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1. MBT y el Test Template Framework

Como ya mencionamos, el testing basado en modelos! (MBT) propone testear un programa
(P) con casos de prueba generados a partir del andlisis de su especificacién formal (S) [14, 10]

En este apunte veremos con cierto detalle un método especifico de MBT llamado Test Template
Framework (TTF). El TTF fue propuesto por Phil Stocks y David Carrington a mediados de los
noventa [13]. Alrededor de 2009 se implement6 Fastest, la primera herramienta en automatizar
la generacion de casos de prueba basada en el TTF [5, 2, 1]. Méas recientemente {log} incluye una
implementacién del TTF totalmente integrada con esa herramienta lo que redunda en mayor
eficiencia en la generaciéon automaética de casos de prueba partiendo de un forgrama {log} [3].

1.1. El proceso de MBT

La Figura 1 muestra las etapas bésicas del proceso de testing basado en modelos. Como
podemos ver, el proceso comienza analizando S para GENERAR casos de prueba abstractos (ATC).
Un ATC? es abstracto porque asocia valores constantes a las variables de entrada de S. Es decir
un ATC es un objeto que vive en el nivel (abstracto) de S. El segundo paso del proceso consiste en
ReFINAR los ATC en casos de prueba concretos (CTC)?. Un CTC* es un caso de prueba como los que
hemos visto en testing estructural. Es decir, un CTC asocia valores constantes a las variables de
entrada de P. El tercer paso radica en Ejecutar P tomando como entrada cada uno de los CTC lo
que produce alguna salida o efecto en el entorno del programa. El paso ComproBar incluye dos
etapas: en la primera, llamada ABSTRAER, se intenta abstraer las salidas producidas por P para
cada CTC; y en la segunda, llamada Sustituir, cada ATC y la salida abstracta correspondiente
se sustituyen en S. Al efectuar esta sustitucion S se vuelve una férmula cerrada (es decir una
féormula sin variables libres), que denotamos con . Si la salida producida por P no se puede
abstraer o si § no reduce a true, entonces hay un error en P; caso contrario el ATC no detect6
ningtn error. La salida producida por P se llama salida real mientras que la salida especificada
por S para un cierto ATC se denomina salida esperada.

Para ejemplificar el proceso de la Figura 1 consideremos una especificacién que tiene la
variable de estado set de tipo P(Z). Un ATC para esa especificacion podria ser asociar set con
el valor {1,5,-3}. Ahora supongamos que la especificaciéon se implement6 como un programa
Java donde la variable set se implementé como una lista de nombre set. Entonces el CTC co-
rrespondiente al ATC anterior es® set .add (1) .add (5) .add (-3) . Analicemos las siguientes
situaciones:

» Supongamos que al ejecutar P con ese CTC el programa termina con una excepcién del

tipo puntero nulo. Entonces es imposible abstraer esa salida al nivel de la especificacién
por lo que se ha detectado un error en P.

= Ahora supongamos que al ejecutar P con ese CTC el programa termina con set igual a
set.add (1) .add(-3) .add (-3)—es decir, este valor de set corresponde al valor de
set en el estado de llegada, o sea es una salida del programa. Este valor de set no se puede
abstraer porque no es un conjunto (se repite -3), por lo que se ha detectado un error en P.

I“model-based testing’, en inglés.

24abstract test case’, en inglés.

3Este paso también se puede llamar concretizar [14, Capitulo 8] o reificar [13].
4‘concrete test case’, en inglés.

5Suponemos que set acaba de ser inicializada con el conjunto vacio.
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Figura 1: El proceso de testing basado en modelos

» Una tercera posibilidad es que el resultado de P fuese set .add (1) .add (5) .add (-2)
que si se puede abstraer a set = {1,5,-2}. Pero supongamos que S establece que la salida
esperada del ATC set = {1,5, -3} debe ser set = {1,5,—4}. Entonces habremos encontrado
un error en P puesto que la salida real no corresponde a la salida esperada.

s Finalmente, si P terminacon set .add (1) .add (5) .add (-4),el ATC no habré detectado
un error en P (lo que no significa que no haya errores en P).

