Testing & Verifica del SW
Esame del 20/06/2015 di Marziali Michel

Eserciziol

L’esercizio numero 1 consisteva nella realizzazioni della classe CandyGame in grado di simulare il gioco
descritto nel tema d’esame e testarla attraverso il tool JUNIT.

Il primo test effettuato si basa su di un semplice utilizzo del metodo main per esser sicuri che la funzione
game() funzioni.

Il risultato ottenuto alla Console ¢ il seguente:

public woid game() {
Random r = new Random();
while( !finito() ) {
move (r.nextInt(3));
system.out.println{testring());

h

@rverride
public String toString() {
string s = "";
for (int i = @; i < bambini.length; i++) 1

¥

5 += bambini[i] +" ";
return s;

}

public static void main(5tring[] args) {
CandyGame ¢ = new CandyGame();
c.gamel);

& Console 22 x &l Ilug| #HE~-fy= O

<terminated> CandyGame [Java Application] C:\Program Files\Java\jreT\bin\javaw.exe (30/giu/2015 14:54:44)
32 -
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Il test seguente consiste, come da traccia, nella creazione della classe di test CandyGameTest col fine di
assicurarsi che il sistema possa giungere a una conclusione.



Testing & Verifica del SW
Esame del 20/06/2015 di Marziali Michel

i Package Explorer gy JUnit 23 = 0 [J] CandyGame.java 4] CandyGameTestjava &7 | [J] StatementCoverageTestjava = 0
g2 Sﬁl Q. 2 [~ = Jx ®import static org.junit.Assert.*;[] -8
Finished after 0,343 seconds

//scenario in cui tutti i bambini finiscone le caramelle

public class CandyGameTest {

Runs: 1/1 B Errerss 0 B Failures: 0

[ E| CandyGameTest [Runner: JUnit 4] (0,265

@Test
public void test() {

CandyGame ¢ = new CandyGame();
assertNotNull(c);
for( int i =@ ; 1 <3 ; 1 ++ )
assertTrue(c.move(i));
/fdopodiché £l assicuriame di creare disparitd =d sliminare
for( int i =@ ; i <3 ; 1+ ) {
assertTrue(c.move(i));
assertTrus(c.move(i));
assertTrue(c.move((i+2)%3));

m

1
/icantrelle che lo scenario sia correfio
assertTrue(c.finite());

< 1

_ . T
= Failure Trace LE|E

Il risultato, come possiamo notare dalla barra verde, é positivo.

A questo punto analizziamo i test di copertura.

Lo Statement Coverage, il Branch Coverage ed il Decision Coverage in questo caso coincidono tutti e sono
inseriti nella classe di test JUNIT StatementCoverageTest, il quale é stato creato a partire dalla classe di test
precedente.

[J] CandyGame.java [J] *StaternentCoverageTestjava 53 = B8

/fpartende dal caso di test precedente copriamo le istruzioni rimanenti N
CandyGame c = new CandyGame();
assertiNotNull(c);

for( int 1 =@ ; 1 <3 ; 1 + )
assertTrue(c.move(i));

for{int i =8 ; i <3 ; i+ ) {
assertTrus(c.move(i));
assertTrus(c.move(i)); s
assertTrue({c.move ((1+2)%3));

¥

//questa istruzione serve per eseguire il primo

assertFalse{c.move(-1}));

assertTrue(c.finito());

'return false”

c = new CandyGame();

assertNotNull{c);

assertTrue({c.move(@));

assertTrue({c.move(l));

assertTrue(c.move(l));

assertTrue(c.move(@));

assertTrue(c.move(l));

assertTrue(c.move(l));

/fquesto pezzo serve per far pitornare false alla funzione mowve
f/egn 1'ultime "return false™

//id avvisne nella condiziens in cui due bambini hen finite
//le caramelle e mugviame il terze che ne ha 2
assertTrue(c.move(@));

assertTrue(c.move(@));

assertTrue(c.move(@));

assertTrue(c.move(2));

assertFalse(c.move(1));

c.game();

assertTrue({c.finito());

m
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Eseguendola con CodeCover otteniamo il seguente risultato:

4 b
f.i Problems @ Javadoc [&, Declaration [l Console [ Test Sessions E Boolean Analyzer @l Coverage I3 = 0O
i C
Show methods with | Statement Coverage v] [4:: vl 90,5 %
Mame Statement Branch Loop Term -Operator  Synchroni
I =+ MarzialiMichel_esl_JUNIT mm1000% =m1000% 7 = ET 5 % ¥ ¥
N m b

[J] CandyGamejava 52 [J] *StatementCoverageTestjava

import jawva.util.Random;

public class CandyGame {

/farray contenente le caramelle possedute da ggnd bambing

private int[] bambini;

{/inizializze la struttura del gioco
public Candﬁameii i

¥

//metodo necessario ad sffetfurare il movimento
//dg]. bambing di. poste child

//N.B. vengong sfruttati i meduli per effetfuare
A1 moyimenti all'internc dell'array in medo sicurg
public boolean move( int child ) {

/fprima di chiamars il mefode contrelle che

/il g3 non sis finite e 1'input sia corretto
( child<@ || child »= 3)

1
&2 bambini[child] 1=12 ) {
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[J] CandyGamejava 22 | [J] *StatementCoverageTest java = B8

l‘?‘_m—n

//metodo che segnala la fine del gioco
public boolean finito

h
I =] public wvoid game
I while( !
h

f/System.out. println(toString(});

4 b
Il test successivo prevede la copertura MCDC della decisione
(finito() || child<® || child >= 3)
presente all'inizio della funzione “move”.

Come si evince dal codice e dai commenti, vengono valutati il caso in cui la decisione sia falsa e tutti i casi
in cui le singole condizioni rendono la decisione vera.
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J| CandyGame.java [J] MCDCTestjava 532 = 8

= @Test -
public woid test() {
CandyGame ¢ = new CandyGame();
assertNotNulL{c);
fltestl

JiTinitol)=Talse childe<@=Ffalse child»=3=false
ffresult=false(guindi 1'istruzione doyrebhe tornare true continuande la sua g;gggk

assertTrus(c.move(2));//testl

fftest2

Fifinite()=~false childe<@=true child»=3=false
firesult=true(guindi 1'istruzione dovrebbe torpare false)
gssertFalse(c.move(-2));//testl

//test3

Fifinito()=~false childe<@=false child»=3=true
fifresult=true(guindi 1'istruzione dovrebbe torpare false)
assertFalse(c.move(22));

f/testq

ffinito( )=true childe<@=false child»=3=false
ffresult=true(quindi 1'istruzicne dgvrebbe tornare false)
/fdevo far concluders il gloce perch® si werifichi,

Fidungue riutilizze lg schema di CandyGameTest
c = new CandyGame();

assertNotNull({c);

for{ int i =@ ; i <3 ; i++ )
assertTrus{c.move(i));

for{ dint i =@ ; 1 < 3 ; i+ ) {
assertTrue(c.move(i));
assertTrue(c.move(i));
assertTrue(c.move( (14+2)%3));

m

¥

assertTrue({c.finito(}); | |

flecco il risultato sperate
assertFalse(c.move(2));

4 1 | P

EI_(. Problems @ Javadoc @ Declaration [El Console [ Test Sessions .Bcu:ulean Analyzer 3% = Coverage = O

Class: Condition: |({finito() OR child<0) OR child >= 3) =

( {  finito) QR child=0 )} OR child=>=3 ) Result Test Cases (Mumber of Executions)
F i 1 MCDCTest:test (1) Coverage: 16,0

F 0 MCDCTesttest (13) Coverage: 50,0
1
1

MCDCTestitest (1) Coverage: 16,0
MCDCTest:test (1) Coverage: 16,0

term coverage for all test cases: 1000 %

Sarebbe stato necessario, infine, eseguire test successivi che garantissero la Condition Coverage al 100%, ma
I’esecuzione tramite randoop ha fortunatamente dato come esito la copertura totale di Statement, Branch e
Condition.
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[J] CandyGamejava 2 | [J] MCDCTestjava [J] RandoopTest.java = O
import java.util.Random; [l
public class CandyGame {

