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Resumen—Las caracteristicas principales de los Test de
Unidad en un ambiente de desarrollo Orientado a Objetos
de cierta clase radican en ser focalizados y eficientes.

La misiéon de los Test de Unidad es es poder verificar el
c6édigo de una la clase, ejercitando a la clase como si ésta lo
hiciera con otras clases del sistema.

La generacién de Test de Unidad representativos no es
una actividad trivial, sino que requiere de dominio de la
especificacién de la unidad.

Bajo este contexto, generar los valores de entrada para
lograr que el Test de Unidad cubra la utilizacién de la clase
no es sencillo. Estos Test de Unidad pueden ser muy volatiles
o ser utilizados con otros valores al integrarse con otras
clases del Sistema.

Los Test de Unidad automaticamente generados tienen
el potencial de descubrir ejecuciones de sistema intrinse-
camente complicadas a bajo costo.

La generacién automaticamente de Test de Unidad per-
mite reducir el costo de generacién y mantenimiento de los
mismos. De esta forma, se facilitan técnicas altamente uti-
lizadas como Extreme Programming (XP) y algunas de sus
practicas: Refactoring, Test Driven Development(TDD) y con-
tinuous testing.

En la presente tesis presentamos una estrategia y una im-
plementacion de referencia integrada al ambiente de desa-
rrollo, para la captura de Test de Sistema y a partir de este
generar automaticamente Test de Unidad y oraculos de estos
tests..

Index Terms—Test de Unidad, Test Factoring, captura de
ejecucién de sistema, verificacién automatica de sistemas
criticos, matriz de trazabilidad, Ingenieria de Software.

I. INTRODUCCION

N 1987 Frederick P. Brooks introduce en su articulo
“No silver bullet” [NSB1986], la llamada crisis del
Software y las propiedades inherentes del Software: com-
plejidad, conformidad, cambio e invisibilidad.
Brooks afirma que la complejidad del Software no es ac-
cidental sino una propiedad esencial del mismo y que
estd sujeta a un cambio constante. Mas aun, el Software
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que ha resultado exitoso es adaptado nuevamente introdu-
ciéndose cambios para aceptar nuevos casos.

Un problema que Brooks trae a luz, es la invisibilidad del
Software, y las relaciones internas, que aun con modelos,
son dificiles de representar.

Dentro de este contexto el costo de detectar un defecto
se incrementa conforme avanza el tiempo desde la intro-
duccién del mismo. Por ejemplo el costo de detectar que
un médulo no responde correctamente para ciertos valores
de entrada' es oneroso en un ambiente productivo si este
no ha sido detectado anteriormente.

No obstante esto, muchos sistemas de misién critica que
tienen definido como driver la calidad, pueden valerse de
varias tacticas para enfrentar estos problemas.

Existen hoy dia, herramientas que permiten verificar con
precisién el comportamiento del Software (Por ejemplo
Model Checking) [SEP2005]. El problema de estas herra-
mientas es el alto costo computacional.

Una estrategia méas conservadora es realizar distintos
procesos de verificacién durante un proyecto de Softwa-
re para asegurar la calidad. En particular los procesos de
“Software Testing” son utilizados para identificar la correc-
titud, completitud, sequridad y calidad del Software desa-
rrollado [SEP2005].

El objetivo de estos procesos es descubrir errores tempra-
namente utilizando, por ejemplo, Test de Unidad y Test de
Sistema?. Estos intentos por descubrir los errores forman
parte de la respuesta de compromiso a la ley de evolucién
del Software: “ ..entropy of Software System continually
increases unless steps are taken to control...” (Lehman &
Belady) [IPG1972].

Actualmente es comun en proyectos de aplicaciones criti-
cas, realizar estos procesos para reducir la entropia del
Software y controlar asi la calidad del mismo.

En particular, estdn altamente difundidos en la Industria
del Software, los Test de Unidad para validar el correcto
comportamiento al momento de desarrollar una unidad o
modificar/extender su funcionalidad.

El responsable de la unidad desarrolla el Test de Unidad
con la finalidad de validar la funcionalidad de la misma
(métodos, clases, paquetes) antes de integrar su desarrollo

al sistema3.

1 Utilizaremos valores de entrada refiriéndonos genéricamente a los
parametros o argumentos que reciben los métodos de las clases.

2 En este capitulo se definirdn estos conceptos.

3 Incluso en algunas metodologias [WEBEXT] antes de desarrollar
la misma clase o unidad.
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El Test de Unidad se concentra en la funcionalidad
individual de la clase o componente, sin tener en cuenta a
las demas clases o componentes del sistema. Estos test son
utiles para verificar en forma més eficiente la operacién de
la clase, incluso facilitan la depuracién o debug de la clase.

Los Test de Unidad, a su vez, son parte vital de ciertos
procesos de desarrollo como por ejemplo Eztreme Pro-
gramming (XP) [WEBEXT] y algunas de sus préacticas:
Refactoring [WEBREF], Test Driven Development(TDD)
4y continuous testing [STT2005].

La generacion de Test de Unidad representativos no
es una actividad trivial, sino que requiere del dominio de la
especificacién de la clase. Muchas veces, ésta especificacion
es desconocida, en cuyo caso, se pueden generar Test de
Unidad que no representan el comportamiento completo
de la clase.

Incluso con una especificacién formal de la clase, ésta
puede evolucionar en su utilizacién sin modificar el com-
portamiento interno de la clase. Entonces, los Test de Uni-
dad deberian representar esta nueva utilizacién de la uni-
dad.

En el caso de no contar con una especificacién formal
de la clase, una alternativa es analizar la implementacién
realizando un cubrimiento de la ejecucion mediante Test de
Caja Blanca [TAS2004] o Testing Estructural [SEP2005].
Debido al importante conocimiento que se debe tener de
la clase se requiere un alto costo para generarlos en forma
manual. Sin embargo, la generacién completa en forma
automatica puede generar multiples Test FEstructurales
poco interesantes [TAS2004].

Al momento de generar los valores de entrada de los Test
de Unidad es importante poder generar un conjunto de va-
lores representativos y completos del comportamiento de la
clase. Es decir, comprender e implementar Test de Unidad
que cubran el comportamiento que la clase tendra al ser
integrada al sistema.

Otro desafio de la generacion de Test de Unidad es
construir un ambiente donde poder ejecutar los Test de
Unidad. Este desafio usualmente es evitado utilizando fra-
meworks de test de unidad como JUnit [JUN2001], entre
otros [UTF2004].

La realidad indica también, que muchos sistemas ya
desarrollados carecen de estos Test de Unidad, y el esfuer-
zo para generarlos es importante, dado el conocimiento
requerido para esta actividad.

Los Tests de Sistema son usualmente desarrollados
basandose en documentos de alto nivel que describen la
funcionalidad del sistema desde la perspectiva de los ac-
tores® (Por ejemplo documentos de Requerimientos, Ma-

4 Test-Driven Development (TDD) [TDD2005] es una metodologia
que utiliza tests para ayudar a los desarrolladores a tomar las deci-
siones correctas en el momento apropiado. TDD no es testing, sino la
utilizacién de estos test para crear Software de una manera sencilla
e incremental.

5 Definimos un actor como el rol que asume una persona o sistema

nuales de Usuario u otros). Una de las caracteristicas de la
generacién de estos Test de Sistema, es que no es indispen-
sable el conocimiento de los procesos internos que realiza
el sistema, generando la caracteristica de no depender de
la implementacién interna del sistema.

Asimismo la experiencia requerida para generar estos
test es menor que la necesaria para generar Test de Unidad.

Otra caracteristica importante de los Test de Sistema es
que pueden descubrir, debido a la interaccién de unidades,
errores que los Tests de Unidad no revelan. Martin Fowler
incluso sugiere que los defectos detectados por un Test de
Sistema, deberian generar agregar un Test de Unidad que
exponga el mismo defecto, para que este defecto no vuelva
a ser reingresado.

El descubrimiento de errores y reparacién mediante
Test de Sistema demandan un proceso mas largo y costoso
que los hallados mediante Test de Unidad por el propio
desarrollador.

Sin duda los Test de Sistema son sumamente valiosos
y esenciales, pero si éstos no estdn automatizados, el
costo asociado a la generacién, preparaciéon del ambiente
y ejecucion, es alto y vélatil.

En sistemas criticos de mediana dimension ejecutar
estos test puede durar dias o semanas y requiere un alto
esfuerzo humano [RTI1998]. El esfuerzo aplicado a la
ejecuciéon de los Test de Sistema puede no cubrir todo el
rango de posibilidades de ejecucién. Los Test de Unidad
se pueden complementar con los Test de Sistema.

Un ejemplo de esta dltima afirmacién, es el dano irrepa-
rable que causo el mal funcionamiento del Software de la
Therac-25 [MDT1995] entre 1985 y 1987, administrando
a pacientes dosis erroneas de radiacién. Luego de un mi-
nucioso analisis [MDT1995] se llego a la conclusidn, entre
otras, que los Test de Sistema realizados sobre el Software
de la Therac-25 no fueron suficientes y Test de Unidad y
Test de Regresion deberian haber sido utilizados.

De la misma forma, el primer lanzamiento del
cohete Ariane 5, en 1996, tuvo que ser detonado a los 40
segundos de vuelo, con perdidas directas de 1200 Millones
de Dolares. Esto, debido a una excepcién al intentar
convertir un nimero de 64 bits a uno de 16 bits sin signo.
De las conclusiones del comité investigador [A5F1996]
surge que una simulacién del despegue, aplicada a sus
componentes en forma aislada, hubiera detectado la falla.

A. Objetivo y estructura

A partir de esta situacién presentada, el objetivo de es-
ta tests es desarrollar una estrategia para generar Test de
Unidad de clases en forma automaética, mediante captura
de ejecuciones de Test de Sistema del Sistema Bajo Anali-

que interactia con el sistema que estamos construyendo. Tiene la
propiedad de ser externo al sistema. Hay que tener en cuenta que un
usuario puede acceder al sistema como distintos actores.
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sis SUA 6.

Se ha desarrollado una prueba de concepto con una suite
de herramientas novedosas integrada al ambiente de desa-
rrollo del desarrollador para brindarle mayor control al
momento de modificar una unidad del sistema. Asimismo
hemos generado un ambiente que permita la ejecucion de
estos test para validar el correcto funcionamiento de la uni-
dad. Estos Test de Unidad, automaticamente generados, se
podrian agregar a los ya existentes para evaluar a la uni-
dad en situaciones mas complejas y realistas, logrando una
mayor cobertura y duracion de los Test de Unidad.

Las contribuciones de esta tesis incluyen: (i) presentar
un ambiente para generar automaticamente Test de
Unidad a partir de Test de Sistema y ejecutar estos
test generados,(ii) analizar e implementar la estrategia
novedosa correcta para almacenar suficiente informacién
de estos Test de Unidad (iil) analizar los desafios de esta
estrategia y plantear la forma de solucionarlos.

En los préximos capitulos presentaremos nuestra pro-
puesta (Capitulo IIT), desarrollando un modelo compu-
tacional simplificado con las definiciones operacionales’
necesarias. Presentaremos también una Comparacién con
otras propuestas del Estado de la Prdctica y Justificacion
de la propuesta (Sub-capitulo III.D)

Luego introduciremos nuestra estrategia, (Capitulo
IV), es decir la metodologia ® que implementa nuestra
propuesta.

En base a esta estrategia, presentaremos una Imple-
mentacion prdctica, (Capitulo V), de nuestra estra-
tegia con herramientas desarrolladas en JAVA [WEBJAV]
para un ambiente de desarrollo. Bajo este contexto de im-
plementacion, ejemplificaremos un caso de utilizaciéon sim-
ple (Sub-capitulo V.C) de las herramientas y un proceso
definido para su utilizacién (Sub-capitulo V.D).

Por dltimo presentaremos los Futuros Trabajos,
(Capitulo VI), y Conclusiones (Capitulo VII) que nues-
tra tesis ha identificado.

6 SUA: System Under Analisys.

7 Las definiciones operacionales son definiciones limitadas, cu-
yo propésito es permitir que el lector de esta tesis se acerque a los
aspectos de la realidad a estudiar con nuestro marco referencial.

8 Entendemos por metodologia la etapa especifica que continia
una posicién tedrica y epistemoldgica. Esta da pie a la seleccién de
técnicas concretas de investigacién.

II. TEsT DE UNIDAD

(The Programmer) personally defines the functio-
nal and performance specifications, designs the
program, codes it, test it, and writes its documen-
tation. They need great talent, ten years experien-
ce and considerable systems and applications kno-
wledge, whether in applied mathematics, business
data handling, or whatever!
—Fred P. Brooks
El objetivo de los Test de Unidad es asegurar la
confiabilidad de las unidades del sistema que se producen
para cumplir con cierto requerimiento. El proceso intenta
explicitar contratos que las unidades deberan cumplir. Los
Test de Unidad son realizados por el equipo de desarrollo
bajo la supervision del lider de este equipo.
Usualmente el desarrollador que “codifica” el sistema es
quien disena e implementa los Test de Unidad. Luego
ejecuta éstos para verificar que la unidad de cédigo cumple
con los requerimientos para los cuales ha sido creada.

Cada Test de Unidad debe ser ejecutado individualmen-
te y en forma aislada, tomando sus valores de entrada y
observando el resultado obtenido.

Luego de haber superado exitosamente estos Test de
Unidad, la unidad debe ser verificada en su comporta-
miento con otras unidades, es decir la integracion.

Los Test de Unidad se concentran en cada unidad del
Software y se basan principalmente en la légica interna
de procesamiento y estructura de datos siempre con una
visién limitada a la unidad.

Algunas de las dreas tipicamente cubiertas por los test
de unidad, son [SEP2005]:

= Incorrecta inicializacién de estructuras o incorrecta re-

presentacién de valores.

= Verificacién de célculos/manipulacién realizados por

la unidad.

= Verificacién de bordes (por ejemplo cuando el maximo

o minimo valor posible es utilizado) .

= Ajslar la unidad y verificar el correcto comportamiento

individual de la unidad.

= Verificacién de liberacién de memoria o baja perfor-

mance de las estructuras en multiples invocaciones.

= Verificacién de cumplimiento de aserciones durante la

ejecucién de cierto método.

En este contexto la definiciéon de “unidad” dependera de
la estrategia de diseno del sistema a verificar y de la tec-
nologia seleccionada para el desarrollo.

Por ejemplo en un ambiente de programacién orientada
a objetos, una unidad puede ser representada por un
class, o una instancia de un class, o la funcionalidad
implementada por un método.

Existen distintas alternativas para desarrollar Test de
Unidad, pero entre ellas podemos encontrar los siguientes
denominadores comunes:

= Identificar el estado de un sistema, el cual se utili-

zarad para inicializar el test.
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= Establecer o recrear ese estado inicial.

= Ejecutar los Test de Unidad desde este estado inicial.

» Juzgar el resultado obtenido.

El alcance de los Test de Unidad por definicién se con-
centra en el unidad, por lo tanto no pretende capturar to-
dos los errores del sistema. Mas aun, los Test de Unidad
no se concentran en la integracién de la unidad al sistema,
por lo tanto no pretenden detectar errores de rendimiento
u otros aspectos globales del sistema.

En particular no siempre es posible implementar Test de
Unidad efectivos que anticipen los valores que recibird la
unidad bajo anélisis en la realidad, es por ello que los Test
de Unidad son efectivos solo al complementarlos con otras
actividades de testing [SEP2005].

III. NUESTRA PROPUESTA

”You can allways write more tests. However, you

will quickly find that only a fraction of the tests

you can imagine are actually usefull.” —Test in-

fected: Programmers Love Writing Tests

from Beck and Gamma

En el siguiente capitulo introduciremos nuestra pro-

puesta. Para lo cual, sera necesario formalizar un modelo
computacional simplificado con su notacién, que representa
la realidad sobre la cual desarrollamos nuestra propuesta.
Presentaremos, en un alto nivel, la captura de casos y ge-
neracién de Test de Unidad con los desafios inherentes a
resolver.

A. Propuesta

El objetivo de esta tesis es desarrollar una estrategia
para generar Test de Unidad de clases automaticamente
utilizando para ello ejecuciones de sistema provenientes de
Test de Sistema.

El contexto ideal de nuestra propuesta es donde no se
han explicitado los contratos de las clases mediante Test de
Unidad o estos contratos no son representativos de la uti-
lizacién de la clase. Cuando es impracticable generar Test
de Unidad por el conocimiento requerido, o las estructuras
complejas que requieren los métodos de las clases como
parametros y generacion de contexto, o inicializacién.

Entonces, nos concentramos en tomar ventaja del es-
fuerzo puesto en la etapa de Testing y disefio QA®. Ba-
jo estas etapas se ejecuta la funcionalidad desarrollada y
esta experiencia es volatil. Para aprovechar este esfuerzo,
incorporamos una base de test de sistema con los re-
sultados obtenidos internamente y los contratos que se han
“instanciado”, para luego poder generar Test de Unidad
funcionalmente validos.

Hemos generado una prueba de concepto con una suite de
herramientas novedosas integrada al ambiente de desarro-
llo del desarrollador para brindarle mayor control al mo-
mento de integrar cambios sobre una cierta clase del
sistema.

En la prueba de concepto de la estrategia, hemos genera-
do una herramienta para adquirir informacién relevante a
esta integracién o modificacién de clases. Luego, presentar
esta informacién relevante al desarrollador; Y automaética-
mente, verificar el impacto de su cambio sobre una clase
realizando Test de Unidad derivados de Test de Sistema
almacenados, exitosos, que tienen injerencia en la modifi-
cacion introducida.

Nuestra hipotesis se basa en el beneficio de ejecutar Test
de Unidad representativos a la modificacion, en lugar de
test generales.

No se han realizado al momento experimentos de enver-
gadura que demuestren empiricamente el beneficio de esta
propuesta. El alcance de esta tesis se concentra en la fac-
tibilidad de la propuesta y en el beneficio asociado a la
misma (Ver Sub-capitulo III.D).

9 Quality Assurance [SEP2005]: asegura la existencia y efectividad
de los procedimientos que se realizan para verificar que los niveles de
calidad seran logrados.
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B. Modelo Computacional

A los efectos de formalizar nuestra propuesta defi-
niremos un modelo de representacién de un sistema
desarrollado bajo el paradigma de objetos [SEP2005],
sus estados y la ejecucién de este sistema.

