones de Test: Supuestos y defini-
ciones que sirven para generar los casos de test para
el requerimiento de test.

Estos dos conceptos son los que uno idealmente busca
porque entonces ese criterio se convierte en un certificado
del programa. En la practica no es posible alcanzar los
dos: la consistencia y completitud de un criterio no es
decidible. No existe una técnica para detectar todos los
errores de un programa, por lo que se usan heuristicas.

Técnicas Con las técnicas de generacion de casos de test
se busca obtener una alta probabilidad de encontrar er-
rores manteniendo un bajo costo (o al menos acotado a
las restricciones presentes). Ademds, se busca utilizar
ideas generales, sistematizables y semiautomatizables y
un modelo de fallas subyacente como “rationale”.
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Random testing

La idea de random testing es generar inputs al azar
con distribucién uniforme, o siguiendo un perfil opera-
cional (no es trivial cuando el input es complejo). Es muy
utilizado como base para comparar las demés técnicas de
generacién de casos de testing. En la préactica es bastante
utilizado por su bajo costo para generar los tests, aunque
su efectividad es muy discutida.

Partition testing

La idea de partition testing es separar el dominio
de inputs en subdominios (no necesariamente disjuntos)
y seleccionar uno o més representantes de cada subdo-
minio. Esto se basa en la suposicién de que hay in-
puts que generan comportamiento similar. Se intenta que
la separacién distinga estos comportamientos, para que,
testearlo con un representante equivalga a testearlo con
cualquier elemento del mismo subdominio. “La probabil-
idad de encontrar fallas usando particiones se mazimiza
cuando hay un subdominio compuesto bdsicamente por
elementos producen fallas” Jeng, Weyuker, 1989.

Partition testing funciona mucho mejor que random
testing cuando se puede identificar un subdominio denso
en fallas. Esto se debe a que elegir un representante
falluto de ese subdominio (asf se elija al azar) es mucho
mas probable que elegirlo al azar de todo el dominio.
Si todos los subdominios tienen una densidad similar en
fallas, random y partition son més o menos equivalentes.
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Puede incluso ser peor si las fallas estdan concentradas en
un solo subdominio, pero es demasiado grande).

Fault-based systems

Los fault based son un tipo de partition testing que
emplean estrategias orientadas a un tipo especifico de
fallas. Suelen funcionar mejor porque entonces es méas
probable poder hacer una divisién de subdominios con
sentido.

Criterios de caja negra

Nos desentendemos completamente de la estructura
interna del programa, pero no de su especificacion, de
donde se derivan los casos de test.

Criterios de caja blanca
Los casos de test (o subdominios) se definen a partir
del cédigo y la estructura interna del programa.

Category Partition

La técnica de category partition fue introducida
por Ostrand y M. Balcer en 1988. Es un método semi-
automatico de generar casos de tests, que se basa en pasar
exhaustivamente por elecciones de una categoria. Insta
a pensar en categorias interesantes entre parametros o
relacién entre parametros. Se basa en la hipdtesis de que
es mds importante pensar en categorias que pensar en
casos aisladamente. Sigue los siguientes pasos:
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6.

. Elegir una funcionalidad que pueda testearse en

forma independiente.

. Determinar sus pardmetros u otros objetos del am-

biente que pueden afectar su funcionamiento.

Determinar las caracteristicas relevantes de cada
objeto determinado en el punto 2 y de la relacion
entre estos objetos en el output.

. Determinar elecciones (“choices”) para cada carac-

teristica de cada objeto.

Definir entre esas elecciones las categorias tinico,
error y otras restricciones.

Armar los casos.

Para identificar categorias se usa:

Texto informal o formal de la especificacién.

Caracteristicas propias de los pardmetros de 1/0
de la funcionalidad a probar.

Cardinalidad del modelo de datos, que define reglas
del negocio.

Ciclo de Vida de las entidades del modelo de datos.

El método de caterogy partiton se aplica a cualquier
descripcién de funcionalidad (formal, semiformal o infor-
mal) en el que se conozcan bien sus requerimientos (pues
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es necesario utilizarlos para planificar el testing). Esto
genera preguntas de incompletitud, ambigiiedad, incon-
sistencia, e incorreccién en un momento en que es “facil”
corregir requerimientos. No hay una sola forma de hac-
erlo: dependiendo de cémo se aplique el método se ob-
tendran distintos conjuntos de casos de test.

Técnicas de particién de dominio

Son técnicas usadas para la identificacién de cat-
egorias. Aparecen de manera mas o menos clara los
pardmetros (implicitos y explicitos), su casuistica, la relacién
entre ellos, etc. Por ejemplo, en los casos de uso hay es-
cenarios distintos dependiendo de valores de pardmetros
o de acciones decididas por el actor. Son parametros
candidatos con sus categorias y elecciones.

e Los casos de test que exploran los bordes de las
clases de equivalencia producen mejor resultado.
Cada margen de la clase de equivalencia debe quedar
sujeto a un test.

e Si una condicién de input especifica un rango de
valores (intervalo), identificar una clase vélida, dos
invalidas y dos casos borde. Por ejemplo, si especi-
fica que el pardmetro puede variar entre 0 y 99,
poner como clase valida el rango 0 < v < 99, como
invélidas v < 0y 99 < v y como borde v = 0 y
v =99.

124



Si una condicién de input especifica un conjunto de
valores, y hay razones para pensar que cada uno es
manejado por el programa en forma distinta, iden-
tificar una clase vélida por cada elemento y una
clase invalida.

Si una condicién de input especifica una situacién
que debe ocurrir, identificar una clase valida y una
clase invélida (una que verifique la situacién y otra
que no).

Probar el ingreso de valores de otro tipo que la
clase.

Probar alterando caracteristicas propias de los tipos
de datos de entrada y salida de la funcionalidad
testeada. (Ejemplo, fechas futuras, dias de semana
inexistentes, etc).

Verificar la cardinalidad del modelo de datos. La
cardinalidad minima/maéxima define cudntas in-
stancias hay como minimo/como méximo de una
entidad por cada instancia de una entidad rela-
cionada con ella. Probar un caso de test que vi-
ole estos limites de cardinalidad (por ejemplo una
cuenta con 3 firmantes, siendo su cardinalidad méxima,
2).

Ciclo de vida de las entidades: Visién temporal del
modelo de datos: a partir de un diagrama del ciclo
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de vida de una entidad debo probar transiciones
validas asi como transiciones invalidas.

Técnicas combinatorias

Definicién arbérea

La técnica de definicién arbdrea puede verse como
category partition especial donde el mismo disenador de
casos decide explicitimanete cémo combinar. Por ejem-
plo, cuando hay idea de orden de ingreso de parametros
se puede minimizar la cantidad de casos sin sentido.

Se arma un arbol donde cada nodo indica “category”
sobre un parametro o combinacién entre un parametro y
uno anterior descripto en el arbol. Los ejes que salen son
las choices compatibles con las condiciones acumuladas
desde la raiz. Los casos de tests especificados y ejecuta-
dos son los caminos del arbol. Las categorias irrelevantes
en una rama no se abren.

Ejemplo:

Datos Validos Datos invélidos

Caja de ahorro Cuenta corriente
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La definicién arbdrea se puede combinar con category
partition, aunque conviene anotar la relevancia de cada
categoria respecto a choices de otras categorias. Criterio
de cobertura: hay que revisar que todos los choices sean
ejercitados en el arbol.

