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Publi
a
ionesEsta tesis do
toral se presenta en formato publi
a
iones, de a
uerdo 
on el apartado 4.4de la Normativa de desarrollo de los artí
ulos 11, 12, 13 y 14 del real de
reto 56/2005, de21 de enero, por el que se regulan los estudios universitarios o�
iales de postgrado de laUniversidad Complutense (Aprobado en Consejo de Gobierno 
on fe
ha 13 de junio de 2005,BOUC, 5 de julio de 2005). Di
has publi
a
iones re
ogen todos los resultados que han sidoobtenidos en los diferentes trabajos de investiga
ión desarrollados 
on el �n de al
anzar elobjetivo �jado para la realiza
ión de la tesis. A 
ontinua
ión se rela
ionan los artí
ulos queintegran la tesis agrupados en tres bloques, teniendo en 
uenta sus diferentes 
ontenidostemáti
os: Testing de sistemas temporales, Testing de sistemas esto
ásti
os, y Testing desistemas distribuidos.
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ResumenLos métodos formales son té
ni
as 
on base matemáti
a que se utilizan tanto para eldiseño y análisis de sistemas 
omo para la evalua
ión de su 
orre

ión. El uso de métodosformales es espe
ialmente relevante en sistemas en los que es importante asegurar que duranteel pro
eso de desarrollo no se han produ
ido errores. La representa
ión formal de estossistemas permite un análisis riguroso de sus propiedades. En parti
ular, permite estable
erla 
orre

ión del sistema 
on respe
to a su espe
i�
a
ión y, por tanto, asegurar su 
alidad.El método analíti
o de mayor apli
a
ión en entornos industriales orientado a di
ho objetivoes el testing.Ini
ialmente, los métodos de testing estaban orientados al 
hequeo de aspe
tos 
uali-tativos del sistema. Sin embargo, una gran parte de los sistemas desarrollados requieren
onsiderar no sólo las a

iones que se pueden eje
utar sino también los aspe
tos 
uantita-tivos aso
iados 
on di
has a

iones. Entre estas 
abe desta
ar tanto 
ondi
iones temporales
omo probabilísti
as, que juegan un papel de
isivo a la hora de estable
er la 
orre

ión delos sistemas. Un primer paso para poder realizar testing formal de sistemas que presentaneste tipo de restri

iones es la extensión de los lenguajes de espe
i�
a
ión 
on elementosque permitan expresar di
has propiedades. Así mismo, las no
iones de 
orre

ión deben ade-
uarse para tener en 
uenta la dimensión temporal y/o probabilísti
a. De un modo similar, losalgoritmos de genera
ión de tests deben ser adaptados para tratar 
on di
hos requerimientos.El prin
ipal objetivo de esta tesis es la extensión de los métodos formales utilizados en lasmetodologías para el testing de sistemas, de modo que estos puedan ser apli
ados a sistemas
on restri

iones temporales referentes al tiempo 
onsumido por las a

iones, el tiempo deespera del sistema para re
ibir una rea

ión del entorno, la probabilidad de que una a

ióntenga lugar, o la probabilidad de que una a

ión 
onsuma una determinada 
antidad detiempo en su eje
u
ión. Junto a ello, la apli
a
ión de tests para la 
omproba
ión de di
haspropiedades y la obten
ión de diagnósti
os respe
to a la 
orre

ión de los sistemas, es unobjetivo prioritario de nuestro trabajo. vii
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Capítulo 1
Introdu

iónLos métodos formales ha
en referen
ia a té
ni
as matemáti
as para la espe
i�
a
ión, de-sarrollo y veri�
a
ión de sistemas software y hardware. La apli
a
ión de los métodos formaleses espe
ialmente relevante en sistemas en los que, debido a razones de seguridad, es ne
esarioestable
er que durante el pro
eso de desarrollo no se han produ
ido errores. De he
ho, su usoen las etapas ini
iales del pro
eso de desarrollo, durante el estable
imiento de los requeri-mientos y su espe
i�
a
ión, in
rementa su efe
tividad. No obstante, su apli
abilidad no estárestringida a estos niveles, pudiendo ser usados a lo largo de todo el 
i
lo de desarrollo.La representa
ión formal de los sistemas permite un análisis riguroso de sus propiedades.En parti
ular, permite estable
er la 
orre

ión del sistema �nal respe
to a la espe
i�
a
ión,el 
umplimiento de las 
ondi
iones requeridas para el mismo, la equivalen
ia semánti
a 
onotros sistemas, el nivel de preferen
ia de un sistema respe
to a otro en base a un determinado
riterio, la existen
ia de posibles 
omportamientos in
orre
tos, et
.En lo referente a las té
ni
as formales para el estable
imiento de la 
orre

ión de unsistema respe
to a una espe
i�
a
ión, las metodologías de testing formal han jugado un pa-pel muy relevante. La apli
a
ión de di
has té
ni
as requiere la identi�
a
ión de los aspe
tos
ríti
os del sistema, esto es, aquellos aspe
tos que mar
an la diferen
ia entre los 
ompor-tamientos 
orre
tos e in
orre
tos. Ini
ialmente, las té
ni
as de testing estaban enfo
adas alanálisis del 
omportamiento fun
ional de los sistemas, es de
ir, a determinar, por una parte,si el sistema testeado realizaba las a

iones requeridas, y por otra a garantizar que no rea-lizaba las a

iones no permitidas. Sin embargo, en el 
aso de los sistemas de tiempo realadquieren tanta relevan
ia los aspe
tos 
uantitativos 
omo los 
ualitativos: es tan impor-tante veri�
ar que los sistemas ha
en lo que deben ha
er, 
omo que lo ha
en 
uando y 
omodeben ha
erlo. Debido a ello, durante los últimos años, las té
ni
as de testing formal se han1



2orientado también ha
ia el tratamiento de las propiedades no fun
ionales de los sistemas,
omo por ejemplo la probabilidad de que se reali
e una a

ión o el tiempo 
onsumido por elsistema para realizarla, ya que estos aspe
tos pueden ser 
ríti
os en di
hos sistemas.Un primer paso para poder realizar testing formal de sistemas que presentan este tipo derestri

iones es la extensión de los lenguajes de espe
i�
a
ión 
on elementos que permitanexpresar di
has propiedades. Así mismo, las no
iones de 
orre

ión de las implementa
iones,expresadas mediante rela
iones de 
onformidad o equivalen
ia, deben ade
uarse para teneren 
uenta la dimensión temporal y/o probabilísti
a. También los algoritmos diseñados pararealizar la genera
ión de tests deben ser adaptados para tratar 
on di
hos requerimientos.El prin
ipal objetivo de esta tesis es la extensión de los métodos formales utilizados enlas metodologías para el testing de sistemas, de modo que estos puedan ser apli
ados 
uandodi
hos sistemas presenten restri

iones referentes al tiempo 
onsumido por las a

iones, eltiempo de espera del sistema para re
ibir una rea

ión del entorno, la probabilidad de queuna a

ión tenga lugar o la probabilidad de que una a

ión 
onsuma una 
antidad de tiempodeterminada para su eje
u
ión. Otro objetivo prioritario es la apli
a
ión de tests para el
hequeo de di
has propiedades y la obten
ión de diagnósti
os respe
to a la 
orre

ión de lossistemas.Esta tesis do
toral se presenta en formato publi
a
iones, de a
uerdo 
on el apartado 4.4de la Normativa de desarrollo de los artí
ulos 11, 12, 13 y 14 del real de
reto 56/2005,de 21 de enero, por el que se regulan los estudios universitarios o�
iales de postgrado dela Universidad Complutense (Aprobado en Consejo de Gobierno 
on fe
ha 13 de junio de2005, BOUC, 5 de julio de 2005). Di
has publi
a
iones re
ogen todos los resultados quehan sido obtenidos en los diferentes trabajos de investiga
ión desarrollados 
on el �n deal
anzar el objetivo �jado para la realiza
ión de la tesis. Todos ellos han sido refrendados
on su publi
a
ión en diferentes 
ongresos y revistas de ámbito interna
ional. Contandopor tanto 
on la subsiguiente �evalua
ión inter pares� y habiendo salido vi
toriosos de los
orrespondientes pro
esos de sele

ión, e general bastante exigentes.Los artí
ulos que integran la tesis se presentan agrupados en tres grandes bloques, tenien-do en 
uenta sus diferentes 
ontenidos temáti
os: Testing de sistemas temporales, Testing desistemas esto
ásti
os, y Testing de sistemas distribuidos. A pesar de que haya sido posible la
itada 
lasi�
a
ión, no quiere de
ir que no exista una innegable linea 
omún integradora, quese 
orresponde 
on la propuesta de métodos noveles a nuevas extensiones hasta el momentono exploradas en este sentido para apli
ar las té
ni
as de testing formal.



1. Introdu

ión 31.1. Dis
usión integradora y objetivosEn esta se

ión se presenta una dis
usión integradora de las publi
a
iones que 
onstituyenesta tesis.El primer bloque, 
orrespondiente a testing de sistemas temporales, integra las siguientes
ontribu
iones: Formal testing from timed �nite state ma
hines [MNR08
℄, Formal Testingof Systems Presenting Soft and Hard Deadlines [MNR07b℄, Extending EFSMs to Spe
ify andTest Timed Systems with A
tion Duration and Time-Outs [MNR08b℄, Generation of optimal�nite test suites for timed systems [MNR07
℄, A Brief Introdu
tion to THOTL [MNR07a℄,
THOTL: A Timed Extension of HOTL [MNR08a℄ y Extending Stream X-Ma
hines to spe
ifyand test systems with timeouts [MHN08℄.Estas publi
a
iones tienen 
omo objetivo 
omún la integra
ión de requerimientos tem-porales en diferentes formalismos de espe
i�
a
ión y la genera
ión de 
onjuntos de tests
ompletos que permitan estable
er la 
orre

ión de las 
orrespondientes implementa
iones
on respe
to a sus espe
i�
a
iones.Durante los últimos años se han propuesto numerosas té
ni
as de testing formal para serapli
adas en sistemas que presenten restri

iones temporales (e.g. [CL97, HNTC99, UFSA99,SVD01, EDK02, ED03, KT05, BB05℄). Usualmente, estas metodologías presentan una no
iónde tiempo determinista, es de
ir, los requerimientos temporales expresan 
ondi
iones dela forma �después/antes de t unidades de tiempo�. Aunque la in
lusión de tiempo en losformalismos permite dar una des
rip
ión más pre
isa del sistema que debe ser implementado,en mu
has o
asiones, una no
ión determinista de tiempo no es ade
uada para des
ribirsistemas donde las restri

iones temporales deben expresarse mediante 
ondi
iones 
omo �laprobabilidad de que esta a

ión se eje
ute antes de t unidades de tiempo es p.� Esta limita
iónha dado lugar al desarrollo de té
ni
as que se ajustan a las diferentes no
iones temporalesque se pueden 
onsiderar ya que, desgra
iadamente, en la mayoría de los 
asos las té
ni
asque 
onsideran restri

iones temporales en un dominio espe
i�
o no pueden ser adaptadas deun modo sen
illo para ser apli
adas a sistemas donde se utilizan otros dominios temporales.Por tanto, sería deseable disponer de un mar
o global donde el diseñador pudiera elegir, 
onpequeñas varia
iones, la no
ión temporal que desea utilizar para espe
i�
ar su sistema.En la primera publi
a
ión in
luida en este bloque [MNR08
℄, se presenta un mar
o uni�-
ado, basado en máquinas de estados �nitos [Moo56℄, para espe
i�
ar y testear sistemasdonde los requerimientos temporales pueden ser expresados en tres dominios diferentes:Tiempos �jos, variables aleatorias e intervalos de tiempo. Intuitivamente, las transi
ionesen las máquinas de estados �nitos 
lási
as indi
an que si la máquina está en un estado s y



4 1.1. Dis
usión integradora y objetivosre
ibe una entrada i produ
irá una salida o y 
ambiará al estado s′. Una nota
ión ade
uadapara representar di
ha transi
ión es s
i/o
−→ s′. Si 
onsideramos una extensión temporal delas máquinas de estados �nitos, transi
iones de la forma s

i/o
−−→ d s′ indi
an que el tiempotrans
urrido desde que se re
ibe la entrada i y se produ
e la salida o viene dada por d, donde

d pertene
e a un determinado dominio temporal.Ini
ialmente el trabajo presentado en [MNR08
℄ se restringe a sistemas observables no-deterministas. Un sistema es observable no-determinista si no presenta dos transi
iones tales
omo s
i/o
−−→d1

s1 y s
i/o
−−→d2

s2. Sin embargo, si se permite la 
oexisten
ia de transi
iones dela forma s
i/o1

−−−−→ d1
s1 y s

i/o2

−−−−→ d2
s2, siempre que o1 6= o2. En la última parte del trabajo,se elimina la restri

ión de la observabilidad y el mar
o es extendido para tratar sistemasno-deterministas.Para de�nir apropiadamente 
omo testear una implementa
ión es ne
esario estable
erque signi�
a que una implementa
ión sea 
orre
ta 
on respe
to a una espe
i�
a
ión. En el
aso de modelos deterministas, la no
ión estándar de 
orre

ión es la equivalen
ia. Sin em-bargo, en el 
aso de que la espe
i�
a
ión sea no determinista es más apropiado utilizar unano
ión de 
orre

ión más débil, usualmente denominada 
onformidad. En este 
aso, la 
o-rre

ión de una implementa
ión respe
to a una espe
i�
a
ión se estable
e en términos derela
iones entre los 
omportamientos de ambas. En este trabajo, se presentan diferentes rela-
iones de 
onformidad relativas tanto a los aspe
tos fun
ionales 
omo a los temporales delos sistemas. Ini
ialmente se propone una rela
ión donde el tiempo no se 
onsidera, rela-tiva tan solo al 
omportamiento fun
ional. La idea intuitiva es que el 
omportamiento dela implementa
ión está restringido al 
omportamiento estable
ido en la espe
i�
a
ión sólopara aquellas entradas 
onsideradas en la misma; en el resto de los 
asos, el 
omportamientode la implementa
ión no está 
ondi
ionado. Adi
ionalmente, se proponen varias rela
ionesde 
onformidad temporales de a
uerdo 
on la interpreta
ión de lo que es una buena imple-menta
ión para una espe
i�
a
ión dada y los diferentes dominios de tiempo 
onsiderados.Todas ellas exigen que la implementa
ión sea 
orre
ta respe
to a la espe
i�
a
ión desde elpunto de vista fun
ional y requieren el 
umplimiento de diferentes 
ondi
iones temporalespara 
ada una de ellas, permitiendo que se pueda elegir la más apropiada en 
ada 
aso. Porejemplo, en un 
aso se estable
e que los tiempos 
onsumidos por la implementa
ión pararealizar las a

iones sean siempre menores que los indi
ados en la espe
i�
a
ión, mientras enotro 
aso se exige que sean exa
tamente los mismos.La metodología propuesta en este trabajo para el testing de los sistemas temporalesgenera un 
onjunto de tests a partir de la espe
i�
a
ión. Con
retamente, el algoritmo de