El paso GENERAR es el mds importante puesto que es aqui donde se decide con cudntos
y con cudles casos de prueba se va a testear el programa. Este paso determina el nivel de
cobertura que tendré la campanfia de testing. Todos los métodos de MBT apuntan a que el paso
GENERAR sea el resultado de un enfoque sistemético, disciplinado y cuantificable. Tan es asi
que en varios métodos de MBT el paso GENERAR se reduce a la ejecucién de un algoritmo que
determina cudntos y cuédles casos de prueba se van a generar. En general se espera que no sea el
desarrollador quien seleccione los casos de prueba sino que se limite a establecer la estrategia
general de la campana de testing.

Sibien la Figura 1 representa en términos generales el proceso de testing de cualquier método
de MBT, existen métodos que no adhieren exactamente a ese proceso. En efecto, algunos métodos
de MBT consideran que un ATC no solo debe asociar valores a las variables de entrada sino que
también debe asociar las salidas esperadas con las variables de salida. Esto significa que cuando
se refina un ATC también se refinan las salidas esperadas. En este caso el paso ComPROBAR solo
compara las salidas reales con las salidas esperadas refinadas. Nosotros adherimos a la Figura
1 porque cuando S se basa en la teorfa de conjuntos (como By {log}) la comparacién de salidas
reales con salidas esperadas no es trivial. Volvamos sobre el ejemplo de la especificacién con
la variable set. Supongamos que la salida esperada (para un cierto ATC) es {1,5,—4} la cual
se refina a set.add (1) .add (5) .add (-4) (recordar que set es una lista, no un conjunto, a
nivel del programa). Ahora supongamos que P termina con set .add (-4) .add (1) .add (5).
Observen que la salida real y la esperada representan el mismo conjunto pero son listas distintas.
Si la comparacién de las salidas se hace a nivel de P pareceria que se ha encontrado un error,
cuando en realidad no es el caso. Por lo tanto, no se pueden comparar salidas a nivel de P por
lo que resulta inevitable abstraer las salidas reales. Si es inevitable abstraer las salidas reales
entonces lo més eficiente es no calcular las salidas esperadas cuando se genera el ATC sino que
resulta mas conveniente ejecutar la subetapa SustiTuir la cual puede echar mano, por ejemplo,



de la capacidad de {log} para resolver férmulas de la teoria de conjuntos.

1.2. Hacia una formalizacién del proceso de MBT

De ahora en méas consideramos que S es una operacién (i.e. una transiciéon de estados)
definida sobre alguna maquina de estados (por ejemplo de {log}). Mds aun, consideramos que S
es un predicado que depende de variables de estado (de partida y de llegada) y de variables de
entrada y de salida. Supongamos entonces que nuestra especificacion es el siguiente predicado:

q(s,i,s’,0) = alguna férmula que depende de s, i, s" y o (1)

donde s representa una variable de estado de partida, s’ la correspondiente variable de estado
de llegada®, i es una variable de entrada, y 0 es una variable de salida. En general diremos que
s e i son las variables de entrada de g (o sea sin distinguir entre variables de estado y variables
de entrada propiamente dichas); mientras que s’ y o son las variables de salida.

En consecuencia un ATC para q puede simbolizarse de la siguiente forma:

(s,1) 4 (cs,Ci) (2)

donde ¢; es una constante del tipo de s y ¢; es una constante del tipo de i—por ejemplo,
set «— {1,5,-3}.

A continuacién definimos R como la funcién que transforma cada ATC en un CTC. Es decir
que R es una implementacién del paso ReriNAR de la Figura 1. De forma similar definimos A
como la funcién parcial que transforma salidas reales en salidas abstractas. O sea que A es una
implementacién de la subetapa AbsTrAER del paso ComProBaR de la Figura 1. A es una funcién
parcial porque no todas las salidas producidas por P se van a poder abstraer—como mostramos
en el ejemplo anterior.