Grafo Causa-Efecto

La técnica de grafos causa-efecto nos permite definir
combinaciones relevantes de categorias binarias sobre in-
puts para definir casos. Allf difiere de la parte combina-
toria de Category-Partition. Sirve para especificaciones
de I/O complejas (en las que hay mucha dependencia
entre Inputs, entre Outputs y entre I/O). Provee un dis-
play visual de las relaciones entre una causa y la otra.
Ayuda a detectar ambigiiedades o incompletitud en la
especificacién.

Esta técnica permite generar todos los outputs ad-
misibles con la siguiente heuristica:

e Si hay un “or” (todas las opciones con sélo una
senal en True).

e Si hay un “and” (todas con sélo una en False).

Esta heurfstica logra una complejidad de O(n x k x 0)
en lugar de O(2") dénde n es la cantidad de categorias
binarias sobre el input, k la profundidad del DAG y o la
cantidad de combinaciones del output vélidas.
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n-wise partition y OATS

La técnica de n-wise partition permite testear las
interacciones entre n-uplas de pardmetros (factores) in-
dependientes de una manera muy econémica. Sin em-
bargo, para poder aplicar esta técnica es necesario que
valga una hipdtesis bastante fuerte: si hay un bug que re-
sulta de la interaccion de dos parametros sin importar el
resto, necesariamente lo voy a encontrar. El bug si o si se
tiene que revelar con una combinacién de dos pardmetros
vy no tiene que molestar el resto de los pardmetros.

Ademas, en el caso en el cual una combinacién de dos
parametros es intrinsecamente imposible tengo un prob-
lema porque si lo elimino, estoy perdiendo informacién
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de més porque todas los los otros pares que tengo en ese
caso los pierdo.

Orthogonal Array Testing Strategy (OATS) es
un formato para listar casos de test que permite aplicar
comodamente n-wise partition. Los casos de test se listan
una tabla en la que las columnas se corresponden con los
factores y las filas los casos de test.

Factor: es la cantidad de parametros, o de colum-
nas.

Levels: esla cantidad de valores posibles para cada
parametro.

Strength: cantidad de columnas tales que las levelsStrength
posibilidades aparecen la misma cantidad de veces.

Se tabulan como:
Lyuns = (Levels?actors)

en donde

— runs representa la cantidad de corridas.

— lewvels representa la cantidad de elecciones posi-
bles.

— factors representa la cantidad de factores que
tiene cada una de las anteriores elecciones.
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Ejemplo: tengo un comando con 3 parametros: 1,2
o 3. En principio tendria 3% = 27 combinaciones. Sn
embargo me las puedo ingeniar para que con 9 filas, me
alcanza para tener todas las combinaciones de a 2:

DN| W[ | W NN W
W W| W NN DO | = =
WIN| W[N] W N~

Como se puede ver, toda posible combinacién de pares
de pardmetros estd contemplada en al menos un caso.

Conclusiones
Como se puede ver, ninguna técnica es completa.
Cada una es una heuristica que ataca una parte del prob-
lema distinto y logran diversos resultados, dependiendo
mucho del programa a testear. Lo mejor es combinar
varias de estas técnicas para complementar ventajas y
desventajas de cada una.
Sin especificaciones de requerimientos es mucho mas
dificil. Ayuda tener en cuenta la conjetura de defectos
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y ser sistematico y documentar las suposiciones sobre el
comportamiento o el modelo de fallas.

Testing estructural de unidades Para realizar un
test estructural de unidades de programas es necesario
realizar un andlisis en el que se representa el flujo de
control de un programa a través de un grafo de flujo,
flowchart o Control Flow Graph (CFG). Sélo sirve
con programas secuenciales, con un tnico punto de in-
greso y un tnico punto de terminacién.

Cada instruccién se grafica en un nodo y, si es una
instruccién que altera el flujo de control, se une a otros
nodos de diversas formas:

Ejemplo

begin
read(x,y)
while x # y do
if x >y
then x := x-y

end-if
end-while
return x
end

Un camino en un flowgraph desde el nodo asociado
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al inicio del programa hasta el nodo asociado a la termi-
nacién del programa se llama camino completo. Una
ejecucién del programa que termina satisfactoriamente
esta asociado a un camino completo en el flowgraph. Sin
embargo, no todo camino en el flowgraph se asocia con
una ejecucién del programa: un camino en un flowgraph
para el cual no existe input del programa que fuerce su
ejecucién, se denomina camino no factible.

Cada camino factible puede tener muchos inputs aso-
ciados que fuercen su ejecuciéon. Sin embargo, para re-
alizar testing es interesante realizar el proceso inverso:
dado un camino completo, obtener condiciones sobre el
input que me fuerce ese camino. Eso sirve no sélo para
casos de test, sino también para ejecucién simbdlica.

Un criterio de testing estructural permite iden-
tificar entidades que deben cubrirse con los datos de test
para satisfacer el criterio. Abstractamente, imponen una
serie de condiciones para ser satisfechas por las test-
suites. Estos criterios se utilizan, entre otras cosas, como
criterio de adecuacién. O sea, dada una test-suite,
armada de alguna forma (no necesariamente de acuerdo
a los criterios), me interesa ver cudn buena es. Para eso
me puedo fijar su grado de cubrimiento estructural.

Todos los métodos de cubrimiento se basan en el supuesto
de que una test-suite con mucho cubrimiento estructural
tiene mas probabilidad de detectar fallas que una test-
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suite aleatoria mas o menos del mismo tamano.

D r casos de test funcionales

No usar informacion

estructural

La forma naive de hacer testing estructural es:
1. Con el cédigo como base, dibujamos el CFG.

2. Determinamos algtn criterio que nos parezca apropi-
ado.

3. Determinamos un conjunto de caminos que cumple
el criterio.

4. Preparamos los datos de test que forzaran la eje-
cucion de cada camino

5. Evaluamos si satisface el criterio

6. Iteramos.
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El testing basado en c6digo encuentra muchos errores.
Se ha realizado mucha investigacion para determinar qué
técnica estructural es la mejor, pero cualquier técnica
de seleccién de casos que no estd basada en el compor-
tamiento funcional, estd mal guiada desde el comienzo
porque los usuarios no usan el software para ejecutar sus
instrucciones, sino para invocar sus funcionalidades. Es
facil ejecutar todas las instrucciones y sin embargo no
invocar ciertas funciones.

A continuacién se listan varios criterios:

Cubrimiento de sentencias
Todas las sentencias del programa deben ejercitarse.
Equivale a cubrir todos los nodos del CFG.

Cubrimiento de decisiones o Branch Covering

Todas las decisiones en el control del programa deben
ejercitarse al menos una vez por True, y al menos una
vez por False. Equivale a cumplir todos los arcos del
CFG.

Branch covering = cubrimiento de sentencias

Cubrimiento de condiciones

El problema de branch covering es que una decisiéon
puede estar creada por varias condiciones. Es por esto
que se invento el cubrimiento de condiciones, que requiere
que Todas las condiciones de todas las decisiones en el
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control del programa deben ejercitarse al menos una vez
por True, y al menos una vez por False.