1. Introdu

ión 5deriva
ión de tests está diseñado de modo que, para todos los 
omportamientos de la im-plementa
ión que deban 
hequearse antes de estable
er la 
orre

ión, el algoritmo genera untest. Debido a que no se estable
e ningún 
riterio que reduz
a el 
onjunto de tests deriva-dos, éste será (posiblemente) in�nito. Ne
esitaríamos un 
riterio de 
obertura ade
uado parapoder generar un 
onjunto �nito. En este sentido, el algoritmo es 
ompleto, es de
ir, pro-por
iona una 
obertura 
ompleta de fallos respe
to a la rela
ión 
onsiderada, en el límite.Si se impusiese alguna restri

ión 
omo �generar n tests� o �generar todos los tests 
on mentradas� la 
ompletitud se al
anzaría para el 
riterio estable
ido.El interés de esta metodología reside, por una parte, en que las hipótesis requeridas sonmuy débiles y, por otra, en que propor
iona un método para en
ontrar y 
onstruir 
ualquiertest, 
ondi
ión ne
esaria si se quiere sele

ionar un 
onjunto �nito de a
uerdo a algún 
riterio.Uno de los problemas que se presenta 
uando se espe
i�
an sistemas 
on informa
ióntemporal es la di�
ultad de estable
er 
on pre
isión los tiempos aso
iados 
on las a

ionesque realiza el sistema. Esta falta de pre
isión indu
e 
ierto nivel de indetermina
ión a lahora de estable
er la 
orre

ión temporal de la implementa
ión. En esta línea, los modelosesto
ásti
os permiten espe
i�
ar restri

iones tales 
omo �
on probabilidad p esta a

ióndebería realizarse antes de t unidades de tiempo�. Ahora el diseñador no ne
esita indi
ar untiempo pre
iso para una a

ión determinada, sino una estima
ión probabilísti
a. Sin embargo,hay situa
iones en las que el diseñador no dispone de esta informa
ión probabilísti
a, obien 
onsidera que dándola 
ompli
aría inne
esariamente el modelo. En este 
aso, la formamás apropiada para espe
i�
ar restri

iones temporales es el uso de intervalos de tiempo,mediante los 
uales el espe
i�
ador propor
iona un 
onjunto de posibles valores, en lugar deun úni
o valor, omitiendo la probabilidad aso
iada a 
ada uno de ellos. Es más, es posible quedurante la etapa de testing el testeador permita alguna impre
isión en el 
omportamientotemporal del sistema. En algunas o
asiones, podría a
eptarse que la eje
u
ión de una tareatarde más/menos tiempo del esperado: Si la eje
u
ión de la tarea se eje
uta en el tiempoespe
i�
ado en la mayoría de los 
asos, alguna desvia
ión puede ser admisible. Otra razónpara que el espe
i�
ador permita impre
isiones es que los aparatos de medida del tiempo
uando se realiza el testing del sistema podrían no ser tan pre
isos 
omo sería deseable. Ental 
aso, debido al mal fun
ionamiento del me
anismo de medida podría no dete
tarse un
omportamiento temporalmente in
orre
to.Teniendo en 
uenta estas 
onsidera
iones se ha desarrollado un mar
o formal de testingdonde se 
ontempla la posibilidad de que se produz
an algunas impre
isiones en el 
om-portamiento temporal del sistema [MNR07b℄. En este 
aso el tiempo se in
luye en las es-



6 1.1. Dis
usión integradora y objetivospe
i�
a
iones mediante la utiliza
ión de una extensión de las máquinas de estado �nitos
on intervalos de tiempo aso
iados a la eje
u
ión de la transi
iones. Al igual que o
urríaen [MNR08
℄, una transi
ión s
i/o
−→ [t1,t2]s

′ indi
a que si la máquina está en un estado s yre
ibe una entrada i, emitirá una salida o y pasará a un estado s′ en un tiempo 
omprendidoentre t1 y t2.El pro
eso de testing, así 
omo la de�ni
ión de las rela
iones de 
onformidad, dependeráde la medida de los tiempos de eje
u
ión y del nivel de error a
eptable en el sistema. Lasposibles interpreta
iones de a
eptable dan lugar a diferentes alternativas a la hora de es-table
er las rela
iones de 
onformidad y de de�nir la no
ión de pasar un test. Sin embargo,hay algo más que se debe tener en 
uenta 
uando se trabaja 
on sistemas en los que losrequerimientos temporales se expresan mediante intervalos. Dado que este trabajo 
onsideraun mar
o de testing de 
aja negra, no es posible estable
er mediante la eje
u
ión de un úni
otest que el 
omportamiento de la implementa
ión es 
orre
to respe
to a la espe
i�
a
ión,desde un punto de vista temporal. De he
ho, la eje
u
ión de un test indi
ará tan sólo eltiempo empleado por la implementa
ión en la eje
u
ión del mismo, no el intervalo aso
iado.Como 
onse
uen
ia, y teniendo en 
uenta que se 
onsideran intervalos de números realespositivos, ne
esitaríamos un número in�nito de observa
iones de la eje
u
ión de 
ada transi-
ión para asegurar que el intervalo de tiempo aso
iado (des
ono
ido) es 
orre
to 
on respe
toal estable
ido en la transi
ión 
orrespondiente de la espe
i�
a
ión (
ono
ido). La estrategiaplanteada para superar esta limita
ión 
onsiste, bási
amente, en el registro de los tiemposque la implementa
ión invierte en eje
utar las se
uen
ias de a

iones propor
ionadas por lostests. Las rela
iones de 
onformidad de�nidas se basan en di
hos valores, requiriendo que
umplan, en 
ada 
aso, 
iertas 
ondi
iones 
on respe
to a los intervalos espe
i�
ados. Comoya se ha men
ionado antes, en este trabajo se 
onsidera que el 
omportamiento temporal dela implementa
ión no tiene porqué 
orresponder exa
tamente 
on lo esperado, admitiéndoseuna 
ierta desvia
ión, por lo que es ne
esario tener en 
uenta la misma. Para ello se determi-na si la 
antidad de valores in
orre
tos entre los tiempos registrados es relevante, teniendo en
uenta el grado de desvia
ión, para asegurar la 
onformidad de la implementa
ión respe
toa la espe
i�
a
ión.Los modelos men
ionados anteriormente in
luyen sólo una no
ión limitada de paso deltiempo: El tiempo aso
iado a la eje
u
ión de a

iones por parte del sistema. Sin embargo,existen otras situa
iones en las que es 
onveniente tener en 
uenta el paso del tiempo. Esta
onsidera
ión motivó la apertura de una variante en esta línea de investiga
ión en la que se
onsideraba un nuevo 
on
epto temporal: la no
ión de time-out. Esen
ialmente, un time-out
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ión 7es un periodo de tiempo espe
í�
o durante el 
ual el sistema puede permane
er a la esperade re
ibir un estímulo del entorno. Si este tiempo se rebasa y no se ha produ
ido ningunaintera

ión 
on el sistema, éste 
ambia de estado, por lo que sus rea

iones a los estímulosre
ibidos pueden ser diferentes a los que se hubieran produ
ido 
on anterioridad a di
holímite de tiempo.Las extensiones temporales de las metodologías 
lási
as de testing están usualmente en-fo
adas tan sólo a una de las variantes previamente indi
adas: El tiempo está aso
iado o a lasa

iones o representa time-outs. Con el �n de uni�
ar en un úni
o mar
o ambas propiedadestemporales se desarrolló un nuevo trabajo que 
ulminó 
on la publi
a
ión [MNR06a℄. Suversión extendida [MNR08b℄ ha apare
ido muy re
ientemente.El formalismo utilizado en estos trabajos es una variante de las máquinas de estados�nitos extendidas que permite integrar de un modo natural ambos aspe
tos temporales.El mar
o teóri
o se 
ompli
a debido, por una parte, a la 
onsidera
ión de variables quepueden afe
tar a los 
omportamientos temporales del sistema y, por otra, a la naturaleza nodeterminista del mismo. Ello impli
a que la misma se
uen
ia de a

iones pueda 
onsumirdiferentes tiempos en diferentes eje
u
iones.Asumiendo que tanto la espe
i�
a
ión 
omo la implementa
ión pueden representarse enel formalismo men
ionado anteriormente, se propone una metodología de testing formal quepermita testear un sistema 
on respe
to a una espe
i�
a
ión. Nuevamente, el pro
eso detesting requiere la de�ni
ión de una no
ión de 
orre

ión. Al igual que en 
asos anteriores,el tratamiento de sistemas de tiempo real impli
a la de�ni
ión de diferentes niveles de 
on-formidad (fun
ional y temporal). La 
onformidad fun
ional requiere, 
omo es habitual, quelas se
uen
ias de entradas/salidas del sistema testeado sean permitidas por la espe
i�
a
ión.Sin embargo, 
uando se de�ne en este mar
o la 
onformidad fun
ional, es ne
esario teneren 
uenta los posibles time-outs; una se
uen
ia puede ser a
eptada sólo antes/después deque diferentes time-outs se hayan produ
ido. Por tanto, los aspe
tos temporales del sistemaafe
tan par
ialmente a su 
omportamiento fun
ional.En este trabajo se proponen diferentes rela
iones de 
onformidad temporales para teneren 
uenta el fun
ionamiento no-determinista que puede surgir. Respe
to a la apli
a
ión detests a la implementa
ión, también se ve afe
tada por el no-determinismo de las espe
i�-
a
iones y/o las implementa
iones. En parti
ular, el diagnósti
o de la in
orre

ión de unsistema requiere 
onsiderar el resultado de la apli
a
ión de todos los tests, ya que un solotest podría ser insu�
iente. Por ejemplo, si para estable
er la 
onformidad de una imple-menta
ión se requiere que el tiempo de eje
u
ión de una de las distintas formas de realizar



8 1.1. Dis
usión integradora y objetivosuna tarea 
on
reta sea menor que el espe
i�
ado, el he
ho de que una de ellas 
onsuma mástiempo no indi
a que la implementa
ión no sea 
orre
ta, ya que otras eje
u
iones podríantardar menos.La siguiente publi
a
ión re
ogida en este bloque de la tesis [MHN08℄, realiza el estudio yanálisis de los time-outs en un formalismo basado en stream X-ma
hines [Lay92℄. Las prin
i-pales ventajas del uso de este modelo para representar sistemas son su expresividad y la inte-gra
ión del pro
eso de 
ontrol y de las estru
turas de datos de los mismos. Este formalismo hasido utilizado para espe
i�
ar sistemas en diferentes áreas, y varias metodologías de testinghan sido desarrolladas para este tipo de máquinas [IH97, HI98, BCG+99, HH00, IH00, HH04℄.Intuitivamente, podemos pensar en una stream X-ma
hine 
omo un diagrama de transi
iónde estados en el que los ar
os están etiquetados 
on fun
iones. Cada fun
ión re
ibe una en-trada y los valores a
tuales de la memoria, y produ
e una salida y los valores, posiblementemodi�
ados, de la memoria.En este trabajo di
ho formalismo ha sido extendido para permitir al diseñador repre-sentar explí
itamente los time-outs de un sistema. Asimismo, se propone una metodologíade testing formal que permite testear sistemáti
amente una implementa
ión respe
to a unaespe
i�
a
ión. La no
ión de 
orre

ión 
onsiderada es la equivalen
ia de trazas, es de
ir,las se
uen
ias de entradas/salidas generadas por la implementa
ión testeada deben 
oin
idir
on las de la espe
i�
a
ión. Debido a la in
lusión de time-outs en el sistema estos deben sertenidos en 
uenta a la hora de estable
er di
ha equivalen
ia, ya que puede haber se
uen
iasque sólo estén permitidas en determinados intervalos de tiempo, no pudiendo ser a
eptadasni 
on anterioridad ni 
on posterioridad.El algoritmo de genera
ión de tests 
lási
o para sistemas espe
i�
ados mediante streamX-Ma
hines deterministas está basado en el método propuesto por [Cho78℄ en el 
ontexto demáquinas de estados �nitos. Este método genera un 
onjunto de tests derivado de la espe
i-�
a
ión que permite determinar la 
orre

ión fun
ional de la implementa
ión. La apli
a
iónde este método requiere que las fun
iones aso
iadas a las transi
iones estén 
orre
tamenteimplementadas y exige una serie de restri

iones té
ni
as. Bajo estas hipótesis, el 
onjuntode tests generado por este método garantiza la determina
ión de la 
orre

ión del sistema.En [MNR06a℄ se eliminan algunas de estas restri

iones: no se exige una 
ota en el númerode estados de la implementa
ión y no se requiere que las fun
iones no puedan produ
ir lamisma salida para una misma entrada y valores de la memoria. Asimismo, se demuestra queel algoritmo propuesto para la genera
ión de tests es 
orre
to y 
ompleto en el límite.Desgra
iadamente, testear 
ompletamente en la prá
ti
a un sistema 
omplejo es imposi-
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ión 9ble. El prin
ipal problema, 
omo ya se ha men
ionado, es que el tiempo del que disponemospara ha
erlo es �nito, mientras que, en general, un sistema suele presentar in�nitos 
om-portamientos. Usualmente, se trata de obtener un 
onjunto �nito de tests, en base a dife-rentes hipótesis sobre el sistema, que permitan estable
er, 
on un alto grado de �abilidad,la 
orre

ión del mismo. Teniendo 
omo prin
ipal objetivo tanto la �nitud del 
onjuntode tests 
omo la obten
ión de un alto grado de �abilidad, se desarrolló una aproxima
iónformal que permitía sele

ionar aquellos tests que propor
ionan una mayor 
obertura deerrores [MNR07
℄.Como ya se ha men
ionado anteriormente, 
on el �n de redu
ir la 
antidad de 
ompor-tamientos que se deben 
hequear para asegurar la 
orre

ión de un sistema, las metodologíasde testing formal suelen asumir 
iertas hipótesis. Entre estas hipótesis podemos en
ontrarque �el número de estados que des
riben la implementa
ión es �nito y 
ono
ido�, que �el sis-tema es determinista� o, en el 
aso de sistemas no-deterministas, que �si probamos su�
ientesve
es las posibilidades no deterministas, todas se eje
utaran al menos una vez�. Sin embargo,en el 
aso de sistemas 
on restri

iones temporales no es posible al
anzar la testeabilidad�nita, ni siquiera en el límite.Aunque el testeo de sistemas que presentan requerimientos temporales 
omparte meto-dologías 
on el testeo de los sistemas no temporales, estos presentan sus propias di�
ultades.En el 
aso de los sistemas temporales, a
otar el análisis de la implementa
ión requiere nosólo limitar la 
antidad de eje
u
iones del mismo, sino también el tiempo 
onsumido en lasmismas. Si quisiéramos testear el 
omportamiento de la implementa
ión durante un máxi-mo de t unidades de tiempo, deberíamos 
omprobar su fun
ionamiento para 
ada posibleintera

ión eje
utada en 
ada valor pertene
iente al intervalo de tiempo [0, t], ya que 
omohemos indi
ado previamente, las respuestas del sistema pueden ser diferentes si una mismaentrada se apli
a en diferentes instantes. Si se asume tiempo 
ontinuo, el número de testsque deberíamos apli
ar sería inmediatamente in�nito. Aún en el 
aso de que 
onsideremosun dominio de tiempo dis
reto, 
uanto menor sea el quantum 
onsiderado, 
on el �n deaproximarnos a la realidad, mayor será el número de posibilidades, hasta llegar a al
anzarun número astronómi
o. Por tanto, el número de tests ne
esarios para 
hequear un sistema
on restri

iones temporales en un intervalo de tiempo �nito es o in�nito o muy alto. Así,en general, no es posible en la prá
ti
a testear de una forma 
ompleta y apropiada estossistemas no es posible en general.Una aproxima
ión para superar estas limita
iones 
onsiste en abandonar la posibilidadde un análisis riguroso y tratar de elegir bien un 
onjunto de tests, de modo que permita