Un sistema [00S2004] es un conjunto organizado de
partes que se comunican para lograr resolver objetivos
especificos, para los cuales han sido desarrollados. Los
sistemas pueden ser descompuestos en subdivisiones,
hasta llegar al nivel mas béasico de nuestro modelo compu-
tacional: las clases, que modelan objetos de la vida real.

Una clase [00S2004], es una abstraccién de las
unidades de la realidad, del modelo de representacién
orientado a objetos. Esta unidad se formaliza como las
definiciones de las propiedades y comportamiento concreto.

Un objeto [0O0S2004] o instancia de una clase es
una entidad provista de un conjunto de propiedades o
atributos (datos) y de comportamiento o funcionalidad
(métodos) en tiempo de ejecucion .

La instanciacién [00S2004] de una clase, es la lectura
de las definiciones de la clase y la creacién de una
instancia de la clase!”.

Bajo nuestro modelo un método [00S2004] de una
clase es un algoritmo que puede ser ejecutado por una ins-
tancia, cuya ejecucién se desencadena tras la recepcion de
un mensaje. Desde el punto de vista del comportamiento,
es lo que la instancia puede realizar. Un método puede
producir un cambio en las propiedades de la instancia, o
la generacién de uno o mas mensajes con otras instancias
del sistema.

Los eventos [00S2004] son abstracciones que represen-
tan un tipo de estimulacion para la cual el sistema posee
una respuesta estandarizada. En el sub-capitulo IV.A.1
presentaremos una definicién metodoldgica mas formal.

Los nombres de las clases, C, seran tnicos, notaremos a
las instancias de las clases con la letra mintscula, c. Los
métodos se notardan M y estos definen univocamente a
la clase a la cual que pertenecen C. Los parametros de
los métodos, P, y las variables locales, £, serdn ambos
relativos a los nombres del método asociado, para hacerlos
tnicos por composicién; Luego, los métodos se componen
de parametros y variables locales. Las variables locales
L seran valores primitivos [SEP2005] V o referencias
R a otras estructuras (instancias).

10 Bajo esta definicién una instancia es sinénimo de objeto dado
que en definitiva ambos términos refieren al concepto de ser una
representacion de una clase.

B.1 Accién

Definiremos una accién, a, como la invocacién o eje-
cucién de cierto método M ! de cierta instancia ¢ y lo

notaremos como ¢ 1 F ")/POS, donde el simbolo M iden-
tifica al método invocado, Py, ..., P, representan los pardme-
tros o valores de entrada de la invocacién con los mismos
tipos de Objetos y valores de la ejecucién. Pos es definido
como Pos— VURU T 12 el valor retornado del mismo tipo
de Objeto de la accién.

Proyectaremos el método asociado a la accién mediante

., metodo . . <2
la relacién =, por ejemplo dada cierta accién a notare-

.z P metodo
mos la proyeccién de su método: a  — M donde M es

el método asociado a la accién. De la misma forma proyec-

taremos los parametros de entrada de la accién mediante

parametros 1. . .,
— . Por dltimo el resultado de la invocacién Pos se

, . pos . . ,
proyectard utilizando ‘—. Como a partir de cierto método
M es conocida la clase C, entonces dada cierta accién a,

clase
a — C.

Dado que la accién se realiza en cierto contexto de eje-

s instancia . . .
cucion, proyectaremos con — la instancia espec1ﬁca

sobre la cual se ha ejecutado la accién. Las instancias po-
seen un identificador id, a los efectos de diferenciar dos
instancias de la misma clase. Este identificador ¢d es ni-
co para toda instancia dentro la ejecucién de un sistema.

Tanto los pardmetros, Py, ..., P, ,como el resultado, Pos,
de cada accién se conservan almacenados en cada accién,
por ello diremos que cada accién es autocontenida.

B.2 Secuencia de Acciones

Luego, una secuencia de acciones &, se formaliza como:
o = a1,0a3,...,an, donde n es un nimero natural, n >0y
length(a)=n. Las acciones de la secuencia se asumen dis-
tinguibles entre si por su precedencia en la secuencia.

B.3 Prefijo de Secuencia de Acciones

Dada cierta secuencia ¢, donde ¢ = aj,as,...,a,. Un
prefijo de secuencia de acciones, (), se define utilizando
un cierto nimero natural r, r >0y r < length(d), donde
a(r)=ay,az,....,a, y length(a(r))=r.

B.4 Secuencia Restringida de Acciones

Bajo cierta necesidad, podemos filtrar una secuencia de
acciones, 7, solo a cierta instancia de una clase del con-
junto de clases del sistema.

Esta instancia, restringe las posibles acciones que son
miembro de la secuencia filtrada. En particular, dada
cierta instancia ¢ de la clase C, definimos /¢ como una
secuencia de acciones tal que para toda acciéon a; que
pertenece a la secuencia restringida, a; es parte de & y a;

instancia . .
— ¢, donde c es instancia de la clase C.

I Implicitamente en el método se encuentra definida unfvocamente
la clase C a la cual pertenece el método.

12 Nétese aqui que el valor retornado Pos puede ser no definido,
T, en caso que la accién no retorne valor alguno dado que el método
asociado a la accién no tiene valor de salida en su signatura (void).
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C. Formalizacion de Ejecucion de un Sistema

La ejecucién de un sistema bajo el paradigma de ob-
jetos, puede formalizarse utilizando una secuencia de
acciones que causan cambios de estados. A conti-
nuacion presentaremos una formalizacion suficiente para
desarrollar nuestra propuesta.

C.1 Test de Sistema y de Unidad

Program testing can be used to show the presence
of bugs, but never to show their absence!. —Edsger
Digkstra
Notaremos st, a los Test de Sistema ' de cierto sistema
X.

Cada uno de estos st es definido formalmente como una
secuencia de ejecucion . Definiremos también a los test
de unidad derivados automaticamente de este mismo
sistema x como ut,. Cada uno de estos ut, es una subse-
cuencia ¢ restringida a cierta instancia, de alguna de las
secuencias de los st.

D. Formalizacion y Captura de Casos
D.1 Captura de casos

Supongamos entonces cierta ejecucién, la captura consis-
te en la secuencia de acciones de las instancias involucradas
en el st, ' durante la ejecucién del st 1°.

Nuestra propuesta conserva una base de test de sis-
tema con la secuencia de acciones sobre las instancias in-
volucradas, incluidos los parametros completos y valor
de retorno, si lo hubiese, de cada una de estas acciones.

Luego de la ejecucién se almacena el st, en la base de
test de sistema.

Debido a que al generar los Test de Unidad sélo
ejecutaremos ciertas acciones, es imprescindible que estas
acciones sean autocontenidas y puedan ser ejecutadas
sin ninguna dependencia con acciones ejecutadas anterior-
mente. Por ello conservamos con la accién los parametros
completos (instancias de clases R o valores primitivos V).

Otra alternativa para recrear el estado seria capturar
el estado completo, es decir el valor de todas las varia-
bles de la instancia, antes de ejecutar cada acciéon. Bajo
esta otra estrategia no seria necesario recrear el estado re-
estimulando la instancia, sino que solo se deberia recuperar
el estado almacenado. Debido a que es necesario conservar
el estado de cada instancia antes de realizar cualquier ope-
racién consideramos esta inversién onerosa y poco eficien-
te. En el sub-capitulo C.1 del capitulo IV se presentara un
analisis mas completo de otras estrategias mas detallado.

13 desarrollado en el cépitulo I.

14 Se entiende por instancia involucrada como toda aquella ins-
tancia de una clase del sistema que ha sido estimulada mediante la
ejecucion de algiin método.

15 Como hemos definido anteriormente una accién involucra la eje-
cucién de cierto método M. de cierta instancia C. Diferenciaremos
accién de método teniendo en cuenta que la accidn es el estimulo que
recibe la instancia de la clase en tiempo de ejecucién, mientras que
el método es la signatura estédtica y cuerpo de cédigo de la clase que
se ejecuta.

D.2 Ejemplo de captura de st

A continuacién se presentard un ejemplo de captura
de secuencia de acciones en base al diagrama de secuen-
cia [SEP2005] que se presenta en la figura 1.

Entonces supongamos cierto sistema X', con clases Cy,
C1 y C2. Se comienza una ejecucion del sistema, se genera
el evento que crea una instancia cy de la clase Cy, en
particular se ejecuta el método My, por lo que se captura
la accién ag con los parametros P.

El algoritmo del método, My, es quien crea una ins-
tancia, c1,de la clase C; para ejecutar el método M. Se
captura entonces la accién aq, almacendndose los pardme-
tros Py y el valor de retorno de la ejecucion del método R;.

Luego es la instancia, cg, de la clase Cy quien invoca al
método My de la instancia, co, de la clase Co. Se captura
la accion as, almancenandose los pardametros P y el valor
de retorno de la ejecucién del método R.

Nuevamente la instancia cg ejecuta un método sobre la
instancia creada anteriormente de c¢;. Esta vez se invoca
el método M3 con los pardmetros P y el valor de retorno
R, se captura la accién as.

La instancia cg ejecuta esta vez el método My con los
parametros Ps y el valor de retorno R3. Por lo tanto se
captura la accién ay.

Por tltimo, se ejecuta el método M con los pardmetros
P y el valor de retorno R capturdndose la accién as. El
sistema finaliza la ejecucion.

Entonces nuestra propuesta almacena en la base de test
de sistema el sty con la secuencia asociada & = ag a1 as
a3 a4 Aas.

En la figura 1 se presenta la situacion desarrollada, con
las acciones capturadas.

E. Generaciéon de Test de Unidad

Dada cierta clase C, perteneciente al sistema X, sobre la
cual se ha modificado el cuerpo de cierto método M. Nues-
tra propuesta recrea los ut, generados automaticamente de
los Test de Sistema st, almacenados en la base de test
de sistema, tal que la secuencia almacenada & contiene
en su secuencia de ejecucion almenos una accion a;, i <

length (o), tal que a; metodo M.

El Test de Unidad ut, generado tiene injerencia en la
modificacién, dado que ejecutara el cuerpo del método M
modificado. Llamaremos a esta accion, a;, que ejecuta el
cuerpo del método M, Accion Bajo Andlisis del st, o
simplemente ABA.

El ut, generado a partir st, simula el desempeno del
método M bajo la secuencia de acciones del st, previa-
mente capturado, es decir, simula la ejecucién controlada
del sistema, que se ha ejecutado alguna vez y ha sido alma-
cenado en la base de test de sistema (Ver sub-capitulo
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EJECUCION CONTROLADA EXITOSA
G1.'Gf Gz.'cg
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Figura 1. Captura de acciones en ejecucién controlada.

Formalizacién y Captura de casos D).

Formalizando este concepto diremos que cierto ut, es
generado a partir de un st, mediante el simbolo ——.
Entonces, si los uty y uts fueron generados a partir del st,,
st1, podemos afirmar st; — uty y sty —— uts.

La generacion de cada ut, a partir de un conjunto de

+ (base de test de sistema) se realiza mediante los
siguientes pasos:

= Seleccién de los st con injerencia al cambio.

= Para cada ABA del st, seleccionado:

-
e Crear una nueva instancia ¢ de C, donde ABA clase
C.
e Re-estimulacién de la instancia ¢ creada filtrando
ciertas acciones del st,.
e Ejecutar la accién ABA sobre la instancia c re-
estimulada.
e Comparar el resultado obtenido con el resultado
almacenado.
A continuacion desarrollaremos cada uno los pasos.

E.1 Seleccién de los st con injerencia al cambio

En el sub-capitulo D, hemos formalizado la captura de
casos y de que forma nuestra base de test de sistema
incorpora los st,.

Dada cierta clase C y cierto método M bajo andlisis,
nuestra propuesta selecciona todos aquellos st;, tal que en
la secuencia de eJecuc10n asomada 7, exista al menos una

accion a;, y a; metodo M, a; clase C.

Todos los st; que cumplan con lo antes mencionado
pueden potencialmente generar un ut,, es decir st, ——
uty,.

Etapas de Re-estimulacién

de

c:C

ion

Creac
Instancia

Re-estimulacién

Ejecutar
ABA

Figura 2. Etapas de Re-estimulacién de una instancia

En el caso de que no existan st, que cumpla lo antes
mencionado no serd posible generar un ut, dado que en la
base de test de sistema no se han registrado acciones
con injerencia al cambio introducido en el método M.

En particular en cierto st, -con su & asociado- puede
existir cierta accién a;/a; € & y otra accion aj, /a; € 3. Don-

dez#ytalquealea aimetodoMyalclaseCyajea

a; metodo M v aj clase C. En este caso, se podrdn generar
dos ut;, en el primero de ellos la accion ABA serd a; y en
el segundo la accién ABA serd a;.

E.2 Crear una nueva instancia ¢ de la clase y Re-
estimulacion

Dado cierto st,, su ¢ asociado e identificado previamente

la accion ABA, a; , nuestra propuesta crea y re-estimula

una nueva instancia, ¢, de la clase C utilizando parte de
la secuencia &.

Es decir creamos una nueva instancia c de la clase
C (donde ¢ es una instancia del tipo de la clase asociada
a la accién a;) y luego se re-estimula la instancia
aplicando accién a accién sobre esta, ciertas acciones de
la secuencia & del st,.

Una accién a; de & se eJecutara sobre la instancia

creada si y solo si a; instancia ¢ y a; instancia c. Es
decir, se ejecuta la accién a; si y solo si la accién a; se
habia ejecutado sobre la misma instancia de a; o dicho
de otra forma coinciden los id de las instancias de ambas
acciones a; y a;.
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Para minimizar la creacién de objetos, la ejecucion del
Test de Unidad se realiza re-estimulado accién a accién
hasta la accién inmediata anterior a la accion ABA
de la secuencia restringida a la instancia creada, c,
de la clase C bajo andlisis. Es decir 5(i)/c, donde i es
la posicién de a; en la secuencia de st,. El resto de las
acciones de la secuencia no revisten interés dado que es en
la accion ABA donde se realiza la ejecuciéon del método

M.

Esta ejecucién accién a accién, supone que la se-
rializaciéon de parametros es profunda, es decir que
todo objeto que puede ser referenciado en cada método
es alcanzado y es posible operar sobre el. Esto gracias
a que los parametros de las acciones son autocontenidos.

La ejecucion de cada accién se realiza estimulado el
método de la accién sobre la instancia creada, ¢, de la cla-
se C con los pardmetros que cada accién poseé en &. Cada
una de estas acciones ejecutadas modifica, potencialmente,
el estado de la instancia ¢ de la clase C.

E.3 Ejecutar la accién ABA y Comparar el resultado ob-
tenido con el resultado almacenado

Luego de haber logrado re-estimular la instancia, c,
creada de la clase C, se procede a invocar a la accion ABA
sobre la instancia re-estimulada para obtener el resultado
de la accién y luego realizar la comparacion del resultado
obtenido con el resultado almacenado en ¢. En caso
de que la ejecucién de la accion ABA no retorne resultado
alguno, se podria verificar la equivalencia de estados al-
canzados, sin embargo esta alternativa no es cubierta por
nuestra propuesta, sino que se enmarca dentro de Trabajos
Futuros (Ver Capitulo VI).

En caso de obtener resultados equivalentes'®, se pue-
de afirmar que el cambio introducido en el método M de
la unidad C inicialmente no ha generado efectos colaterales
sobre los contratos explicitos que se dispone y debe cumplir
la clase. Sin embargo, si los resultados difieren se deben rea-
lizar verificaciones o anélisis ulteriores para asegurar que el
comportamiento de la unidad responde a las expectativas
del desarrollador que ha introducido el cambio.

Existen varias estrategias para analizar las diferencias
encontradas al generar algun ut,. Por ejemplo es posible
ejecutar /¢ sin modificacién y /¢ con la modificacién
del método al mismo tiempo, accién a accién, para estable-
cer tempranamente las diferencias. Esta estrategia y otras
seran analizadas en el sub-capitulo B.1 del capitulo IV.

E.4 Ejemplo de generacién de ut,

Por ejemplo, supongamos cierto sistema X', con una ba-
se de test de sistema que incluye al sto (En el sub-
capitulo D.2 se ha desarrollado la creacién de sty) con:

16 Se desarrollard el concepto de equivalentes en el sub-capitulo B.1
del capitulo IV.

0 = ag a1 as as a4 as. Donde
— — —
ap instancia cg, ag clase Cy y ag metodo My.
— — —
ay instancia ¢y, a1 clase C1 y a1 metodo M.
— — —
as instancia ca, as clase Ca 'y as metodo M.
— — —
as instancia ¢y, ag clase C1 y az metodo Ms.
— — —
a4 instancia ¢y, a4 clase C1 y ag metodo My.
— — —
as instancia ¢y, as clase C1 'y as metodo M.
Supongamos que se ha realizado una modificacién en el
método My de la clase C;. Entonces el st, es seleccionado
=
para generar un ut, y la ABA es a4 debido a que a4 clase

.
C1 y a2 metodo My.

Para generar la subsecuencia ut, se toman las acciones
hasta la accion ABA.
Entonces:
7(4) = ag a1 a2 asz ay.

Luego es necesario filtrar, solo las acciones que se eje-
cutan sobre la instancia ¢y de la clase Cy, dado que a4

=
instancia cq, entonces:
7(4)/c1 = a1 a3 ay.
Notese que las accidnes ag y as han sido filtradas, dado
— —

que ag instancia cg 'y ag instancia cq, es decir ag y as son
acciones sobre otras instancias de otras clases.

La re-estimulacion de la instancia ¢, comienza por la
creaciéon de una instancia de la clase c¢1 y luego nuestra
propuesta genera los eventos para re-estimular a esta ins-
tancia con las acciones a1 y as.

Para a; y as se invocan a los métodos asociados de la
instancia con los parametros almacenados en las accio-

nes, es decir primero se ejecuta M; con pardmetros P;
parametros
— Pl.

Luego se ejecuta la accidon ag, entonces se invoca al
parametros
- 7)2.

donde a;

método M3 con los pardmetros Ps, donde as

Hasta aqui se ha re-estimulado a la instancia creada
que representa a la clase C;. Es ahora, donde se ejecuta la
ABA, que es nuestro caso de estudio dado que ejecuta al
método modificado M.