’ condiciones # branch ‘

’ condiciones % sentencias ‘

Tener en cuenta que hay semantica de cortocircuito:
se evalian las condiciones solo cuando es necesario. Para
cubrir condiciones hay que efectivamente evaluar todas
en sus dos posibles valores booleanos, sin perder cuidado
de la seméantica de cortocircuito.

MC/DC: Modified Condition/Decision Coverage

Exige que:

e cada punto de entrada y salida del programa se in-
voco al menos una vez.

e cada condicion en una decision tomd sus posibles
resultados al menos una vez.

e cada condicion se mostré que afecta el resultado de
la decision independientemente del resto.

Genera entre n 4+ 1 y 2n tests. Se demuestra que En
un conjunto de m testeos distintos, sea P(n,m) la prob-
abilidad de encontrar un error en una implementacion
incorrecta de una expresién Booleana de n condiciones.
Se demuestra que

135



2% -m
Py =1~ (E =)

Cuando n crece, esta férmula converge a:

()

All-Uses
Definiciones:

e Una sentencia que guarda un valor en la posicion
de memoria de una variable, crea una definicién.

e Una sentencia que trae el valor de la posicién de
memoria de una variable es un uso de la definicién
activa de esa variable.

— Un uso de x es un uso predicado o p-uso si
aparece en el predicado de una sentencia que
representa una bifurcacién de control.

— En otro caso, se llama uso computacional o
c-uso (aparece del lado derecho de una asig-
nacién).

Se procede con el criterio de la siguiente manera:

1. Por cada definicién de x, el nodo asociado se eti-
queta con una definicién de x.

2. Por cada c-uso, el nodo asociado se etiqueta con un
uso de z.
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3. Por cada p-uso todos los arcos salientes del nodo
asociado se etiquetan con un uso de z.

Se define una DUA como una terna [d, u, z] tal que

e La variable x estd definida en el nodo d.
e La variable x se usa en el nodo u o en el arco w.

e Hay al menos un camino desde d hasta u que no
contiene otra definicién de r ademds de la de d
(def-clear o libre de definiciones para ).

Existen numerosos criterios estructurales basados en
flujo de datos:

e all defs. e all c-use some p-uses.
e all c-use. e all p-uses some c-
e all p-use. uses.

e all uses. e all du-paths.

Sin embargo el mas usado es el cubrimiento all-uses
que exige que para cada variable en el programa, deben
ejercitarse toda las asociaciones entre cada definicion y
toda uso de la misma (tal que esa definicidn esté activa).
Equivale a cubrir todas las DUAs del programa.

’All—uses = Branch covering‘

137



Modelo de efectividad en la deteccion de fallas

,En qué medida la cobertura importa para detec-
tar fallas?

Esta pregunta es abierta y todavia no estd muy de-
cidido. Existen experimentos que responden para ambos
lados en funcién del programa.

(Es mejor cubrir mas o hacer una test-suite mas
grande?

Algunos resultados dicen que probablemente uno puede
predecir la deteccion de fallas con una funcion logaritmica
en el tamano y lineal en la cobertura. O sea, al principio
el tamafo es muy importante, pero a la larga el nivel de
cobertura hace la diferencia.

Existen modelos tedricos que permiten vincular al-
gunos de los criterios que vimos. El modelo de efectividad
en la deteccién de fallas se basa en calcular la probabili-
dad de detectar fallas de un criterios

M(C,P,S):l—Hl—d—
i=1 i

Donde:

e m; es la cantidad de elementos que revelan la falla
que estan en el dominio D;.

e d; es el cardinal del subdominio D;.

138



m;

o Ges la probabilidad de encontrar el elemento fal-
luto.

o 1— % es la probabilidad de no detectar la falla.

Subsuncién Formalmente, decimos que un criterio C
subsume a un criterio C5 si para todo conjunto de datos
de test T' que satisface a C}, satisface a Co (para todo
par (P,S5)).

Informalmente el predicado de C; es mas fuerte que
el de C5 (o sea, implica a su predicado trivialmente).

Ejemplo:
e Branch subsume a Statement.

e Alluses subsume a Branch (y, por transitividad, a
Statement).

Observacién: C; subsume a Cs no implica M (C1, P, S) >=

M(Cs, P, S). Por ejemplo, sea P un programa que falla
en 0. El criterio Cy requiere partir una testsuite en {0, 1}
y {2}. El criterio Cy requiere partir una testsuite en
{0,1} y {0,2}. Trivialmente, Cy subsume a Cs, pero sin
embargo la probabilidad de una test-suite que verifica C
es 0.5 (porque tengo que pifiarle al 0 en la primer coorde-
nada) mientras que una test-suite que verifica Co es 0.75
(porque tengo que pifiarle al 0 en ambas coordenadas).
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Properly Covers Formalmente, un criterio C; prop-
erly covers a otro criterio Cy para (P, S) si vale que
SDe¢, (P,S) = Di,...,D},

SDc,(P,S)=D?,...,D2

Entonces existe M = {D{ 1, ..., Dy ;. ..., D} 1, ..., D}, 1.}
tal que M es un sub-bag de SD¢, (P,S) y

D} = D%.1 U UD%.kl

D?=D!, U..UD}

n.kn

Informalmente, es una version més fuerte de sub-
sumir: la idea es que a partir de C; deberia poder agar-
rar cachitos y formar un subconjunto con repeticiones tal
que todo subdominio que aparece en Cy lo puedo formar
con cachos de M. Observar que en M no puedo usar mas
repeticiones de un elemento de las que aparecen en Cf.

Ejemplo: All-Uses properly covers decisiones.

Observaciones:

e Si C; properly covers Cy entonces M (Cq, P, S) >=
M(Csq, P, S).

e Properly covers es reflexiva y transitiva.
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Ambiente de testing
integracion,
programacion testing del sistema
testing de unidades testing de aceptacion

T

Terminacion de testing

Existen numerosos criterios de terminacién para tests:
e Se termind el tiempo o los recursos.

e Se corrieron todos los tests sin error.

e % de cubrimiento de ciertas ténicas elegidas.

e Fault-rate mas bajo que un cierto valor especificado
(la cantidad de bugs que encontré es menor que lo
que esperaba. O sea, tengo menos de 1 error cada
200000 lineas de cddigo).

e Se encontré un nimero predeterminado de errores(%
del numero total de errores estimado).
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Documentacion de casos de tests

Es necesario documentar informacién concerniente los
tests que se realizan y su ejecucién:

Criterios de derivacién de casos empleados.
Casos de test organizados por:

— Moédulo, sistema, unidad, etc.
— Resultado esperado.

— Requerimiento que prueban.
Criterios de terminacion del testing.
Datos de prueba.

Ambiente del test.

Seleccién de datos (referencia a casos de test que
prueban).

Ejecucién y resultado obtenido (reporte de errores).
Re-ejecucion luego de las modificaciones pertinentes.

Determinacién del origen del error (una vez detec-
tado un error, se busca el problema que lo originé
haciendo debugging).

Clasificacién de errores por prioridad o severidad.

Seguimiento de errores.
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Test de Regresion

La técnica de test de regresién es un tipo de testing
cuyo objetivo es asegurarse que un cambio en un pro-
grama, tal como una correcciéon de errores, no introduce
nuevos defectos. Béasicamente, son tareas de testing que
se realizan luego de que un sistema haya sido modificado.
Esto se debe a que algunos estudios dicen que la proba-
bilidad de introducir un error al hacer un cambio es entre
50% y el 80%.