10 1.1. Dis
usión integradora y objetivosdete
tar una amplia variedad de errores de a
uerdo a un 
riterio estable
ido [Car00, KT05℄.Desafortunadamente, estos 
riterios suelen estar basados en la experien
ia del testeador o enheurísti
as. Por el 
ontrario, en [MNR07
℄ se propone un 
riterio riguroso para la sele

iónde este 
onjunto de tests. En 
on
reto, la metodología presentada permite la genera
ión delos tests eligiendo los tiempos más representativos en el intervalo de tiempo 
onsiderado. Laele

ión de estos tiempos se basa en la probabilidad de que la máquina no haya modi�
adosu estado. De este modo, la apli
a
ión de este 
onjunto de tests permite inferir no sólo el
omportamiento de la implementa
ión en un instante pre
iso de tiempo, sino también, entérminos probabilísti
os, en el periodo de tiempo anterior.La estrategia más usada para redu
ir el 
onjunto de tests que permiten estable
er la
orre

ión de un sistema 
onsiste en que los testeadores asuman hipótesis razonables sobrela estru
tura de las implementa
iones. En esta línea, se han propuesto mu
has metodologíasque, para un 
onjunto espe
í�
o de hipótesis, garantizan que el 
onjunto de tests obtenido 
onsu apli
a
ión es 
orre
to y 
ompleto. Sin embargo, todo mar
o de hipótesis estable
ido a prioriresulta muy estri
to y limita la apli
abilidad de una té
ni
a espe
í�
a. Con el �n de eliminaresta limita
ión se propuso el mar
o HOTL [RMN06, RMN08℄ (Hypotheses and ObservationsTesting Logi
), que permite evaluar si la apli
a
ión de un 
onjunto de observa
iones impli
a la
orre

ión de una implementa
ión para un 
onjunto de hipótesis determinado. Este 
onjuntode hipótesis es elegido por el testeador entre las disponibles en el repertorio propor
ionado porla lógi
a. Estas hipótesis pueden estar aso
iadas a partes espe
í�
as de la implementa
ión,
omo por ejemplo que un determinado estado es determinista, o al 
omportamiento global dela misma. Con estas últimas, el testeador puede asumir, por ejemplo, que la �implementa
iónes determinista�, que �tiene 
omo mu
ho n estados�, o que �el estado ini
ial es úni
o�, entreotras.El estudio realizado 
on HOTL se extendió y adaptó para dar lugar a THOTL un mar
opara tratar 
on sistemas que presentan restri

iones temporales. El trabajo realizado 
on
THOTL 
ulminó 
on las dos publi
a
iones [MNR07a, MNR08a℄ que 
ierran este primerbloque de la tesis. La adapta
ión de HOTL requirió la modi�
a
ión de las reglas de la lógi
ade modo que los tiempos pudieran in
luirse y tratarse 
on propiedad. Así mismo, el repertoriode hipótesis disponible se extendió de forma que se pudieran tener en 
uenta suposi
ionesa
er
a de los intervalos de tiempo aso
iados a las transi
iones.El segundo bloque de la tesis 
orresponde al testing de sistemas 
on tiempo esto
ásti-
o. Esta parte está 
onstituido por las siguientes publi
a
iones: Implementation Relationsfor Sto
hasti
 Finite State Ma
hines [MNR06b℄, Testing Finite State Ma
hines Present-
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hasti
 Time and Timeouts [MNR07d℄, Testing 
onforman
e on Sto
hasti
 StreamX-Ma
hines [MN07℄, Testing from a Sto
hasti
 Timed System with a Fault Model [?℄ y Mu-tation Testing from Probabilisti
 and Sto
hasti
 Finite State Ma
hines [HM09℄.Como 
ontinua
ión de la línea de investiga
ión enfo
ada al estudio del testing de sis-temas 
on informa
ión temporal se de
idió integrar en un mismo mar
o, por una parte, laslimita
iones derivadas de las posibles inde
isiones en la espe
i�
a
ión de los requerimien-tos temporales de las a

iones de los sistemas y, por otro, los 
omportamientos temporales
orrespondientes a los tiempos de espera de los mismos. Para ello 
onsideramos el uso demodelos esto
ásti
os que permiten la espe
i�
a
ión de los primeros mediante una estima
iónprobabilísti
a.Como ya se ha men
ionado previamente, aunque la extensión de los formalismos parain
luir restri

iones temporales permite al espe
i�
ador dar una des
rip
ión más pre
isa delsistema, hay situa
iones en las que una no
ión de tiempo determinista no es ade
uada. Porejemplo, si se desea espe
i�
ar un sistema donde se espera que un mensaje se re
iba 
onprobabilidad 1
2 en el intervalo de tiempo (0, 1], 
on probabilidad 1

4 en el intervalo (1, 2], y asísu
esivamente, un formalismo en el que los tiempos aso
iados a las a

iones se representenmediante tiempos �jos no permitiría des
ribirlo 
on pre
isión. Sería ne
esario utilizar undominio temporal esto
ásti
o. La idea subya
ente es que la informa
ión temporal está de�ni-da en términos probabilísti
os. En los modelos esto
ásti
os la dura
ión de las a

iones seexpresa mediante variables aleatorias. Ello permite tener expresiones de la forma �el tiempode eje
u
ión de la a

ión a está determinado por la distribu
ión de la variable aleatoria ξ�en lugar de �la eje
u
ión de la a

ión a 
onsume t unidades de tiempo�. Intuitivamente, lainterpreta
ión de una transi
ión esto
ásti
a en di
ho formalismo, que podemos denotar 
omo
s

i/o
−−→ ξ s′, indi
a que si la máquina está en un estado s y re
ibe una entrada i generará unasalida o antes de t unidades de tiempo 
on probabilidad P (ξ ≤ t) y 
ambiará al estado s′.En un mar
o de testing de 
aja negra, la dete

ión de fallos temporales en sistemasdonde el tiempo se rige de forma esto
ásti
a es todavía más 
ompleja que en los sistemastemporales que tratan 
on otros dominios más sen
illos. Ello es debido a que el testeador notiene a

eso a las fun
iones de probabilidad aso
iadas 
on las variables aleatorias. Debido ala naturaleza probabilísti
a de los tiempos en los sistemas esto
ásti
os, el tiempo 
onsumidopor el sistema para realizar una a

ión puede variar entre diferentes eje
u
iones, in
lusoen sistemas fun
ionalmente deterministas. Una primera aproxima
ión al testing formal desistemas 
on tiempo esto
ásti
o apare
e en [MNR08
℄, trabajo ya 
omentado y 
ontenido enla primera parte de la tesis.



12 1.1. Dis
usión integradora y objetivosDentro de esta línea de investiga
ión se desarrolló un mar
o de testing formal parasistemas representados mediante una extensión de máquinas de estados �nitos que permitanla des
rip
ión de requerimientos temporales, relativos tanto al tiempo 
onsumido por elsistema en la eje
u
ión de las a

iones 
omo al tiempo que el sistema puede permane
eren un estado sin re
ibir un estímulo del entorno, es de
ir, time-outs. Los primeros llevabanaso
iadas restri

iones temporales de naturaleza esto
ásti
a, mientras que los time-outs seestable
en mediante tiempos �jos.Así mismo, se propusieron diferentes rela
iones de 
onformidad, distinguiéndose entre losaspe
tos fun
ionales y temporales. Como ya se ha men
ionado anteriormente, la in
lusión detime-outs requiere su 
onsidera
ión a la hora de estable
er la 
onformidad fun
ional de lossistemas, ya que pueden in�uir en las se
uen
ias de entradas/salidas que el sistema puedeeje
utar en 
ada instante.En lo referente a la 
onformidad esto
ásti
o-temporal de los sistemas, el he
ho de asumirun mar
o de testing de 
aja negra impide determinar si las a

iones de la implementa
ióntienen aso
iada una variable aleatoria (des
ono
ida) idénti
amente distribuida a la 
orres-pondiente en la espe
i�
a
ión (
ono
ida). En realidad, sería ne
esario un número in�nito deobserva
iones de la implementa
ión para determinar esta equivalen
ia. Por tanto, en estemar
o, se debe proponer una rela
ión de 
onformidad más realista, basada en un 
onjunto�nito de observa
iones. La idea 
onsiste en 
omprobar que para 
ualquier transi
ión de laimplementa
ión, permitida por la espe
i�
a
ión, los tiempos de eje
u
ión observados son
ompatibles 
on la 
orrespondiente variable aleatoria de la espe
i�
a
ión. Esta no
ión de
ompatibilidad se estable
e mediante un 
ontraste de hipótesis.Adi
ionalmente, se propuso un algoritmo para derivar 
onjuntos de tests de las espe
i�
a-
iones 
onsiderando las diferentes rela
iones de 
onformidad. La apli
a
ión de este 
onjuntode tests permite estable
er al testeador la 
orre

ión de la implementa
ión respe
to a laespe
i�
a
ión 
uando los tests se pasan satisfa
toriamente. En términos más té
ni
os, elalgoritmo propuesto es 
ompleto y 
orre
to.Estos resultados dieron lugar a las publi
a
iones [MNR06b, MNR07d℄ re
ogidas en estatesis.También en el ámbito de tiempos esto
ásti
os se propuso una metodología de testingpara espe
i�
a
iones representadas mediante stream X-Ma
hines [MN07℄. En esta o
asiónse realizó una adapta
ión de di
ho formalismo que permite la representa
ión de restri

ionestemporales esto
ásti
as y se de�nió la 
onformidad fun
ional de una implementa
ión respe
toa una espe
i�
a
ión mediante la equivalen
ia de las fun
iones 
omputadas por ambas. Sin
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ión 13embargo, la 
onformidad esto
ásti
o-temporal no podía estable
erse 
omo la equivalen
ia delas variables aleatorias aso
iadas a 
ada 
ómputo debido a las 
onsidera
iones planteadaspreviamente. Por tanto, se 
onsideró nuevamente la apli
a
ión de un 
ontraste de hipótesispara de
idir, para un determinado nivel de 
on�anza, si una muestra de tiempos de eje
u
iónde un 
ómputo puede generarse por la 
orrespondiente variable aleatoria.La metodología de testing propuesta en este mar
o es una adapta
ión de la té
ni
a desa-rrollada por [IH97℄ para stream X-ma
hines deterministas ya 
omentada anteriormente. Laadapta
ión de esta té
ni
a exigió la revisión 
ompleta de la misma, de modo que permitiera
omparar las variables aleatorias 
on los tiempos observados durante la intera

ión 
on laimplementa
ión.La no
ión de 
onformidad esto
ásti
o-temporal propuesta en estos trabajos requiere la
ompatibilidad de los tiempos de eje
u
ión, observados al testear la implementa
ión, 
on ladistribu
ión de las variables aleatorias 
orrespondientes de la espe
i�
a
ión. Sin embargo,se podrían apli
ar no
iones de 
onformidad menos estri
tas. Por ejemplo, podría ser su�-
iente que la variable aleatoria de la implementa
ión y la 
orrespondiente de la espe
i�
a
ióntuviesen la misma media. Con el objetivo de 
apturar diferentes no
iones de 
onformidadesto
ásti
o-temporales y proponer un mar
o de testing más general, y por tanto de mayorapli
abilidad, se desarrolló el trabajo [?℄. La adaptabilidad de la metodología propuesta seresuelve mediante la de�ni
ión de una rela
ión de 
onformidad parametrizada que podráinstan
iarse en 
ada 
aso 
on la no
ión de 
onformidad más ade
uada.La dete

ión de errores en esta metodología se basa en una té
ni
a de genera
ión detests a partir máquinas de estados �nitos no deterministas usando la no
ión de maquinaprodu
to [PYB96, Hie04, PY05℄. La máquina produ
to puede verse 
omo la 
omposi
iónen paralelo de la espe
i�
a
ión y el modelo de la implementa
ión. Intuitivamente, un estadode la máquina produ
to es un par (s, t) que representa estados de la implementa
ión y laespe
i�
a
ión. Su 
omportamiento 
oin
ide 
on el de la implementa
ión si éste es 
onsistente
on el de la espe
i�
a
ión; en otro 
aso, lleva a un estado de fallo. Por tanto, el pro
eso detesting 
onsiste en dete
tar si el estado de fallo es al
anzable a partir del estado ini
ialde la máquina produ
to. En [?℄ el 
on
epto de máquina produ
to se extiende para tratarla situa
ión en que las máquinas presentan informa
ión esto
ásti
o-temporal, teniendo éstaade
uadamente en 
uenta. En lo referente a la té
ni
a de genera
ión de tests, el método state
ounting, que propor
iona 
obertura total de fallos en implementa
iones deterministas, seextendió al nuevo mar
o bajo la hipótesis de que se 
ono
e una 
ota superior del número deestados de la implementa
ión. El método fue adaptado para produ
ir un 
onjunto de tests



14 1.1. Dis
usión integradora y objetivosque permita dete
tar si puede al
anzarse el estado de fallo de la máquina produ
to.Mu
hos sistemas son de naturaleza probabilísti
a debido bien al uso de 
omuni
a
ionesen un medio 
on un grado de �abilidad bajo, a la 
omparti
ión de re
ursos o, 
omo en el
aso de los proto
olos de 
omuni
a
ión, a la presen
ia de requerimientos probabilísti
os. Portanto, la des
rip
ión de estos sistemas in
luye la probabilidad de que las a

iones se eje
uten.Este 
omponente probabilísti
o permite 
uanti�
ar el no determinismo de los sistemas.[HM07℄ presenta una nueva línea de trabajo en el área de testing donde se apli
a laté
ni
a de muta
ión para la dete

ión de errores en sistemas que presentan informa
iónprobabilísti
a. El formalismo propuesto para la representa
ión de sistemas 
on restri

ionesprobabilísti
as es una extensión de las máquinas de estados �nitos 
uyas transi
iones tienenaso
iada la probabilidad de que se eje
ute la a

ión 
on la que está etiquetada. En el 
itadotrabajo se 
onsidera una variante de la interpreta
ión rea
tiva de las probabilidades [LS91℄.Intuitivamente, una interpreta
ión rea
tiva impone una rela
ión probabilísti
a entre tran-si
iones 
on el mismo estado de origen y que llevan aso
iada la misma entrada (la salidapuede ser diferente), sin embargo, la sele

ión entre diferentes entradas en un estado no está
uanti�
ada.En el trabajo las muta
iones apli
adas 
onsisten en el 
ambio del estado ini
ial o delestado al
anzado por una transi
ión, la 
rea
ión de una nueva transi
ión y el 
ambio dela probabilidad aso
iada a una de ellas. Naturalmente, si se modi�
a la probabilidad deuna transi
ión, la probabilidad aso
iada al menos a una de las transi
iones 
on el mismoestado de origen y la misma entrada debe ser modi�
ada también, de modo que la sumade probabilidades aso
iadas a las mismas siga siendo 1. Lo mismo o
urre 
uando se in
luyeuna nueva transi
ión y ya existe una transi
ión 
on el mismo estado de origen y la mismaentrada. Con el �n de en
ontrar se
uen
ias que permitan distinguir la espe
i�
a
ión y losmutantes, se han adaptado y apli
ado resultados de autómatas probabilísti
os que permitenestable
er en tiempo polinomial la equivalen
ia de éstos, o generar, en 
aso 
ontrario, di
hasse
uen
ias.Al 
onsiderarse un mar
o de testing de 
aja negra, si se apli
a una entrada a la im-plementa
ión que se está testeando podremos observar la salida que produ
e pero, al igualque en los modelos esto
ásti
o-temporales en los que no podíamos ver la distribu
ión de lavariable aleatoria aso
iada, no obtendremos informa
ión de las probabilidades asignadas alas diferentes transi
iones. Por tanto, aunque estas probabilidades sean �jas, no se puededeterminar sus valores mediante el pro
eso de testeo. En este 
aso, la estrategia 
onsiste enestimar las probabilidades apli
ando varias ve
es los tests. Mediante el uso de resultados



1. Introdu

ión 15estadísti
os se estable
e el número de ve
es que se deben apli
ar los tests para obtener undeterminado nivel de 
on�anza.Una vez estable
ido este mar
o de testing para sistemas 
on informa
ión probabilísti
a,y siguiendo 
on la prin
ipal linea de investiga
ión de la tesis, se realizó una extensión paratratar 
on modelos esto
ásti
o-temporales [HM09℄. La 
ontribu
ión más importante de estetrabajo es el tratamiento simultaneo de dos tipos de 
omportamientos no-fun
ionales. Ellorequirió la generaliza
ión del resultado de autómatas probabilísti
os, adaptado en la publi-
a
ión anterior, a este nuevo mar
o. Así mismo, se añadió un nuevo operador de muta
iónpara modi�
ar la variable aleatoria aso
iada a una transi
ión.El último bloque de esta tesis in
luye dos publi
a
iones, Implementation Relations forthe Distributed Test Ar
hite
ture [HMN08b℄ y Controllable test 
ases for the distributed testar
hite
ture [HMN08a℄, que exploran el testing de sistemas que intera
túan 
on el entornomediante varios interfa
e. Estos trabajos estudian los problemas de 
ontrolabilidad y obser-vabilidad que presentan este tipo de sistemas en la fase de testing.Algunos sistemas intera
túan 
on su entorno mediante varios interfa
es distribuidos de-nominados puertos. Cuando se testean di
hos sistemas es habitual situar un testeador en
ada puerto. Si los testeadores no pueden 
omuni
arse y no existe un reloj global, enton
esestamos ante una arquite
tura distribuida de testing. Usualmente, los trabajos de testingen arquite
turas distribuidas se han 
entrado en máquinas de estados �nitos deterministas,dete
tándose la posible presen
ia de tipos de dos problemas en la fase de apli
a
ión de lostests. En primer lugar, pueden surgir problemas de 
ontrolabilidad en los que un testeadordes
ono
e 
uando debe apli
ar una entrada. Por ejemplo, supongamos que un test 
omienza
on la apli
a
ión de una entrada xp en el puerto p, que produ
e una salida yp en el mismopuerto, y enton
es, el testeador de otro puerto q debe apli
ar la entrada xq. El testeadordel puerto q no sabe 
uando se ha apli
ado la entrada xp ya que no puede observar lasintera

iones en el puerto p y por tanto no sabe 
uando debe apli
ar la entrada xq. El segun-do problema tiene rela
ión 
on la observabilidad que puede llevar a un fallo enmas
arado.Supongamos que, 
omo en el ejemplo anterior, un test 
omienza 
on la apli
a
ión de la entra-da xp y la emisión de una salida yp en el puerto p, a 
ontinua
ión se debe apli
ar nuevamente
xp y observar la salida yp en el mismo puerto p, así 
omo la salida yq en el puerto q. Lase
uen
ia del test en el puerto p es xpypxpyp y yq en el puerto q. Las se
uen
ias observadasen ambos puertos serían las mismas si las salidas yp e yq se produjesen 
omo respuesta ala primera apli
a
ión de la entrada xp y tan sólo yp 
omo respuesta a la segunda entrada.En tal 
aso, dos fallos simultaneos se enmas
aran mutuamente. El trabajo en este tipo de