Entonces, la implementacién P de g tiene un error en el CTC R((s,7) < (cs,ci)) si y solo si’:

(PoR)((s,) i (cs,ci)) & dom(A) V = g(cs, ci, (Ao PoR)((s, )  (cs,ci)))

Claramente el primer término de la disyuncion es la formalizacién de la idea de que ciertas
salidas reales no se pueden abstraer lo que significa que se ha detectado un error. En tanto el
segundo término de la disyuncién corresponde a la sustitucién en g del ATC y la correspondiente
salida abstracta formalizada como (A o PoR)((s, i) < (cs,ci))-

Existe una posibilidad méas que indica que hay errores en P que aun no hemos mencionado.
Si las funciones R y A ni siquiera se pueden definir entonces P es erréneo. Por ejemplo,
imaginemos que el desarrollador olvid6 definir una variable en P para la variable de estado set.
En ese caso R no se puede ni siquiera definir y en consecuencia inmediatamente determinamos
que P es erréneo. Al inicio no consideramos esta situacién porque en este caso P casi ni seria
una implementacién de S. En otras palabras, P estarfa tan mal que serfa dificil argumentar que
es una implementacién de S.

®En {log} usamos s_ en lugar de s’ pero esta ultima convencién es la mas utilizada en varios lenguajes de
especificacion.
7(f og) denota composicién funcional.



1.3. Automatizacién del proceso de MBT

El proceso de la Figura 1 se puede automatizar en muchisimos casos. El paso mas complejo
de automatizar (por mucho) es GENERAR. De hecho, si S es una férmula que pertenece a algtin
fragmento no-decidible de una cierta teoria, la automatizacién del paso GENERAR podria no
ser posible. El nudo del problema de la automatizaciéon de GeNErAR radica en que en algtin
momento va a ser necesario determinar si una férmula derivada de S es satisfacible o no, y en el
primer caso se debe generar un festigo o solucién. Las férmulas que se generan durante el paso
GENERAR, en general, van a pertenecer al mismo fragmento que S. Por lo tanto, si S pertenece a
algtin fragmento no-decidible es probable que sea imposible determinar de forma automatica
si las férmulas generadas son satisfacibles o no.

La automatizacién de los otros pasos del proceso de la Figura 1 en general es mas simple y
requiere mas que nada el desarrollo o la integracién de herramientas [14, Capitulo 8] [4, 15]

(Qué es el testing automdtico en la industria de software? Si bien MBT se usa en algunos
proyectos de algunos sectores de la industria de software [11, 9], la grandisima mayoria de las
empresas usa herramientas o frameworks de ‘automatizacion’ de testing del tipo xUnit. Estas
herramientas solo automatizan el paso Ejecutar y una parte trivial del paso ComproBar. Como
estas herramientas trabajan a nivel del programa el paso ReriNAR y la subetapa ABSTRAER no
son necesarios. El paso GENERAR (por mucho el més complejo y critico) lo debe ejecutar el
desarrollador manualmente. Esto hace que sean los desarrolladores quienes seleccionan los
casos de prueba de acuerdo a su parecer, por lo general sin aplicar ningtin método sistemdtico
que tenga alguna relacién cuantificable con el grado de cobertura. Los desarrolladores también
deben ejecutar manualmente la parte mas compleja y critica del paso ComPrOBAR que consiste
en calcular, de alguna forma, la salida esperada para cada CTC. Una vez calculadas las salidas
esperadas las herramientas tipo xUnit se limitan a Ejecutar los CTC, comparar las salidas reales
con las esperadas y emitir el veredicto final.

1.4. El paso GENERAR en el TTF

Sibien en la seccién anterior consideramos todo el proceso de MBT, como ya dijimos, el paso
mas complejo y critico (por mucho) es GENERAR. En general este paso es muy dependiente del
método de MBT especifico que se esté estudiando. En este curso veremos en detalle solo este
paso y lo haremos siguiendo el TTF.