Entonces, siendo a4 el ABA, se invoca al método My
de la instancia creada, con los pardmetros Ps, donde ay
parametros Ps. Como resultado de esta invocacién se genera,
en caso de que el método retorne algin valor, un resultado
que es plausible de ser comparado con R3, donde ay o
R3, es decir el valor retornado almacenado en la base de
test de sistema. En la figura 3 se presenta la situacion
desarrollada.

E.5 Caracterizacion de la secuencia capturada y la secuen-
cia ejecutada

Al realizar una captura de un st;, se realiza la captura
de una secuencia de acciones. Estas acciones se capturan
en orden secuencial y representan los estimulos que han
recibido cierta instancias del sistema desde que es creada
hasta que responde a cierto evento.
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Figura 3. Ejemplo de Generacién de Test de Unidad

Al crear un st,,, se mantiene esta serialidad, pero se reali-
za una poda importante de acciones. Dado que cada accién
posee sus parametros y su valor de retorno serializados, no
es necesario almacenar los estados antes y después de cada
ejecucién de la accién debido a que las acciones son auto-
contenidas, es decir conservan los valores y son coherentes
con los tipos de los parametros de la invocacién original.
Esta estrategia, difiere de otras dado que no conserva los
estados intermedios de las instancias [CDU2005], sino que
los recrea bajo necesidad.

Nuestra propuesta pretende realizar un esfuerzo similar
al que se realiza al crear un Test de Unidad.

Es por ello que luego de la poda realizada de acciones
se logra justamente el esfuerzo artesanal que se realiza
identificando solamente el ambito de accién del método
bajo anélisis.

E.6 Contexto de Utilizacién

An effective way to test code is to exercise it at
its natural boundaries. —Brian Kernighan

Suponemos una baja dependencia de la clase C con otras
clases para resolver la accién ABA. En particular, si las
clases de las cuales depende han sido creadas por C, estas
clases seran recreados al generar el ut, y podran ser utili-
zados. Sin embargo, si las clases con las cuales interactia
la clase C han sido creados en el st, por otras clases dis-
tintas de C, estas clases no seran recreados al generar el
ut,; dado que se ejecuta sélo la secuencia restringida a
la instancia ¢ de la clase C, 7 /c.

Ciertas instancias pueden emular sistemas de almace-
namiento de informacion. Bajo nuestra propuesta si bien
es posible acceder a estos sistemas de almacenamiento,
el estado luego de re-estimular a la instancia puede no
ser el mismo que se ha generado -por ejemplo, en forma
colaborativa-. Este es el caso de Bases de Datos o clases
singletton, que pueden lograr cierto estado en forma
colaborativa. Nuestra propuesta no ataca esta situacién
porque no es el &mbito de influencia de los Test de Unidad,
dado que los Test de Unidad no pretenden verificar el
comportamiento de la clase con otras clases. Para este
tipo de verificaciones se utilizan test de integracion, o los
propios Test de Sistema.

sty 0=8:8; 838485

™ 51 selecoionada

ut Gavc.=a;844ay

Ut penaradio

Otras estrategias, como [SCR2006], presentan esta mis-
ma limitacién mientras que [ATF2006] por ejemplo utili-
za mock objects para emular a estas instancias tabulado
ciertos valores, es decir, restringiendo las posibilidades de
consulta a estos mock object.

Nuestra propuesta supone una baja modificacién de las
interfaces!” de las clases, es decir, de la signatura de los
métodos. Esta restriccion se debe a que al momento de re-
estimular a la instancia para ejecutar el ABA los pardme-
tros de las acciones de la secuencia & deben coincidir en
tipos y cantidad de parametros, si existe diferencia en la
signatura no serd posible ejecutar esa accién. Este contex-
to, por lo general, sucede cuando una aplicaciéon ha tenido
una etapa de diseno de detalle rica o cuando la aplicacién
se encuentra en la etapa de mantenimiento de su ciclo de
vida.

Asimismo, el contexto ideal de una clase C, es aquella
clase que no depende de otras clases previamente estimu-
ladas. Un ejemplo de clases candidatas son aquellas clases
que implementan web services, cuya invocacion desencade-
na la creacién de un contexto de ejecucion y una respuesta
a ese estimulo. Clases Stateless, por ejemplo validadores
de ciertas condiciones de negocio o clases de computos a
partir de un input dado, son también representantes de
nuestra propuesta.

Se supone que el generar los inputs de los Test de Uni-
dad no es trivial. Esto puede ser por la coherencia que
deben tener, o por el volumen de datos que reciben los
métodos. En aplicaciones que utilizan modelos de datos
dindmicos [WEBDBU] o invocacién remota, los inputs de
los métodos son objetos serializables, cuyo costo de gene-
racién es importante por su volumen y congruencia.

En un contexto de refactoring los resultados esperados
de los métodos de las clases no varian. Pero si el algoritmo
que produce el resultado, por ello este contexto aprove-
cha la informacién en la base de test de sistema (que
se supone estable) para verificar que el logro en la perfor-
mance, por ejemplo, no ha afectado al computo que realiza
el método.

F. Desafios de esta propuesta

Una vez presentada la propuesta, presentaremos los
desafios inherentes para la implemetacién de la misma para

17 Una interfaz es una estructura de datos abstracta, la cual es
utilizada para especificar la interface (en el sentido genérico del ter-
mino) que las clases deben implementar.
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generar y verificar eficientemente los Test de Unidad:

Dado cierto sistema z identificar las clases apropiadas
sobre las cuales se puede y es interesante realizar Test
de Unidad capturando la secuencia de acciones &
para cierto st,.

Utilizar la secuencia de acciones almacenada de
cierto st, para reproducir el ambiente de cierta clase
C perteneciente al sistema X que ha sido modificado
y generar el o los ut, apropiados con injerencia en el
cambio. De cada una de las secuencia de acciones,
o, de ut,, se debe extraer la informacién relevante a
la simulacién del componente, es decir la secuencia de
acciones restringida al componente, 7/ c.

La captura del resultado y parametros de cada accién
no es una tarea sencilla dada la naturaleza del len-
guaje. Por ejemplo, al utilizar JAVA muchos objetos
no implementan la interfaz java.io.Serializable lo cual
agrega un desafio adicional a ser resuelto.

Para cierta accién capturada en el contexto de un st,,
y para cualquier ut, tal que st, —— wut,, es nues-
tro desafio, poder realizar un analisis de diferencia del
resultado obtenido al re-ejecutar en el ut, la misma
accién con respecto al correspondiente resultado al-
macenado en la secuencia de acciones del st,.

La modificacién introducida en cierto M de cierta cla-
se C puede conllevar a la imposibilidad de generar
algin ut, que involucre a M. Identificar el contex-
to de ejecucién de la clase C definird la factibilidad de
generar ut, a partir de los st, almacenados en la base
de test de sistema.

Por ultimo, definir el Ambito de ejecucion eficaz y al-
cance de esta estrategia es vital para aplicar el esfuerzo
adecuado en el problema apropiado.

IV. NUESTRA ESTRATEGIA

En el siguiente capitulo presentaremos nuestra estrategia
que implementa nuestra propuesta(Capitulo IIT). Desa-
rrollaremos la metodologia, con la arquitectura, que resuel-
ve los desafios identificados en el sub-capitulo F del capitu-
lo anterior. Analizaremos los aspectos de optimizacion de
la propuesta presentado anteriormente, para generar los
Test de Unidad. Identificaremos el alcance de nuestra es-
trategia y por ultimo realizaremos una comparaciéon con
otras estrategias.

A. Estrategia de Adquisicion de Datos

A continuacién formalizaremos conceptos metodolégicos
a los efectos de presentar nuestra estrategia de adquisicién
de datos.

A.1 Evento

Un evento [00S2004] es un suceso en el sistema (tal co-
mo una interaccién del usuario con la maquina, o un men-
saje enviado por un objeto). El sistema maneja el evento
enviando el mensaje adecuado al objeto pertinente.

A.2 Rango de Captura

Bajo nuestro modelo formal de captura de st;, no se
formaliza un comienzo y un fin de captura. De hecho, seria
posible capturar una secuencia desde que cierto programa
en ejecucion lo permite, hasta que el programa finalice y
no reciba méas eventos.

A los efectos de implementar nuestra estrategia reali-
zaremos la captura de un st, desde que cierto actor del
sistema genere un evento.

Este evento, por lo general, finalizard y sera el mismo
usuario quien verifique el resultado obtenido. A continua-
cién definiremos el rango de captura mediante el concepto
de ejecucién controlada exitosa.

A.3 Ejecucién controlada

Definiremos una ejecucién del sistema, como la gene-
racion de cierto evento al sistema. Este evento es generado
por un actor del sistema, que puede validar el comporta-
miento del sistema con respecto a lo que este usuario espera
(especificacion formal, manual de usuario, comportamiento
deseado, entre otros).

La ejecucién se realiza en un contexto que aisla la
operatoria y permite diferenciarlo de otro evento. Esto
es sumamente importante para luego poder analizar la
ejecucién del evento y capturar el st, sin otros eventos de
terceros.

Se podria permitir el acceso en simultianeo, pero dado
que el problema que nuestra tesis ataca es la generacion
de Test de Unidad y éstos suponen una baja colabora-
cion con otras clases, nuestra estrategia simplifica esta
interaccion.
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A.4 Ejecucién controlada Exitosa

Diremos que una ejecucién controlada es exitosa, si
el resultado obtenido como resultado de la ejecucién del
evento se condice con el resultado esperado por el usua-
rio. Es el usuario del sistema, quien al generar el evento y
como respuesta a éste, valida el resultado obtenido.

A.5 Clases Observadas

Dado cierto sistema con un conjunto asociado de clases
que lo componen, nuestra estrategia se concentra sobre un
subconjunto de estas clases. En particular ciertas clases
heredadas corresponden a frameworks '® de terceros o
clases del lenguaje de programacién. Nuestra estrategia
s6lo se concentra en un subconjunto seleccionado de
clases propias, llamaremos a este subconjunto de clases
clases observadas o CO.

La razon de restringir nuestra estrategia a un subcon-
junto de clases responde a una optimizacién del esfuerzo
realizado y no a un limitante de la estrategia. Ciertas cla-
ses del sistema que no tienen légica o cuya algoritmia no
sea lo suficientemente interesante, no pertenecen al con-
junto CO y no son observadas dado que no representan los
problemas que esta tesis ataca. La seleccién de estas clases
depende puramente del contexto y de los objetivos que se
quieran alcanzar. En general en la etapa de disenio detalla-
do ya se pueden identificar estas clases y sobre las cual se
realizaran Test de Unidad.

PROGRAMA
| CLASES PRIMITIVAS |

| |
: c'l c: c3 EE Crl :
| I

| Framework: |

| Frameworkz |

| Framework. |

Figura 4. Clases observadas de cierto sistema.

A.6 Base de test de sistema

En el sub-capitulo D del anterior capitulo, hemos for-
malizado como nuestra propuesta construye una base de

18 Un framework es una estructura de soporte definida en la cual
otro proyecto de Software puede ser organizado y desarrollado. Tipi-
camente, un framework puede incluir soporte a otros sistemas, bi-
bliotecas y un lenguaje de scripting para ayudar a desarrollar y unir
los diferentes componentes de un proyecto.

test de sistema a partir de la captura de la secuencia de
acciones. Debido a que nuestra estrategia restringe la cap-
tura, entonces la base de test de sistema recolectara las
clases siempre restringidas del conjunto de clases obser-
vadas CO, 6 /CO, durante la ejecucion de cierta ejecucién
controlada.

A partir de esta base de test de sistema nuestra es-
trategia permite generar Test de Unidad para ciertas clases
de las clases observadas CO.

Es decir, que dada cierta ejecucién del sistema, nuestra
estrategia captura la secuencia de acciones restringida a
las instancias de las clases observadas almacenando
el correspondiente st,. Para luego, cuando sea necesario,
generar los ut, que correspondan de los st, almacenados.

B. Estrategia de generacion de test de unidad

Dado cierta clase C de nuestro sistema, y cierto método
M, nuestra estrategia se vale de la informacion almacena-
da en la base de test de sistema para generar Test de
Unidad ut, para el método M de la clase C.

En particular, si un desarrollador ha introducido un cam-
bio en el método M obteniendo M’. Entonces se pueden
ejecutar los Test de Unidad para verificar que su cambio
no afecta negativamente el comportamiento de la clase C
en todas sus interacciones conocidas por la base de test
de sistema.

Para verificar el cambio, la estrategia identifica el con-
junto de st, que en su secuencia contienen una acciéon que
ejecute el método M de la clase C.

Para cada uno de estos elementos del conjunto, se se-
lecciona la instancia que ha ejecutado el método M de la
clase C, llamemos a esta instancia 1.

Se crea una instancia de la clase C, y la estrategia impli-
ca crear una nueva instancia 1’ y re-estimular la misma,
recreando la instancia original. La re-estimucion se realiza
con las acciones en el orden de la secuencia del st,, res-
tringidas a la instancia bajo anélisis. Es decir, (/4), hasta
llegar a la accion que invoca al método M.

Luego de la invocacién de este método M se verifica el
resultado almacenado en la base de test de sistema con
el resultado obtenido.

A continuacién se brinda un pseudo-algoritmo que im-
plementa la estrategia de generacion de Test de Unidad
para cierta clase C con cierto método M el cual ha sido
modificado. (Ver Figura 5)

En la instruccién 3 de nuestro pseudo-cédigo se toman
todos los st, que en su secuencia contiene al menos una
instancia C, que invoca al método M, siendo M el método
que ha sido modificado y cuyos Test de Unidad deseamos
generar.

En la instruccion 4 se itera sobre este conjunto de st,.
En cada iteracién se recrean las condiciones de cada st,
sobre la instancia inst creada en la instruccién 11 del
pseudo-codigo.

Entre 13 y 22 se “re-estimula” el estado de la ins-
tancia inst. Ante cada accién de la secuencia se verifica
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1. C: Clase analizada

2. M: Metodo analizado

3. Cto:= Cjto. de test de sistema con injerencia en M
4. Mientras(Hay elementos(Cto)){

5. //Son los mensajes de la sec. sobre C

6. Secuencia s := SeleccionarUno(Cto)

7. //Se obtiene la posicion en s de la ABA

8. Entero pos := obtenerPosicionABA(M, s)

9. //Se obtiene la accion ABA

10. Accion aba := s[pos]

11. Instancia inst := new Instance(C)

12. Entero n := 0

13. //Recreamos el ‘‘estado’’ de la instancia
14. Mientras(n < pos){

15. //Tomo la proxima accion de la secuencia
16. Accion a := s[n]

17. //8i la accion es de la instancia

18. //bajo analisis se ejecuta la accion.
19. Si( equivalenciaDelInstancias(a, aba))
20. AplicarAccion(inst, a)

21. n:=n+1

22. }

23. //Se ha ‘‘recreado’’ la instancia

24. ReturnObject ro := AplicarAccion(inst, aba)
25. Comparar (s [pos] .resultado, ro)

26. Quitar(s, Cto)

27. '}

Figura 5. Pseudo-Cédigo: Algoritmo de generacién de test de unidad
para el método M de la Clase C

que la misma deba ser aplicada sobre la instancia que re-
estimulamos. En particular el método equivalenciaDelns-
tancias(a, aba) en la instruccién 19 verifica que la instan-
cia de la accién de accidn de la secuencia a, coincida con
la instancia de la accion ABA bajo anédlisis. Si es el ca-
so, entonces se aplica la accién a la instancia, inst, creada
anteriormente.

En la instruccién 24 se aplica la ABA sobre la instancia
inst re-estimulada. De esta forma se ha finalizado la re-
estimulacion de la instancia y se ha ejecutado el método
M. Este método puede o no retornar algin resultado.

En la instruccién 25 se compara el resultado obtenido
con el resultado almacenado en los datos de st;. De
esta comparacién podria generarse algiin informe para el
desarrollador que ejecuta el Test de Unidad.

Nuestro pseudo-cédigo recorrerd todos los st, del con-
junto Cto y luego finalizara su ejecucién. A los efectos de
simplificar el pseudo-cédigo no hemos considerado el caso
de multiples ABA en el mismo st,. Esto no reviste mayor
complicacion, dado que cada ABA representaria una eje-
cucion completa del cuerpo del ciclo entre las instrucciones
4y 26.

B.1 Anélisis de resultados obtenidos

Para el andlisis de los resultados en la generacion del
ut,, nuestra estrategia simplemente se reduce a verificar la
igualdad de los objetos resultado. Esto se realiza mediante
el método equals que debe tener implementado cada clase

y verifica la igualdad de los objetos. Es responsabilidad del
desarrollador o del lenguaje de programacién (en nuestro
caso JAVA) que este método este implementado en la clase
vy pueda ser ejecutado por la instancia.

En particular, y debido a que los objetos resultado
pueden ser serializados se podria realizar una comparacién
a nivel XML, y presentar al desarrollador los resultados,
como por ejemplo lo hacen [WEBXML] y una comparacién
de la serializacién de objetos para JAVA [WEBDIF], que
toma dos objetos y retorna un array con las diferencias.

Sin embargo el resultado méas interesante que se obtiene
al ejecutar una suite de Test de Unidad, es que éstos pue-
dan ser ejecutados y no generen errores no esperados. Bajo
este ultimo caso, el desarrollador tiene la oportunidad de
detectar su falla y repararlo. Ante un resultado fallido, el
desarrollador podria realizar un debug, o depuracion, de su
cambio para analizar a qué se debe el fallo. Esta posibilidad
es una fortaleza de nuestra estrategia dado que permite al
desarrollador verificar la unidad con datos que bajo otro
contexto pueden ser dificiles de generar.

Se podrian también generar heuristicas que permitan de-
tectar tempranamente diferencias entre los resultados al-
macenados y los resultados obtenidos, cuando estos resul-
tados comiencen a diferir, se podria dar por finalizado ese
ut,. Esta estrategia es mas conservadora y reduciria drasti-
camente la aparicién de falsos errores. Esta posibilidad se
le puede brindar al desarrollador, quien puede seleccionar
el tipo de test que ejecutara.