16 1.1. Dis
usión integradora y objetivosarquite
turas ha estado orientado a en
ontrar se
uen
ias que no presentaran problemas de
ontrolabilidad y observabilidad.Aunque las máquinas de estados �nitos deterministas son apropiadas para modelarmu
has 
lases de sistemas, los sistemas distribuidos son fre
uentemente no deterministas.Ello llevó al trabajo publi
ado en [HMN08b℄ que estudia el testing en una arquite
turadistribuida para sistemas no deterministas.El formalismo elegido en este 
aso fue Input Output Transition Systems, que a
eptan elno determinismo y no exigen un alternan
ia estri
ta entre entradas y salidas. Se de�nió unanueva rela
ión de implementa
ión, dio
o, basada en la 
ono
ida io
o [Tre96, Tre99℄. Aunqueesta rela
ión de 
onformidad ha sido adaptada en numerosos 
asos, ésta fue la primera vezque se apli
ó en un mar
o de testing distribuido. Es interesante señalar que las rela
ionesde 
onformidad io
o y dio
o son in
omparables, a ex
ep
ión del 
aso en el que se 
onsidereque la espe
i�
a
ión sea 
ompleta, es de
ir, se espe
i�que el 
omportamiento de la máquinapara todas las posibles entradas. En este 
aso, dio
o es más débil que io
o. En este trabajotambién se propor
iona un método para obtener tests lo
ales, para 
ada puerto, mediante laproye

ión de un test global.La segunda publi
a
ión [HMN08a℄ extiende este primer trabajo mediante la 
onsidera
iónex
lusiva de los tests 
ontrolables. Un test es 
ontrolable 
uando no puede generar unasitua
ión en la que un testeador lo
al tenga que apli
ar una entrada o esperar una salida,dependiendo de lo que haya o
urrido en otro puerto. Además de 
ara
terizar formalmente lostests 
ontrolables, se muestra 
omo se puede de
idir en tiempo polinomial si un test tiene lapropiedad de ser 
ontrolable y se presenta una nueva rela
ión de 
onformidad. Finalmente,se propone un algoritmo para la genera
ión de tests 
ontrolables.Por último, en el apéndi
e se re
ogen publi
a
iones que 
omplementan el 
ontenido dela tesis, no formando parte integral de la misma. La primera publi
a
ión [MNR06a℄ es unaversión preliminar de [MNR08b℄ que apare
e en el primer bloque. Del mismo modo, el trabajore
ogido en [HM07℄ representa la base de [HM09℄ que se in
luye en el segundo bloque.Finalmente, [RMN08℄ presenta el mar
o HOTL 
uya extensión y adapta
ión para tratarsistemas 
on restri

iones temporales [MNR07a, MNR08a℄ apare
e en el primer bloque.



Capítulo 2
Estado del arte: métodos formales ytestingCon el avan
e de la te
nología informáti
a, las té
ni
as de apoyo a la produ

ión desoftware han aumentado notablemente su relevan
ia en este área. Entre ellas, los métodosformales y el testing han adquirido espe
ial signi�
a
ión.El testing de los sistemas que se desarrollan en la a
tualidad supone un alto 
oste en elpro
eso de produ

ión, llegando a destinarse más del 50% del presupuesto total del desarro-llo de un sistema a la dete

ión de errores. Uno de los aspe
tos más 
ostosos aso
iado 
onlas tareas de testing es el trabajo que debe desarrollarse manualmente, por lo que la mejorade di
ho pro
eso se ha orientado a la automatiza
ión del mismo. Ha habido ya numerosaspropuestas, basadas en la 
ombina
ión de los métodos formales y té
ni
as de testing, enfo-
adas a di
ha �nalidad. Tradi
ionalmente, los métodos formales y el testing no estaban muyvin
ulados, siendo la intera

ión entre ellos muy es
asa. Sin embargo, durante los últimosaños han llegado a ser 
omplementarios, existiendo mu
has metodologías de testing en lasque la genera
ión de tests se basa en la espe
i�
a
ión formal de los sistemas.Por otra parte, existen mu
has té
ni
as de testing que tratan de aumentar la 
alidad delprodu
to �nal mediante el in
remento de su nivel de efe
tividad y e�
ien
ia. La efe
tividadse optimiza mediante el uso de 
onjuntos de tests que propor
ionen una alta probabilidad dedete
tar fallos, mientras que la e�
ien
ia se in
rementa redu
iendo el número de tests quedeben ser eje
utados para al
anzar di
ho objetivo.Este 
apítulo presenta una revisión de los lenguajes utilizados para espe
i�
ar formal-mente sistemas para su testeo, así 
omo las prin
ipales 
ontribu
iones en el área de testingformal para di
hos lenguajes. 17



18 2.1. Lenguajes formales de espe
i�
a
ión2.1. Lenguajes formales de espe
i�
a
iónLos lenguajes de espe
i�
a
ión �informal� apli
an una 
ombina
ión de gramáti
as semi-formales, texto libre y representa
iones grá�
as para des
ribir los requerimientos de los sis-temas, por lo que la pre
isión de las espe
i�
a
iones se ve afe
tada por diferentes fa
tores,entre ellos la experien
ia del espe
i�
ador. Sin embargo, los requerimientos de un sistemapueden ser representados mediante el uso de lenguajes de espe
i�
a
ión formales que per-miten evitar las ambigüedades usualmente aso
iadas 
on las espe
i�
a
iones informales.Los lenguajes formales tienen 
omo propósito fa
ilitar una des
rip
ión rigurosa de lossistemas que se desea desarrollar, así 
omo el análisis de su 
omportamiento. En los últimostreinta años los métodos formales han al
anzado un nivel de madurez que permite que seanapli
ados alta fre
uen
ia a lo largo de todo el 
i
lo de vida del desarrollo de un sistema, enespe
ial, 
uando los sistemas requieran un alto nivel de seguridad.Un lenguaje formal utiliza una sintaxis que permite des
ribir de forma pre
isa la es-pe
i�
a
ión de los sistemas, textual o grá�
amente. También presenta una semánti
a quepropor
iona un signi�
ado pre
iso de 
ada des
rip
ión de los sistemas para las que el lengua-je se usa. La espe
i�
a
ión de un sistema suele 
ontemplar diferentes aspe
tos del mismo,in
luyendo su 
omportamiento fun
ional, su estru
tura o arquite
tura e in
luso aspe
tos nofun
ionales, 
omo propiedades temporales o de rendimiento, por lo que la ele

ión de unlenguaje u otro vendrá determinado por la ade
ua
ión del mismo a las 
ara
terísti
as de
ada sistema.A 
ontinua
ión se revisan los prin
ipales lenguajes de espe
i�
a
ión formales usados enmar
os formales para realizar testing y su apli
abilidad a los diferentes tipos de sistemas.
2.1.1. Lenguajes basados en modelosHay diferentes modos de des
ribir la espe
i�
a
ión de un sistema, siendo uno de ellos la
onstru

ión de un modelo del 
omportamiento previsto. Lenguajes 
omo Z [Spi88, Spi92℄,VDM [Jon91℄ y B [Abr96℄ permiten des
ribir los estados del sistema junto 
on las opera
ionesque provo
an el 
ambio de estado. En estos lenguajes los estados de un sistema suelen des-
ribirse mediante 
onjuntos, se
uen
ias, rela
iones y fun
iones, mientras que las opera
ioneslo ha
en mediante predi
ados en términos de 
ondi
iones pre-post.



2. Estado del arte: métodos formales y testing 192.1.2. Lenguajes basados en estados �nitosLos lenguajes basados en modelos permiten des
ribir sistemas generales, en parti
ular,sistemas que poten
ialmente pueden presentar in�nitos estados. Este 
ará
ter general tiene
omo in
onveniente que el razonamiento sobre los mismos sea menos sus
eptible a la au-tomatiza
ión. Los lenguajes de espe
i�
a
ión basados en estados �nitos, 
omo su nombresugiere, permiten la de�ni
ión de un 
onjunto �nito de estados, que suelen ser representadosgrá�
amente mediante transi
iones que indi
an los 
ambios entre di
hos estados. Entre estoslenguajes 
abe desta
ar las máquinas de estados �nitos (FSM) [LY96℄, SDL [CCI88, ITU92℄,State
harts [Har87, HG97℄ y X-ma
hines [HI98℄. La mayor parte del trabajo desarrollado 
onFSMs en el área de testing ha sido motivado por el testing de proto
olos de 
omuni
a
ión,ya que las FSMs son muy apropiadas para la espe
i�
a
ión de la estru
tura de 
ontrol de losmismos. Con posterioridad, el testing basado en FSMs ha sido apli
ado en el área de testingbasado en modelos, en el que las espe
i�
a
iones se utilizan para dirigir el pro
eso de testing.En mu
hos 
asos, estos lenguajes de espe
i�
a
ión permiten la representa
ión de datosinternos adi
ionales. Las opera
iones representadas por las transi
iones pueden a

eder aestos datos y modi�
arlos, pudiéndose estable
er también 
ondi
iones sobre los mismos. Lasmaquinas de estados �nitos que presentan estas 
ara
terísti
as son 
ono
idas 
omo máquinasde estados �nitos extendidas (EFSM).Otro formalismo de espe
i�
a
ión que permite la integra
ión de la estru
tura de 
ontrol ylos datos de un sistema son las X-ma
hines. Estas máquinas disponen de unamemoria internay un 
onjunto de fun
iones de pro
eso que etiquetan las transi
iones entre estados. Di
hasfun
iones están de�nidas sobre el 
onjunto de entradas posibles y los valores de la memoria,produ
iendo en 
ada 
aso la salida esperada. Este formalismo fue introdu
ido en [Eil74℄, yposteriormente propuesto por Hol
ombe en [Hol88℄ 
omo lenguaje de espe
i�
a
ión. Se hanestudiado y desarrollado diferentes tipos de X-ma
hines basados en restri

iones sobre el
onjunto de fun
iones y datos, siendo las stream X-ma
hines [Lay92℄ las que han re
ibidouna mayor aten
ión.2.1.3. Lenguajes basados en álgebras de pro
esosLas álgebras de pro
esos, véase [BPS01℄ para tener una visión panorámi
a del 
ampo,permiten des
ribir sistemas 
on pro
esos 
on
urrentes, donde varios pro
esos intera
túan
omuni
ándose entre ellos. Entre estos lenguajes se in
luyen CSP [Hoa85℄, CCS [Mil80,Mil89℄, ACP [BW90℄, π-
al
ulus [MPW92, Mil99, AG99℄ y LOTOS [LOT88℄.Los sistemas de transi
iones etiquetadas suelen utilizarse para des
ribir el 
omportamien-



20 2.2. Té
ni
as de testingto de una espe
i�
a
ión de�nida mediante un álgebra de pro
esos. Ello ha llevado a que eltesting de sistemas des
ritos mediante estos lenguajes se haya 
entrado en el testing de estetipo de sistemas.2.1.4. Lenguajes algebrai
osAunque las álgebras de pro
eso son ade
uadas para la manipula
ión algebrai
a, haylenguajes que des
riben los sistemas en términos de sus propiedades algebrai
as, medianteaxiomas y reglas que 
ara
terizan 
ompletamente las propiedades deseadas. Ejemplos deestos lenguajes son OBJ [GT79℄ y CASL [BM04, Mos04℄.En términos matemáti
os, un álgebra 
onsiste en un 
onjunto de símbolos que denotanvalores de algún tipo y un 
onjunto de opera
iones sobre los mismos. Para des
ribir las reglasque gobiernan el 
omportamiento de las opera
iones es ne
esario espe
i�
ar la sintaxis y lasemánti
a de las opera
iones. En este tipo de lenguajes, la primera usa una signatura para
ada opera
ión, indi
ando su dominio y rango. En 
uanto a la semánti
a, ésta viene dadamediante e
ua
iones que de modo implí
ito des
riben las propiedades requeridas.2.2. Té
ni
as de testingEl desarrollo de software ha pasado de ser un pro
eso 
onstituido por po
as tareas en lasque intervienen po
as personas, a ser un pro
eso muy 
omplejo en el que parti
ipan grandesequipos. Ello ha provo
ado que el pro
eso de testing haya pasado en mu
hos 
asos de serrealizado por un solo ingeniero a involu
rar a todos los parti
ipantes en 
ada una de lasetapas de desarrollo. Por tanto, se ha 
onvertido en una ne
esidad la buena plani�
a
ión deesta tarea en el 
i
lo de vida de la produ

ión de un sistema.Las tareas de testing están aso
iadas prin
ipalmente 
on el 
hequeo empíri
o de la 
o-rre

ión de los sistemas. Por el 
ontrario, los métodos formales han estado rela
ionados 
onla veri�
a
ión formal de la 
orre

ión de los mismos. El uso 
onjunto de métodos formalesy testing, desde una etapa ini
ial de la produ

ión del sistema, puede redu
ir el 
oste de sudesarrollo.Cuando se utiliza un lenguaje de espe
i�
a
ión formal, se puede apli
ar un análisis formalen las fases de espe
i�
a
ión, diseño y 
odi�
a
ión. Ello puede suponer tan sólo la 
ompro-ba
ión de 
iertas propiedades, o el estable
imiento formal de la 
onformidad de un sistema
on respe
to a su espe
i�
a
ión. Estas demostra
iones se pueden realizar, en algunos 
asos,de un modo automáti
o redu
iendose así la probabilidad de in
urrir en errores humanos.



2. Estado del arte: métodos formales y testing 21El pro
eso de testing impli
a la eje
u
ión de la implementa
ión que debe ser 
hequeada:se apli
a una se
uen
ia de entradas al sistema y se observan las salidas re
ibidas. Estarela
ión entre entradas y salidas permite estable
er la ade
ua
ión del sistema testeado a laespe
i�
a
ión de la que partimos. Las se
uen
ias de entradas apli
adas a la implementa
iónse llaman tests. Entre las diferentes té
ni
as de testing se puede distinguir entre el testing de
aja negra y el testing de 
aja blan
a. En el testing de 
aja negra un sistema se 
hequea sinque se 
onoz
a su estru
tura interna. Los tests se generan a partir de la espe
i�
a
ión y sólose dispone de informa
ión a
er
a de las salidas esperadas para las entradas apli
adas. Ya queno se va a 
ontar 
on ninguna informa
ión sobre 
ómo ha sido desarrollado el sistema, lostests se pueden generar a partir del momento en que la espe
i�
a
ión está disponible. Otra
ategoría es el testing de 
aja blan
a, que utiliza informa
ión de la estru
tura interna de laimplementa
ión para la genera
ión de tests. En este tipo de testing, se pueden generar tests
on el �n de 
hequear 
ara
terísti
as espe
í�
as del sistema.Además de poder argumentar si una té
ni
a de testing puede estable
er la 
onformidadde una implementa
ión respe
to a una espe
i�
a
ión mediante un determinado 
onjunto detests, hay otras propiedades de di
has implementa
iones que se pueden estable
er. Esta idease formaliza en [GG75℄ mediante las no
iones de 
orre

ión y 
ompletitud.Un 
onjunto de tests es 
orre
to si es 
apaz de dete
tar la in
orre

ión de 
ualquiersistema erróneo. Por otra parte, un 
onjunto de tests es 
ompleto si el he
ho de que unsistema supere la apli
a
ión de todos los tests del mismo permite dedu
ir la 
orre

ióndel sistema. Por tanto, si el 
onjunto de tests derivado mediante una té
ni
a espe
í�
a detesting es 
orre
to y 
ompleto, su apli
a
ión determinará la 
orre

ión o in
orre

ión de unaimplementa
ión. En general, para que una té
ni
a de testing tenga estas dos propiedadesse requiere la genera
ión de un 
onjunto in�nito de tests, lo que no permite su apli
a
iónprá
ti
a y ha
e ne
esario apli
ar un 
riterio de sele

ión que permita obtener un 
onjunto�nito. En la mayoría de los 
asos, los 
riterios de sele