Los tests de regresién se hacen

e Durante el desarrollo del software.
e Luego de modificaciones.
e Al momento de adaptarlo a un nuevo ambiente.

Casos de regresién Existen tres casos para lo que puede
sucederle a una test-suite cuando debe ser usada para un
test de regresion:

e Casos reusables: corresponden a partes del soft-
ware no modificadas (ni implementacién ni especi-
ficacién). Lo ideal serfa ni siquiera volver a ejecutar
los tests si se sabe que, por la semantica del pro-
grama modificado, la ejecucién no es posible que
me de una sorpresa.

e Casos reseteables: la especificacion no cambia,
pero si la implementacién. Tiene sentido volver a
correrlos porque podemos encontrar fallas.

143



e Obsoletos: no pueden seguir usandose los tests
(por ejemplo, cambi6 la interfaz, o la especificacién).
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Testing de sistemas reactivos

Introduccion

Hasta ahora consideramos a los sistemas como una
transformacién de entradas en salidas: como funciones.
Sin embargo, no es cierto que todos los sistemas se com-
porten de este modo, lo que puede llevar a problemas
si intentamos utilizar la nocién tradicional de correccién
funcional en esos casos. Es por esto que hablamos de
conformidad, que establece formalmente cuédl es la relacién
entre la especificacion y la implementacién. Es nece-
sario revisar no soélo los casos de test, sino también los
datos (que pueden, por ejemplo, ser secuencias de inter-
acciones).

Si yo tengo el sistema, esto implementa algin tipo de
comportamiento que puedo modelarlo como una maquina
de estados. La idea es descubrir si el comportamiento de
esta maquina de estado conforma a (se condice con) el
comportamiento de la maquina de la maquina de estados
tedrica que se deduce de la implementacién.
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Relacién formal
entre estos modelos

Existen muchas
nociones alternativas

Hipétesis del
test

SutT ' Consideramos que podrianios
definir el comportamiento del SUT
con un determinado tipo de modelo

Testing de Mealy Machines

Sélo para Determinismo.

Las mealy machines son un caso particular de mod-
elo de sistemas reactivos, mas limitado que los anteriores
IOLTS y sin embargo muy usado para circuitos secuen-
ciales y algunos protocolos de comunicacién. Es un mod-
elo estudiado desde mediados de los 50 y que aporté mu-
chos resultados algoritmicos de complejidad. Introduce
conceptos importantes para el testing de sistemas reac-
tivos.

Una mealy machine es una tupla L =< 1,0, 5,0, \ >
en donde:

e [: conjunto de simbolos de input (estimulos).

e O: conjunto de sfmbolos de output (respuestas).

146



e S: conjunto de estados.

e § : Sxl: funcién total que dado un estado y un
estimulo nos dice a qué estado pasamos. Se llama
funcién de transiciéon de estados.

e )\ : Szxl: funcién total que dado un estado y un in-
put nos dice qué output produce. Se llama funcién
de transicion de output.

Observacién: de acuerdo a esta definicién, dado un
input, podés hacer una sola transicién. O sea, es un
modelo deterministico (no existe el no determinismo).
Esto estd bueno porque simplifica mucho los algoritmos,
tanto desde lo tedrico como desde lo préctico.

Ejemplo:

Colgar/ERROR

Llamada/BIENVENIDA
Colgar/-

Colgar/-

informando

*/INSTRUCCION| ingresando

2/DIRECCION

1/DELETREO

incorrecto/ERROR

Equivalencia de Mealy Machines Es necesario ex-
tender las funciones de transicién y output a secuencias
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de input. Sea z un input string. x = a1, as...ax tal que
Vie (1...k)a; € I. Entonces

e S es el conjunto de estados.

e §(s1,2) = sp41 donde s;41 = I(s;,a;) para i =
1... k.

e A(s1,x) = by...by donde b; = A(s;,a;) para i =
1...k.

e s, es equivalente a s; siy sélo si Vo € I+ A(s;,x) =
A(sj, ).

Informalmente, dos estados son equivalentes si para
cualquier secuencia de inputs, el comportamiento es el
mismo. Esto es una igualdad observacional: pueden
ser estados distintos “dentro del programa” pero si los
outputs fueron iguales, entonces los consideramos equiv-
alentes (o sea, los § pueden ser diferentes pero los A tienen
que ser iguales).

Una mealy machine A es equivalente a una mealy
machine B si y sélo si para todo estado de A existe uno
equivalente en B y viceversa.

Cada clase de equivalencia tiene una méquina mini-
mizada con la cantidad minima de estados dénde cada
estado es no equivalente al resto. Las minimizadas son
Unicas (o sea son isomorfas). En general se asume que
las especificaciones vienen una maquina minimizada.

148



Conformidad de Mealy Machines Sea A una mealy
machine de una especificacién y una implementacion que
se comporta como una mealy machine B para la cual
s6lo podemos observar I/O (test de caja negra). Quer-
emos determinar si B es equivalente a A aplicando una
secuencia de test y observando el output. O sea, encon-
trar una “checking sequence” de A para cierta familia de
maquinas.

Se define una checking sequence para A para una
familia de maquinas F' como una secuencia x de simbolos
de input tal que x distingue a A de cualquier otra maquina
B no equivalente de F.

Informalmente, una checking sequence es una secuen-
cia de inputs para cierta familia de maquinas tal que,
asumiendo ciertas cosas de la implementacion, tiene
la capacidad de distinguir aquellas implementaciones que
son conformantes de las que no lo son. La idea es que
una implementacién conformante, siempre va a respon-
der igual que la especificacién. En una no conformante,
debe existir un item en la secuencia tal que respondan
distinto.

Se sabe que existe una checking sequence de tamano
O(p*n*log(qn)), aunque la cota inferior es de Q(pn?)
donde:

e p es la cantidad de inputs.
e 1 es la cantidad de estados.

e ¢ es la cantidad de outputs.
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Las hipdtesis necesarias para el test de conformidad
son:

e La especificacién A es fuertemente conexa.
e A estd minimizada.

e B estd fija y tiene el mismo alfabeto de simbolos
que A.

e B no tiene més estados que A (se supone que la
méquina de estados que la maquina que estoy im-
plementando no tiene mas estados que la maquina
de estados de la especificacién). Esto se debe a que
es un modelo de fallas en el que la falla estd en
el output o la especificacion, no en la cantidad de
estados.

Esta ultima hipotesis es bastante fuerte y puede ser elim-
inada, pero a un costo exponencial sobre la diferencia de
estados: si B tiene n+ A estados, la cota inferior de una
secuencia de chequeos es Q(p2+1n?).

Existen algoritmos que generan los checking sequences
automaticamente. Es absolutamente decidible la equiva-
lencia. En general estos algoritmos siguen los siguientes
lineamientos:

1. Moverse a un estado conocido s; (observar que las
mealy machines no tienen estado inicial)
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2. Verificar la similitud de estados de B a los estados
de A.

3. Verificar cada transicién 0(s;,a) = s;.

(a) Aplicar una secuencia que mueva a la maquina
al estado s;.