//array contenente le caramelle possedute da ogni bambing
private int[] bambini; A
/finizializzo la struttura del gloco
=] public Candﬁameii i
h
//metode necessario ad effetturare 1l movimento W
//del bambing di poste child
J/N.B. vengone sfrutiati i moduli per effettuare
J/1 moyimenti all'internc dell'array in medo sicuro
= public boolean move( int child ) {
/fprima di chiamare il metodo contrello che
/1] sis finito e 1'input =ia correfto
4 }

o Problems @ Javadoc [&, Declarstion [ Console [ Test Sessions 33 E Boolean Analyzer = Coverage = 0

mm-| =B~

Test Session Container: ’MaﬁialiMichel_sl_}UNﬂ 30-giu-20151547.43 vl

Marme Date Time it
4 (= 30-giu-201515.47.49 30-giu-2015 154749 3

|& RandoopTestl:testl00 30-giu-2015 154748

|= RandoopTestl:testl 01 30-giu-2015 154748

|& RandoopTestl:testl02 30-giu-2015 1547 48

|& RandoopTestd:testl03 30-giu-2015 154748

| RandoopTest0:testl0d 30-giu-2015 154748

|& RandoopTestd:testl0s 30-giu-2015 154748

|# RandoopTestl:testl06 30-giu-2015 154748

| RandoopTest0:testl(7 30-giu-2015 154748

|& RandoopTestd:testl08 30-giu-2015 154748 -
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[J] CandyGamejava 53 [J] MCDCTestjava [4] RandoopTest.java = B
i ( - &2 bambini[child] != 2 ) { -
}
i 2.1
( 1
b
i 2.2

m

/fmetodo che segnala la fTine del gigco
public boolean finito

¥
I =] public woid
/f5system.out.println(toString());
h
¥
.I"I* -

4 b

El Problems @ Javadoc @ Declaration [E] Console (= Test Sessions . Boolean Analyzer (- Coverage 23 = 0

Baoo
Show methods with ’Staten\ent Coverage vl [4:: vl a05 %
Marme Statement Branch Loop Term -Operator  Synchroni
I 1= MarzialiMichel_es1_JUNIT 1000 % ==100,0% i 00,0 % H ¥
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Esercizio 2

Nell’esercizio 2, converto tutte le condizioni date dagli if all’interno dei metodi in contratti che regolino il
corretto andamento del programma. Per comodita ho lasciato le istruzioni definite nei contratti anche nelle
funzioni, in modo da poterli violare senza incappare in eccezioni di Java.

Aggiungo come invariant che il sistema non possieda mai piu di 9 caramelle al suo interno e che I’array sia
sempre definito (non null).

Come postcondizioni pretendo che il costruttore inizializzi correttamente il sistema, che il move ritorni true
solo nel caso in cui sia avvenuto un cambiamento, che la condizione di finito sia corretta e che game possa
terminare solo se finito si verifica.

Dopo aver trascritto i contratti eseguiamo prima un test funzionante eseguendo il percorso previsto dalla
classe di test precedentemente scritta CandyGameTest, dopodiché proviamo a violare precondizioni e
postcondizioni con successo:

CandyGamejava ] Mainjava &2 = O

public class Main {l =
public static veid main(string[] args) {
J/UTILIZZO CORRETTO

CandyGame ¢ = new CandyGame();
Jiprima scaliamo tutte le caramelle a 2
for(dint i =82 ; i <3 ; 1+ )
c.move(i);
Jidopodiché ci assicuriamo di creare disparita ed sliminare
ffle caramelle del bambino seguente, mantenendo quelle del
//bambing cerrente pari
for( int i =2 ; 1 <3 ; 1 ++ ) {
c.mave(i);
c.move(i);
c.move((i+2)%3);
}
J/contrello che lo scenario sia corretio
System.out.println(c.finito());

J/VIOLAZIONI

18
19
-
)
-
2
3

//precondizione
c.move(-1);

P

ba b B R R BRI P

un

System.out.println("fine");

&l Console 32 E] = B8

X %| GeIEE #B-3-
<terminated> Main [Java Application] C:\Program Files\Java\jreT\bin'\javaw.exe (30/giu/2015 16:46:36)
true -
C:\Users\m.marzialil\Desktop\Marziali Michel Testing\MarzialiMichel_es2_JML\src\Main.java:24: IM
c.move(-1);