ión se basan en hipótesis 
omo �siel sistema es 
orre
to para un sub
onjunto de los valores de entrada permitidos enton
eses 
orre
to para todos� o �si un sistema es 
orre
to para un valor de todos los que puedenser apli
ados en una determinada se
uen
ia, enton
es es 
orre
to para todos los valoresposibles�. Aunque hay mu
has hipótesis posibles para la sele

ión de tests [Gau95℄ se puedenidenti�
ar dos tipos prin
ipales: hipótesis de uniformidad e hipótesis de regularidad. El primertipo ha
e referen
ia a la uniformidad del 
omportamiento de un sistema sobre un rango dedatos. El segundo tipo se rela
iona 
on la regularidad del 
omportamiento del sistema 
uandoel tamaño de los datos aumenta. Por ejemplo, se podría asumir que si un sistema fun
iona
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orre
tamente para un bu�er de tamaño 0, 1, y 2, enton
es lo hará sea 
ual sea el tamaño delmismo. La idea de hipótesis está muy rela
ionada 
on la no
ión de modelo de fallos [IT97℄:un 
onjunto de modelos entre los 
uales se en
uentra uno (des
ono
ido) fun
ionalmenteequivalente a la implementa
ión testeada.Una vez estable
ido el 
onjunto de hipótesis o el modelo de fallos más apropiado, laté
ni
a de testing debe generar un 
onjunto de tests que permita estable
er la 
orre

ión delos sistemas respe
to a las espe
i�
a
iones, asumiendo que se 
umplen di
has hipótesis.A 
ontinua
ión se revisan diversas metodologías de testing propuestas para los diferentesformalismos previamente presentados.2.2.1. Testing para espe
i�
a
iones formales basadas en modelosHay mu
hos trabajos de testing orientados a espe
i�
a
iones Z, B, y VDM. Las té
ni
asde genera
ión de tests para ellos están basadas en hipótesis de uniformidad. El dominio de losvalores de entrada es parti
ionado en subdominios en los que el 
omportamiento del sistemase asume uniforme. Si la hipótesis de uniformidad se 
umple, basta 
on apli
ar un dato de
ada 
lase para testear el sistema. Mu
has de las té
ni
as de deriva
ión de tests propuestasen este ámbito han sido automatizadas; en ellas son apli
adas diferentes heurísti
as pararealizar la parti
ión en 
lases de equivalen
ia y la sele

ión de los datos que se utilizarándurante el pro
eso de testeo.[Hal89℄ propone un método de testing para espe
i�
a
iones Z basado en una 
lasi�
a
iónen dominios de tests. La idea se basa en 
onsiderar diferentes 
ombina
iones de subdominiosobtenidos mediante la parti
ión de los 
onjuntos de entradas, salidas y estados y las 
ondi-
iones 
ontenidas en los predi
ados de la espe
i�
a
ión. [DF93℄ demuestra que, mediantela rees
ritura de la pre
ondi
ión y la post
ondi
ión de una espe
i�
a
ión en forma normaldisyuntiva, una gran parte del pro
eso de análisis de parti
ión puede ser automatizado. Asímismo, los autores des
riben una té
ni
a para generar a partir de la espe
i�
a
ión, un autó-mata �nito que puede ser usado para dirigir el pro
eso de genera
ión de tests. La 
ombina
iónde parti
ión de 
ategorías y forma normal disyuntiva fueron apli
adas para las genera
iónde tests en [SCS97℄.Una propuesta 
ompletamente diferente es lamuta
ión de espe
i�
a
iones [CS94℄. La ideaestá inspirada en la té
ni
a de testing mediante muta
ión de programas [How82, BM99℄. Laapli
a
ión de operadores de muta
ión a la espe
i�
a
ión genera mutantes. Para 
ada mutanteobtenido se genera un test que distinga el 
omportamiento de éste y la espe
i�
a
ión. Lahipótesis en este 
aso es que si un 
onjunto de tests obtenido mediante este método permite
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i�
a
ión, también distinguirá entre la espe
i�
a
ión yuna implementa
ión in
orre
ta.2.2.2. Testing basado en máquinas de estados �nitosMu
hos sistemas tienen una estru
tura de estados �nitos y por ello las FSMs son unformalismo ade
uado para su representa
ión. Por ello, el testing de FSMs ha re
ibido mu
haaten
ión. Moore planteó el mar
o 
on
eptual de testing basado en FSMs en su traba-jo [Moo56℄ referido a un 
on
epto muy utilizado en la físi
a, los experimentos gedanken.Los prin
ipios fundamentales del 
hequeo de transi
iones fueron enun
iados en [Hen64℄, tra-bajo motivado por el testing de 
ir
uitos se
uen
iales, que más tarde fue apli
ado al testingde proto
olos de 
omuni
a
ión [LY96℄.Las FSMs de�nen un lenguaje relativamente pobre en 
uanto a expresividad y té
ni
as deabstra

ión. Sin embargo, la falta de expresividad tiene grandes ventajas 
uando se analizanlas FSMs. Mu
hos problemas que no son de
idibles en mar
os más generales lo son paraFSMs, y fre
uentemente además 
on 
omplejidad polinomial, lo que fa
ilita la automatiza
iónde la genera
ión de tests. Como se dijo anteriormente, mu
has propuestas para testing basadoen FSMs 
onsideran o hipótesis o un modelo de fallos. En ambos 
asos, el 
onjunto de testsgarantiza la determina
ión de la 
orre

ión de los sistemas siempre que se 
umplan lashipótesis 
onsideradas. En el testing basado en una espe
i�
a
ión representada medianteuna FSM, es normal asumir que la implementa
ión es equivalente a una FSM des
ono
ida,y que el 
onjunto de tests generado permite 
hequear si la implementa
ión es 
onforme ala espe
i�
a
ión. Si la espe
i�
a
ión es determinista la no
ión de 
onformidad 
oin
ide 
onla equivalen
ia de espe
i�
a
ión e implementa
ión. Si la espe
i�
a
ión es no deterministahay no
iones alternativas de 
onformidad, 
omo 
onsiderar que el 
omportamiento de laimplementa
ión es un sub
onjunto del 
omportamiento de la espe
i�
a
ión.FSMs 
ompletamente espe
i�
adas y deterministasEn primer lugar trataremos el 
aso de las FSMs 
ompletamente espe
i�
adas, mínimas ydeterministas, esto es, máquinas donde para 
ada entrada disponible y 
ada estado existe unaúni
a transi
ión etiquetada 
on di
ha entrada, no tienen estados equivalentes y toda entradatiene una transi
ión aso
iada en 
ada estado. En este 
aso la rela
ión de 
onformidad entrela espe
i�
a
ión y la implementa
ión es la equivalen
ia, es de
ir, se produ
en las mismasse
uen
ia de salidas para las mismas se
uen
ias de entradas. El método de re
orrido detransi
iones [NT81℄, abreviado 
omo método TT, produ
e un 
onjunto de tests que eje
uta
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as de testingtodas las transi
iones de la espe
i�
a
ión. Este método sólo está orientado a la dete

ión defallos de salida. La variante de este método presentada en [SMIM90℄ tiene menos 
apa
idadde dete

ión de fallos: 
ubre todos los estados, pero no ne
esariamente todas las transi
iones.El método D [Hen64, Gon70, Koh78℄ asume 
omo hipótesis que la implementa
ión notiene más estados que la espe
i�
a
ión. El método 
hequea todas las transi
iones 
on el�n de lo
alizar tanto fallos de salida 
omo de transi
ión de estados. Este método ha sidooptimizado para redu
ir el número de tests ne
esarios [UWZ97, HU02℄.Otra propuesta está basada en se
uen
ias úni
as de entrada/salida (UIO) [SD88℄. Eneste 
aso las hipótesis son, por una parte, que la implementa
ión no tiene más estados que laespe
i�
a
ión y, por otra, que existe un reset que lleva la implementa
ión al estado ini
ial.Las se
uen
ias UIO se usan para veri�
ar que tras una serie de intera

iones, la máquina seen
uentra en el estado esperado.Cuando no se 
umple la hipótesis de que el número de estados de la implementa
ión nosupera al de la espe
i�
a
ión, se puede apli
ar el método W [Vas73, Cho78℄. En este 
asose 
onsidera que existe una 
ota superior en el número de estados de la implementa
ión yun reset 
orre
tamente implementado. Bajo estas 
ondi
iones el método propor
iona 
ober-tura total de fallos. Este método genera el 
onjunto de tests basándose en un 
onjunto de
ara
teriza
ión y un 
onjunto de 
obertura de estados.FSMs par
ialesLa mayoría de las espe
i�
a
iones reales son par
iales, por lo que no 
ubren todas lasposibles 
ombina
iones de estado/entrada. Debido a las diferentes interpreta
iones de lastransi
iones no de�nidas han sido 
onsideradas diversas semánti
as [BP94℄. Puede 
onsi-derarse que estas transi
iones están implí
itamente de�nidas, es de
ir, se sustituyen portransi
iones 
on el mismo estado de origen y destino 
on salidas nulas, o bien por tran-si
iones que llevan a un estado de error y produ
en una salida de error. De este modo seobtiene una FSM 
ompletamente espe
i�
ada y se pueden apli
ar las estrategias presentadasanteriormente. Otra posible interpreta
ión 
onsidera que son transi
iones prohibidas, por loque no deberían ser eje
utadas por la implementa
ión. En 
onse
uen
ia, el 
onjunto de testsno debe 
onsiderar estas transi
iones.FSMs No DeterministasHay diferentes motivos que pueden o
asionar la presen
ia de indeterminismo en unaespe
i�
a
ión. El no determinismo puede representar un requerimiento para el sistema es-
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i�
ado, en 
uyo 
aso la 
onformidad de la implementa
ión 
orresponderá a la equivalen
iade la misma respe
to a la espe
i�
a
ión. Sin embargo, la presen
ia de no determinismo puederepresentar un abani
o de op
iones, por lo que será su�
iente que los 
omportamientos dela implementa
ión sean un sub
onjunto de los espe
i�
ados.El no determinismo presenta una 
uestión a tener en 
uenta: La observabilidad de 
adaposible repuesta aso
iada 
on una se
uen
ia de entradas en parti
ular. Con el �n de abordareste problema es fre
uente asumir la hipótesis de que existe un número máximo n, de modoque si una misma se
uen
ia de entradas ha sido apli
ada n ve
es en un estado, enton
es estágarantizado que todas las posibles salidas aso
iadas 
on di
ho estado y se
uen
ia de entradashan sido observadas. Esta hipótesis se 
ono
e 
omo fairness hypothesis.FSMs extendidasUna máquina de estados �nitos extendida (EFSM) es una FSM 
on parámetros de entraday salida, variables auxiliares y opera
iones y predi
ados de�nidos sobre las variables y losparámetros de entrada. Si se apli
a una hipótesis de uniformidad a los datos es posible generarun 
onjunto de tests abstrayendo los 
itados parámetros de la EFSM. En 
onse
uen
ia, elpro
eso de testing estará orientado a la estru
tura de 
ontrol de la implementa
ión [DU04℄.Si no se asume la hipótesis de uniformidad enton
es el pro
eso de testing afe
tará tanto ala estru
tura de 
ontrol 
omo a la estru
tura de datos. Estos dos 
omponentes se testeanindependientemente, apli
ando métodos basados en FSMs para la parte de 
ontrol y métodosde testing para el �ujo de datos a la parte 
orrespondiente a los mismos [USW00℄. Bajohipótesis té
ni
as pre
isas una EFSM se puede transformar en una FSM equivalente. Aunqueestas transforma
iones fre
uentemente 
onllevan un problema de explosión de estados, enalgunos 
asos hay métodos efe
tivos para realizar la 
onversión [PBG04℄.Una estrategia alternativa está basada en el uso de 
onjuntos de propósitos de test. Unpropósito de test es una des
rip
ión de un requerimiento para un test, 
omo por ejemplo, laeje
u
ión de una transi
ión o una se
uen
ia de transi
iones en parti
ular, y puede represen-tarse mediante un autómata de estados �nitos. Para 
ada propósito de test se genera un testque lo satisfa
e. El test puede 
onstruirse automáti
amente apli
ando análisis de al
anzabili-dad al produ
to del propósito de test y la espe
i�
a
ión. Aunque el análisis de al
anzabilidadsufre del problema de explosión de estados, hay herramientas que apli
an una estrategia on-the-�y, 
omo TGV, que son efe
tivas en la prá
ti
a [KJG99℄. Usualmente los propósitos detest son propor
ionados por el testeador, pero pueden obtenerse también automáti
amentea partir de la EFSM que representa a la espe
i�
a
ión, teniendo en 
uenta un 
ierto 
riterio
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as de testingde test estable
ido, 
omo podría ser la eje
u
ión de todas sus transi
iones. Otro tipo depropósito de test, más restringido, 
onsiste en requerir una se
uen
ia de intera

iones quepuede des
ribirse mediante un message sequen
e 
hart (MSC). Existen herramientas 
omoAUTOLINK que apli
an un análisis de al
anzabilidad al produ
to de la espe
i�
a
ión y unMSC para produ
ir un test apropiado [SEK+98℄.Finalmente, se ha abordado también el problema de testing mediante la 
onversión enFSM equivalentes de espe
i�
a
iones realizadas en el 
ontexto de otros modelos formales,
on el �n de apli
ar los métodos de testing basados en di
ho formalismo. Entre ellos sein
luyen métodos de 
onversión de variantes de espe
i�
a
iones Z [DF93, Hie97, DB99℄,State
harts [HSS01℄ y SDL [BPBM97℄.Stream X-Ma
hinesEl primer método de testing basado en Stream X-Ma
hines se propuso en [IH97, HI98℄para sistemas deterministas. Esta té
ni
a de testing genera un 
onjunto de tests a partir deuna espe
i�
a
ión, asumiendo que las fun
iones de pro
eso aso
iadas a las transi
iones están
orre
tamente implementadas. Además, se requiere que el 
onjunto de fun
iones de la espe
i-�
a
ión y la implementa
ión 
oin
idan, y que se satisfagan dos 
ondi
iones, habitualmentedenominadas design for test 
onditions. Estas 
ondi
iones 
onsisten en la distinguibilidadde las fun
iones de pro
eso mediante las salidas emitidas y la seguridad de que mediantelas entradas apropiadas di
has fun
iones podrán ser 
hequeadas en la implementa
ión. Estemétodo ha sido generalizado en [Ipa04℄ para suprimir la hipótesis de la 
orre

ión de laimplementa
ión de las fun
iones de pro
eso. Así mismo, se relaja la restri

ión de que el
onjunto de fun
iones deba 
oin
idir en la espe
i�
a
ión y la implementa
ión.También existen propuestas para máquinas no deterministas. En [IH00℄ se extiende elmétodo para 
ubrir máquinas no deterministas y se presenta una té
ni
a de testing en la quela no
ión de 
orre

ión es la equivalen
ia de máquinas. Otra metodología alternativa ha sidopropuesta en [HH00, HH04℄, en ella se ha
e uso del método de testing 
ono
ido 
omo state
ounting y se 
onsidera una no
ión de 
onformidad basada en que los 
omportamientos dela implementa
ión son un sub
onjunto de los de la espe
i�
a
ión.2.2.3. Testing para álgebras de pro
esosEl prin
ipal estudio de testing en este área fue desarrollado por de Ni
ola y Hennessy[dNH84, Hen85, Hen88℄. Ellos introdujeron diferentes preordenes y equivalen
ias para rela-
ionar pro
esos mediante su intera

ión 
on 
onjuntos de tests. Esen
ialmente se distinguen
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iones: may y must. En las primeras se permite que el pro
eso pase el test
on éxito en alguna eje
u
ión; sin embargo en la segunda 
ategoría ello debe ser así en todaslas eje
u
iones posibles. El mar
o original ha sido extendido para tratar 
on propiedades nofun
ionales 
omo tiempo [HR95, LdF99℄, probabilidades [LS89, Chr90, NdF95, Núñ03℄, yuna 
ombina
ión de ambas [GLNP97℄.Como ya se ha men
ionado, los sistemas de transi
iones etiquetadas se usan fre
uente-mente para des
ribir la semánti
a de las álgebras de pro
eso. Las té
ni
as de testing paraLTSs se basan en rela
iones de 
onformidad y existen numerosos algoritmos de genera
iónde 
onjuntos de tests basados en diferentes rela
iones de 
onformidad. Entre ellos se pueden
itar [Led91, Pha94, Tre96℄.2.2.4. Testing para espe
i�
a
iones algebrai
asEl primer trabajo que empleó espe
i�
a
iones algebrai
as en una metodología de testingfue el desarrollado para el sistema DAISTS [GMH81℄. Sin embargo, las propuestas mássigni�
ativas se presentan en [GJ98, Gau01℄.Es evidente que la apli
a
ión de un 
onjunto de tests exhaustivo que no muestra fallosgarantiza la 
orre