(b) Aplicar el input a.

(c) Verificar que la maquina esté en s;. (Varias
técnicas)

Algoritmo de T.S. Chow Este algoritmo fue intro-
ducido por T.S. Chow en 1978. Es correcto bajo la su-
posicién de que la mdquina B (la de la implementacion)
posea reset confiable: debe existir un input especial r
que lleva la maquina desde cualquier estado a uno inicial
s; en forma confiable (el bug no puede estar ahi; debe
funcionar correctamente).

El orden de complejidad del algoritmo de Chow es
O(pn?) (con p = ntimero de inputs y n = cantidad de
estados).

Separating sequences

Una separating family para A es una coleccién
de n conjuntos de strings de inputs Z; (uno para cada
estado) tal que para cada par de estados s;, s existe «
tal que o # Aa(sg,a) y « es prefijo de un z; en Z; y
de un x en Z. A Z; se lo llama conjunto separador
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para el estado s; y a su vez cada elemento de Z; es una
secuencia separadora del estado s;.

Informalmente, cada string de inputs Z; nos permite
distinguir univocamente el estado s;.

Propiedad: Dada una méquina B y un estado ¢; de B no
hay méas de un estado s; de A tal que sometido a todas
la secuencias separadoras de s; coincide el output con el
de S

Secuencia distintiva preset x

Una forma de conseguir las familias es mediante se-
cuencia distintiva preset x. No toda mealy machine
las tiene, pero si las tiene, entonces Z; = {z}.

Secuencia de distincién adaptativa

Formalmente, si A tiene una secuencia de dis-
tincién adaptativa entonces podemos definir Z; = {z;}
donde cada x; camino de ese arbol de decisién que ter-
mina en el veredicto s;.

Caso general

En el caso general, se pueden encontrar familias sep-
aradoras con la siguiente idea: sabemos que al estar A
reducida, vale que Vs;, s;3z : los distingue. Luego, par-
timos los estados de acuerdo al resultado de A(sg,z) y
ponemos en cada Zj a x. Repito este proceso hasta que
queden todos singletons.
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En cada iteraciéon como x me permite distinguir al
menos esos dos, me fijo como queda particionado el mundo
de acuerdo a z. Al final cada par de estados tiene una se-
cuencia que los distingue con un prefijo comin. Observar
que esto no necesariamente da las cadenas Z; minimales
(cosa que es deseable porque la complejidad del algoritmo
de Chow depende de su tamano), pero en peor caso Z;
contiene n — 1 secuencias de longitud menor o igual a n.

El algoritmo de Chow es el siguiente:
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Data: Z;: familia de conjuntos separadores
Construir un arbol generador A con raiz en s1;
for s; € S, do
for x € Z; do
Resetear B al estado que deberia ser
similar a s1;
Moverse usando el camino propuesto por el
arbol A de s; al supuesto estado s;;
Aplicar x;
end

end
Para cada transiciéon no cubierta por el arbol
generador “hacer algo similar” (resetear, ir al
origen de la transicion, ejecutar la transicién y
probar cada uno de los x del destino de la
transicion. Probar es ejecutarla y verificar que el
estado sea el mismo que la especificacién);
Algorithm 1: Algoritmo de Chow

Si no valen supuestos de existencia de secuencias o
transiciones especiales, hay métodos exponenciales. No
se conocen algoritmos deterministicos polinomiales para
generar una secuencia de chequeo (y sabemos que hay de
longitud polinomial). Sin embargo, si existen algoritmos
randomizados polinomiales.

Testing random para una B fija Al algoritmo para
testear aleatoriamente conformidad para una B fija es:
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forie(1...k) do

Elegir una transicién al azar (supongamos
6(si,a) = s5);

Aplicar una secuencia de inputs que transporta
en A desde el estado corriente a s;;

Aplicar input a;

Elegir uniformemente una secuencia de Z; y
aplicarla;

end

Sea B una méquina fallada con a lo sumo n estados.
Vale que para € > 0 con una secuencia de longitud como

1
mucho 2 p xn? * z * log(=) que es generada después de
3

k = pxnx*zxlog(—) iteraciones el algoritmo anterior

detecta la falla con probabilidad P > 1 — ¢.
Una méquina defectuosa B con a lo sumo n+ A esta-
dos (considerando que se viola la dltima hipétesis) falla

un test de longitud 2 % p21 « n? « 2 x log(l) con proba-
bilidad P > 1 — e. :

En el caso de que las mealy machines tuvieran no-
determinismo ganaria riqueza expresiva el modelo, pero
el problema de distincién de estados seria FXP-time com-
plete. Existen heuristicas y optimizaciones que se podrian

usar, tales como UIO junto con Rural Postman Tour o
Random Walk.
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Testing de LTS
Para manejar el No-Determinismo.

Notacion Para simplificar la notacién, definimos la com-
posicion de transiciones de forma abreviada como

M1 H2 / M2 /
S S1 S =8 ——mmm S

En el caso, general, si & = i1, fi2, .., fin € >

[ / M1 H2 M3 Mn
S s =S8 S1 So .

€ indica la transicién nula. Puede realizarse desde
cualquier estado en cualquier momento. a =€ cuando
n =0, en cuyo caso s’ = s.

Conformance basado en trazas Se define un preor-
den de trazas:

L < L' sii Tr(L) C Tr(L)

Consecuentemente, se define la igualdad de trazas
como:

L= L' sii Tr(L) C Tr(L') y Tr(L') C Tr(L)]

De esta forma, el criterio de conformance por in-
clusion de trazas tiene tres posibles versiones, que no
anda ninguna:

1. Un sistema estd bien tmplementado si sus trazas
estan incluida en las trazas de la especificacion.
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A implementa B < Tr(A) <y Tr(B)

2. Un sistema estd bien implementado si las trazas de
su implementacion estan incluidas en sus trazas.

A implementa B < Tr(A) >4 Tr(B)

3. Un sistema estd bien implementado si sus trazas
son exactamente las de su implementacion.

A implementa B < Tr(A) =, Tr(B)

Este criterio hace agua por todos lados. Contrajem-
plo para (1) y (2):

IngresarBoleto

IngresarBoleto IngresarBoleto O
2,

Girar

Girar

La regla (3) no sirve por el mismo motivo que se de-
tallé en la seccion ?7: la composicién en paralelo de dos
LTS conformantes con otra LTS puede distinguirlas.
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Después de colocar una moneda Después de colocar una moneda (t,
(s,); siempre es posible realizar o t,), solo es posible realizar una
SelecciénTe o SelecciénCafé accion SeleccionTe o SelecciénCafé

O sea, queremos que no sean iguales y haya distinciéon
del determinismo.

IOLTS
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Un IOLTS (Input Output LTS) es una
tupla L =< S,50,> ., 2.0, —> en la que:

e S es el conjunto de estados finito.
e sq es el estado inicial.

e — es un conjunto de transiciones eti-
quetadas.

>, es el conjunto de entradas. No
controlable por la maquina.

e >, es el conjunto de salidas. Contro-
lable por la maquina.

Valen las siguientes propiedades:

> iN>Xp=10
e La tupla L =< S,s0,>.,U> o, —> esun LTS.