C:\Users\m.marzialil\Desktop\Marziali Michel Testing\MarzialiMichel_es2_JML\src\CandyGame.java:2:
[/@requires !finite();
A

fine
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Per poter violare una postcondizione introduciamo un errore nel codice:
public boolean mowe( int child ) {
if(finito() || child<® || child »= 3)
return false;
if( bambini[child] »>= 1 &% bambini[child] '= 2 ) {
//bambini[child] --;
return true;

}

Con il seguente risultato:

[J] CandyGame.java [J] Main.java &3 = O
l -
2 public class Main {

El= public static void main(String[] args) {
4 J/UTILIZZO CORRETTO

6 CandyGame ¢ = new CandyGame();

7 /*

8 {/prima scaliamo tutte le caramelle a 2

a for( int 1 =9 ; 1 < 3 ; 1 ++ )

@ c.move(i);

1 //dopodiché ci assicuriame di creare disparita ed eliminare
2 /fle caramelle del bambing seguente, mantenende quelle del
3

4

5

5

//bambing corrente pard

for{ int i =8 ; 1 <3 ; 1+ ) {
c.move(i);

i] c.move(i);

c.move( (i+2)%3);

{igontrolls che lg scenaric sia corretio

System.out.println{c.finito());

*

7

a8

9

a

1 !

2 / /VIOLAZIONI
3

4

3

6

//precondizi
c.move(-1);

//posteondizione

c.move(l);

7
8
a
@ System.out.println("fine");
1
2
3

Proble.. @ lavadoc Declara... B Console §7 ([ Test Se.. EECC|E&... = Coverage [ Open)M.. = O

X% GEEE =2-rb-

<terminated> Main [Java Application] C:\Program Files\Java\jre?\bin'javaw.exe (30/giu/2015 16:50:02)

C:\Users\m.marzialil\Desktop\Marziali Michel Testing\MarzialiMichel es2_JIML\src\CandyGame.java:2i =
public booclean move( int child ) {
M
Ci\Users'\m.marzialil\Desktop\Marziali Michel Testing\MarzialiMichel_es2_ JML\src\CandyGame.java:2
/fiensures \result ==> ‘old(bambini[@]) != bambini[@] || ‘eld(bambini[1]) != bambini[1]
A

fine

4 LI F
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Esercizio 3

Dopo aver scritto i contratti necessari al corretto funzionamento del programma nell’esercizio precedente li
testiamo con Key.

S VoKV VR T K] T

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run JML KeY Window Help

i~ EiE % =6cRAC i i @B~ 0- Q@O 5~ § e e e Quick Access 5 | &' Java [{g/ MonKeY
Source
Location C:\Users\m.marzialil\Desktop\Marziali Michel Testing\MarzialiMichel_es3_KEY\src

Boot Class Path

[T Show KeY main window Load Load Time (milliseconds) 484
Proofs
Max. Rule Applications Method Treatment Dependency Contracts Query Treatment Arithmetic Treatment Stop at
10000 ) Contract @) Expand @ On () Off @ On () Off ") Base © DefOps () Default @ Unclosable

Type Targe{ Contract Proof Reuse Proof Result ~ Nodes Branches Goal with applicable rules Goal without applicable rules

tandyG.A. CandyGa..  JML operation contract 0 New Proof Closed 409 13

CandyG... finito() JML operation contract 0 New Proof Closed 1206 41

CandyG... move(int) JML operation contract 0 New Proof Closed 10183 183

Sum Proof Result = 2 / 3 Closed, Nodes = 11798, Branches = 237, Time (milliseconds) = 42430, Time (milliseconds) + Load &Time (milliseconds) = 42914

[OpenKev] [Load selected Proofs | Start selected Proofs | [save selected Proofs| [Export Proofs

: Static Checks - Manual

E’ stata omesso il metodo “game” dato che prevedeva I’utilizzo della classe esterna Random.

Il risultato ottenuto é soddisfacente dato che ogni metodo viene coperto correttamente dai contratti scritti.
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Esercizio 4

Il quarto esercizio prevede I’analisi attraverso il tool NuSmv dei possibili stati attraversabili dal programma e
la verifica di 4 condizioni.

Come possiamo notare dallo screen dei risultati la 1, 1a 2 e la 4 sono vere mentre la 3 non lo &, dungue viene
riportato un controesempio.