C. Alcance

I have not failed. I've just found 10,000 ways that
won’t work. —Thomas Edison

La utilizacion de los test de unidad generados ut,
no tiene como finalidad el cubrir todas las funciones de
los Test de Unidad. A continuacién analizaremos el grueso
de los casos que ataca esta estrategia e introduciremos la
forma de extender esta estrategia.

La estrategia de captura de datos para la generacion
de Test de Unidad almacena la informacién relevante de
estimulo de la instancia en ejecucién para luego recrear su
estado (inputs y output). La captura no pretende recrear
todo el estado de la aplicacién en ejecucion, es por ello
que no se captura, ni se recrea el estado anterior de las
instancias con las cuales se podria interactiar.

Nuestra estrategia esta orientada a componentes cross-
cutting?®® o servicios de infraestructura como ser validado-
res, reglas de negocio, frameworks de persistencia, de pre-
sentacion y otros, que ante los mismos valores de entrada,
sin importar la forma, deberian retornar el mismo resulta-
do. Es decir, no dependen de un estado de otras instancias
sino que la instancia bajo andlisis lo crea de ser necesario.

Algunos ejemplos del alcance de nuestra estrategia son:
la verificacién de servicios de infraestructura (Ej: Persis-

19 XML: Extensible Markup Language.

20 En [CIA2005], se define cross-cutting cuando al realizar un
mapping entre el destino y el origen de dos o méas componentes, un
elemento del origen esta relacionado con dos o mas elementos destino.
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tencia), reglas de negocio aplicadas en diversos procesos
(business-level validation rules), transformers, validadores,
entre otros.

En estos casos el contexto no depende de estados, sino de
los valores de entrada de los métodos y lo que la instan-
cia de la clase requiera para responder al pedido (Base de
datos, otras nuevas instancias, finders, etc).

Por ejemplo una regla de negocio que verifica si un nime-
ro de cuenta es valido o no, recibe valores de entrada es-
pecificos y sin importar los calculos que realiza deberia
responder lo mismo a pesar de las modificaciones u opti-
mizaciones realizadas por el desarrollador.

Esta regla es potencialmente invocada desde varias cla-
ses, dado que es una regla bésica de negocio. Luego el méto-
do modificado u optimizado deberia responder lo “mismo”
que ha respondido en el contexto de una ejecucién con-
trolada exitosa.

En una aplicacién comercial, este escenario es habitual,
dado que se intenta aislar las validaciones, reglas de nego-
cio, procesamientos compartidos. Se intenta entonces, que
estos no dependan de un estado especifico, sino que con
ciertos valores de entrada reaccionen siempre generando el
mismo resultado.

En general la interfaz de estos métodos es estable y se
aplican sobre estos distintos “refactories” para mejorar su
performance o reparar errores detectados. La estabilidad
de estas clases es vital, dado que son la base de una apli-
cacion, y los errores introducidos son dificiles de detectar
y reparar. Por lo general los errores introducidos dependen
de ciertos valores de entrada para “ocurrir” y ésto en ge-
neral es dificilmente detectado al momento de desarrollar
el codigo.

Volviendo a nuestro ejemplo de niimero de cuenta, si el
método recibe un nimero de cuenta y debe responder un
valor de verdad, se debe verificar que el nimero corres-
ponda a un banco especifico, que la sucursal de la cuenta
exista, el tipo de cuenta, la moneda entre otros. Un cambio
sobre esta verificacién puede no tener en cuenta todas estas
variantes e introducir un error que es dificil de detectar.

Otro aspecto importante en el desarrollo y mantenimien-
to es la mejora de performance en Cross-cutting compo-
nents (DynamicBeans [WEBDBU] u otros elementos bési-
Cos).

Esto es critico, dado que optimizar métodos es un pro-
ceso delicado y requiere de pruebas que generen un cubri-
miento importante. No sélo para saber cémo se mejora la
performance en las distintas variantes, sino para verificar
el correcto funcionamiento, luego de la optimizacién.

C.1 Otras Estrategias y Comparacién

Debido a la importancia de los Test de Unidad y su
misién dentro del ciclo de vida del desarrollo del Software,
distintas estrategias han surgido en los ultimos tiempos.

En particular otras alternativas, como [CDU2005], uti-
lizan los estados previos sp.. y posteriores sp.s: a la eje-
cucién de la clase C y método M bajo andlisis. Estas al-
ternativa se denominan state-based. La estrategia entonces
conserva el estado previo a la ejecuciéon de cada accién

para entonces poder realizar un “re-play” de la ejecucién
luego de haber incluido una modificacién en el cédigo.

En la figura 6 se puede apreciar como esta estrate-
gia [CDU2005] realiza la captura de los estados en base
a un Test de Sistema ejecutado por cierto usuario o siste-
ma.

Given &1, | fnpul's, expeched owlpul’s )
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Figura 6. Captura de un test de sistema utilizando estados

Luego, en la figura 7 se realiza el replay o ejecucion del
Test de Unidad con la clase M modificada.
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Figura 7. Ejecucién de un test de unidad utilizando estados captura-
dos

En general estas estrategias intentan reducir la captura
de estados. Intentan identificar las diferencias entre estado
y estado luego de ejecutar una accién, con el fin de
optimizar el costo de almacenamiento de estados.

Por ejemplo [ATF2006], utiliza mock objects [WEB-
MAS] para emular a estas instancias, tabulando ciertos
valores. Es decir, restringiendo las posibilidades de con-
sulta a estos mock object. Por ejemplo en la figura 8 se
presenta un escenario donde se captura las invocaciones al
modelo de datos. Esta estrategia no solo esta restringida al
modelo de datos, sino que potencialmente podria capturar
y simular otras clases.

Otra forma de generar Test de Unidad es mediante la
estrategia [TIG2006], que realiza una ejecucién simbdlica
de la clase, teniendo en cuenta los posibles valores que
pueden tomar las instancias que son parte de la clase
bajo andlisis. De esta manera se pueden derivar valores
de entrada para las unidades bajo analisis y reducir la
redundancia de Test de Unidad. Esta estrategia [TIG2006]
pretende optimizar los casos logrando cubrir los valores de
entrada de estos Test de Unidad. Sin embargo, no se puede
bajo esta estrategia, definir los resultados de los Test de
Unidad que se generan y lo que se pretende es sélo realizar
la ejecucion, en lugar de validar la misma. De alguna
manera esto es similar a la herramienta JTest [WEBJTE]
que realiza ejecuciones simbdlicas de clases, aunque
[TIG2006] reduce los test redundantes.
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Figura 8. Captura de Interaccién utilizando Mock Objects

Otras estrategias se basan en stubs [WEBMAS], es de-
cir, una simulacién del ambiente donde se ejecuta el objeto
principal, brindandole -en forma acotada- la misma infor-
macion que tenia en el contexto original de ejecucién. Los
stubs se pueden modelar como un diccionario que reempla-
za la interaccién en la simulacién.

Por cada interaccién de la simulacion se crea una clave
y una definicién de la respuesta que brinda el “canal” que
serd simulado mediante el stub. Los stubs reemplazan a
instancias que son onerosas y/o complejas en su creacién
o manipulacién, como por ejemplo el modelo de datos.

La informacién en este diccionario es finita y particu-
lar. En el caso que el método modificado, M’, varie la
“consulta”, el stub no encontrard una definicién para la
nueva clave. El conservar todas las posibles definiciones
representa una estrategia onerosa en volumen de datos y
no es resistente a cambios en la interaccion.

D. Justificacion de la estrategia

Nuestra estrategia pretende que a igual secuencia de in-
puts el objeto se comporte generando un resultado “simi-
lar” a un resultado vélido funcionalmente.

En otras palabras, si realizamos un refactoring de
cierto método, logrando mejor performance ante cierto
input, entonces deberiamos generar el mismo output. No
obstante, no es cierto que necesariamente realicemos las
mismas consultas, como lo suponen las estrategias basadas
en stubs. Esta es una ventaja de nuestra estrategia, dado
que no dependemos de un stub o diccionario acotado.

Asimismo nuestra estrategia es mas ligera en cantidad
de espacio dado que no conserva estados, sino invocaciones
y el resultado de cada una de éstas para poder compararlo.

Este balance puede variar dependiendo del sistema,
pero sin embargo el mero hecho de conservar cada estado
al realizar cada accién indica una alta redundancia en
lo que se conserva en el modelo de datos e indicaria
preliminarmente que nuestra estrategia es menos costosa.
Algunas estrategias como [CDU2005] intentar detectar

estas diferencias entre accién y acciéon y minimizan los
datos que se conservan, pero nuevamente no es una
solucién sencilla.

Si la interfaz es estable y no se modifica, luego no im-
porta cémo el método M’ (que difiere con M) resuelva el
problema, pero si importa que logre el “mismo” resulta-
do. Esto es muy 1til en sistemas que tienen afianzada su
interfaz y que buscan optimizar sus calculos.

El esfuerzo realizado para la captura de st, en la base
de test de sistema redunda en datos muy utiles para
visualizar la utilizacién de las clases, como asi también in-
formacion relevante al desarrollador que modifica la clase.
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V. PRUEBA DE CONCEPTO DE LA ESTRATEGIA

Dado que existen varios puntos que deben ser desarro-
llados para implementar nuestra estrategia, hemos optado
por desarrollar una suite de herramientas especifica para
cumplir con cada objetivo de la implementacion.

En este capitulo analizaremos cada uno de los compo-
nentes de la estrategia como asi también los objetivos que
implementa cada uno y la estrategia de la cual se vale para
este fin.

A. Arquitectura Conceptual

En la figura 9 se presenta una arquitectura conceptual
de nuestra estrategia.

Béasicamente nuestra arquitectura se divide en dos
grandes frentes. Un subsistema que captura los estimulos
que recibe el sistema utilizando AOP [MAA2003] 2.
Luego serializa las instancias que son utilizadas como
parametros y resultado, conservando el orden de ejecucion
de las mismas en nuestra base de test de sistema.
Esto es realizado utilizando Hibernate [WEBHIB] para
permitir la persistencia de los datos.

El segundo subsistema, se concentra en la generacién
de Test de Unidad. Como base es posible utilizar algin
framework existente como JUnit, el cual es extendido
con nuestra estrategia. Se utiliza nuevamente XS-
tream [WEBXST] para la de-serializacién de pardmetros
de los métodos que se invocan. Se utiliza un componente
desarrollado por nuestra estrategia llamado ClassLoad que
permite re-estimular cierta instancia a partir de un Test
de Sistema almacenado.

En ambos subsistemas se utiliza el sistema bajo andlisis
para poder utilizar las clases desarrolladas y recrear las
instancias necesarias o ejecutar los métodos a partir de las
mismas. En los siguientes capitulos se profundizard més es-
ta arquitectura llegando a la implementacion de la misma.

B. Implementacion de la Arquitectura Conceptual

Para realizar esta prueba de concepto de nuestra estrate-
gia y generar una herramienta que verifique empiricamente
la mejora al generar Test de Unidad, presentamos los si-
guientes plugins [PDP2003] de Eclipse:

= JVirgilio: permite mediante tecnologia AOP, Aspect

Oriented Programming [MAA2003] capturar en una
secuencia los mensajes que intercambian las instancias
de las clases en tiempo de ejecucién.

= JBeatriz: permite acceder a los datos de los Test de

Sistema que se han almacenado para cierta clase brin-
dando visibilidad sobre los test almacenados.

= JPythoness: permite desde un test JUnit ejecutar di-

ferentes Test de Unidad registrados para cierto méto-
do.

21 AOP: Aspect-Oriented Programming.

Estos plugins estdn integrados a Eclipse, un IDE (Inte-
grated development environment), [WEBECL] que soporta
la construccién de plugins sobre esta plataforma para pre-
sentarselos al desarrollador.

La captura de informacion se realiza en el contexto de
una ejecucién controlada,st, , donde la ejecucién al finali-
zar debe ser considerada por el operador como “funcional-
mente correcta”. Si el operador decide que el st, es fun-
cionalmente correcto, serd incorporada a la base de test
de sistema. Potencialemente un st, puede coleccionar la
informaciéon necesaria para generar multiples ut, (Antes
notado mediante el simbolo ——. Ver sub-capitulo E del
capitulo III ).

B.1 Run

Llamaremos a la ejecucién funcional de un st, realizada
por un operador “run ‘. El “run “ posee un valor de verdad
sobre el correcto comportamiento funcional de la ejecucién
del st, asociado.

Un run genera casos para todas las instancias de ob-
jetos que ejecuta, y cada uno de estos casos posee datos
que son los parametros P de cada acciéon M y su respuesta.

B.2 Casos

Generalizando, podemos decir que el conjunto de Test
de Unidad ut, generados por nuestra estrategia para cada
instancia t, esta conformado por un conjunto de casos,
que son secuencias de mensajes que contienen como ABA
seleccionada al método M del la clase C, siendo 4 una
instancia de la clase C. Cada uno de estos casos ha si-
do ejecutado en el contexto de algin run funcionalmente
valido.

B.3 JVirgilio

El primero de los componentes de la estrategia, es Jvir-

gilio, su nombre esta inspirado en Virgilio quien conduce
al Dante en la Divina Comedia de Dante Alighieri. En
esta obra Virgilio gufa al Dante (alma de la Humanidad)
por los circulos del infierno, es aqui donde Virgilio es guia
y hace ver los detalles del infierno de las almas que han
caido en desgracia.
La comparacion no es casual, sino es parte de la metafora
de esta suite de herramientas. Las maranas internas del
c6digo son, en ejecucién, dificiles de seguir, y es por ello
que se requiere de un muy buen guia para poder seguirlas.
Es el trabajo més arduo de la suite de herramientas, y de
vital informacién para poder conformar esa base de test
de sistema del sistema.

Jvirgilio es una herramienta desarrollada en lenguaje
JAVA mediante Programacién Orientada a Aspectos que
permite capturar de manera secuencial los mensajes que
intercambian los objetos JAVA en tiempo de ejecucién. Es-
ta herramienta propia, permite suscribirse a cierta clase C
que se ha seleccionado y cuando ésta es “instanciada” se
capturan sus estimulos y respuestas, obteniendo no solo
los valores con los cuales es “instanciado”, sino también
los tipos de datos de cada interaccion.
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Figura 9. Arquitectura Conceptual de Alto Nivel de nuestra estrategia

La misién de Jvirgilio es guiarnos en las relaciones
complejas del Software tomando estos mensajes para
posteriormente ser analizados.

Arquitectura de la Herramienta

La arquitectura de Jvirgilio es simple. Esta herramien-
ta se incorpora al Sistema que analizamos y expone una
consola de Administraciéon a quien utiliza la herramienta.
Asimismo interactia mediante un médulo de persistencia
con una base de datos, almacenando la informacién rele-
vante.

Utilizaciéon de la Herramienta

En primer lugar el sistema bajo andlisis se le debe incor-
porar Jvirgilio a su “ejecutable” en forma de un .jar
Una vez que este .jar se encuentre en el classpath de la
aplicacién a analizar, se inicia la aplicaciéon y con esta se
iniciard la consola JMX?? [WEBXMO] por medio de la
cual podra interactuar el operador de QA /QC?3.

Se ha utilizado una implementacién estandar JMX,
mediante HTML, cuyo server se activa en puerto http
8030. Este servidor es iniciado automaticamente cuando
Jvirgilio detecta que se ha invocado aspectos relevantes.

Una vez que el servidor se ha iniciado, la primera ac-
cién del operador debe ser la de configurar el sistema que
pretende utilizar mediante la consola JMX. En la figura
11 se puede observar el method que se expone al usuario
findOrCreateProgram de esta manera el operador pue-
de especificar qué sistema utilizara y JVirgilio tomara los
datos asociandolos a este sistema.

Luego el operador estd preparado para realizar opera-
ciones sobre el ambiente y JVirgilio puede capturar los
mensajes internos que utilizan las instancias de las clases
para resolver la funcionalidad que ejecute el operador.

22 JMX: Java Management eXtensions.
23 QC: Quality Control.

Nuestro operador entonces realizard la ejecucion de
algin caso de uso, seleccionando ciertos datos y ejecutando
el evento sobre el sistema.

Antes de realizar el evento sobre el sistema, el operador
debe seleccionar este evento para que JVirgilio capture
los mensajes de las instancias de las clases observadas.

A tal fin, debe accionar el Start de esta ejecucién. Como
se puede observar en la figura 12.

El operador debe introducir un texto representativo de
la operacién que va a realizar sobre el sistema. Esta des-
cripcion sera presentada al desarrollador al momento de
seleccionar los test representativos a su cambio.

Luego, el operador realiza el evento sobre el sistema, y
es aqui, donde JVirgilio captura todos los mensajes rele-
vantes internos que se envian las instancias de las clases
observadas.

Luego de recibir la respuesta al evento que generd, el
operador debe informar la finalizacién del Run para aislar
la ejecucion de otro Run. Para ello, el operador nueva-
mente utiliza la consola JMX, como puede observarse en
la figura 13. Es aqui cuando el operador que domina la
especificacion de la respuesta esperada por el sistema, in-
forma si el Run ha sido funcionalmente valido.

Luego, se ha capturado la informacién necesaria para
generar casos de unidad sobre las clases observadas y
estan listos para ser utilizados.

En el lapso que ha transcurrido entre que el opera-
dor ha iniciado el Run y lo ha finalizado, el sistema
potencialmente ha creado e invocado ciertas instancias
de clases y es responsabilidad de JVirgilio el tomar las
invocaciones sobre las clases observadas y conservarlas,
serializandolas utilizando XStream [WEBXST] en el
modelo de datos.

Estrategia de JVirgilio para la Persistencia de
mensajes

Dentro de la ejecucion del sistema, JVirgilio -mediante
tecnologia AOP- puede acceder a los mensajes que inter-
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cambian las instancias de las clases observadas colabo- da por JBeatriz y JPythoness.
rando en la solucién al evento. Dentro de esta ejecucién

e ens . . . o Un Run es iniciado por el operador mediante un even-
JVirgilio persiste esta informacién para luego ser utiliza-

to. Este Run posee comienzo, fin y un resultado de éxito
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de la ejecucion. Dentro de este Run, JVirgilio crea los
casos de ejecucion. Es decir, todos aquellas invocacio-
nes a métodos de instancias de clases observadas y sus
respuestas que son necesarias para resolver la funcionali-
dad.