Ejemplo:
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L, = {Monedaq, SelecciénTe, SelecciénCafé}

X, = {Te, Café}

Se define que s es un estado quiescente (y se nota
5(s)) si y solo si Vu € 3o U{7} : 5 AL, Informal-
mente, quiere decir que s es un estado del que sélo pode-
mos salir a través de una accién etiquetada como accién
de input o0 no podemos salir.

Se define que o es una traza quiescente de s si y

sélo si 3¢’ € (s after ) : 4(s'). Informalmente, quiere
decir que o termina en un estado quiescente.
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Se define el conjunto de las trazas quiescentes de s
como QTr(s) = {o|o es una traza quiescente de s}

Se define el conjunto out de un estado s como

out(s) = {uln € o v s ——}U{618(s)}-

A su vez, se define el conjunto out de un IOLTS
como:

out(L) = J{out(s)|s € S}

Se puede establecer entonces un criterio de confor-
mance en términos de trazas de IOLTS: L <ros L' si
y solosi Tr(L) CTr(L')y QTr(L) C QTr(L").

Alternativamente, L <joy,. L' siy solosiVo : out(Ale(L,0)) C
out(Ale(L’, 0)).

Informalmente, pide que para cualquier traza, lo que
yo puedo generar a partir de los estados alcanzables por
esa traza en la implementacién, estd incluido en lo que
es admisible como output en los estados admisibles de la
especificacién. Lo que hace una implementacion después
de una traza arbitraria, tiene que ser coherente con lo
que la especificacién admite como una salida posible.

Este criterio de conformance tampoco funciona, porque
una implementacién podria proveer més operaciones que
su especificacién. Normalmente, a menos que uno defina
lo contrario, quiere definir que una implementacién que
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se mete con cosas que la especificacién no predica es una
implementacién valida.

Imp Espec

Si el ambiente no estimula a la

implementacién con “c”, entonces
ésta se comporta como la
especificacién

Ademsds, todavia no se arregla la distincién del no-
determinismo.

IOCONF Se define la relacién de IOCONF entre dos
IOLTS de la siguiente manera:

L ioconf L' siy sélo si
Vo € Tr(L') : out(Alce(L,0)) C out(Ale(L', o))

Sin embargo, la relacién de ioconf también tiene prob-
lemas con el no-determinismo y la habilitacion de ac-
ciones:
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En este caso, se puede ver que Vo : out(Alc(sg,0)) =
out(Alc(to, o)), con lo cual vale que sg ioconf tg v to iconf
S0-

Input habilitado

Relacionado con la habilitacién de acciones, en to-
dos los estados alcanzables, todos los inputs estdn ha-
bilitados. Esta hipétesis es razonable (si estimulo a una
maquina con algo “no habilitado”) simplemente no re-
sponde. En el modelo subyacente va con un rulito al
mismo nodo.

Definimos que L es un IOLTS con input siempre
habilitado si y sélo si Vs : sg —— sVu € >, :
Ale(s, p) = 0.

Ejemplo:
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?SCufé,STe

2Monedaq, 2Moneda,
25café, STe 25café, STe

O sea, el input estd habilitado siempre y el output
sigue igual que en la IOLS original.

Sin embargo este modelo sigue teniendo un problema:
dos LTS pueden estar en ioconf conformidad, pero hay
un escenario que permite distinguirlas.

N,

Ny,
2a ﬁ 2a K
2a 2a
2a 2
Ib . 1 a
sy ioconf t, ?a

(’;uj?a! gaj
Y @

2a

le le
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En este ejemplo claramente vale que sg ioconf ¢, pero
sin embargo, puedo distinguirlos mediante la siguiente
secuencia de acciones:

3.
4.

. Estimulo con a.

Espero ver que no
hay respuesta.

Estimulo con a.

Puedo observar b o c.

3.
4.

. Estimulo con a.

Espero ver que no
hay respuesta.

Estimulo con a.

Puedo observar c.

El problema es que estoy suponiendo que en la traza
puedo ver la inactividad, que en realidad no puedo. Se
distinguen estados porque sus inactividades son distintos.

El problema es que la nocién ioconf no puede distin-
guir nodos quiescentes. La nocién de conformidad ioco si
puede ya que § me permite decir que me estoy moviendo
explicitamente a un estado quiescente.

IOCO A la definicién de IOCONF con input siempre
habilitado se le agrega el simbolo § que denota inactivi-
dad. Las trazas los incluyen explicitamente para alcanzar
estados quiescentes.

Formalmente, L ioco L' si y sélo si Vo € STr(L') :
out(Ale(L, o)) C out(Ale(L’, 0)).

Ejemplo:
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N 20 Trlsg={€.ab, be, ba, baa, bab, bab...}
2 %
j’/ STr(sy)={€,5,0,8, b, be, bed, ba, bad, bdad, ...}
le Ic

De este modo, en el contraejemplo anterior:

N N
2a 2a 2a 2a
. q/ \ . q/ \
b fa . b ta
2a So IO’.{O TO 2a
O "\, O

2a 2a

& & ®

2a 2a 2a

e out(Alc(sg,ada)) = o out(Alc(sp,ada)) =
{b. ¢} {c}

Con lo cual no es cierto que sg ioco tg.

Entonces finalmente, las defincién de conformidad con
IOCO que buscabamos era:

e La implementacion es input enabled.

e Para todas las trazas (incluyendo la inactividad)
de la especificacién vale que el out de la imple-
mentacion tiene que estar incluido en el out de la
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especificacién (O sea, que una sucesién de inputs
en la especificacién, que genera un cierto output
genere el mismo output en la especificacién).

e Se puede detectar que la implementacién:

— No soporta una secuencia de inputs valida segun
la especificacién.

— Genera outputs distintos a los especificados.
e No se puede asegurar que la implementacion:

— Soporta sélo las secuencias de inputs de la es-
pecificacion.

— Sélo genera outputs dados por la especificacién.

Generacion de casos de test

La nocién de conformidad es 1til para generar casos
de testeo para sistemas reactivos. Pero en primer lugar
necesitamos revisitar la nocién de ;qué es un caso de tes-
teo?. Dado que no estamos trabajando mas con sistemas
funcionales, la nocién de casos de test funcional ya carece
de sentido.

La idea ante un sistema reactivo es que yo lo estim-
ulo, €l reacciona, yo observo su reacciéon y lo vuelvo a
estimular. Podemos describir este comportamiento me-
diante un DAG con estimulos y observaciones en el cual
las hojas son veredictos: pass si pasé el test y fail sino.

Las etiquetas saliente de un estado pueden ser:
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e Si es pass o fail son vacios.

e Si no, puede ser una etiqueta de estimulacién (en-
trada del sistema) o observacién (salida del sis-
tema). Algunas de las que observo puedo clasifi-
carlas como fail o como pass o seguir el test.

Estimulo

Ic Observacién

Podemos cbservar que no
5 hay més acciones de output

o

En el caso de encontrar un error, hay que considerar
todos los posibles caminos no vélidos.