[* Proble.. @ Javadoc [ Declara.. [ Console 52 (= TestSe.. [ Boolea.. mm Coverage & OpendM.. = 0

X% BEEE =8-9-

<terminated> Mew_configuration (2) [MuSMY Model] NUSMV execution: ChUsers\m.marzialil\Desktop\Marziali Michel Testing\Ma

WARNLNG ~—~~ [N15 VErs10n 0T WUSFAV 15 LiNKed To TNe ZCnaltT oAl I
WARNING *** solver (see http://www.princeton.edu/~chaff/zchaff.html). ***
WARNING *** Zchaff is used in Bounded Model Checking when the wEE
WARNING *** system variable "sat solver™ is set to "zchaff”. wEE
WARNING *** Notice that zchaff is for non-commercial purposes only. wEE
WARNING *** NO COMMERCIAL USE OF ZCHAFF IS ALLOWED WITHOUT WRITTEN wEE
WARNING *** PERMISSION FROM PRINCETON UNIVERSITY. i
WARNING *** Please contact Sharad Malik (malik@ee.princeton.edu) wEE
WARNING *** for details. whE

-- specification EF finegioco is true

-- specification AG tot <= 9 is true

-- specification AG ((bimbol <= 3 & bimbo2 <= 3) & bimbo3 <= 3) is true
-- specification AF ((bimbol = @ & bimpo2 = @) & bimbo3 = 8) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence

Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-» State: 1.1 <-

bimbol = 3
bimbo2 = 3
bimbo3 = 3
tot = 9

choise = 1

finegioco = FALSE
-- Loop starts here
-» State: 1.2 <-

bimbol = 2 -

tot = 8 1
-» State: 1.3 <-

bimbol = 3

bimbo3 = 2

choise = 3
-» State: 1.4 <-
bimbo2 = 2
bimbo3 = 3
choise = 2
-» State: 1.5 <-
bimbol = 2
bimbo2 = 3
choise = 1
-- specification !{AF finegicce) is true
-- specification G tot <=9 1is true

4 [

Oltre alle specifiche richieste vengono inserite delle proprieta di safety e liveness.

La prima prevede che il sistema non abbia mai piu di 9 caramelle in circolo, la seconda, invece, chiede che il
programma possa giungere ad una conclusione.
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--liveness
CTLSPEC
EF finegioco;

--safety
LTLSPEC
G tot <= 9;
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Esercizio 5

Devo creare la FSM attraverso I’interfaccia Java FSMModel, per farlo riutilizzo i vecchi metodi mettendoli
private e aggiungo dei metodi Guard che controllino il corretto inserimento dei dati.

Viene generata la FSM utilizzando ModelJUnit:

/i
210 201

File Edit View Run Help

‘ G New H =1 Open H B save H " Animate Model H Test Configuration H ) Generate Tests H B View Tests H Coverage Graphs H Efficiency Graphs |

Expand All Collapse All |«|4| Labels

] Sh rtex labels
Test Sequences ow vertex labels

4 » Label position: |AUTO :

[ Show edge labels
[] Show unexplored states/actions

[ All test sequences B
o= ] Test sequence 1

o [ Test sequence 2 (Forced
o [ Test sequence 3 (Forced
o= ] Test sequence 4 (Rando
o [ Test sequence 5 (Forced
o [ Test sequence 6 (Forced
o= ] Test sequence 7 (Forced
o [ Test sequence & (Forced
o [ Test sequence 9 (Rando
o= ] Test sequence 10 (Force:
o (] Test sequence 11 (Rand
o [ Test sequence 12 (Force:

o= [ Test sequence 13 (Forced |
o [ Test sequence 14 (Force
o [ Test sequence 15 (Force:
o= ] Test sequence 16 (Force:
o (=] Test sequence 17 (Force
o [ Test sequence 18 (Force:
o= ] Test sequence 19 (Force:
o (] Test sequence 20 (Rand
o [ Test sequence 21 (Force:
o= ] Test sequence 22 (Force:
o [ Test sequence 23 (Force
o [ Test sequence 24 (Force:
o= ] Test sequence 25 (Forceq |
o [ Test sequence 26 (Force
o [ Test sequence 27 (Force:
o= ] Test sequence 28 (Force:
o [ Test sequence 29 (Force
o [ Test sequence 30 (Force:
o~ ] Test sequence 31 (Force:
o (] Test sequence 32 (Force
o [ Test sequence 33 (Force:
=[] Test sequence 34 (Rand Nothing Selected
o (] Test sequence 35 (Force
o [ Test sequence 36 (Rand
o ] Test sequence 37 (Force:

Layout Type

]
i

=
4]

Merge
Merge states

Expand states

g
E
3

Save as image.