Estos casos son genéricos, en el sentido que sélo se enu-
mera la ejecucion y se formalizan los tipos que recibe cada
uno de los métodos, pero no incluye los datos propiamente
dichos.

Los datos o parametros se persisten como tales, es decir
como datos asociados a un caso.

Como se puede observar en 14 cada Run tiene asociado
casos 'y datos de la ejecucion.

Como se puede observar en el diagrama de Secuencia
JVirgilio, figura 15, luego de iniciar el Run todas las in-
vocaciones a instancias de clases del conjunto de clases
observadas del sistema son captadas por JVirgilio. Es-
te conjunto de clases observadas es configurable por el
mismo operador o por el desarrollador. La granularidad
puede configurarse en el mismo “aspecto” y no requiere
otra accién ulterior dado que el modelo de datos soporta
la persistencia de instancias serializadas.

La granularidad de las clases observadas también se pue-
de dar por el nombre del paquete, nombre de la clase u otro.

Otros usos y Mejoras de JVirgilio

Debido a que JVirgilio representa un ejemplo de imple-
mentacion de nuestra estrategia, el mismo puede ser me-
jorado y optimizado. A continuacién hemos identificado
algunos aspectos de mejora de la aplicacién JVirgilio.

= La usabilidad de la consola JMX puede ser mejora-

da mediante un cliente ligero que sea mas simple que
navegar una pagina web.

= El desarrollador podria activar JVirgilio en su propio

StopiRun
Operaton Mame startRun
Fatum Type woid
Diascription MBean Operation.

ambiente de desarrollo cuando es costoso regenerar el
ambiente de la prueba. Luego, habiendo adquirido la
informacion puede verificar su cédigo con el Test de
Unidad generado. Podria incluso compartir el Test de
Unidad con otros desarrolladores o con una base de
test de sistema global.

= La informacién que JVirgilio obtiene puede generar
secuencias de ejecucion “instanciadas” en ambientes
donde es dificultoso generar estos diagramas. En parti-
cular, en ambientes donde la invocacién es dindmica o
donde esta configuracion se realiza mediante archivos
XML u otros, JVirgilio puede generar las secuencias
en run-time o tiempo de ejecucién.

= Con la informacién recolectada por JVirgilio en run-
time, seria posible generar diagramas de secuencia pa-
ra los casos de uso implementados. Es asi, que el desa-
rrollador, al finalizar el desarrollo de cierto caso de uso
podria re-estimular al sistema mediante el evento que
ejecuta su implementacién y asi recolectar la informa-
cion apropiada. En el capitulo de Trabajos Futuros
(Ver capitulo VI) presentamos esta funcionalidad.

B.4 JBeatriz

El segundo de los componentes de la estrategia es JBea-
triz. JBeatriz lleva su nombre en homenaje a Beatriz,
quien conduce al Dante por los Cielos en la Divina Come-
dia.

Beatriz, simbolo de la pureza, sirve de guia al Dante por
los Cielos, donde a medida que uno camina mas, los pasos
son més faciles de realizar y el conocimiento abunda. Esta
misién ya no puede ser realizada por Virgilio quien sélo
puede guiar por las penumbras del infierno y purgatorio.
Nuevamente la metafora nos recrea en un ambiente donde
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la informacién precisa abunda, y al desarrollador se le
presenta informacién solo relevante a su bisqueda.
JBeatriz es quien interactia con el desarrollador para
que este “descubra” las interfaces implicitas que poseen
las unidades. Asimismo JBeatriz le brinda datos de entra-
da representativos de la clase que el desarrollador consulta.

Arquitectura de la Herramienta La herramienta
JBeatriz ha sido realizada bajo el IDE?* Eclipse.

Esta herramienta esta integrada a la plataforma Eclipse
en forma de Plugin.

En la figura 16 presentamos una Arquitectura conceptual
del IDE Eclipse.

JBeatriz utiliza los servicios de soporte de Eclipse para
presentar informacién relevante al desarrollador que reali-
za su proyecto en esta plataforma.

Es por ello que JBeatriz ha sido desarrollada utilizando
tecnologia SWT [WEBSWT] y JFace [WEBJFA] para

24 IDE: Integrated Development Environment.

presentar la informacién mediante una interfaz grafica.
JBeatriz utiliza el framework de persistencia presentado
en la Arquitectura de JVirgilio (Ver sub-capitulo B.3) pa-
ra presentar informacion relevante al sistema que el desa-
rrollador esta modificando.

Utilizacién de la Herramienta

La herramienta presenta un panel al desarrollador que
contiene informacion sobre los objetos del sisterma que
desarrolla, como asi también los Test de Unidad de ca-
da clase que contiene la aplicaciéon para cada clase en el
conjunto de clases observadas.

JBeatriz presenta dos wviews de Eclipse, es decir dos
componentes, la primera de ellas permite visualizar los sis-
temas de los cuales se posee registros, como asi también las
clases y métodos que contienen datos.

Como se puede observar en la figura 17 Detalle de la view
de estructura JBeatriz, la informacién que se presenta
del sistema es la misma estructura del sistema, es decir, su
paquete, clase, método con los argumentos y tipo de retorno
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Figura 16. Arquitectura de Eclipse e integracién con el plugin JBeatriz

de cada uno.

Es en este punto, donde se le brinda al desarrollador
control sobre lo capturado por JVirgilio y puede eliminar
informacién que considera innecesaria o que ha dejado de
tener sentido dependiendo de su modificacién en el cédigo.
Por ejemplo, si cierto desarrollador modifica la signatura
de un método, entonces los Test de Sistema que captura-
ron la informacion de ese método no son ttiles para este
nuevo método (Ver Capitulo VI). Esto es debido a que no
es posible re-estimular el método porque se han modifi-
cado(modificacién de tipos de datos), agregado o quitado
parametros de la signatura. Y los Test de Sistema, seran
“utilizables” sélo hasta el método que ha variado su sig-
natura.

La funcién de esta view es presentarle al desarrollador
el control total sobre la informacién que se encuentra en
el modelo de datos. En definitiva es el desarrollador quien
puede considerar la informacién existente como valiosa o
prescindir de ella. Mas ain, en un ambiente colaborati-
vo, un grupo de test podria generar permanentemente in-
formacion en el modelo de datos, pero serian en definiti-
va los desarrolladores quienes podrian seleccionar los Test
de Unidad interesantes. Siempre compartiendo la base de
test de sistema.

La segunda view que presenta JBeatriz al desarro-
llador es la view de Run. En esta view se presenta al
desarrollador la informacién de cada Run almacenado por
JVirgilio.

En la figura 19 se presenta la estructura de la view como
asi también los componentes que posee esta view.

Es aqui donde el desarrollador puede visualizar la se-
cuencia de ejecucion de cada uno de los Runs del Sistema
que analiza, con la descripcién funcional que ha ingresado
el usuario de QA/QC.

El desarrollador también puede realizar aqui, la eli-
minacién de los Test de Unidad (datos) recabados, por
considerarlos obsoletos o poco representativos.

La secuencia de ejecucion le brinda también informacién
sobre los datos utilizados al invocar al método, es decir

los valores que ha tomado la ejecucién de ese Run.
Esta informacion es muy valiosa en los casos de aplicacio-
nes dindmicas como se ha visto antes.

Configuracién de JBeatriz

JBeatriz permite configurar (Ver figura 20) la interac-
cién del Eclipse con la Base de Datos y otros parametros
de las herramientas. Esta informacién se persiste en el co-
re de Eclipse, por lo que la configuracién de la herramien-
ta serd personalizada en cada ambiente donde se ejecute
JBeatriz.

B.5 JPythoness

JPythoness es la herramienta utilizada para verificar
los cambios que se integran al cédigo. JPythoness es invo-
cado desde algtin test JUnit u otra aplicacion y ejecuta los
test seleccionados por quien integra el cambio. JPytho-
ness selecciona los casos y datos apropiados para la clase
que es verificada y los presenta.

Luego, si es requerido, crea la instancia de la clase bajo
analisis y re-estimula la nueva instancia en la forma apro-
piada para reproducir el estado de esta instancia y luego
comparar los resultados que se han obtenido entre el valor
almacenado y el resultado obtenido. Es en este pun-
to, que se le presenta al desarrollador la diferencia -si esta
existiese- y es el desarrollador en definitiva quien decide si
el resultado del componente es apropiado y correcto.

Esta verificacién, como se verd luego, no es trivial. Es el
hecho de no poder predecir a ciencia cierta el resultado de
la ejecucién, quien da el nombre a la herramienta.

Ventajas de JPythoness

Los Test de Unidad JUnit son altamente conocidos en
la industria de Software, sin embargo es complejo el gene-
rar test de unidad que representen el uso de la clase en
cuestiéon y requiere de un amplio conocimiento. No sélo
de la interaccién con otros componentes, sino también las
estructuras que la clase recibe como valores de entrada.

En un modelo donde los tipos de los valores de entrada
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son conocidos y es sencillo generarlos, es sencillo realizar
test que representen la utilizacion de la clase.

Por ejemplo si tenemos una funcién que recibe la di-
mension de tres lados y responde un valor de verdad si es
posible que las dimensiones formen un triangulo:

boolean esTriangulo (int a, int b, int c)

Luego podriamos establecer los casos y generar los da-

tos en forma sencilla, aunque no siempre en forma comple-
ta [TAS2004].

Sin embargo cuando el método toma como pardmetro

com, example. stm.banks

[nfiormacian
de
parametros

un tipo de datos propio con una estructura compleja, el
generar un dato de entrada puede ser una tarea no trivial.
En particular en la aplicacién para la cual hemos probado
la herramienta los inputs de los métodos son Dynamic-
Beans [WEBDBU] con estructuras representables en XML
con varios niveles de anidamiento, complejas en si mismas
y potencialmente el componente sélo afecta o es afectado
por una parte de estd estructura.

Por ejemplo, la operaciéon que realiza la verificacién de
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la cantidad de veces que una persona ha desbloqueado su
usuario recibe un DynamicBean del Operador con abun-
dante informacion del mismo desde el modelo de persisten-
cia, pero solo recupera una propiedad que es la cantidad
de “desbloqueos” que ha realizado.

Si el DynamicBean mno estd bien formado, luego no
podré acceder al valor de esta variable y cancelard en tiem-
po de ejecucién. Asimismo, si el método quita propiedades
de este DynamicBean posiblemente afecte a un compo-
nente posterior que dificilmente sea detectado en tiempo

de integracion del cambio, y se debera realizar un test de
regresién importante para cubrir y detectar este error.

En una aplicaciéon de misidon critica, un error en una ins-
tancia de QA/QC puede demorar la politica de releases®>,
mas aun, el costo de detectar este mismo error y resolverlo
sin introducir nuevos errores no es bajo.

Arquitectura de la Herramienta

JPythoness es una herramienta que “extiende” JUnit

25 Release se refiere en este contexto a la liberacién de cierta nueva
versiéon de un paquete de Software.
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en su funcionalidad. La arquitectura de la herramienta es
simple y contiene el mismo framework de persistencia que
JVirgilio dado que utiliza el mismo modelo de datos.
Asimismo y dado que la intensién de la herramienta es in-
teractuar con el desarrollador contiene un modulo de pre-
sentacién desarrollado en SWT compatible con Eclipse.

Utilizacién de la Herramienta

La utilizaciéon de la herramienta estd incorporada al
test de unidad de JUnit, sin embargo es posible adap-
tarla a otros frameworks de Test de Unidad como cac-
tus [JTF2002] u otros.

La invocacién es sencilla, en el siguiente ejemplo

Pythoness pitonisa = new Pythoness();
pitonisa.testMethod(P,C,M,A);

Figura 21. Pseudo-Cédigo: Ejemplo de invocaciéon de JPythoness

Se realiza la verificacién del método M de un cierto
programa P. El test JUnit puede ser extendido con el
método pitonisa.testMethod en alguna de sus sentencias y es

asi que invoca a la herramienta.

Es importante aclarar que esta funcionalidad se logra

incorporando al proyecto el pythoness.jar que contiene a
la herramienta.
La herramienta se vale del path y contexto de ejecucién del
test JUnit para realizar el load y creacién de instancias de
clases necesarias como asi también “reproducir” el estado
requerido para ejecutar cada Test de Unidad a partir del
Run que se ha persistido en el modelo de datos.

Dado que para cada run en el modelo de datos, tenemos
los mensajes que se le han enviado a este componente, la
herramienta se encargard de regenerarlo en forma ordena-
da. Luego ejecutara el método sobre el objeto y verificara el
resultado obtenido con el resultado almacenado en el mo-
delo de datos.

La comparacién no es trivial, y es por ello que es
aqui donde el desarrollador tiene la vital tarea de definir si
el cambio es correcto o no.

Si los resultados son los esperados, luego el cambio in-

troducido no ha impactado o se ha compensado con otro,
es decir, que a los efectos del Test de Unidad nada ha cam-
biado.
Sin embargo pueden suceder diferencias entre lo obtenido
v lo esperado, para lo cual el desarrollador es quien mas
conoce la clase que estd modificando, por ende la persona
competente para evaluar si la diferencia es significativa o
se mantiene dentro de los valores esperados.

En todo momento el desarrollador es guiado por una in-
terfaz que le permite seleccionar los Test de Unidad que
ejecutara. La seleccién de los mismos se podra realizar en
base a la descripcion funcional que ha ingresado el operador
de QA/QC y se espera que estas reflejen el real comporta-
miento del sistema.

En la siguiente figura 22 se puede observar el resumen de
Runs que se le presentan al desarrollador, es este, quien
puede seleccionar los runs a utilizar para realizar el Test de
Unidad del componente. Estos Runs son los que utilizan
al componente en cuestion.

Estrategias de test de unidad sobre objeto

Como se ha visto en los anteriores capitulos, al momento
de reproducir la instancia de la clase, para poder aplicar
los mismos valores de entrada, existen varias alternativas:

= Re-estimular una nueva instancia de la clase

= Re-crear el estado anterior de la instancia y ejecutar

el método bajo andlisis

= Aplicar los valores de entrada sin tener en cuenta su

histérico

Estas estrategias dependen de la situacién en la cual la
instancia de la clase se comporte en run-time.

Nuestra estrategia permite simular la primera situacion

mediante estimulacion de los métodos necesarios sobre una
mstancia nueva.
En este caso se crea la instancia y se toman todos los men-
sajes que han involucrado a una instancia en ejecuciéon y
que ha capturado en orden JVirgilio, se aplican estas ac-
ciones y entonces la instancia estd “disponible” para eje-
cutar el método que se verifica.
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Figura 22. Seleccién de Runs

Nuevamente es el desarrollador quien puede configurar y
definir la granularidad de la politica de re-estimulacion de
la instancia para ejecutar el Test de Unidad.

Resultado de la ejecucion del Test de Unidad

Una vez que se ha regenerado la instancia y se aplica el
método en cuestion se obtienen resultados que han de ser
“comparados” con el resultado que se habia obtenido en la
etapa de QA/QC y que ha sido capturado por JVirgilio.

La comparacién en principio puede realizarse si el tipo
de datos que devuelve el método es comparable (posee el
método equals). Si es asi, la comparacién se realiza en
los términos que el desarrollador lo ha estipulado al im-
plementar el método equals de la clase o el equals en el
caso de una instancia primitiva del lenguaje de programa-
cién (Como int, double, long en JAVA) como resultado del
método.

Sin embargo muchas veces estos valores pueden diferir
debido a que el modelo de datos ha “evolucionado” y los
valores que antes se recabaron en la etapa de QA/QC ya
se han modificado. En este tltimo caso es 1til conocer si el
método respeta un contrato implicito.

Para tal fin, se puede comparar la taxonomia del objeto.

En particular la serializacion de los pardmetros y resul-
tado es realizada mediante XML por JVirgilio, por ello
aqui podemos valernos de esta taxonomia para realizar la
comparacion de los valores resultado. Si estos coinciden en
estructura sabremos que nuestro cambio no afecta la ta-
xonomia o meta-informacién que requiere el objeto y cuyo
contrato es implicito.

Mas estrategias de comparacion pueden desarrollarse,
mds ain, podria predecirse los valores de referencia, pe-
ro ésto no se encuentra en el alcance de esta tesis.

B.6 Modelo de Datos de las Herramientas

Las herramientas utilizan el mismo modelo de datos
dado que JVirgilio por ejemplo recolecta los datos que

JBeatriz y JPythoness utilizan luego para evaluar un
cambio, por ello se ha desarrollado un framework de per-
sistencia con tecnologia Hibernate que permite acceder
eficientemente a los datos reaprovechando conexiones con
un pool de conexiones [SEP2005] y modularizando toda
la funcionalidad de persistencia y acceso al modelo de datos
en un unico componente reutilizable por las herramientas.

Se ha utilizado para este modelo la implementacién de
Base de Datos relacional de MySQL [WEBMYS] con so-
porte para transacciones.

En el Apéndice MODELO DE DATOS se encuentra
una descripcién de cada tabla con las entidades que mode-
la cada una de estas.

En cuanto a la serializacion de las instancias de
los objetos en la base de datos se ha utilizado XS-
tream [WEBXST] que consiste en una libreria para seriali-
zar cualquier tipo de instancias JAVA a XML y vice-versa,
ésto nos ha permitido conservar en el modelo de datos las
instancias de las clases observadas y los parametros que
estas recibian.

C. Ejemplo simple de utilizacion

A los efectos de presentar practicamente nuestra estra-
tegia hemos desarrollado un muy sencillo ejemplo.

Presentamos entonces un modelo muy simplificado de un
Banco y sus valores, con depésitos y algin método para co-
nocer su estado actual de dinero. Nuestro sistema se llama
EBANK y a continuacién se presentan las caracteristicas
del mismo.

El modelo es muy sencillo y puede ser resumido en el
diagrama de clases de la figura 23.

Como se puede apreciar nuestro ejemplo consta de un
cajero automdtico (ATMMachine). Este cajero autométi-
co modela depdésitos en un cierto Banco. En nuestro caso
existe la clase Bank que modela justamente a este Ban-
co y un Banco ejemplo con més servicios llamado HSBC
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Figura 23. Diagrama de Clases - Ejemplo de Banco Simplificado

implementado en la clase HSBC.

En particular nuestro Banco HSBC permite agregar di-
nero al Banco mediante el método addCash, y debitar di-
nero del Banco mediante el método debtCash.