ión del sistema. No obstante, la naturaleza in�nita de este 
onjunto detests lo ha
e impra
ti
able, por lo que se requiere limitar este 
onjunto mediante hipótesis deregularidad y uniformidad. Las hipótesis de regularidad, en el 
ontexto de las espe
i�
a
ionesalgebrai
as, se basan en el número de 
onstantes y 
onstru
tores que apare
en en un término.La hipótesis permite estable
er la 
orre

ión del sistema si éste fun
iona 
orre
tamente paratests de hasta un 
ierto tamaño n. Las hipótesis de uniformidad permiten de nuevo estable
ersi el sistema fun
iona 
orre
tamente para una sele

ión de valores dentro de los diferentessubdominios estable
idos mediante parti
ión. El método utilizado más fre
uentemente parala sele

ión de los valores es Boundary Value Analysis [WC80, CHR82, LPU02℄.Hay dos posibilidades para generar tests a partir de espe
i�
a
iones algebrai
as: usandola sintaxis de las opera
iones o los axiomas. El primer método se presento ini
ialmenteen [Jal83℄ y posteriormente se ha apli
ado en diferentes experimentos [JC88, Woo93, AW96℄.El segundo método se introdujo en [GMH81℄ y ha sido utilizado en mu
has propuestasposteriores [Cho86, DF94, CTCC98, CTC01℄.
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Capítulo 3Estado del arte: testing y extensionestemporalesEn el 
apítulo anterior se ha presentado una visión panorámi
a del estado del arte delas metodologías de testing formal. Dada la amplia sele

ión de trabajos en este área, hasido inevitable limitarnos a la presenta
ión de ideas generales, sin prestar espe
ial aten
ióna los desarrollos espe
í�
os. En el presente 
apítulo nos restringimos a las té
ni
as de testingformal para el análisis del 
omportamiento temporal de los sistemas, lo que nos permitirá sermás pre
isos. Ini
ialmente se revisan algunos formalismos propuestos para la representa
iónde sistemas de tiempo real y sistemas en los que el tiempo juega un papel relevante enlas restri

iones que los mismos presentan. A 
ontinua
ión, se presentan las té
ni
as pro-puestas para el estable
imiento de la 
orre

ión de las implementa
iones 
on respe
to a lasespe
i�
a
iones des
ritas utilizando los formalismos anteriores.3.1. Formalismos para representar sistemas temporalesAunque el tiempo afe
ta a todos los sistemas, el interés de los investigadores para in
luirlode forma explí
ita en los modelos formales es relativamente re
iente. El desarrollo de sistemasde tiempo real ha llevado a un nuevo es
enario en el que las restri

iones temporales se han
onvertido en un tema de interés. Esen
ialmente, el paso del tiempo afe
ta al 
omportamientode los sistemas de dos formas:Después de que un usuario soli
ita un 
ómputo, el sistema ne
esitará una 
antidad detiempo per
eptible para realizarlo. 29



30 3.1. Formalismos para representar sistemas temporalesEn algunos 
asos el sistema requiere un periodo de espera para poder realizar unaopera
ión, o bien puede o
urrir que el paso del mismo haga que 
ambie su estado si alno haber re
ibido ninguna rea

ión del entorno.
En ambos 
asos estas restri

iones temporales deben estar determinadas en la espe
i�-
a
ión, lo que permitirá estable
er la diferen
ia entre un sistema a
eptable y uno que no loes, es de
ir, entre 
onsiderar un sistema 
orre
to o in
orre
to.La in
lusión explí
ita de esta informa
ión en los formalismos de espe
i�
a
ión no essen
illa. Por una parte, la sintaxis del lenguaje debe permitir la representa
ión de los re-querimientos de una forma expresiva y, por otra, la semánti
a debe ser 
apaz de denotar elpaso del tiempo de un modo manejable. En general, dada la 
on�gura
ión de un sistema, la
antidad de valores temporales que son relevantes para la des
rip
ión del mismo puede sersigni�
ativamente alta, pudiendo llegar a ser in
ontable. Por tanto, se ne
esita disponer deuna representa
ión 
ompa
ta que permita que la espe
i�
a
ión denote explí
itamente todoslos valores temporales a
eptables.Además, hay mu
has formas de interpretar los requerimientos temporales. Por una parte,se puede 
onsiderar que las restri

iones temporales son estri
tas e indi
an de forma pre
isalos requerimientos temporales, 
omo por ejemplo que �la a

ión a o
urrirá exa
tamente en

t unidades de tiempo�. Otra alternativa es una interpreta
ión más relajada de los 
ondi-
ionamientos temporales, expresando los mismos mediante intervalos, o in
luso plantear laop
ión de utilizar términos probabilísti
os para de�nir las restri

iones temporales, por ejem-plo, �la a

ión a o
urrirá antes de t unidades de tiempo 
on probabilidad p�. Las diferen
iasentre estos planteamientos afe
tan tanto a la de�ni
ión de las espe
i�
a
iones 
omo a los
omportamientos que se derivan de ellas.Los formalismos utilizados para des
ribir sistemas temporales son, habitualmente, exten-siones o adapta
iones de otros formalismos previamente propuestos para representar sistemasdonde el tiempo no se 
onsidera explí
itamente. A 
ontinua
ión se des
riben brevemente al-gunos de estos formalismos. En primer lugar se 
onsideran aquellos donde el tiempo nose de�ne en términos probabilísti
os, lo que no signi�
a ne
esariamente que se tengan queutilizar tiempos �jos. Como veremos más adelante, las espe
i�
a
iones permitirán denotar
ualquier tiempo que 
umpla una 
ondi
ión estable
ida. Posteriormente se revisarán los sis-temas 
on restri

iones esto
ásti
o-temporales.
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ión de tiempo no probabilísti
oDurante los últimos 30 años se han propuesto mu
hos modelos para el análisis y espe
i�-
a
ión de sistemas temporales, entre los que 
abe desta
ar las redes de Petri [Sif77, Zub80℄,el 
al
ulus duration [CHR91℄, y diferentes extensiones de autómatas 
on informa
ión tempo-ral [LV96, SGSL98, LSV03℄. Sin embargo, el modelo más a
eptado ha sido el de los autómatastemporales [AD90, AD94℄, que permiten des
ribir los in�nitos 
omportamientos indu
idospor dominios de tiempo 
ontinuo de un modo simbóli
o. Ello ha
e posible disponer de unarepresenta
ión �nita del sistema, fa
ilitando el análisis de sus propiedades.Un autómata temporal representa el 
omportamiento de un sistema mediante un 
onjuntode relojes que registran el paso del tiempo. Durante la eje
u
ión, los relojes tienen aso
iadosvalores que se in
rementan de modo sín
rono. Estos relojes pueden ser a
tualizados o 
on-sultados para 
omprobar el tiempo trans
urrido desde su ini
ializa
ión, permitiendo mediry 
omparar los tiempos en que se produ
en los diferentes eventos. Un autómata temporales bási
amente un sistema de transi
iones que se eje
utan instantáneamente, 
onsiderán-dose que no 
onsumen tiempo. Las transi
iones dependen de 
ondi
iones de�nidas sobre losrelojes, 
ono
idas 
omo guardas, y pueden reini
iar los mismos. Los estados pueden teneraso
iados invariantes que deben 
umplirse mientras el sistema permane
e en di
hos estados.La representa
ión del paso del tiempo en los autómatas temporales es simbóli
a, en elsentido de que el 
omportamiento temporal del sistema se expresa mediante la a
tualiza
iónde los relojes y 
ondi
iones de�nidas sobre éstos, en lugar de utilizar transi
iones 
on valoresde tiempo 
on
retos.Los autómatas temporales han sido apli
ados 
on éxito en la veri�
a
ión automáti
a desistemas de tiempo real, parti
ularmente por medio de model 
he
king [ACD93, HNSY94,YPD95, ACH94, DY95℄ y herramientas que implementan di
hos algoritmos 
omo Kro-nos [DOTY96, BDM+98℄, UPPAAL [BLL+96, LPY97, BLL+98℄ y HyTe
h [HHWT95℄.También se han propuesto varias aproxima
iones de las álgebras de pro
esos que sirvenpara espe
i�
ar sistemas temporales. Originalmente, el tiempo in
luido era dis
reto [MT90,Gro91, Han91, QdFA93, NS91, BB96℄, es de
ir, el tiempo se representaba mediante unaa

ión ti
k que representa el paso de una unidad de tiempo. Estas álgebras de pro
esosson ade
uadas para modelar sistemas digitales, pero no para des
ribir sistemas de tiem-po real de un modo natural 1. Por esta razón se desarrollaron álgebras de pro
esos para1La dis
usión sobre lo inapropiado del uso del tiempo dis
reto para la des
rip
ión de los sistemas tempo-rales frente al tiempo 
ontinuo ha generado una gran 
ontroversia. Por una parte, el tiempo en los sistemastemporales 
omputa
ionales y ele
tróni
os suele ser digital. Debido a que el diseño de los sistemas no tienenuna pre
isión temporal in�nita, se puede argumentar que no es posible 
onstruir sistemas en los que deba
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ontinuo [Yi90, BB91, SDJ+92, LL97℄. Algunas de ellas han sido rela
ionadas for-malmente 
on los autómatas temporales [NSY92, BHKR95℄, sin embargo, estas rela
ionessolo propor
ionan una 
onexión semánti
a y ninguna es 
ompleta en el sentido de ser biye
-tivas. Finalmente, lenguajes que representan 
ompletamente autómatas temporales han sidode�nidos en [AH94, YPD95, LV96℄.3.1.2. Representa
ión de tiempo esto
ásti
oEl análisis de sistemas esto
ásti
o-temporales ha re
ibido mu
ha aten
ión pero usual-mente fuera del mar
o de los métodos formales. Ini
ialmente, en el 
ampo de las Matemáti
asse de�nieron modelos para el análisis de pro
esos esto
ásti
os. Estos modelos, que in
luyen
ontinuous time Markov 
hains, abreviado CTMC, se usaron para analizar el 
omportamien-to de los sistemas. Pero los sistemas se fueron ha
iendo más 
omplejos y se hizo ne
esariauna nota
ión más so�sti
ada para la des
rip
ión de sus modelos. Surgiendo así nuevos for-malismos 
omo las queueing networks [Kle75, HP92℄ y diferentes redes de Petri esto
ásti-
as [ACB84, ABC+95℄.En los modelos basados en CTMCs el tiempo aso
iado a las transi
iones viene dado poruna variable aleatoria 
on distribu
ión exponen
ial. Esta restri

ión es la 
lave de una teoríanuméri
a y analíti
a muy amplia sobre CTMCs. La restri

ión a distribu
iones exponen
ialespropor
iona permite tratar 
on a
tividades que tienen la propiedad de la falta de memoria.Esta propiedad di
e, bási
amente, que en 
ada instante de tiempo a partir de aquel en elque la a
tividad ha 
omenzado, si la misma aun no ha 
on
luido, el tiempo residual dedura
ión sigue estando distribuido 
omo su propia dura
ión total. La falta de memoria ha
eposible representar el 
omportamiento temporal de los sistemas mediante una CTMC, estoes, un pro
eso 
ontinuo en el que en 
ada instante de tiempo, el 
omportamiento futurodel pro
eso es 
ompletamente independiente del 
omportamiento pasado, dependiendo tansolo de su estado a
tual (propiedad de Markov). De he
ho, la falta de memoria en el mar
oMarkoviano permite evitar la representa
ión explí
ita del paso del tiempo en las des
rip
ionesde los sistemas.Desgra
iadamente, la restri

ión a distribu
iones exponen
iales no es siempre realista ypuede llevar a resultados po
o útiles. Otros modelos más generales, 
omo generalised semi-Markov pro
esses [Whi80, Gly89, Cas93, She93℄, permiten que la des
rip
ión de los tiemposser 
onsiderado tiempo 
ontinuo. Además, las observa
iones y el testeo de los dispositivos no permiten talpre
isión. Por otra parte, suponer la existen
ia de un ti
k mínimo lleva a la idea errónea de que las té
ni
asde análisis puedan basarse en la 
onsidera
ión sistemáti
a de que todos los valores temporales son posibles.En estos 
asos la 
antidad de valores temporales que habría que 
onsiderar es astronómi
o.
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orresponder a una distribu
ión 
ualquiera. Desgra
iadamente, ninguno de estos mo-delos propor
iona un mar
o ade
uado para la 
omposi
ión de sistemas distribuidos.En el ámbito de los métodos formales la des
rip
ión y análisis de los sistemas esto
ás-ti
os se abordo en primer término mediante la de�ni
ión de las álgebras de pro
eso pro-babilísti
as [GJS90, GSS95, BBS95, CCVP01, Núñ03, CCV+03℄. Ini
ialmente estos mar
osalgebrai
os se orientaron a la veri�
a
ión más que al análisis del rendimiento, dado que tansólo trataban 
on distribu
iones de probabilidad dis
retas, y en la mayoría de los 
asos notenían 
ará
ter temporal. Fue en [Her90℄ donde se introdujeron las álgebras de pro
eso es-to
ásti
as, aprove
hando el mar
o analíti
o propor
ionado por las 
ontinuous time Markov
hains. Entre las más 
ono
idas 
abe men
ionar TIPP [HR94℄, PEPA [Hil96℄, EMPA [BG98℄,IMC [Her98℄ y NMSPA [LN00℄.3.2. Testing de sistemas temporalesComo ya se men
ionó en el 
apítulo anterior, el testing no es una tarea fá
il. En ge-neral, hay in�nitas formas de intera
tuar 
on un sistema, por lo que la 
orre

ión de unaimplementa
ión sólo puede estable
erse después de 
omprobar todos sus 
omportamientos.Hay que 
onsiderar que el tiempo disponible para testear un sistema es �nito. Por tanto, elnúmero de tests que pueden ser apli
ados, así 
omo el tamaño de los mismos, también debeser �nito. La di�
ultad del testing reside pues en la imposibilidad de que los tests puedanal
anzar y 
hequear 
ualquier 
omportamiento posible de una implementa
ión. No obstante,se puede testear par
ialmente un sistema hasta al
anzar un 
riterio de 
obertura, por ejemploapli
ando sólo tests de un tamaño menor o igual que un valor determinado.En los sistemas temporales deben tenerse en 
uenta además las restri

iones temporalesa la hora de testear su 
omportamiento. Ello requeriría 
hequear el sistema en todos lostiempos posibles, por lo que el número de tests ne
esarios se in
rementaría dramáti
amente.Tanto si se 
onsidera tiempo dis
reto 
omo si este es 
ontinuo, la genera
ión y apli
a
ión deun 
onjunto de tests para 
omprobar el 
omportamiento del sistema en 
ualquier instante essimplemente inviable, aún en el 
aso de estable
er una 
ota para el tiempo.Como en el 
aso de las metodologías para testear sistemas no temporales, hay diferentespropuestas para abordar el problema en el 
aso de los sistemas temporales. Una posibilidades a
eptar la imposibilidad de abar
ar todos los 
omportamientos de la implementa
ión ytestear sólo aquéllos que son espe
ialmente relevantes o representativos. Otra alternativa
onsiste en 
onsiderar alguna hipótesis a
er
a del 
omportamiento de la implementa
ión,de modo que la apli
a
ión de un 
onjunto �nito de tests sea su�
iente para garantizar la
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orre

ión del sistema. Aunque es imposible, en general, derivar y apli
ar el 
onjunto detests para 
omprobar a partir de estos la 
orre

ión de un sistema por 
ompleto, resultamuy 
onveniente disponer de una té
ni
a para sele

ionar tests relevantes de a
uerdo a un
riterio determinado. La mayoría de las propuestas realizadas se 
entran en esta tarea: Lagenera
ión de 
onjuntos de tests 
ompletos en una fase ini
ial del método para posteriormentesele

ionar sólo aquéllos que serán apli
ados.Respe
to a sistemas temporales de�nidos mediante un dominio temporal probabilísti
oapenas se en
uentran propuestas en la literatura. Tan sólo en [NR03℄ se presenta un métodopara testear sistemas esto
ásti
o-temporales.A 
ontinua
ión se revisan metodologías de testing en las que el tiempo no se de�neprobabilísti
amente. En primer lugar se 
onsideran té
ni
as que derivan 
onjuntos de tests
ompletos e in�nitos a partir de las espe
i�
a
iones. Después se 
omentarán otros métodosque generan 
onjuntos de tests �nitos.En [BB04℄ se presenta una propuesta para testing de sistemas temporales basada enio
o [Tre96℄. El 
on
epto de quies
en
e, esto es, la existen
ia de estados que no puedenprodu
ir salidas o realizar a