GENERAR, en general, se puede dividir en tres tareas como muestra la Figura 2:

1. Particionar. Consiste en particionar® el espacio de entrada de S en subconjuntos llamados
clases, especificaciones o condiciones de test o de prueba. El espacio de entrada de S es el
conjunto de todos los valores posibles que pueden tomar las variables de entrada de S.

2. Popar. Por cuestiones que veremos un poco mds adelante, muchas clases de prueba son
conjuntos vacios por lo que deben ser eliminadas. Una vez eliminadas las clases vacias las
restantes se pueden volver a particionar ejecutando la tarea PARTICIONAR nuevamente.

3. GrouNDING. Cuando hemos terminado con las tareas anteriores debemos generar un
testigo para cada clase de prueba. Cada testigo es un ATC.

8La familia de conjuntos {A;};e] es una particién del conjunto A si A = U;c; A; v A; NAj=0paratodoijelyi#j.


https://en.wikipedia.org/wiki/Witness_(mathematics)
https://en.wikipedia.org/wiki/XUnit
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Figura 2: GENERAR en el TTF

Consideremos nuevamente que S esta dada por un predicado de la forma:

q(s,i,s’,0)

donde s, i, s" y 0 son como se indicé en (1) y ademas el tipo de s es Ts y el tipo de i es T;. En este
contexto el espacio de entrada de g, simbolizado con g;s, se define como:

qis = Ts X T;

Si Pr; es la precondicion de g entonces definimos el espacio vilido de entrada (VIS) de g de la
siguiente forma”’:

quis = {(x,y) € q15 | PREq(X,y)}

1.4.1. Particionar, ticticas de testing y arbol de testing

Durante la etapa PARTICIONAR se particiona el VIS aplicando una o mas tdcticas de testing'®.
Una téctica de testing es una regla o procedimiento que especifica de qué manera se debe
particionar el VIS o una clase de prueba. Cada téctica de testing indica cudntos subconjuntos
tendra la particiéon y cada subconjunto queda caracterizado por un predicado que depende de
las variables de entrada de g. Las tacticas de testing permiten generar clases de prueba cuya
intencioén es testear el programa de diferentes formas.

De esta forma si T es una téctica de testing donde pI, ...,p} son los predicados que caracte-
rizan a los subconjuntos especificados por T entonces la particion de gy;s se describe dando las
clases de prueba, ql.T, asf:

71 ={(x,y) € quis | p{ (x,y)}
q; = {(xly) € qvis | Pg(x/y)}

gy ={(x,y) € quis | pr(x,y)}

9Observen que PRE; es un predicado que depende de las variables de estado anterior y de entrada. Revisar apunte
sobre el método B.
10Gtocks y Carrington usan el término estrategia en lugar de téctica. Nosotros creemos que estrategia refiere a algo
de mads largo alcance y global que el uso que se hace en el TTF. Por ejemplo, creemos que una estrategia de testing
es el MBT o el testing estructural. Por este motivo preferimos téctica.
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Figura 3: Arbol de testing de la operacion q al aplicar la tictica T a qyis y la tdctica U a g}

Siendo que T es una tactica se espera que los conjuntos qiT verifiquen las siguientes propie-
dades:

qvis =q{ U---Uqy, )
Vi,je[l,n]:iij:anq}:(p @

Es decir, se espera que la tactica de testing genere una particion. Si bien algunas tacticas no
generan una particién todas verifican la propiedad (3) que garantiza cobertura. La pérdida de
la propiedad (4) implica que el programa podria ser testeado méas de una vez con el mismo caso
de prueba.

Digamos que U es otra tactica cuyos predicados caracteristicos son pg, .,p%. Podemos
aplicar U a una o més de las clases de prueba q Si aplicamos U, por ejemplo, a la clase qT las
clases de prueba que se obtienen son las siguientes:

Ué{(x y)eqs | p7 ()}
=H{(xy) eqi | pxy)}

n={y) eql| polxy)}

Observen que ahora (x,) es un elemento de g1 y no solo de gy;s, en todas las clases de prueba.
La tactica U debe cumplir las propiedades (3) y (4).