A continuacién presentaremos el cédigo fuente de la clase
HSBC' que implementa lo anterior:

package com.example.atm.banks;

public class HSBC extends Bank {
public HSBCO){
//Inicializo el Banco con 1000$
this.setCash(1000);
this.setName ("HSBC") ;
this.setManager ("email@hsbc.com.ar");

}

public void addCash(long add){
this.setCash(add + (this.getCash()));
}

public void debtCash(long debt){
this.setCash(this.getCash() - debt);
}

Figura 24. Clase HSBC

Luego el cajero automatico modela justamente la inter-
accién entre un posible cliente del cajero y el banco HSBC.
Naturalmente esta relacion, y a los efectos de presentar la
idea, es sumamente simplificada.

Como se puede observar el método main del ATM crea
un Banco HSBC' y luego realiza depésitos sobre el Banco.
Mientras realiza los depdsitos invoca al método getCash()
para conocer el estado de las arcas del Banco. Luego ejecu-
ta el método getCashAdding agregando 10 unidades mo-
netarias, y por ultimo consulta el saldo de las arcas.

Al final se presenta al operador la posibilidad de vol-
ver a iniciar los depositos. En cada caso se crea un nuevo
HSBC, ésto es a los efectos de poder activar y desactivar
J Virgilio, aunque podria ser un tnico Banco HSBC' que

package com.example.atm;
public class ATMMachine {

public static void main(String[] args) throws
I0Exception {

InputStreamReader i=new InputStreamReader(System.in);
BufferedReader stdin = new BufferedReader(i);
System.out.println("* BIENVENIDO ATM *\n");
System.out.println("Command: ...");

String line = stdin.readLine();

while(!line.equals("Q")){

System.out.println("+ BEGIN ATM SERVICE *\n");
HSBC hsbc = (HSBC)new HSBCQ);

hsbc.addCash(100) ;
hsbc.addCash(100) ;
hsbc.addCash(100) ;
hsbc.addCash(100) ;

long myCash = hsbc.getCash();
hsbc.addCash(100) ;

long myCashl = hsbc.getCash();
hsbc.addCash(100) ;

long myCash2 = hsbc.getCash();
long myCash3 = hsbc.getCashAdding(10);
long myCash4 = hsbc.getCash();

System.out.println("Y Cont. Q Salir?");
line = stdin.readLine();

}

System.out.println("***FIN***\n") ;

}
}

Figura 25. Clase ATMMachine

evoluciona con el tiempo y el proceder de los clientes.

C.1 Utilizacion simple de JVirgilio y JBeatriz

Al ejemplo se le ha agregado la herramienta J Virgilio.
Se ha configurado el conjunto de clases observadas como
todas las clases antes presentadas, luego se han realizado
capturas de las ejecuciones.

Durante éstas capturas el sistema se comporta de la mis-
ma forma, pero J Virgilio observa detenidamente y persis-
te cada una de las acciones que se realizan sobre las clases
observadas.

Luego de éste proceso, los datos capturados pueden ser
utilizados y consultados mediante JBeatriz.

A continuacion se presenta la vista de JBeatriz que pre-
senta las clases observadas del sistema EBANK, con
sus métodos, variables de entrada y tipos de objeto de re-
torno. Al presentar esta informacién el usuario podria con-
sultar la informacién que se dispone de cada uno de estos
métodos que han sido observados.

La préxima vista de JBeatriz (Ver Figura 27) presenta
los Run que se encuentran en la Base de datos. Una des-
cripcién ingresada por quien ha capturado la secuencia de
ejecucién es util a los efectos de conocer el caso de uso que
representa u otro. En nuestro ejemplo hemos capturado 6
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Figura 26. Consulta de Clases utilizando JBeatriz

Runs del sistema EBANK. Otros sistemas también dis-
ponen de ejecuciones, pero no expandimos esas ramas dado
que no influyen sobre nuestro simplificado ejemplo.

Es en esta vista de JBeatriz, donde el desarrollador
puede decidir eliminar cierto Run (Ver Figura 28) de la
base de test de sistema. O bien porque lo ha ejecutado
y no ha sido til, o bien porque el mismo ya no se encuentra
actualizado.?6

C.2 Utilizacion de JPythoness

Dado que modificaremos la clase HSBC, construimos un
Test de Unidad que verifique la utilizacién de esta clase.
Sin embargo no realizaremos cédigo alguno para verificarlo,
sino que serd JPythoness quien verificard los Run que
luego seleccionemos.

En la figura (Ver Figura 29) presentamos un test ejem-
plo de JUnit [JUN2001], el mismo ha sido extendido con
nuestra estrategia y realiza las verificaciones sobre la clase
HSBC.

En el contexto del test se crea una instancia de la clase
HSBC' y se la brinda a JPythoness para que ésta sea
re-estimulada. 7.

La invocacion se realiza como se presenta en el pseudo-
codigo de la figura 30.

Donde pro es el sistema bajo andlisis, en este caso
EBANK 28. La variable clase es la instancia que estamos
verificando, esta informacién es utilizada por JPythoness
para realizar el classLoad de la clase. La variable method
representa el nombre del método que se desea verificar.

26 En el capitulo VI de Futuros Trabajos presentamos una estra-
tegia por la cual se verifican los cambios sobre la signatura de los
métodos. Si la signatura ha sido modificada, se eliminan automati-
camente todos los Runs afectados.

27 JPythoness también podria crear la instancia, pero a los efectos
de comprender este ejemplo lo hemos presentado de esta forma.

28 Esto permite almacenar diferentes sistemas y relativizar las
pruebas a cada uno de ellos.
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Figura 27. Ejemplo de Run visualizado mediante JBeatriz

Por ultimo vis, la visibilidad del método, en nuestro caso
este es public.

De esta forma los Test de Unidad existentes se pueden
integrar a los que realiza JPythoness.

El método bajo andlisis en esta caso es getCashAdding.
Este método es heredado de la clase Bank, recibe un long
como parametro, lo suma a las arcas y luego retorna la
cantidad de unidades monetarias de las arcas del Banco.

En la figura 31 se presenta un ejemplo de cémo invocar
al Test de Unidad antes presentado.

Luego de invocar el Test de Unidad, JPythoness pre-
senta la siguiente pantalla (Ver Figura 32 )para seleccionar
los Test de Unidad que son relevantes:

Luego JPythoness ejecuta los Test de Unidad seleccio-
nados. En cada caso re-estimula una instancia nueva de
la clase HSBC' y presenta por consola accién a accion las
invocaciones como asi también los resultados de los méto-
dos.

A continuacién (Ver Figura 33 ) se presenta parte del
codigo fuente que se ejecuta para re-estimular la clase
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Figura 28. Eliminacién de Run mediante JBeatriz

HSBC:

Una vez que se ha re-estimulado a la instancia de la cla-
se HSBC, se invoca al método bajo anélisis, getCashAd-
ding, y por ultimo se realiza la comparacién del resultado
obtenido con el resultado almacenado (Ver Figura 34).

Por ejemplo, luego de ejecutar el test sobre HSBC se
obtiene el siguiente resultado en la consola de la aplicacién
(Ver Figura 35):

Como se puede apreciar al final de la captura de la con-
sola presentada en la Figura 35, se ha re-estimulado a la
instancia HSBC' con los métodos relevantes del Run a la
instancia (incluyendo los métodos que ésta heredaba de la
clase Bank) teniendo en cuenta el método heredado get-
CashAdding.

Al reejecutar el Run se logra el mismo resultado obte-
nido que el resultado almacenado oportunamente, el long
1610. Recordemos que la clase HSBC es inicializada con
sus arcas en 1000 unidades monetarias, por ello y luego de
6 depdsitos de 100 unidades mas las 10 ultimas unidades
el total es 1610.

Dado que el long es un valor primitivo, es posible reali-
zar la comparacién y JPythoness informa este resultado
como se puede apreciar en la figura 35.

27

package com.example.atm.banks;
import junit.framework.Assert;
import junit.framework.TestCase;

import ar.uba.dc.pythoness.Pythoness;

public class HSBCTest extends TestCase {

new HSBC();
"EBANK";

private HSBC clase
private String pro =

public static void main(String[] args) {
junit.swingui.TestRunner.run(HSBCTest.class);

}

protected void setUp() throws Exception {
super.setUp();
}

protected void tearDown() throws Exception {
super.tearDown() ;

}
public void testGetCashAdding() {

Pythoness pitonisa = new Pythoness();

String method = this.getName().replaceAll("test","");
String vis = "public";
pitonisa.testMethod(pro,clase.getClass() ,method,vis);

Figura 29. Clase HSBCTest que implementa un JUnit extendido con
JPythoness

Pythoness pitonisa = new Pythoness();

String method = this.getName().replaceAll("test","");
String vis = "public";
pitonisa.testMethod(pro,clase.getClass() ,method,vis);

Figura 30. Invocacién de JPythoness
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Figura 31. Inicio de Ejecucién de Run utilizando JPythoness
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Figura 32. Ejecucién de los Run seleccionados utilizando JPythoness

public static Object loadClassWithRegresion
(Session ses, HData theData){

//Creo el Objeto que necesito dependiendo de data

HMethod theMethod = (HMethod) theData.getMyMethod();

String className=
theMethod.getMyClass () .getDescription() ;

//Cargo el objeto
Object obj = ObjectFactory.loadObject(className) ;

//Busco los methods que aplicaron(Write) al class
List orderedMethods=
findPreviousDataToData(ses,theData);

//Por cada "data" de la List debo ejecutar
//ese method sobre la instancia del Objeto
int size = orderedMethods.size();
for(int i = 0; i< size; i++){
HData data = (HData) orderedMethods.get(i);
//E1l ret de la execucion del method
//no importa en este caso.
Object ret=0bjectFactory.executeMethod(obj, data);
System.out.print(".");
}
return obj;

}

Figura 33. Re-estimulacién de la instancia

result=compareResults (myStoredResult,myRegresionResult);

Figura 34. Comparaciéon de Resultado Obtenido con Resultado Al-
macenado de getCashAdding

>>>>>> Load class : com.example.atm.banks.HSBC

>>>>>> returning system class (in CLASSPATH).
EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo: 100
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL m\’{el}todo: 100
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo: 100
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo: 100
.EJECUTA metodo:
public long com.example.atm.banks.Bank.getCash()
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo:
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo: 100
.EJECUTA metodo:
public long com.example.atm.banks.Bank.getCash()
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo:
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL m\’{e}todo: 100
.EJECUTA metodo:
public long com.example.atm.banks.Bank.getCash()
ARGUMENTOS DEL metodo:

>>>>>> Load class : long
>>>>>> returning primitive class.

EJECUTA metodo:
public
long com.example.atm.banks.Bank.getCashAdding(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 10

RESULTADO EQUIVALENTE:
Almacenado->1610 Obtenido->1610

Figura 35. Comparaciéon de Resultado Obtenido con Resultado Al-
macenado

C.3 Modificacion de HSBC y verificacién del cambio

En el anterior ejercicio, se ha presentado cual es la
mecanica para ejecutar un Test de Unidad bajo nuestra
estrategia.

A continuacion, se introducird un cambio sobre un méto-
do de la clase Bank (método getCashAdding) y se eje-
cutard el mismo Test de Unidad. Como el método es here-
dado por HSBC, entonces el mismo Run antes ejecutado
es relevante a la verificaciéon del cambio introducido.

Entonces, supongamos que se realiza el cambio,
lograndose en la clase EBANK como se presenta en la
figura 36.

public long getCashAdding(long add) {
this.cash = (this.cash + add)/2;
return this.cash;

Figura 36. Modificacién introducida en el método getCashAdding de
la clase Bank
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Noétese que el cambio introducido , que se presenta en
la figura 36, modifica el valor que se conserva en las arcas
del banco en cuestiéon. Es en este punto, donde al invocar
a este nuevo método se incorpora el depdsito, pero el valor
de las arcas con este depésito es dividido por dos.

Claramente ésto no responde a lo que uno desearia reali-
ce un método que agrega dinero a las arcas, entonces vea-
mos como reacciona el mismo Test de Unidad antes ejecu-
tado mediante JPythoness con este nuevo cambio.

Para verificar el cambio no es necesario realizar accién
alguna, simplemente es necesario compilar la nueva clase
29 y re-ejecutar el test HSBCTest.

Luego de ejecutar el Run RUN 01 OK el resultado de
la consola se presenta en la Figura 37.

>>>>>> Load class : com.example.atm.banks.HSBC

>>>>>> returning system class (in CLASSPATH).
EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 100
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 100
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 100
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 100
.EJECUTA metodo:
public long com.example.atm.banks.Bank.getCash()
ARGUMENTOS DEL metodo:
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 100
.EJECUTA metodo:
public long com.example.atm.banks.Bank.getCash()
ARGUMENTOS DEL metodo:
.EJECUTA metodo:
public void com.example.atm.banks.HSBC.addCash(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 100
.EJECUTA metodo:
public long com.example.atm.banks.Bank.getCash()
ARGUMENTOS DEL metodo:

>>>>>> Load class : long
>>>>>> returning primitive class.

EJECUTA metodo:
public
long com.example.atm.banks.Bank.getCashAdding(long)
ARGUMENTOS DEL metodo: 10
DIFIERE RESULTADO:
Almacenado->1610 Obtenido->805.

Figura 37. Resultado de la modificacién introducida en el método
getCashAdding de la clase Bank

Notese que JPythoness presenta en la figura 37 la dife-
rencia, informando que el resultado obtenido es 805, mien-
tras que el resultado almacenado para esta ejecucién es
1610. Justamente 805 es la mitad de 1610.

29 Eclipse permite hacer esta compilacién autométicamente, por
lo que sélo se debe modificar la clase y luego ejecutar el test au-
tomaticamente.

C.4 Conclusiones del ejemplo simplificado

Sin duda el ejemplo es muy simple, y no pretende mos-
trar la robustez de la estrategia, sino un ejemplo practico
de su uso y como -por ejemplo- soporta la herencia de
métodos entre clases.

La modificacién introducida es muy simple de detectar
y no presenta mayores problemas, sin embargo no siempre
es el caso, mas aun en validaciones complejas que podria
realizar el getCashAdding, como por ejemplo el nimero
de cuenta, titularidad de la cuenta u otra validacién de
base. Este simple ejemplo presenta la factibilidad de la
estrategia y los resultados que se obtienen rapidamente
con Run almacenados relevantes al cambio.

Mucha de la interaccién al ejecutar el Test de Unidad
podria automatizarse para que el desarrollador no deba
seleccionar los Run. En el capitulo de Futuros Trabajos
se presentan incluso las debilidades de la interfaz, dado
que esta debe resumir eficientemente los resultados de la
ejecucién de los Test de Unidad.

D. Caso de Uso Prdctico y Proceso de Utilizacion

Presentaremos cé6omo nuestra estrategia es incorporada
al proceso de una aplicacién real. Optimizando el control
sobre los RFC 30 para un contexto definido. Este caso
real ha inspirado nuestra estrategia y consideramos que es
un buen reflejo de la realidad que nuestra estrategia desea
cubrir.

Durante la concepcién de esta tesis se ha investigado la
problematica de una aplicacion financiera -actualmente en
produccién- que realiza operaciones por mas de 300 mi-
llones de dolares mensuales con 1.500.000 de trans-
ferencias mensuales y con mas de 45.000 empresas clien-
tes.

El foco esta en dar control al desarrollador que incorpo-
ra un cambio a esta aplicaciéon dominando el impacto del
cambio que introduce y el alcance. Verifica en cada caso,
que la solucién propuesta no impacta en forma no esperada
en otra area de la aplicacién.

Las aplicaciones que veran optimizado su control frente
al cambio son aquellas que reutilizan componentes, en
particular creemos que los componentes altamente utiliza-
dos como servicios de infraestructura , rules y calculos de
verificacién son los mas beneficiados y es nuestro foco de
atencion.

Contexto

La aplicacion financiera que inspira la estrategia
estd desarrollada en el lenguaje orientado a Objetos JA-
VA, pero intervienen en la arquitectura otras tecnologias,
a saber:

J2EE [WEBJAV] como container para administrar
servicios que requieren un nivel de robustez y seguridad
elevado como asi performance especificada.

Xdoclet como generador de cddigo automatico para
interfases.

Struts como modelo MVC para presentar funcionalidad

30 RFC: Request for Change.
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mediante una interfaz Web
XWorkFlow para generar
workflows de negocio.
Framework propio de generacién de consultas y persis-
tencia, como asi también un framework de presentacién
especifico para el dominio de aplicacién.

dindmicamente distintos

Asimismo se dispone un framework de test que permite
utilizar los servicios de la aplicacion pero el uso de este fra-
mework no es generalizado y sélo algunas class tienen
test asociados.

Se utiliza un mecanismo de comunicacién entre objetos
mediante DynamicBeans [WEBDBU], estos objetos
constituyen el pilar de la comunicacién explicitando en
cada caso meta-informacion del contenido del mensaje. Es
decir informacién sobre los tipos, su nombre y su valor,
como asi también estructuras méas complejas anidadas.
La comunicacién entre los diferentes objetos es
implicita, es decir, no existe un contrato explicito
entre las instancias que interactian, y es responsabilidad
del desarrollador construir clases que interactiien armo-
niosamente.

La aplicacién contiene su modelo de dominio en una base
de datos relacional. Existe a su vez una dependencia fuerte
entre cada release y su base de datos, dado que las tablas
de esta base de datos dan soporte al framework de persis-
tencia. En este contexto existen distintas bases de datos de
diferentes ambientes: Produccion, QA, Testing, Desarrollo
y Performance. A estas bases de datos se le aplican scripts
continuamente migrandolas para soportar la nueva release.

El contexto de desarrollo de la aplicacién de mision criti-
ca es bajo el ciclo de vida Waterfall. Con una fuerte etapa
de concepcion, verificacién de los requerimientos, arquitec-
tura, diseno, implementacion y verificacién de lo imple-
mentado.

El ciclo de vida se desarrolla como se presenta en la Figura
38 Ciclo de desarrollo de Software.

Dentro de este contexto de desarrollo de Software, en-

contramos diversos equipos con funciones definidas.