iones internas, también es 
onsiderado, lo que permite asumirque los tests tienen la 
apa
idad de dete
tar esta situa
ión. Bási
amente, se estable
e una
ota que representa el tiempo que el estado permane
e ina
tivo hasta que 
on
luye el estadode quies
en
e. El tratamiento de sistemas que presentan esta 
ara
terísti
a da lugar a unafamilia de rela
iones de implementa
ión parametrizadas por la dura
ión de la observa
ión dela quies
en
e. En este mar
o se utilizan sistemas de transi
iones etiquetadas temporales 
oninputs y outputs para des
ribir las espe
i�
a
iones, y se presenta un algoritmo de deriva
iónde un 
onjunto de tests 
orre
to y 
ompleto. El algoritmo, al igual que en [Tre96℄, es nodeterminista, representando 
ada op
ión un re
orrido diferente en la espe
i�
a
ión. Al igualque en el 
aso no temporal, el 
onjunto de tests obtenido es, en general, in�nito.En [BB05℄ se presenta una extensión del trabajo anterior para tratar sistemas temporalesque pueden 
omuni
arse 
on el entorno mediante múltiples 
anales. En el formalismo pro-puesto los 
anales se representan 
omo una parti
ión de los 
onjuntos de a

iones de entraday salida, en los que 
ada 
lase de la parti
ión de�ne las entradas y salidas 
orrespondientesa un 
anal. La hipótesis de que todas las entradas pueden ser apli
adas en 
ualquier estadose limita a 
onjuntos de a

iones que están o no permitidas, y la 
ota utilizada en los sis-temas temporales para dete
tar quies
en
e también se determina para diferentes 
onjuntosde salidas permitidas. Se presenta una nueva rela
ión de 
onformidad parametrizada porestos fa
tores y se propone un pro
edimiento parametrizado para la deriva
ión de tests. El
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onjunto de tests obtenido es 
orre
to y 
ompleto respe
to a la nueva rela
ión de 
onformi-dad.Otras metodologías [MMM95, PS97℄ generan un 
onjunto de tests 
ompleto e in�nito.Como es usual sólo los 
onjuntos de tests �nitos tienen utilidad prá
ti
a. Por tanto, estasté
ni
as tan sólo propor
ionan la base teóri
a para otros métodos en los que se generan yapli
an 
onjuntos �nitos de tests. En estos 
asos hay dos estrategias posibles: Considerarhipótesis muy restri
tivas a
er
a del 
omportamiento de la implementa
ión, generándoseen este 
aso 
onjuntos 
ompletos de tests, o bien restringirse a la búsqueda de tests 
onuna alta 
apa
idad de dete

ión de errores, obteniéndose inevitablemente 
onjuntos de testsin
ompletos.En [SVD01℄ se propone una generaliza
ión de la teoría 
lási
a de testing a un mar
o desistemas de tiempo 
ontinuo. En 
on
reto se presenta un modelo de autómatas temporales I/Oinspirado en el propuesto en [AD90, AD94℄. La prin
ipal 
ontribu
ión de este trabajo es unalgoritmo de testing de 
aja negra para sistemas representados mediante di
ho formalismo.Aunque di
ho algoritmo tiene 
omplejidad exponen
ial y por tanto no puede apli
arse enla prá
ti
a, es el primer algoritmo que produ
e un 
onjunto de tests �nito y 
ompleto parasistemas temporales en un dominio de tiempo 
ontinuo. El algoritmo requiere que se asumanalgunas hipótesis muy restri
tivas sobre las salidas: éstas deben emitirse en instantes detiempo pre
isos y en 
ada estado solo puede produ
irse una salida. Los 
on
eptos y té
ni
aspresentadas en este trabajo han sido 
iertamente muy útiles para algoritmos más prá
ti
ospropuestos posteriormente.En [FPS01℄ se propone otra té
ni
a para testing de sistemas temporales mediante laderiva
ión de tests a partir de espe
i�
a
iones modeladas 
omo autómatas temporales. Lamayor pe
uliaridad de este trabajo es la forma en la que los autores bus
an que la té
ni
a detesting sea viable. Mientras que otros estudios se 
entran en redu
ir el formalismo de espe
i�-
a
ión para ser 
apa
es de derivar tests de forma prá
ti
a, en este trabajo los tests se orientana propósitos de tests espe
í�
os estable
idos por el usuario. Aunque los autómatas tempo-rales se usan para la des
rip
ión de espe
i�
a
iones, el estudio utiliza una representa
iónequivalente de los mismos, los llamados Clo
k region graphs. Éstos se extraen del autómatatemporal 
onsiderando todas las posibles evalua
iones de los relojes que son equivalentesen términos del 
umplimiento (o no) de los requerimientos impuestos por el autómata en
ada guarda. En 
on
reto, una 
lo
k region es una 
lase de equivalen
ia indu
ida por di
harela
ión.En [CG98℄ se presenta un método formal para la genera
ión de un 
onjunto �nito de



36 3.2. Testing de sistemas temporalestests mediante un algoritmo que, bajo el 
onjunto de hipótesis 
onsiderado, permite 
on
luirque el sistema testeado es bisimilar a su espe
i�
a
ión si pasa todos los tests. En 
ontraste
on [SVD01℄, donde los autores re
ono
en la imposibilidad de su apli
a
ión prá
ti
a, el 
on-junto de tests obtenido mediante el algoritmo propuesto en [CG98℄ puede ser utilizado parabus
ar redundan
ias, redu
iéndose el número de tests de forma que se pueden 
onstruir
onjuntos de tests de apli
abilidad prá
ti
a manteniendo la 
ompletitud del análisis. Des-gra
iadamente, aunque estas ideas se presentan 
omo una metodología, no se propor
ionaun pro
edimiento automáti
o para llevar a 
abo la 
itada redu

ión. El modelo temporalpropuesto está basado en reglas de la forma �Si G enton
es A entre L y U �, donde G es unaguarda sobre variables y relojes, A es una a

ión sobre estos, y L y U son los límites superiore inferior, respe
tivamente, del tiempo que puede ser invertido en la transi
ión. Las hipótesisque se estable
en para obtener 
onjuntos de tests 
ompletos requieren que si dos sistemasno son equivalentes sus 
omportamientos di�eran en al menos una unidad de tiempo, que laimplementa
ión sea determinista y que ésta pueda reini
ializarse.En [Car99℄ el trabajo anterior es adaptado al lenguaje usado en UPPAAL para repre-sentar autómatas temporales. El método aborda el problema de la intesteabilidad de las
omputa
iones de autómatas temporales y trata de propor
ionar un método prá
ti
o parael testing de la 
onformidad de sistemas de tiempo real. Se pone de mani�esto que aunqueel método propuesto en [SVD01℄ trata 
on una 
lase muy general de autómatas temporales,genera un número astronómi
o de tests, y por ello se propone un método para redu
ir elnúmero de tests. Este método se basa en propósitos de tests que se representan medianteautómatas temporales que pueden presentar varia
iones respe
to a la espe
i�
a
ión original.Se espera que 
ada modelo generado sea más simple que la espe
i�
a
ión original y genereun número de tests abordable. Bási
amente, la té
ni
a 
onsiste en dividir la espe
i�
a
iónen diferentes propósitos de tests. En base a 
ada uno de ellos se generan nuevas versiones dela espe
i�
a
ión, denominadas test views, 
ada una de las 
uales sólo re�eja un aspe
to es-pe
í�
o del sistema. Los tests se derivan a partir de 
ada test view mediante una adapta
ióndel método propuesto en [Cho78℄. El 
onjunto de tests generados para 
ada propósito detest es 
ompleto respe
to a di
ho propósito. El uso de esta aproxima
ión de testing redu
epar
ialmente el número de tests. Sin embargo, la desventaja es que el testing aislado de
ada propósito de test no permite, en general, dete
tar errores que pueden surgir debido ala interrela
ión de las fun
ionalidades aso
iadas a 
ada propósito.En [Car00℄ se re�na el trabajo anterior introdu
iendo un lenguaje intermedio en el pro-
eso. Los autómatas temporales UPPAAL se transforman en sistemas de transi
iones tem-



3. Estado del arte: testing y extensiones temporales 37porales testeables mediante un test view. Además se propone un algoritmo de deriva
ión detests a partir de di
has representa
iones. Estos 
onjuntos de tests son 
ompletos respe
to altest view elegido.En [CL97, CKL97℄ se propone un mar
o para el testeo de restri

iones temporales desistemas. Aunque en este mar
o de trabajo apare
en 
on
eptos usuales de testing, los testsse apli
an a un modelo en lugar de a una implementa
ión. En parti
ular, la té
ni
a sepresenta 
omo un método para validar propiedades en el modelo del sistema. Los tests sederivan automáti
amente a partir de las espe
i�
a
iones, 
onsiderándose tan sólo los tiemposmáximos y mínimos permitidos entre entradas y salidas durante la eje
u
ión del sistema. Al
ontrario de las propuestas anteriores, las restri

iones temporales se de�nen mediante unformalismo diferente al utilizado para des
ribir las espe
i�
a
iones. En 
on
reto, el esquemade deriva
ión de tests utiliza un formalismo de espe
i�
a
ión grá�
o para los requerimientostemporales y el álgebra de pro
esos temporal ACSR [BLG93, BL97℄ para representar lostests y los modelos. ASCR está basado en el modelo de sin
roniza
ión de CCS que in
luye
ara
terísti
as para representar tiempo, re
ursos, sin
roniza
ión y prioridades. Los autoresargumentan que el uso de un lenguaje expresivo, 
omo ACSR, que propor
iona pre
isiónsemánti
a para des
ribir los tests aporta dos ventajas. Primero, los tests pueden apli
arsea un modelo ACSR del sistema dentro del mar
o semánti
o 
on el propósito de validar elmodelo. En segundo lugar, ACSR tiene una nota
ión 
on
isa y una semánti
a pre
isa quefa
ilitan di
ho propósito.Los autores proponen su método de valida
ión 
omo un medio para analizar sistemas
omplejos. De he
ho, el número de tests es elegido por el testeador, por lo que puede usarsepara validar un diseño que tenga mu
hos estados, evitando realizar un análisis exhaustivo delespa
io de estados. El algoritmo propuesto 
onsidera todos los tests ne
esarios para al
anzarel 
riterio de 
obertura estable
ido y sele

iona aquellos que pare
en ser más representativos.En [HLN+03℄ los tests se generan automáti
amente a partir de espe
i�
a
iones repre-sentadas mediante autómatas temporales. Este trabajo está enfo
ado a la genera
ión detests 
on un tiempo óptimo de eje
u
ión. La té
ni
a permite que los tests se generen manual-mente, mediante propósitos de tests estable
idos, o automáti
amente, mediante la apli
a
iónde diferentes 
riterios de 
obertura para el modelo. Para justi�
ar la propuesta, los autoresasumen que, en el 
ontexto de sistemas de tiempo real, los tests más rápidos tienen másprobabilidad de dete
tar errores. Además, argumentan que los 
onjuntos de tests óptimos entiempo de eje
u
ión redu
en el tiempo total de su apli
a
ión, lo que permite que se testeenmás 
omportamientos del sistema en el tiempo limitado del que se dispone para esta tarea.



38 3.2. Testing de sistemas temporalesPor otra parte, los autores exponen que siempre es deseable que los tests se eje
uten lo másrápido posible, para mejorar así el tiempo de respuesta entre las diferentes revisiones delsistema.La rela
ión de 
onformidad apli
ada en esta metodología es la in
lusión de trazas. Cabedesta
ar que el método propuesto en este trabajo se basa en la existen
ia de té
ni
as e�
ientesde análisis simbóli
o de autómatas temporales. La prin
ipal 
ontribu
ión es su enfoque a laoptimiza
ión del tiempo requerido en el pro
eso de testing así 
omo la apli
a
ión de 
riteriosde 
obertura 
on este �n. La mayoría de los trabajos de optimiza
ión de 
onjuntos de tests se
entran en minimizar su tamaño, lo que no tiene por qué estar rela
ionado 
on la optimiza
ióndel tiempo de eje
u
ión.En [KT04℄ se propone un mar
o para testing de 
aja negra en el que las espe
i�
a
ionesse representan 
omo autómatas temporales, aunque en este 
aso se permite no determinismoy observabilidad par
ial. La rela
ión de 
onformidad 
onsiderada, tio
o, es una extensióntemporal de io
o. Esta rela
ión estable
e que una implementa
ión es 
onforme a una espe
i-�
a
ión si para 
ada 
omportamiento observable espe
i�
ado, el 
onjunto de salidas en laimplementa
ión es un sub
onjunto de los que apare
en en la espe
i�
a
ión. Esta rela
ión sede�ne mediante la aso
ia
ión de valores temporales a los elementos del 
onjunto de salidasobservables. Ello permite 
apturar la no 
onformidad de las implementa
iones que emiten lassalidas antes o después de lo espe
i�
ado. Los autores 
omparan esta no
ión de 
onformidad
on otras previamente 
onsideradas, argumentando que la que ellos proponen es superior yaque da más libertad de diseño para las posibles implementa
iones. Se propor
ionan tambiénalgoritmos para la genera
ión de dos tipos diferentes de tests: tests analógi
os, para tiempo
ontinuo, y tests digitales, para tiempo dis
reto.El objetivo de los autores es superar algunas limita
iones de las metodologías previas.En primer lugar, plantean que di
has propuestas restringen las 
ondi
iones temporales quepueden ser des
ritas en las espe
i�
a
iones. Por ejemplo, en [SVD01, HLN+03℄ no podríarepresentarse una espe
i�
a
ión que estable
iera �
uando una entrada a es re
ibida, puedeprodu
irse o la salida b o la c�. Tampo
o sería posible expresar situa
iones de la forma �
uandouna entrada a es re
ibida, se produ
e la salida b antes de que trans
urran t unidades detiempo�. Otras restri

iones se plantean 
uando las espe
i�
a
iones deben ser deterministasu observables. Por el 
ontrario, [KT04℄ permite no determinismo y observa
ión par
ial en lasespe
i�
a
iones.Otra limita
ión se re�ere a la implementabilidad de los tests. En referen
ia a la 
lási-
a 
ontroversia entre tiempo dis
reto y tiempo 
ontinuo, los autores mani�estan que, en la
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ti
a, solo los tests digitales pueden generarse y ser apli
ados. Sin embargo, en los traba-jos previos solo se 
onsideran tests analógi
os. Estos tests se limitan a la apli
a
ión de lasentradas en tiempos pre
isos y a la emisión de salidas en instantes de tiempo 
on
retos. Porejemplo, un test 
omo �emite la salida a en tiempo 1; si en tiempo 5 se re
ibe la entrada b,emite el veredi
to pass y para; en otro 
aso, emite el veredi
to fail�, es un test analógi
o.Desafortunadamente, los tests analógi
os presentan el problema de que es difí
il, si no im-posible, su implementa
ión 
on relojes de pre
isión �nita. El testeador que implementa el testdel ejemplo debe ser 
apaz de emitir a pre
isamente en tiempo 1 y 
omprobar que b o
urreexa
tamente en tiempo 5. Sin embargo, normalmente se 
omprueban las salidas de maneraperiódi
a, por ejemplo, 
ada 0,1 unidades de tiempo. Por tanto, no se puede determinar elinstante 
on
reto del intervalo (4,9, 5,1) en el que b se ha produ
ido.En [KT05℄ se extendió el trabajo anterior para permitir al testeador estable
er hipótesissobre el entorno de la implementa
ión. Bási
amente, estas hipótesis se expresan medianteun autómata temporal. Di
ho autómata se 
ompone 
on el autómata temporal que modelalos requerimientos de la espe
i�
a
ión. Además, para de�nir el interfa
e entre los tests yla implementa
ión se pueden usar autómatas temporales adi
ionales. Por ejemplo, puedenapli
arse para de�nir los lapsos de tiempo entre un estímulo del test y la re
ep
ión de unaseñal de la implementa
ión. También se proponen algoritmos para la deriva
ión de testsrespe
to a diferentes 
riterios de 
obertura.En [HNTC99℄ se proponen los autómatas temporales I/O extendidos 
on datos para mo-delar proto
olos de tiempo real. Para realizar la deriva
ión de los tests, los autómatas setransforman en una 
lase de máquinas de estados �nitos que permiten la apli
a
ión de té
-ni
as 
lási
as de genera
ión de 
onjuntos de tests.Los autores 
onsideran inade
uados los autómatas temporales 
lási
os [AD90, AD94℄por no 
onsiderar datos, dado que éstos suelen ser muy relevantes en los proto
olos de
omuni
a
ión. Por ejemplo, en algunas o
asiones puede ser ne
esario espe
i�
ar intervalos detiempo que dependan del tamaño de los datos transmitidos. Por tanto, es ne
esario disponerde modelos que manejen datos además de tiempo, y de métodos de testing e�
ientes para losmismos. Con este objetivo los autores proponen una 
ombina
ión de autómatas temporales
on EFSMs.A la hora de testear EFSMs 
abe desta
ar que un test no es siempre eje
utable, siendone
esario en
ontrar los valores de los datos de entrada que satisfagan las 
ondi
iones delas transi
iones que queremos eje
utar. En los sistemas de tiempo real el testeador puedede
idir el instante en el que se apli
an las entradas. Sin embargo, por lo general, no es posible
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ontrolar el momento en el que se produ
en las salidas, el 
ual viene determinado por 
adaimplementa
ión. Es más, el tiempo de eje
u
ión de algunas a