En el TTF las clases de prueba se organizan en un drbol de testing como se muestra en la
Figura 3. La raiz del arbol es el VIS, el primer nivel de nodos son las clases de prueba obtenidas
luego de aplicar la primera téctica, el segundo nivel son las clases de prueba obtenidas luego
de particionar las clases del primer nivel y asi sucesivamente.

Cuanto mas profundo sea el arbol de testing y cuanto mas diversas sean las tacticas que lo
generan, mejor serd la cobertura, mejor seré el testing, mayores serdn las chances de descubrir
errores. En conflicto con esto estd el hecho de que aplicar algunas tacticas a cualquier nodo del
arbol de testing no genera necesariamente mejor testing. Si este es el caso, el testing no solo no
serd mejor sino que serd menos eficiente porque se va a testear el programa con varios casos de
prueba cuando se hubieran obtenido los mismos resultados con solo uno de ellos.

Criterio de aplicacién de tacticas de testing. Para determinar si tiene sentido o no aplicar una
tactica de testing a un nodo del &rbol se debe tener en cuenta, al menos, lo siguiente:

» El objetivo es testear ciertas lineas de c6digo de P cuya especificacion es el predicado t.



» Estas lineas de cédigo se ejecutan solo si las variables de entrada de P satisfacen ciertas
restricciones que simbolizaremos con r. Es decir, ¥ = t. Sea var(r, t) el conjunto de variables
de entrada que aparecenenr o ent.

» Sea p el predicado que caracteriza la clase de prueba que queremos particionar.

» Sean si,...,5; los predicados que caracterizan la t4ctica que queremos aplicar. Sea
var(sy,...,su) el conjunto de variables de entrada que aparecen en algtn s;.

» Siprosivar(sy,...,s,) Nvar(r,t) = O entonces no tiene sentido aplicar esa tactica sobre
ese nodo del arbol.

Como ejemplo consideremos un programa P que tiene dos variables de entrada, x e y, ambas
de tipo Z. Supongamos que la especificacién de P es el predicado q(x, y,0) donde 0 es una variable
de salida. Tenemos como objetivo testear ciertas lineas de c6digo de P cuya especificacién t solo
depende de la variable x. Esas lineas de cédigo se ejecutan cuando 0 < x. Es decir, tenemos
r=0 < xy var(r,t) = {x}. Entonces vale lo siguiente:

» Si el predicado de la clase de prueba que queremos particionar es p = x < 0, entonces no
tiene sentido hacer una particién dado nuestro objetivo porque x < 0+ 0 < x.

» Sila tactica que vamos a aplicar esta dada por los predicados:
$1=Yy<0;5=y=0;53=0<y

entonces no tiene sentido hacer una particién dado nuestro objetivo porque x no es una
variable que aparezca en los s;.

» Si el predicado de la clase de prueba que queremos particionar es p =1 < x y si la tactica
que vamos a aplicar estd dada por los predicados:

§1=x<-3;5=-3<x<0;53=x=0;54=0<x<3;55=3<x (6)

entonces tiene sentido hacer una particién dado nuestro objetivo porque p = r y x aparece
en los s;.

Noten que luego de aplicar la nueva tactica tendriamos un caso de prueba donde x =2
y otro donde 3 < x mientras que antes de aplicar esta tictica tenfamos solo un caso de
prueba dado por 1 < x. Si bien el hecho de testear P con x =2 y con, por caso, x =5 no
garantiza descubrir posibles errores, hay més chances de hacerlo que probando solo con
x = 2. Al mismo tiempo, mirando P, podria ser evidente que testear P con x =5 no va a
agregar calidad al testing y que por lo tanto seria mejor testearlo solo con x = 2.