D.1 Concepcion de Requerimientos

En primer lugar un equipo denominado Gerencia de
Producto, coordina con los analistas funcionales los re-
querimientos y definiciones del modelo de Negocio. Este
cuerpo, que no solo define los requerimientos de la apli-
cacion, sino también define la injerencia que cierto reque-
rimiento tiene para cubrir la necesidad del cliente. Esta
Gerencia también coordina el soporte al sistema en Pro-
duccién, relevando los incidentes detectados, definiendo si
corresponde una solucién, un requerimiento, o si el inci-
dente no es un error.

D.2 Implementacién del Requerimiento

El area de Desarrollo tiene la responsabilidad de
realizar la implementacion de los requerimientos relevados
por la Gerencia de Producto. Es en esta instancia la
solucion debe ser implementada con las herramientas

provistas por la Arquitectura respondiendo a los atributos
de calidad deseados.

D.3 Quality Assurance/Quality Control

El drea de QA Quality Assurance y QC Quality

Control no es realizado por la misma empresa. Sino que
esta actividad, es efectuada por una empresa externa a la
organizacion.
Es esta empresa quien ha definido, en base a los requeri-
mientos y sus condiciones de entrada, los casos y datos
para realizar regresion sobre cada release que se despliega
en produccién como asi también los casos de los nuevos
Pedidos de Cambio. La interaccién con este equipo es
mediante entregables conformados por:

= Release de cédigo desplegado en ambiente operativo.

= Incidentes reparados para el actual release.

= Pedidos de Cambios para el actual release.

= Requerimientos implementados en el actual release
(incluye especificacién del Req.).

= Ambiente: conjuntos de funcionalidad habilitada, y
contexto (interfaces habilitadas, datos de terceros,
etc.).

Dado este input y mediante una herramienta compartida
este grupo reporta los incidentes detectados en la salida
de las operaciones que se realizan sobre este release. En
todos los casos se verifican, luego, los incidentes detectados
y reparados con anterioridad para cerrar el ciclo de cada
incidente.

D.4 Milestones o Hitos del proyecto

El proyecto ha sido realizado en varias etapas, en cada
una de éstas se cubre mds funcionalidad y es por ello que
es posible brindar el servicio a més usuarios de un sistema
anterior al actual.

Estos milestones conllevan despliegues en el ambiente de
Produccion de nuevo cédigo funcional, cuyos usuarios fina-
les utilizan luego de ser migrados. Dentro de estos miles-
tones también tenemos diferentes despliegues no sélo para
introducir arreglos a defectos sino también mejoras de per-
formance entre otros.

La frecuencia entre despliegues no es fija y depende en
gran parte del criterio de aceptacién para cada release
como asi también el tiempo que se requiere para realizar
la regresién sobre este release.

Idealmente la regresion deberia cubrir toda la funciona-
lidad de la aplicaciéon con énfasis en los nuevos cambios
introducidos.

Cada milestone no solo habilita mas clientes sino también
mas funcionalidad e interacciones con nuevos sistemas ex-
ternos.

La armonia de los sistemas de mision critica debe ser
validada antes del despliegue en produccién no solo en su
funcionalidad sino también en performance.
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Figura 38. Ciclo de vida

D.5 Verificacién del Sistema ante Cambios

Sistematicamente y mediante releases el sistema que se
desarrolla es verificado. Existen diversas fuentes de pedidos
de cambio de un sistema, en particular:

= Incidente detectado en un ambiente productivo

» Incidente detectado por QA/QC

= Incidente detectado por Producto

= Incidente detectado por desarrollo

En todos estos casos, el incidente debe ser analizado para
verificar que funcionalmente no introduce errores al mode-
lo de negocio y el mismo actualiza la documentacién per-
tinente.

Luego de este paso el desarrollador recibe en su lista de
tareas diarias el pedido de cambio o pedido de reparacion
con una descripcién del comportamiento funcional que de-
be tener el sistema. Es en este punto que el desarrollador
puede acceder a la documentacién para informarse sobre
el impacto del cambio, pero no obstante ésto, no existe
una trazabilidad al cédigo fuente para comprender los
puntos de impacto del cambio.

El desarrollador reproduce el incidente utilizando una base
de datos de desarrollo, sin datos productivos. En caso de
no poder reproducirlo, puede utilizar la base de datos de
un ambiente QA a modo lectura para reproducir el inci-
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dente.

Si el incidente o pedido de cambio no se puede recrear,
luego no se puede realizar el mismo, dado que se requiere
regenerar el comportamiento explicito de la aplicacién pa-
ra tener un control de los cambios que se introducen.
Una vez que este contrato entre los objetos que intervie-
nen se ha explicitado, se introduce el cambio teniendo en
cuenta de no destruir contratos con otros objetos.

Si como resultado de la invocacién de un método se agrega
un objeto a cierto DynamicBean, luego estamos seguros de
no impactar en quienes reciben este DynamicBean a me-
nos que alguno de estos objetos sobrescriba el objeto, en
cuyo caso el receptor del DynamicBean recibiria el tltimo
objeto.

Una vez que el desarrollador ha introducido el cambio,
modificado cierta légica de cédlculo u otra, éste ingresa el
cambio al CVS [SEP2005]*! y de esta manera integra el
cambio. Asimismo es responsabilidad del desarrollador do-
cumentar en el codigo este cambio, agregar un comentario
al integrar el cédigo al CVS y por ultimo acceder a una
herramienta de tracking de cambios para marcar el pedido
de cambio como integrado.

Posteriormente, y bajo criterio del Administrador
SCM?3? se realiza un TAG [SEP2005] de la herramienta de
versionado CVS para generar un baseline [SEP2005] del
sistema. Este TAG conformara una release que sera des-
plegado en algin ambiente para su verificacion.

Como input del proceso de validacion se tiene una lista
de los cambios introducidos por el desarrollador, pero sin
un andlisis de impacto, y eventualmente alguna recomen-
dacién de las dreas que se pueden ver afectadas.

Como output de este proceso, el equipo de Test consigna
en la herramienta de seguimiento de errores el éxito en la
verificacién funcional del cambio o el incidente.

Dado este output se define si se resolveran estos incidentes
reportados y se realizard un nuevo baseline y despliegue
en test o si la version desplegada en test sera aceptada y
desplegada en QA.

En general, y en este caso de estudio, se realizan tres des-
pliegues en testing por cada despliegue que se realiza en
QA.

Luego de desplegar el baseline en QA, este equipo realiza
una regresiéon completa del sistema teniendo en cuenta las
modificaciones que se han realizado en la documentacion
por el cambio implementado. Es alli donde se generan en
el caso que corresponda, nuevos casos, y nuevos datos para
la nueva funcionalidad. Aunque nuevamente el impacto de
los cambios es analizado a nivel funcional, y no se tienen
en cuenta las relaciones internas en las cuales impacta el
cambio, excepto en los casos en que el desarrollador ha
realizado algtin andlisis y lo ha documentado.

En la actualidad este equipo demora tres semanas
en realizar una regresion completa antes de auto-
rizar un despliegue en Produccién. Es por ello que esta
verificacién es parte del camino critico para desple-
gar en Produccién e implementar soluciones para el cliente.

31 CVS: Concurrent Versions System.
32 SCM: Software Configuration Manager.

En el caso de detectar un incidente en este ambiente, y
por lo complejo de realizar un nuevo despliegue, el mismo
debe ser solucionado mediante un ”‘parche”’; es decir
un conjunto de acciones especificas sobre componentes
especificos.

Debido a la complejidad del sistema, detectar un incidente
en este ambiente requiere que un desarrollador obtenga el
mismo baseline de cédigo, reproduzca el ambiente, genere
la solucién, analice el impacto y por tultimo genere los
archivos binarios especificos de la solucién con un anélisis
de impacto.

Este "‘parche”’ es aplicado en el ambiente QA, y se
realiza una nueva verificacién del incidente, si éste se ha
solucionado, el parche es marcado en la herramienta para
aplicar en Produccion cuando se realice un despliegue con
esa version.

Empiricamente se puede verificar que el parche generado
no habfia sido detectado en el ambiente de test, y que gran
parte de los incidentes se deben a errores introduci-
dos indirectamente al realizar un cambio sobre otra
area de la aplicacién.

Luego de esta regresién y con la autorizacion de la
Gerencia de Producto, se continia el procedimiento
desplegando esa versién de codigo, con los parches
asociados en Producciéon. El acceso a este baseline
desplegado en Produccién no es permitido por ningin
integrante del equipo por razones de seguridad y auditoria.

Los incidentes reportados por los clientes son analizados
en una version de cédigo exactamente igual, con los par-
ches aplicados, y se debe reproducir el incidente antes de
tratarlo como tal.

Luego de realizar un despliegue, se ha realizado un cau-
sal analysis [SEP2005], encontrando que gran parte de los
problemas se deben al escaso andlisis realizado por el
desarrollador al momento de integrar los cambios.

Es entonces, foco de errores, el pedido de cambio. No
por el cambio en si, sino por el impacto sobre otras areas
teniendo en cuenta que ciertas condiciones pueden dificul-
tar la visibilidad del impacto y por ello el costo de detectar
el error en etapas de desarrollo, Test y QA.

D.6 Herramientas de Verificacién en Desarrollo

Whenever you are tempted to type something into
a print statement or a debugger expression, write
it as an unit test instead. —Martin Fowler

Al analizar los incidentes detectados en Produccién se
llego a la conclusiéon que el mecanismo mas eficaz para
controlar los mismos es el verdadero conocimiento del
desarrollador al introducir el cambio y verificar los
cambios introducidos con Test de Unidad representativos
al cambio introducido.

Articular este conocimiento no es sencillo en un grupo
que supera las 30 personas dedicadas a tiempo completo al
desarrollo del Software. Uno de los problemas identificados
para brindar este conocimiento al desarrollador es el poco
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conocimiento de la aplicacién y el framework que brinda.
Esto, no solo implica una baja re-utilizacién de componen-
tes, sino a los efectos de esta tesis, desconocer realmente
el impacto de un cambio introducido en el cédigo.

La alta rotacién del personal, la poca documentacion
técnica o de obsoleta manutencién, provocan que este
contrato implicito no siempre sea dominado por quien
introduce los cambios.

Con respecto a los Test de Unidad, desde su concepcion
el sistema ha sido desarrollado con un framework de Test
de Unidad. El mismo centraliza los procesos necesarios
para ejecutar ciertos Test de Unidad en la aplicacién
en forma aislada. Esto ultimo dado que la aplicacién
posee controles de ingreso, centinelas de seguridad y
permisos para ejecutar ciertos servicios que dificultan la
ejecucién de Test de Unidad. Méas aun, no todos los Test
de Unidad se pueden realizar si el modelo de datos no
los sustenta. Es decir, en varios casos, realizar un Test de
Unidad para un ABM es sencillo dado que se comienza
por un alta y luego se puede asegurar la existencia para
hacer bajas o modificaciones. Otras veces las reglas de
negocio complejas dificultan la creacién de estos test,
dado que los datos son representativos de un modelo
superior de datos especifico y no pueden ser generados
aleatoriamente (identificadores de Bancos, informacién de
cuentas coherente, etc).

No obstante este esfuerzo y este framework, los Test de
Unidad no logran extenderse a las unidades mas importan-
tes de la aplicacién debido a lo dificultoso de su generacion
y el conocimiento que debe tener el desarrollador sobre
los contratos que respeta cada unidad. Mas aun, en
un momento de estabilizacion de la aplicacién o manteni-
miento, donde quien desarrollé originalmente la unidad ya
no se encuentra en el equipo de desarrollo.

Otro problema de los Test de Unidad desarrollados es
que los mismos no han tenido una evolucién con el cédigo,
como se esperaria, por lo que muchos de ellos no son tan
ttiles al verificar a la unidad que representan.

Con cierto éxito se realizan algunas simulaciones me-
diante robots [SEP2005] para asegurar cierto circuito de
casos de uso, pero el control sobre la salida de estos robots
no es verificado. Luego sélo se tiene la certeza que el robot
puedo “avanzar” sobre algin proceso funcional, pero nada
se sabe sobre los cémputos que se realizan y si éstos son
correctos.

Un ejemplo de estos robots es la generacién de una trans-
ferencia, o la consulta de un reporte. En el primer caso que
la transferencia se genere responde a una secuencia de pa-
sos fijos, pero no puede cubrir todas las posibilidades de
autorizacion y liberacién de la misma, méas atn teniendo en
cuenta restricciones que dependen del contexto como au-
torizaciones habilitacién del cliente para realizar esa trans-
ferencia entre otros.

En el caso de un reporte tampoco se puede asegurar que
el mismo responde a lo que el usuario desea consultar o

deberia poder visualizar sino sélo que se ha realizado una
generacién exitosa de informacién.

El contexto dicta a su vez que conforme pasa el tiempo,
el conocimiento del conjunto de desarrolladores como masa
disminuye, dado que los desarrolladores originales ya no
formar parte del equipo y la generacion de Test de
Unidad no se continua.

Los Test de Unidad no son actualizados y conforme pasa
el tiempo estos pierden vigencia.

Esto conlleva a que ciertos test pueden resultar en fail, y
sin embargo no ser representativos al momento de tomar
la decision de integrar la solucion al cédigo.

Salir de esta situacion no es sencillo, dado que no existe el
conocimiento para generar los Test de Unidad y tampoco
es posible utilizar el conocimiento de los desarrolladores
actuales. Proyectando el esfuerzo, se veria que muchos de
los Test de Unidad podrian perder su vigencia y en el corto
plazo retornar a una situacion similar.

Nuestra estrategia, no solo ha sido inspirada en este ca-
so, sino que ataca precisamente esta situacion. Mediante
los esfuerzos de QA se generan Test de Unidad automati-
camente, que brindan al desarrollador esa visibilidad sobre
el cambio introducido.

El Test de Unidad generado puede ser regenerado duran-
te la evolucién del Software y asi colaborar a la deteccién
temprana de errores y reducir los parches que se deben
realizar en produccion.

D.7 Comparacién de esfuerzos y participacion de los Test
de Unidad en el desarrollo

Debido a que no existe informacién para comparar es-
fuerzos de generacién automatica con generacion de test de
unidad en el caso de inspiracién anterior, presentaremos a
continuacion un caso de estudio con informacién relevante.

En este caso de estudio se cuenta con el esfuerzo reque-
rido para realizar los Test de Unidad, debido a que se han
realizado en su gran mayoria y adicionalmente se han rea-
lizado Diagramas de Secuencia de la aplicacién.

Dado que disponemos de esta informacién, comparar el
esfuerzo necesario para generar Test de Unidad represen-
tativos serd mas facil y nos permitird proyectar tendencias.

El proyecto de codificacién ha requerido 400PD?33, de
los cuales se ha dedicado 60PD para la generacion de Test
de Unidad.

Los Test de Unidad no cubren todas las clases. Adicio-
nalmente se ha dedicado 60PD durante la construccién
del Software para realizar Test de Sistema del sistema que
se desarrollo.

La participacién en los costos y cantidad de PD de los
recursos recursos desarrollador y recurso testing se puede
observar en la tabla I.

Es interesante que los Test de Unidad, perduran y son
reutilizables, mientras que los Test de Sistema que se
han disefiado y generado sélo se han documentado y
ejecutado.

33 P.D.: Person Days.
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Figura 40. Comparacion entre lineas de cédigo desarrolladas y lineas de cédigo dedicadas a test de unidad

TABLE 1
PARTICIPACION EN LOS COSTOS DE GENERACION DE TEST DE UNIDAD
Y TEST DE SISTEMA

PD (Person Days)

60PD
60PD

Tipo de Recurso Porc. de Costo

Desarrollador 70
Recurso Testing 30

la tabla II. Donde el Costo 1 es el “Costo de generacién de
Test de Unidad” y el Costo 2 es el “Costo de generacién
de Test de Unidad automaticamente”

TABLE II
COMPARATIVA DE TEST DE UNIDAD GENERADOS CON TEST DE
UNIDAD AUTOMATICAMENTE GENERADOS

El costo de realizar una regresion por los 111 casos de
uso, requiere de no menos de 15PD. Al generar un relea-
se se ejecutan automaticamente los Test de Unidad con
una base de datos de referencia mantenida por los propios
desarrolladores. Si todos los test de unidad finalizan co-
rrectamente se realiza el despliegue del Software y se lo
somete a la regresion mediante los Test de Sistema.

En la Figura 40 se puede observar la evolucion y parti-
cipacion, en lineas de cddigo, de los Test de Unidad gene-
rados.

Cabe aclarar, que es una mala practica, pero real, uti-
lizar a los Test de Unidad como variable de ajuste en un
cronograma. De esta forma, se reduce el cubrimiento que
los Test de Unidad pueden realizar sobre la funcionalidad
desarrollada.

Es por esta mala practica, que muchos casos de uso no
poseen Test de Unidad “interesantes”. Esto se puede apre-
ciar en la figura 40, donde la proporcién de generacion de
Test de Unidad, (en su participacién de Lineas de Cédigo)
se reduce en la etapa final del proyecto.

Sin embargo, la regresion del sistema es una tarea que
constantemente se realiza y como ha sido afirmado antes,
es una percepcién volatil del sistema.

Hemos aplicado nuestra implementacién al proyecto con
una base de datos de referencia, y hemos ejecutado ciertos
casos de uso, generando ejecuciones controladas exitosas
del sistema y sus respectivos Runs.

Luego podemos comparar los costos de generacién de
Test de Unidad de similar magnitud, como se puede ver en

Caso de Uso Costo 1  Costo 2
CU001 - Login 40 min. 5 min.
CUO003 - Alta de Usuario 30 min. 4min.
CUO035 - Alta de Cliente 35 min. 6min.

En cada una de las ejecuciones no sélo se capturd la
informacion para generar test de unidad similares, sino que
también se gener6 informacién que potencialmente podria
generar Test de Unidad para clases que pertenezcan al Test
de Sistema almacenado en la base de Test de Sistema.

Sin duda éste es un muy reducido ejemplo, y mayores da-
tos deben ser generados para verificar la ventaja de Nuestra
Propuesta, aunque como se puede observar los resultados
preliminares son muy alentadores.
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VI. FUTUROS TRABAJOS

As for the Future, your task is not to foresee, but
to enable it. —Antoine de Saint-Exupery (1900-

1944)

A continuacién desarrollaremos algunos puntos a inves-
tigar de nuestra estrategia, cada uno de estos representa
una linea de trabajo para extender nuestra tesis.