iones puede depender de lostiempos de eje
u
ión de otras a

iones pre
edentes. Es deseable que independientemente de
uando se hayan produ
ido las salidas previas, exista siempre un instante de tiempo quepermita la apli
a
ión de las entradas. De he
ho, los tiempos de eje
u
ión de las a

iones deentrada pueden espe
i�
arse mediante una fun
ión dependiente de los tiempos de eje
u
iónde las a

iones previas. Los autores proponen un algoritmo para de
idir si un test puedeser eje
utado y un método para derivar di
ha automáti
amente fun
ión a partir de los testseje
utables.En el modelo propuesto en [HNTC99℄ 
ada transi
ión 
orresponde o a una entrada o a unasalida. Para des
ribir las restri

iones temporales se utilizan variables que alma
enan valorestemporales o expresiones de�nidas sobre valores temporales y datos de entrada. Además, sedispone de una variable global espe
ial que representa el reloj del sistema. Las 
ondi
ionesde las transi
iones se pueden espe
i�
ar mediante una 
onjun
ión de desigualdades de todasestas variables.La rela
ión de 
onformidad 
onsiderada es un 
riterio de testing may-must. Para distin-guir las se
uen
ias que pueden ser eje
utadas siempre, independientemente de los tiemposen los que se produ
en las salidas, y aquellas otras que podrían llegar a su termina
ión, sede�nen dos tipos de se
uen
ias de transi
iones: Una se
uen
ia must-tra
eable siempre puedeeje
utarse si se espe
i�
an los tiempos ade
uados para las a

iones de entrada, independien-temente de 
uando se produz
an las salidas; Una se
uen
ia may-tra
eable puede eje
utarsesólo 
uando los tiempos de eje
u
ión de las salidas lo ha
en posible.En el trabajo se presenta un algoritmo para 
hequear el 
ará
ter de las se
uen
ias de test yobtener las 
otas superior e inferior de los tiempos de apli
a
ión de las entradas en fun
ión delos tiempos de eje
u
ión de los a

iones que las pre
eden. Basado en el método UIOv [VCI90℄,se propone un método de 
hequeo de 
onformidad para los modelos. El método se apli
a auna FSM derivada del autómata mediante la elimina
ión de las 
ondi
iones temporales delas transi
iones.A 
ontinua
ión, se 
omentan brevemente otras propuestas para testear sistemas tempo-rales. [EDKE98, EDK02℄ presenta una adapta
ión del método Wp [FBK+91℄ para sistemastemporales. Como en [Car00, SVD01℄, los tests se generan a partir de un autómatatemporal mediante la apli
a
ión de variantes de las té
ni
as disponibles para máquinasde estados �nitos a una dis
retiza
ión del espa
io de estados. Conse
uentemente, esta



3. Estado del arte: testing y extensiones temporales 41propuesta sufre el problema de la explosión de estados y produ
e un número muyelevado de tests.[NS01℄ propone un método 
ompletamente automáti
o para la genera
ión de testsa partir de una sub
lase de autómatas para tiempo 
ontinuo 
ono
idos 
omo event-re
ording automata [AFH94℄. Esta aproxima
ión esta basada en la teoría de testing deNi
ola & Hennessy [dNH84℄ mediante el análisis simbóli
o de una amplia parti
ión en
lases de equivalen
ia del espa
io de estados. La rela
ión de 
onformidad apli
ada esun preorden may-must.[Kho02℄ 
onsidera un modelo de autómatas temporales restringido, donde todas lastransi
iones que produ
en la misma observa
ión reini
ian el mismo 
onjunto de relojes.El autómata temporal es ini
ialmente transformado en un autómata alternativo dondelas 
ondi
iones de los relojes se representan mediante dos eventos : set-timer y expire-timer. Basado en esta representa
ión se utiliza una generaliza
ión del método Wp paraprodu
ir las se
uen
ias de 
hequeo.[CKL98℄ presenta una aproxima
ión diferente para la genera
ión y sele

ión de tests.Al igual que en algunas de las propuestas previas, se utiliza un propósito de test paradeterminar las se
uen
ias de la espe
i�
a
ión que se quieren 
hequear. Una 
omposi
ióndel propósito de test y del autómata temporal del modelo se utiliza para obteneruna se
uen
ia simbóli
a 
on restri

iones temporales que permite al
anzar el objetivoperseguido 
on el propósito de test. Esta traza simbóli
a puede interpretarse en tiempode eje
u
ión para dar un veredi
to.[RNHW98℄ plantea un método parti
ular para la deriva
ión de las se
uen
ias de en-tradas del sistema mas relevantes.[PF99℄ propone una té
ni
a para transformar un grafo de regiones en un grafo en elque las restri

iones temporales se expresan mediante etiquetas espe
í�
as usando 
lo
kzones.
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Capítulo 4
Con
lusiones y trabajo futuroEl prin
ipal objetivo de esta tesis, tal 
omo se expuso en la introdu

ión, es la extensión delos métodos formales utilizados en las metodologías para el testing de sistemas, de modo queestos puedan apli
arse a sistemas que presenten restri

iones temporales y/o probabilísti
asreferentes a la eje
u
ión de las a

iones que en ellos pueda tener lugar.La tesis re
oge diferentes extensiones de formalismos de modo que éstos puedan des
ribirrestri

iones temporales referentes a el tiempo 
onsumido por las a

iones, el tiempo de es-pera del sistema para re
ibir una rea

ión del entorno, la probabilidad de que una a

ióntenga lugar y la probabilidad de que una a

ión 
onsuma una 
antidad de tiempo determi-nada en su eje
u
ión. Asimismo, la tesis aborda la apli
a
ión de tests para la 
omproba
iónde di
has propiedades y la obten
ión de diagnósti
os respe
to a la 
orre

ión de los sistemas.Los trabajos que se re
ogen en esta tesis 
onsideran diferentes restri

iones de apli
a-bilidad que están presentes en las distintas metodologías de testing y se proponen posiblessolu
iones para la supera
ión de las mismas. Algunas de estas restri

iones están ex
lusiva-mente rela
ionadas 
on los requerimientos temporales de los sistemas, mientras otras son deámbito general, afe
tando a té
ni
as que se apli
an a sistemas en los que las restri

ionestemporales no están presentes.Cabe desta
ar que una limita
ión muy severa que presentan las metodologías de testingque 
onsideran sistemas 
on requerimientos temporales es la 
onsidera
ión de un dominiotemporal espe
í�
o para la representa
ión de las mismas, que en la mayoría de los 
asos
orresponde a tiempos �jos. Ello impide la apli
a
ión de di
has té
ni
as a sistemas queutilizan otras no
iones temporales. Con el �n de propor
ionar una metodología que puedaadaptarse 
on fa
ilidad a sistemas que 
onsideren diferentes dominios temporales, se hapropuesto un mar
o de testing integrado que puede ser utilizado para tratar 
on tiempos43



44�jos, intervalos temporales o variables aleatorias, en fun
ión de la espe
i�
a
ión requeridapor el sistema. El uso de esta nueva metodología de testing propor
iona a los diseñadores delos sistemas �exibilidad a la hora de sele

ionar el dominio temporal más ade
uado en 
ada
aso, así 
omo la posibilidad de apli
arlo en un amplio número de espe
i�
a
iones en los quelas no
iones temporales requeridas presentan diferentes grados de pre
isión.Otra restri

ión a tener en 
uenta a la hora de apli
ar una té
ni
a de testing que propor-
ione un diagnósti
o de 
orre

ión de nuestro sistema es la pre
isión exigida por las mismas,tanto en la espe
i�
a
ión de los requerimientos temporales 
omo en los 
omportamientosobservados durante su eje
u
ión. Sin embargo, no siempre es posible espe
i�
ar 
on exa
ti-tud los límites temporales aso
iados 
on las a

iones que el sistema puede llevar a 
abo. Lasupera
ión de esta limita
ión ha motivado la propuesta de un mar
o formal de testing dondese permite por una parte, 
ierta indetermina
ión en la espe
i�
a
ión de las restri

ionestemporales del sistema sin ne
esidad de ha
er uso de informa
ión probabilísti
a, y por otra,
onsiderar 
ierto nivel de impre
ision a la hora de estable
er la 
orre

ión temporal de lasimplementa
iones.Continuando 
on el objetivo de redu
ir las restri

iones aso
iadas a la apli
a
ión de unametodología de testing espe
i�
a, se ha abordado el in
onveniente que supone habitualmentela ne
esidad de que la estru
tura de las implementa
iones a testear 
umplan 
iertas hipótesis.Obviamente, un mar
o de hipótesis estable
ido a priori es muy estri
to y limita la utilidadde la té
ni
a que los exige. En este 
aso, esta desventaja está presente tanto en metodologíasorientadas al testing de sistemas 
on restri

iones temporales, 
omo en aquellas en las quelos aspe
tos temporales no son 
ríti
os. Con el �n de eliminar esta desventaja en el ámbitode los sistemas temporales se ha extendido el mar
o HOTL: Hypotheses and ObservationsTesting Logi
, para trabajar 
on este tipo de sistemas.Además de los requerimientos temporales aso
iados al tiempo de eje
u
ión de a

ionespor parte del sistema, existen otras situa
iones en las que es 
onveniente tener en 
uentael paso del tiempo: la ne
esidad de in
luir time-outs en los modelos. Las extensiones tem-porales de las metodologías 
lási
as de testing están usualmente enfo
adas tan sólo a unade las variantes previamente indi
adas: el tiempo está aso
iado o bien 
on a

iones o bien
on time-outs. Con el �n de permitir la in
lusión en los modelos de ambas restri

iones tem-porales simultáneamente se ha propuesto un nuevo mar
o de testing en el que los sistemasque las presentan pueden ser fá
ilmente representados. Hay que indi
ar que la presen
ia detime-outs debe tenerse en 
uenta a la hora de estable
er la 
onformidad fun
ional de las im-plementa
iones, ya que los 
omportamientos 
orre
tos están 
ondi
ionados por los posibles
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lusiones y trabajo futuro 45tiempos de espera estable
idos, lo que 
ompli
a 
onsiderablemente la 
ombina
ión de ambosen una misma té
ni
a.Como 
ontinua
ión de esta línea de integra
ión en un mismo mar
o de los tiempos deeje
u
ión de las a

iones y de los tiempos de espera, se ha desarrollo una nueva metodologíaen la que se 
onsideran las posibles inde
isiones en la espe
i�
a
ión de los requerimientostemporales de las a

iones de los sistemas. Para ello 
onsideramos el uso de modelos esto
ás-ti
os que permiten la espe
i�
a
ión de los primeros mediante una estima
ión probabilísti
a.En lo referente a la 
onformidad esto
ásti
o-temporal de los sistemas, el he
ho de asumir unmar
o de testing de 
aja negra impide determinar si las a

iones de la implementa
ión tienenaso
iada una variable aleatoria idénti
amente distribuida a la 
orrespondiente en la espe
i-�
a
ión. Por tanto, en este mar
o se ha propuesto una rela
ión de 
onformidad novedosabasada en la 
ompatibilidad de un 
onjunto �nito de tiempos de eje
u
ión observados 
onla 
orrespondiente variable aleatoria de la espe
i�
a
ión. Esta 
ompatibilidad se estable
emediante un 
ontraste de hipótesis. También en el ámbito de tiempos esto
ásti
os se hapropuesto una metodología de testing para espe
i�
a
iones representadas mediante streamX-Ma
hines, formalismo para el que no se había propuesto hasta el momento ninguna té
ni
ade testing que 
onsidere los aspe
tos temporales de los sistemas.Con el objetivo de 
apturar diferentes no
iones de 
onformidad esto
ásti
o-temporalesy proponer un mar
o de testing más general, y por tanto de mayor apli
abilidad, se hadesarrollado una metodología, 
uya adaptabilidad se resuelve mediante la de�ni
ión de unarela
ión de 
onformidad parametrizada que puede instan
iarse 
on la no
ión de 
onformidadmás ade
uada en 
ada 
aso. Asimismo se propone un algoritmo que genera un 
onjunto detests mínimo que permite determinar si una implementa
ión es 
onforme a la espe
i�
a
iónpara un nivel de 
on�anza estable
ido.Además de 
onsiderar aspe
tos puramente temporales, esta tesis también representa unaimportante 
ontribu
ión al estado del arte en la espe
i�
a
ión y testing de sistemas 
on
omponentes probabilísti
os. Esta 
omponente probabilísti
a permite 
uanti�
ar el no de-terminismo de los sistemas, por lo que la des
rip
ión de estos sistemas in
luye la probabilidadde que las a

iones se eje
uten. Ello ha llevado al desarrollo de una metodología de testingbasada en la té
ni
a de muta
ión para la dete

ión de errores en sistemas que presentan in-forma
ión probabilísti
a. Una vez estable
ido este mar
o se ha propuesto una extensión paratratar 
on modelos esto
ásti
o-temporales. La 
ontribu
ión más relevante de esta tesis es eltratamiento simultáneo de dos tipos de 
omportamientos no-fun
ionales, así 
omo la deter-mina
ión en tiempo polinómi
o de la equivalen
ia de mutantes, lo que presenta di�
ultades



46muy signi�
ativas en la té
ni
a de testing por muta
ión.Esta tesis también ha realizado una 
ontribu
ión modesta, aunque relevante, en un áreaen el que todavía la investiga
ión usando métodos formales se en
uentra en una etapa muypreliminar. Me re�ero al estudio de testing en una arquite
tura distribuida para sistemasno deterministas. Los trabajos que se habían desarrollado en este área 
onsideran máquinasde estados �nitos deterministas. Sin embargo, la mayoría de los sistemas que se enmar
anen este tipo de arquite
tura suelen ser no deterministas. Por ello se ha propuesto su estudio
onsiderando un formalismo más ade
uado para su representa
ión, I/O transition systems.Con el �n de evitar problemas de 
ontrolabilidad, de modo que los tests no puedan generaruna situa
ión en la que un testeador lo
al tenga que apli
ar una entrada o esperar una salidadependiendo de lo que ha o
urrido en otro puerto, se ha de�nido una 
ara
teriza
ión formalde los tests 
ontrolables.Respe
to a líneas de trabajo futuro, los trabajos presentados en esta tesis han 
erradomu
has líneas de investiga
ión en el área del testing formal de sistemas probabilísti
os y/otemporales. Por ello, en el futuro 
er
ano no nos planteamos trabajar en el 
ampo de testinga
tivo de este tipo de sistemas. Sin embargo, en el área de testing pasivo el aspe
to temporalde los sistemas no ha sido tratado de forma ade
uada hasta el momento. Esta té
ni
a detesting permite abordar el testeo de sistemas en los que es muy difí
il o imposible intera
tuar
on la implementa
ión, 
omo en el 
aso de sistemas 
uya eje
u
ión no puede interrumpirsedurante un un largo periodo de tiempo. Por todo ello, 
onsideramos que la 
rea
ión de unmar
o de testing pasivo que permita expresar y analizar propiedades temporales sobre ladura
ión de las a

iones podría ser de gran utilidad para este tipo de sistemas, 
uando eltiempo es un aspe
to 
ríti
o en su 
omportamiento. Esta es una linea de investiga
ión losu�
ientemente amplia para que, sin lugar a dudas, de lugar a una nueva tesis do
toral.
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