2a
2 2b Qué sucede si observamos una
accién distinta?
1 |
le 1d N el Yig |
! Encontramos una falla!
3 El estado de falla fail

Finalmente, el DAG queda:
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el \id, 5 Y \r
Qe Qo
) le

Ie, \d 5 1d,8 ® leid

Representando como LTS Estos grafos los podemos
representar como un LTSt =< S, U> o U{0}, T, 50 >
tal que:

e t es finito.
e {pass,fail} C S.
e init(pass) = init(fail) = 0.

e Para cada s € S{pass, fail} se cumple una de las
siguientes:

— init(s) = {a} cona €.
— init(s) = X0 U6

init(s) denota el conjunto de estados a los que se llega
saliendo de s.
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Interpretacion de LTS
La ejecucién de un caso de test contra una imple-
mentacion:

e Pasa cuando la ejecucién conduce al estado pass
del caso de test.

e Falla cuando la ejecucion alcanza el estado fail del
caso de test.

Se define que un caso de test
e Pasa si toda ejecucion pasa.

e Falla si alguna de sus ejecuciones falla.
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Ejemplo:
1. Estimular el SUT® con
a.

2. Esperar respuesta.

2q
3. Si el valor de retorno
no es ¢ (o no hay re-
I spuesta), la ejecucién
AR falla. )
@ . 4. Si el valor es ¢, obser-
5 var que no existe otra
salida del SUT.
le, Id
. 5. Si no hay salidas

adicionales, entonces
la ejecucién pasa, en

) » casg contrario falla.
Basta una ejecucién que falla para afirmar que el caso

falla. En teoria se necesitan infinitas ejecuciones pasa
asegurar que el caso pasa.

Propiedades de una TestSuite Sea T una testsuite.
Se definen (i es implementacion, e es especificacién):

e T es consistente respecto de e cuando Vi : i ioco e =
i pasa T.

e T es exhaustiva respecto de e cuando Vi : ¢ pasa T =

8SUT = System Under Testing.
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1 ioco e.
e T es completa cuando es exhaustiva y consistente.

En general construir una testsuite exhaustiva porque
requeriria infinitos casos. En la practica uno se conforma
con testsuites consistentes.

En general dado un grafo de especificacién, busco for-
mas de recorrerlo tal que me de el mejor testsuite posible.
El problema es que muchas veces los grafos de las especi-
ficaciones son infinitas.

En general buscamos que sea I0CO-compliant. Hay
muchos criterios:

e Todos los estados.

e Todas las transiciones.

Todos los pares de transiciones.

Todos los ciclos.

e Random-walk.
e Chinese postman.

Cuando el problema es infinito o muy grande, se lo
suele recortar a algo relativamente acotado donde se sospecha
dénde estd la mayor probabilidad de falla.

Hay una analogia entre los CFG de testing funcional
con el DAG de estimulos de testing reactivo: ambos
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hablan de criterios de cubrimiento. Por otra parte, no-
tar que en Sistemas Reactivos no se habla de “datos de
test” ni de oraculos porque el comportamiento deseado
lo sabemos por la maquina de estados que sale de ver la
especificacion.

Conclusion: Lo importante en testing de sistemas re-
activos es que sin una nocién de conformidad no puedo
generar casos de test porque no sé como decidir que lo
generado es correcto o no; y, de hecho, para cada nocién
de conformidad puedo esperar cosas distintas. Por eso
uso modelos y después espero a ver que lo pleneado se
vea plasmado en lo ejecutado.

Model based testing

La derivacion automatizable de casos de test con-
cretos a partir de modelos formales abstractos es una
variante de testing que se vale de modelos que codifican
el comportamiento esperado del SUT y/o del ambiente
para derivar casos de test [Utting, Pretschner, Legeard].
La idea es automatizar el diseno del test mediante el uso
de modelos. Esto tiene muchas ventajas:

e Reducir el costo del test:

— Tiempo de modelado < Tiempo de diseno man-
ual.

— Definicién automaética de ordculos.
e Sistematizar el test:

— Disminuye la subjetividad.
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— Controlar la cobertura del modelo y el ntiimero
de test

e Detectar en forma tempranas de problemas en la
especificacion.

e Mejor desempeno cuando los requerimientos cam-
bian (simplemente se cambia el modelo y se regen-
eran los tests).

e Mejora la trazabilidad Requerimientos/Casos.
e Documentacion generada en forma automatica.
e Se pueden generar testsuites mucho més grandes.

e En particular en sistemas reactivos, muchas veces
necesito hacer todo un recorrido particular para lle-
gar a alguna parte de la especificacién. A mano es
muy laborioso, mientras que usando algoritmos de
recorridos de grafos se hace en forma natural.

Los pares de entradas y salidas del modelo de la im-
plementacion se interpretan como casos de test para la
implementacién. Las salidas del modelo son los resulta-
dos esperados (el ordculo) del SUT.

Graficamente, se puede observar el proceso de model
based testing
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Requerimientos

/o
Especificacién

- Criterios de
seleccién
Seleccionar criterios de
seleccion de casos

Construir el ‘ Especificar

modelo criterios
@ Generar casos Especificacion
T de casos

y

Correr test y comparar
resultados

El Model based testing sirve para validar que la es-
pecificacion sirve a su proposito.

Construccién del modelo El modelo del SUT se con-

struye a partir de los requerimientos y/o la especificacién

existente. Debe codificar el comportamiento esperado.
Puede abstraer:

e Excepciones o fallas.
e Funcionalidades.
e Requerimientos no funcionales:

— Restricciones temporales.

— Seguridad.
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A la hora de construir el modelo se deben tomar en
cuenta varias cosas relacionadas con la abstraccion:

Se pueden omitir funcionalidades no criticas del
SUT.

Se pueden omitir entradas del SUT que no resulten
relevantes, dandoles valores “por defecto” para to-
dos los tests (se usa para pardmetros que no afectan
relevantemente el comportamiento del SUT)

Se pueden abstraer detalles de la salida de la SUT
que sean irrelevantes para simplificar la comparacién
contra el oraculo.

Secuencias habituales de estimulo se pueden ver
como un unico estimulo. Muy usado para abstraer
protocolos (por ejemplo, un estimulo que sea “hand-
shake de TCP”).

Se pueden ignorar (o no) detalles concernientes a
la calidad de servicio, tales como seguridad, inte-
gridad, restricciones temporales o de memoria, etc.

Ejecutar una testsuite Ejecutar un caso de test re-
quire aplicar al SUT una instancia concreta del input y
registrar su salida.

En general existe una brecha entre el modelo y el SUT
(el modelo es una abstraccién), que es trabajo del adap-
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tador cubrir. Para eso, traduce las entradas descriptas
en el modelo en entradas del SUT y abstrae sus salidas.

Validar el modelo Dado que el modelo es una ab-
straccién creada por un hombre, debe ser validado: ;Es
el modelo una descripcién cabal del sistema?

Esta es una actividad ortogonal al testing en si mismo
que requiere revisar los requerimientos por consistencia
y completitud. Esto implica que el modelo debe ser mas
simple del SUT, o al menos, més simple de chequear,
modificar y mantener.
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Relacion entre los diagramas

A la hora de modelar un problema lo més comun es
empezar por el Diagrama de Contexto para descubrir sus
agentes, sus operaciones y la interaccién entre ellos y
con el sistema. A partir de alli, suele continuarse con
el Arbol de Objetivos para desprender el proposito que
debe cumplir el producto que garantizara la solucién al
problema. De los objetivos se deducen intrinsecamente
los requerimientos.