Animation

[] Show animation

fom———

Fast  Normal Slow

4 I Dl

o= [ Test sequence 32 (Forced v |
< ] D]
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Come metodo di generazione dei casi di test e stato scelto un metodo Greedy di lunga durata e con 1000 casi
di test.

[J] CandyGarnejava 4J] CandyGameTesterjava 52 = O

® import nz.ac.waikato.modeljunit.*;[] -

public class CandyGameTester

1
= public static void main(String args[])
1
CandyGame model = new CandyGame();
GreedyTester tester = new GreedyTester(model);
tester.setResetProbability(@.812);
GraphListener graph = tester.buildGraph();
CoverageMetric stateCoverage = new StateCoverage();
tester.addCoverageMethic (stateCoverage);
CoverageMetric transitionCoverage = new TransitionCoverage();
tester.addCoverageMetric(transitionCoverage);
tester.addListener(new Verboselistener());
tester.generate(1@@8);
System.out.println("State coverage = "+stateCoverage.toString());
system.out.println("Transition coverage = "+transitionCoverage.toString());
}
¥
4 2
&l Console &2 BH = = O
X %|GEEEE # B9~
done (333, move@, 233) -
done (233, moved, 332)
done (332, movel2, 323)
done (323, movel2, 322)
done (322, movel, 232)
done (232, move@, 331)
done (331, mowvel, 321)
done (321, movel, 231)
done (231, movel2, 238)
done (238, movel, 228)
done (228, move2, 211)
done (211, move@®, 318)

State coverage = 64/64
Transition coverage = 186/186

1

Come possiamo notare otteniamo una copertura totale sia degli stati che delle transizioni.
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Esercizio 6

Bisogna ottenere, attraverso il combinatorial testing, tutti i casi possibili in cui puo trovarsi il sistema dati 3
bambini con 3 caramelle massimo a testa, utilizzando la copertura pairwise e 3-wise.

Copertura Pairwise

= CandyGame.citl &3 = B8

Model CandyGame

Parameters:
Range bimbol [ @ .. 2 ];
Range bimbo2 [ @ .. 3 ];
Range bimbo3 [ @ .. 3 ];
Boolean giocoFinito;

end

Constraints:
/fcondizione di fine gioco
# bimbol==0 && bimbo2-==0 B& bimbo3==0 => giocoFinito #
# bimbol!=0 || bimbo2!=08 || bimbo3!=0 => !giocoFinito #

end

FiPr. @ Ja. [E De. ElCo.. (=Te. EBo.. =mCo.. WECt. #Ca. #Ca. #Ca. n — O

Test bimbol bimbo2 bimbo3  giocoFinito Mame: IpoF
0 0 0 true

falze Time: 0.156

false 16

m

falze

false Export

falze
false
false CandyGame IpoF 2015/06/30 16:21:04

falze

[ B s B I = R B L I I

=
=

falze
falze

IR L T L R NI B e S T T
I L I o = RN I A S~ LT L
IR =T T S I = B i o I EN)

(=
oy

il

Copertura 3-wise:
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|=| CandyGame.citl &3

*/ Pr.. @ Ja.. [, De..

Model CandyGame

Parameters:
Range bimbol [ @ .. 3 ];
Range bimbo2 [ @ .. 2 ];
Range bimbo3 [ @ .. 3 ];
Boolean giocoFinito;

end

Constraints:
ffcondizione di fine gioco

# bimbol==0 &% bimbo2==0 2& bimbo3==0 =:

giocoFinito #

# bimbol!=0 || bimbo2!=0 || bimbo3!=0 => !giocoFinito #

end

Elc.

LU= e R = I L e I

=
[

b
il

Test bimbol bimbol

bimbo3  giocoFinite

=]
o]

true

falze
false
false
falze
falze
false
falze
falze
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Testing & Verifica del SW
Esame del 20/06/2015 di Marziali Michel

Conclusione

Altra documentazione per facilitare la correzione la si puo trovare nei commenti all’interno del progetto.