A. Modelo de Datos

Dado que los casos de test generados dependen de cierto
estado de un Modelo de Datos, el generar un stub que
se comporte de la misma forma y que al mismo tiempo
responda consultas distintas, no es trivial.

Los casos generados interacttian -potencialmente- con un

sistema de Modelado de Datos, es decir una Base de Da-
tos u otro dispositivo de almacenamiento de datos. Estos
sistemas poseen de por si un estado que evoluciona con el
tiempo, y -potencialmente- su estado no es el mismo luego
de ejecutar cierta funcionalidad.
Sin embargo nuestra estrategia no tiene en cuenta este cam-
bio de estado en el Modelo de Datos y supone que la misma
puede ser una “copia”’ del Modelo de Datos utilizado antes
de la generacién de los Test de Unidad. Si a esta copia se
le aplican los Test de Unidad responderan correctamente
a lo solicitado y si existe una diferencia en la respuesta del
caso, el mismo es analizable y responde también al interés
del desarrollador que verifica su cambio: ;{Es mi cambio
“resistente” a estos test, o existen problemas con ciertos
inputs?.

Luego el problema aqui radica en el gran estado del
Modelo de Datos. Como tal, no solo deberia responder a
las mismas consultas que se ejecutaron en la generacién
del Test de Unidad, sino que también deberia poder
responder a nuevas consultas, generadas en un posible
refactory, en el mismo contexto de estado.

El primer caso es sencillo, dado que existen hoy dia me-
canismos de stub que responden las mismas consultas. Pero
en el caso de un “hibrido”, es decir poder responder a las
mismas consultas y nuevas consultas sobre el mismo esta-
do, se deberia desarrollar un mecanismo que permita que
la consulta se realice en el mismo “estado” del Modelo de
Datos.

B. Dependencia de Clases con Estados generados (fixture)

En general la dependencia de ciertas clases con respecto
a cierto conjunto de clases puede analizarse estaticamen-
te y asi “descubrir” si la instancia de la clase requiere
de otra instancia con su historico. Sin embargo, dado que
las instancias pueden potencialmente realizar invocaciones
dindmicas, este analisis no es trivial.

Al obtener este conjunto de clases que no poseen una
dependencia con un fizture [WEBMAS], podremos generar
el conjunto de objetos que son plausibles de generar Test
de Unidad.
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C. Cubrimiento con Test de Unidad

La cantidad de Test de Unidad generada no aporta
mucha informacion sobre la calidad de cobertura de los
mismos. Es por ello que nuestra estrategia, en principio,
no brinda informacién del cubrimiento de las clases.

Dado que los casos son generados con informacion
resultado de la ejecucién de un caso funcional, podemos
decir que el caso es relevante, pero no podemos afirmar
que cubre la unidad de c6digo bajo analisis.

Este estudio de cubrimiento es pertinente dado que
a partir de un conocimiento del nivel de cubrimiento
podriamos ejecutar solo los Test de Unidad representati-
VOs.

El andlisis de cubrimiento no es trivial y puede ser anali-
zado con diversas estrategias, a saber: cubrimiento de sen-
tencias o instrucciones, cubrimiento de decisiones y cubri-
miento de condiciones [SEP2005].

En este sentido existen distintas estrategias para lo-
grar test de unidad representativos, es el ejemplo de
“Eclat: Automatic Generation and Classification of Test
Inputs” [EAG2005]. Este trabajo estudia un sistema bajo
analisis, sus caso de Test de Unidad, y mediante ejecuciones
“descubre” ciertos patrones de ejecucién. Luego genera un
subconjunto de estos test de unidad, que se supone revelan
mejor los errores posibles de la unidad bajo andlisis. Esta
estrategia ha sido implementada y creemos que la integra-
cién con nuestra estrategia podria resultar en un conjunto
de Test de Unidad mas representativo.

D. Criterio de decision de Test exitoso

Al recrear el estado de la instancia que genero el Test

de Unidad, se logra un estado “similar” al que alguna vez
se logro, luego se ejecuta el método bajo andlisis y su res-
puesta es analizada con la respuesta almacenada.
En el caso de rules y servicios de infraestructura, en gene-
ral el resultado es facilmente comparable, dado que podria
ser un valor de verdad true/false, sobre el éxito de cierta
rule.

Sin embargo a medida que aumenta la complejidad
de las estructuras de los tipos comparados, notamos que
existen diversas formas de comparar el resultado obtenido
con el resultado almacenado.

Una forma es comparando la estructura del resultado, es
decir, comparar la taxonomia del mismo y asi evidenciar
si cumple con cierto contrato explicito.

En otro nivel, se podria comparar el valor especifico
obtenido dentro de esta taxonomia. Esto no sélo se
reduce al método equals de los objetos, sino analizar las
diferencias. Dado que podrian existir valores de referencia
y un resultado ser valido para cierto valor de entrada si se
encuentra en cierto rango.

No se ha abordado este aspecto en nuestra estrategia,

sino que se brinda soporte para incluir un método de com-
paracién de estructuras y valores.

E. Verificacion empirica del beneficio

Debido a lo joven de la estrategia y la reducida imple-
mentacion de referencia, se debe completar informacién pa-
ra asegurar el beneficio del esfuerzo. No en todos los casos
nuestra estrategia es la més 1til y eficiente. Sin duda, en
sistemas donde las interfaces evolucionan mutando sus ar-
gumentos, los Test de Sistema de la base de test de sis-
tema no tendria una continuidad importante en el tiempo,
sino que perderian vigencia rapidamente. En un ambien-
te donde las interfaces no varian fuertemente los Test de
Sistema podrian tener vigencia por mas tiempo.

F. Generador de Diagramas de Secuencia

A partir de los Run también se podria generar diagra-
mas de secuencia que representen el desempena dinamico
de cierto Run funcional. Esto muchas veces no es posible
con herramientas de ingenieria reversa [SEP2005] debido
a que la cooperacion entre instancias es definida en forma
dindmica 34.

En general, realizar estos diagramas de secuencia no es
sencillo debido a la experiencia necesaria sobre el desarrollo
de la aplicacién.

Como se puede apreciar en la figura 41 el diagrama de
secuencia presenta las interacciones entre distintas instan-
cias del sistema para resolver algun escenario de un caso
de uso.
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Figura 41. Diagrama de Secuencia

Si las instancias de estas clases hubieran sido captura-
das en algun Test de Sistema, seria posible visualizar su
diagrama de secuencia. Para ello podriamos agregar una
view a JBeatriz que presente estos datos. En definitiva
lo que se presentaria es el mismo Test de Sistema alma-
cenado, con los tipos de los métodos invocados, y si fuese
requeridos datos de contexto capturados.

En general en los diagramas de secuencia de alto nivel,
v a los efectos de presentar la generalidad del caso de uso,

34 Tas aplicaciones de tres capas suelen poseer algin mecanismo
de bisqueda de servicios dindmicamente. Bajo este contexto realizar
ingenieria reversa no es tan sencillo.
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se podrian quitar ciertas clases del conjunto de clases ob-
servadas. Esto generaria diagramas de secuencia de alto
nivel y personalizados a la necesidad.

G. Comparacion paso a paso del resultado obtenido con el
resultado almacenado

Debido a que ciertos Test de Unidad pueden fallar al
ejecutar el ABA, podriamos realizar una comparacién ac-
cién a accién y darle cierto peso a cada test de unidad con
respecto a como ha llegado a ejecutar el ABA. Si el Test
de Unidad no se llegase a ejecutar debido a que falla al
intentar re-estimular la clase entonces el peso del Test de
Unidad podria ser nulo y no ser tenido en cuenta a la
hora de presentar resultados al desarrollador. En el caso
de avanzar accién a accién y obtener siempre el mismo va-
lor que el resultado almacenado del Test de Unidad podria
tener peso maximo.

Incluso la cantidad de Test de Unidad que fallan o tienen
poco peso seria un dato de la calidad de los Test de Sistema
almacenados en la base de test de sistema.

H. Seleccion de clases candidatas para el conjunto de cla-
ses observadas

Nuestra estrategia no es responsable de seleccionar las
clases que seran parte del conjunto de clases observa-
das. Sin embargo nuestra estrategia se podria extender uti-
lizando conceptos como Numero Ciclomdtico [DCM1989)
de una clase, para seleccionar automaticamente aquellas
clases que resulten “interesantes” bajo este concepto.

Para cierto sistema con grafo F, El Numero Ciclomdtico
es

v(F)=a—n+2

donde F tiene a arcos y n nodos. El nimero ciclomatico
mide el nimero de caminos linealmente independientes del
grafo F que representa al sistema.

TABLE III
DISTRIBUCION DEL NUMERO CICLOMATICO CON RESPECTO A LA
COMPLEJIDAD

Complejidad Ciclomética Evaluacién de Riesgo

1-10 Sistema simple

11-20 Sistema moderado

21-50 Sistema complejo
50 o mas Sistema inestable

A partir de la complejidad ciclomativa de McCabe
podriamos:

= Determinar el nimero de caminos a través de cada
clase en un sistema dado.

= Predecir las clases o médulos que son més propensos
a errores.

= Determinar el niimero de casos de prueba para asegu-
rarse que todas las sentencias de una clase han sido
ejecutadas al menos una vez.

Otras métricas de analisis de cédigo podrian ser utili-
zadas para seleccionar automaticamente este conjunto de
clases observadas.

1. Matriz de Trazabilidad

La Matriz de Trazabilidad [SEP2005] es una represen-
tacién grafica de las relaciones entre dos o més productos
o artifacts del proceso de desarrollo de Software, general-
mente identificadas en las intersecciones de lineas vertica-
les y horizontales. Por ejemplo, para representar la relacién
entre los requisitos y el diseno de un componente del Soft-
ware.

Como se puede observar en la figura 42 es relevante el
conocer los aspectos en los que impacta un cambio sobre
ciertos componentes desarrollados. En este sentido y ante
un cambio en un componente es interesante el conocer los
test que cubre ese cambio para verificarlo.
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Figura 42. Diagrama de Relaciones de la Matriz de Trazabilidad

Es comun que aplicaciones ya desarrolladas no tengan
su Matriz de Trazabilidad, o que si la tienen ésta no se en-
cuentre actualizada. En ciertos proyectos de Software se
utilizan tags o annotations [00S2004] de JAVA, por ejem-
plo, para documentar la utilizacién, sin embargo es dificil
comprobar que esta informacién documentada sea correc-
ta y es poco mantenible y escalable. En la figura 43, se
presenta un ejemplo de documentacién en el cdédigo fuente
de los casos de uso que implementa la clase utilizando en
un proyecto real de méas de 250.000 lineas de cédigo
desarrollado en JAVA.

En esta caso se ha utilizado @CCU 011 para expresar
que esta clase implementa el caso de uso 11 del Sistema
desarrollado y @MCU 012 para expresar que el método
implementa o es utilizado en el caso de uso 12 del Sistema.

Luego una herramienta automatica, recorre todas las
clases generando justamente y con estos datos, la Matriz
de Trazabilidad.

Nuestra estrategia se concentra justamente en esto. Es
decir, dado un cambio a cierto método, generar los Test
de Unidad que estimulan al cambio, con ciertos valores de
entrada y verificar si el Software se comporta como se ha
comportado antes. En base a conocer puntualmente esta
informacidn, seria posible realizar una Matriz de Trazabili-
dad. Y al ejecutar un cierto caso de uso nuestra estrategia
identificaria todos las clases que se veria afectadas, o cola-
boran, en resolver este caso de uso.

Esto se lograria incorporando todas las clases que
deseamos mantener en nuestra Matriz de Trazabilidad a
las clases observadas y al ejecutar un cierto caso de
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/*%

Qauthor zzOkhf

Esta clase es el Back Bean de ...
@CCU 011

@CCU 012

@CCU 013

@CCU 014

* K X X X ¥ *

*/

public class MatrixExampleBackBean {

/*

* Qreturn

* @QMCU 011

* @MCU 012

*/

public String keepAll() {

Figura 43. Ejemplo de documentacién en cédigo de Matriz de Traza-
bilidad

uso se conservaran las invocaciones.

Restaria entonces, presentar la Matriz de Trazabilidad
en forma grafica o reportes tomando estos datos de nuestra
base de test de sistema.

Sin duda no podriamos asegurar que sea una Matriz de
Trazabilidad exhaustiva, a menos que hayamos cubierto
todo el codigo con nuestras ejecuciones. Pero sin duda,
la informacién obtenida es muy valiosa, dado que de otra
forma el esfuerzo para realizarla seria importante.

J. Caducidad de los test de Sistema almacenados

Debido a que la base de test de sistema crece conti-
nuamente y en distintos ambientes, es importante que la
depuracién de esta base de datos pueda ser automatiza-
da para evitar generar Test de Unidad que no podrian ser
ejecutados.

En particular, si una método cambia la signatura de su
método, es decir, se modifican los tipos de datos de los
pardmetros, o agrega/reduce algin pardmetro, o el tipo de
return del método, entonces no seria posible utilizar los
Test de Sistema para este método dado que ha cambiado.

Para ser mas preciso, todos los Test de Sistema que ten-
gan a este método en su secuencia sélo podran ser ejecuta-
dos hasta el método inmediato anterior al método que ha
modificado su signatura. Por lo tanto el resto de la secuen-
cia del Test de Sistema puede ser eliminada.

Sin duda este proceso de depuracién puede ser automa-
tizado, y bastaria simplemente con identificar los cambios
que sufren los métodos para depurar los Run que se vean
impactados.

K. Otros temas posibles

A lo largo del desarrollo de esta tesis se ha analizado
posibles usos de la estrategia generada, y aqui se explicitan

estos usos que potencialmente requieren de extender la
estrategia.

A partir de ciertos test generado se podria analizar
la existencia de cddigo fosilizado [SEP2005], o partes de
c6digo dentro de métodos que no son alcanzados. Esto es
un feature del test de caja blanca, podria aplicarse este
concepto al resultado de la exploracion que se realiza.

Luego toda esta base de test de sistema de invo-
caciones de objetos podria generar contratos explicitos
cuando éstos no existan y sea costoso el generarlo. Esta in-
formacion es vital para comprender los valores de entrada
de las unidades y poder analizar las condiciones de entrada.

Por dltimo en sistemas Multithreading deberiamos dis-
tinguir entre thread para poder aislar runs.

A partir de los test generados en el modelo de datos de-
beriamos definir un criterio de depuracién de test que no
representan la evolucion del codigo.

En general en una etapa de mantenimiento el tiempo de
vida de un Test de Unidad es més largo, mientras que en
una etapa de desarrollo los mismos poseen un tiempo de
vida pequeno. Debido a que en ambientes de misidn critica
encontramos una fuerte gestién de los releases, podriamos
“atar” los Test de Unidad generados a estos releases, con
ello los test tendrian sentido en ese contexto definido, es
decir, entre release y release.
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VII. CONCLUSIONES

[The need to minimize software cost] suggests that
large-program structure must not only be crea-
ted but must also be maintained if decay is to
be avoided or postponed. Planning and control
of the maintenance and change process should
seek to ensure the most cost-effective balance bet-
ween functional and structural maintenance over
the lifetime of the program. Models, methods and
tools are required to facilitate achieving such ba-
lance. —Belady and Lehman, On Understanding
Laws, Evolution and Conservation in the Large-
Program Life Cycle, J. Systems and Software,
1(3), 1980.

Dada la participacién de los Test de Unidad en el pro-
ceso de desarrollo de Software, creemos cubrir con nuestra
estrategia un area sumamente importante de la Industria
de Software. En particular en los ultimos tiempos varios
procesos agiles de desarrollo de Software han revalorizado
los Test de Unidad, brinddandole un rol protagoénico.

La realidad indica, sin embargo, que el esfuerzo que se
realiza muchas veces no cubre las expectativas tedricas que
se ponen en los Test de Unidad, con lo cual no se logra
el objetivo de ejercitar las unidades del sistema como se
deberfa.

En la actualidad otras estrategias antes presentadas (Ver
sub-capitulo C.1 del capitulo IV), han comenzado a surgir
con diferentes variantes, pero todas concentradas en auto-
matizar los Test de Unidad y asi obtener los beneficios de
Tests representativos y completos.

Nuestra estrategia, alineada con estos objetivos, ha mos-
trado la factibilidad de ser desarrollada, gracias a la prueba
de implementacién. Sin duda, experimentos de envergadu-
ra deben ser realizados para, empiricamente, obtener mas
indicadores del beneficio que se puede lograr. Incluso conje-
turamos que los Test de Unidad desarrollados tradicional-
mente pueden complementarse a los generados por nuestra
estrategia. Creemos, que estos pueden ayudar a los desa-
rrolladores a generar mejores Test de Unidad y explicitar
los contratos de las clases desarrolladas.

No obstante lo joven de la implementacién, podemos
decir, que el camino elegido cumple con un balance que
aprovecha el esfuerzo que se invierte en la verificacién del
Sistema y el costo de almacenamiento.

Nuestra estrategia aprovecha este esfuerzo para generar
no solo Test de Unidad -que son valiosos a la hora de mo-
dificar las clases del sistema y verificar la utilizacion de la
clase- sino que también brinda informacion de los contra-
tos implicitos de estas clases.

No es sencillo cubrir todos los tipos de sistemas, por lo
que hemos identificado los sistemas que se verian benefi-
ciados por nuestra estrategia. Es decir, aquellos que no han
explicitado los contratos que deben respetar las clases que
lo componen.

Hemos visto también que los Test de Unidad generados
mediante los test de sistema capturados, mantienen la par-
ticularidad de deteccion de errores de los test de sistema,

brindan mejores tiempos de deteccién y mayor control al
ingresar cambios.

Debido a la tecnologia utilizada, hemos generado una
implementaciéon que analiza el sistema sin modificarlo.
Consideramos este punto vital, dado que otras estrate-
gias [ATF2006] han requerido generar su propio lenguaje
para simular al sistema.

Por dltimo esta tesis abre nuevos trabajos posibles,
basiandose en la base de test de sistema que gene-
ra. Creemos que este conocimiento del sistema, puede ser
de importancia para desarrollar futuras herramientas que
optimicen el conocimiento y brinden visibilidad sobre
las estructuras internas del software que ha identificado
Brooks [NSB1986].
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