Acto seguido, a partir de los requerimientos y viendo
nuevamente el Diagrama de Contexto puede hacerse el
Diagrama de Casos de Uso. ;Hay relacion entre las ho-
jas del arbol de objetivos y los casos de uso? Cada hoja
no es un caso de uso porque pueden ser requerimientos
muy chiquitos con insuficiente jerarquia como para en-
globar escenarios; sin embargo, si debe ocurrir que todos
los requerimientos del arbol de objetivos deberian estar
reflejados en al menos un caso de uso.

Tras los Casos de Uso, se descubrieron todas las operaciones.
Se pude hacer algo que me permita ver el orden en que
se realizan las cosas, la secuencia normal en la cual el
programa se relacionara con los actores. Puede ser una
secuencia de casos de uso y escenarios. Entonces, lo
md&s comun es continunar con el Diagrama de Actividad,
donde puedo delimitar facilmente la responsabilidad de
cada requerimiento y también agregar agentes que no
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me aparecian en los Casos de Uso porque van por fuera
del sistema. De aqui, puedo conectar con FSMs porque
también me permiten hablar de tiempo y ver claramente
responsabilidades.

1 Qué permite expresar todo méas top-level y vision
global? El Diagrama de Actividades. Si queremos més
detalle agregamos FSMs. Es decir, el Diagrama de Ac-
tividades es panoramico y carece de detalles. La difer-
encia esta en la granularidad del detalle de las opera-
ciones de cada méquina o actor, como se comunican y
qué tan fino voy a ser para ver cémo se sincronizan. Los
Diagramas de Actividad sélo muestran posibles érdenes
entre las actividades, sin tener manera de decir cuando
exactamente ocurren dos cosas al mismo tiempo. Como
pauta general: hacer siempre DA pero cuando se nece-
siten mads precisiones para sincronizacién entre procesos
agregar FSMs.

Finalmente, una vez que tenemos el orden (DA y
FSMs) hay que hacer el Diagrama de Clases. Tiene que
tener todo lo necesario que se haya mencionado y que
se requiera almacenar en una base de datos. La idea es
tener clases por cada concepto que el sistema conoce. El
Modelo Conceptual es el que me permitira toda la oper-
atoria que se venia describiendo.
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Glosario

Denotacién: relacion entre el mundo del docu-
mento y el mundo real.

Span: el conjunto de individuos a los que describe
el modelo.

Scope: el tipo de fenémeno que se capta.
Lenguaje: sistema de comunicacion estructurado.

Lenguaje Formal: lenguaje con simbolos y reglas
para su combinacién formalmente especificados.

Sintaxis: conjunto de simbolos de representacién
usados en un lenguaje.

Semadantica: la seméantica de un lenguaje define
una funcién que, dado un elemento de la sintaxis,
devuelve un elemento (o subconjunto) del dominio
semantico.

Validacién: proceso cuyo objetivo es aumentar la
confianza en que la denotacion del modelo es cor-
recta.

Verificacidén: proceso cuyo objetivo es garantizar
que una descripcion formal es correcta con respecto
a otra.

Calidad: grado en el cual un software cumple con
su propésito.

180



Agente: entidad activa cumpliendo un rol deter-
minado con capacidad de controlar o monitorear
algiin fenémeno del mundo (determinado por la in-
terfaz).

Objetivo: asercién declarativa, prescriptiva y no
operacional que el sistema debera satisfacer a través
de la cooperacién de sus agentes.

Expectativa: objetivo que tiene asociado un sélo
agente externo.

Requerimiento: objetivo uni-agente que tiene que
cumplir el sistema.

y-refinamiento: relacién entre un objetivo y un
conjunto de objetivos, en la cual todos los objetivos
del conjunto contribuyen a lograr el otro objetivo.

o-refinamiento: relaciéon entre un objetivo y un
conjunto de y-refinamientos que provee caminos al-
ternativos para lograr un objetivo dado.

Objetivo funcional: funcién o servicio a ser pro-
visto por el sistema.

Objetivo no funcional: describe restricciones adi-
cionales y no describe comportamiento especifico
del software.
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Objetivo de comportamiento: objetivo que recorta
el espacio de comportamiento permitido del soft-
ware.

Objetivo blando: objetivo que denota preferen-
cia entre comportamientos.

Operacién: funcién que toma un estado del mundo
y devuelve otro estado (una modificacién de la en-
trada).

Actor: conjunto de entidades concretas clasifica-
dos de acuerdo a una caracteristica comun a ellos.

Caso de uso: una o mas secuencias de acciones
que el sistema puede llevar a cabo interactuando
con sus actores.

Super-actor: actor abstracto, agregado con el s6lo
propésito de tipar un caso de uso incluido en mu-
chos otros.

Objeto conceptual: denota una entidad o con-
cepto del dominio del problema.

Clase conceptual: denota un conjunto de obje-
tos conceptuales que comparten caracteristicas co-
munes.

Atributo: es una caracteristica intrinseca al ob-
jeto, completamente independiente de otros obje-
tos.
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Relacion: es una caracteristica que vincula con-
ceptualmente un objeto a otros.

Asociacién: expresa una conexién bidireccional
entre objetos.

Rol: nombre al final de una asociacién que explica
la relacion entre los conceptos en un sentido par-
ticular.

OCL: lenguaje formal que permite definir restric-
ciones sobre objetos.

Tipo aparente: tipo que se puede deducir estaticamente
de la signatura del diagrama de clases.

Tipo real: tipo que debe ser deducido dindmicamente
del tipo mismo.

Comportamiento: conjunto de respuestas o reac-
ciones o movimientos hechos por un organismo en
cualquier situacion.

Escenario: conjunto de trazas tal que, combinada
con todos los otros escenarios, proveen una descripcion
completa del sistema.

Escenario implicado: escenarios que se combi-
nan en formas no esperadas y que inducen que
ciertos comportamientos no presentes en la especifi-
cacién del escenario aparezcan en todas las posibles
implementaciones del sistema.
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Ma4aquina de estado: término genérico que agrupa
una familia de notaciones que tienen estados, tran-
siciones y etiquetas.

LTS: tipo de maquina de estados cuyos estados son
semanticamente nulos usada para describir com-
portamiento de entidades y razonar sobre el com-
portamiento emergente resultante de su ejecucion
concurrente.

Accién observable: accién que puede ser usada
para comprobar la respuesta del sistema frente a
un estimulo.

Accién controlable: accién que puede ser usada
para estimular al sistema.

Falla: diferencia en tiempo de ejecucién entre re-
sultados esperados y reales.

Defecto: es un problema en el cédigo de un pro-
grama, en una especificaciéon o un diseno que puede
(o no) dar lugar a una falla

Oraculo: entidad que nos puede brindar infor-
macién del comportamiento esperado del programa.

Testing: verificaciéon dindmica de la adecuacion
del sistema a los requerimientos.

Caso de test: descripcion de condiciones o situa-
ciones a testear y un resultado esperado.
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Dato de test: asignacién de valores concretos de
parametros para ejecutar un caso de test.

Test Suite: conjunto de datos de test con los que
se testea el programa.

Criterio: conjunto no vacio de subdominios, SD¢ (P, S).

Estado quiescente: es un estado del que o no
podemos salir, o podemos salir por una transicién
de input.

Traza quiescente: traza que termina en un estado
quiescente.
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