Por lo dicho en el dltimo item, es que decimos que al momento de aplicar una t4ctica a un
nodo se deben tener en cuenta al menos las condiciones enunciadas més arriba. En otras palabras,
si las condiciones anteriores rno se verifican el testing no serd mejor y serd menos eficiente; pero
si se cumplen, no hay garantia de que el testing sea realmente mejor, aunque probablemente lo
sea.

Automatizacion de ParTicioNAR. La decisién de qué tactica aplicar sobre cudl nodo del arbol
se deja en manos del desarrollador. La generacién de las clases de prueba y la actualizaciéon
del arbol de testing es totalmente automaética. De esta forma el desarrollador queda a cargo
de la actividad maés creativa que es determinar la estrategia de testing (i.e. qué testear y qué



no) mientras que la herramienta se encarga de la tarea més pesada y mecanica de generar
las clases de prueba y organizarlas en el drbol. En {log}-TTF existen comandos de usuario
que permiten aplicar diversas tacticas en nodos o subérboles indicados por el usuario. Estos
comandos manipulan simbdlicamente los predicados y gestionan el arbol de testing.

1.4.2. Podar el drbol de testing

Cuando el arbol de testing tiene algunos niveles es conveniente ejecutar la tarea Popar.
Como ya mencionamos Popar elimina clases de prueba vacias del drbol de testing.

¢Por qué habria clases de prueba vacias en el drbol de testing? Consideremos la operacién g
que tiene una variable de entrada de tipo Z. Supongamos que PRE, = true por lo que qyis = qis = Z.
Ahora tomamos la clase de prueba g1 = {x € gyis | 1 < x}, surgida al aplicar una cierta tictica, y
aplicamos otra tactica caracterizada por la particién dada en (6):

quu={xeq|x<-3}

gr={xeq|-3<x<0}

q3={xeq|x=0} 7)
quu={xeq|0<x<3}

m5={x€q|3<x}

Es facil deducir que 411, 412 Y 413 son conjuntos vacios puesto que los elementos de q; son
ndmeros mayores a 1. En consecuencia esas clases de prueba deben ser eliminadas del &rbol
de testing puesto que no es posible extraer casos de prueba de ellas. Estas clases de prueba
representan situaciones imposibles de testear en el programa.

Observen que decir que 411 es un conjunto vacio es equivalente a decir que el predicado
que lo caracteriza es insatisfacible. En efecto, siendo 1 < x A x < -3 el predicado de 411 resulta
evidente que es insatisfacible. Por eso hablamos de clases de prueba vacias o insatisfacibles.

Es conveniente ejecutar la tarea Popar cada vez que se aplica una téctica de testing sobre
uno o mas nodos del drbol de testing. De esta forma se evita generar arboles grandes donde
muchas clases de prueba son insatisfacibles.

Automatizacién de Popar. La automatizacion de Pobar depende de la decidibilidad de la
teoria sobre la cual se escribe S. En efecto, dado que para podar una clase de prueba hay que
determinar su satisfacibilidad, la posibilidad de automatizar esta actividad depende de la exis-
tencia de un algoritmo capaz de determinar la satisfacibilidad de férmulas de una cierta teorfa
en un tiempo finito. Como ya sabemos, la existencia de tales algoritmos (llamados procedimientos
de decision) para una cierta teorfa es la definiciéon del concepto de decidibilidad.

En nuestro caso la especificacion S se escribe en términos de l16gica de primer orden, teorfa de
conjuntos y aritmética entera. Ninguna de estas tres teorias es decidible. Por lo tanto, en general,
Pobar no se puede automatizar para las especificaciones con las que nos interesa trabajar. Sin
embargo, existen fragmentos muy expresivos de las tres teorias que si son decidibles. Por
ejemplo, la aritmética lineal entera es decidible. {log} implementa procedimientos de decision
para varios de los fragmentos decidibles de las teorias en cuestion (e.g. [8, 6]). Por lo tanto
{log} estd en condiciones de automatizar gran parte de Popar para una clase muy grande de
especificaciones que se dan en problemas practicos.


https://en.wikipedia.org/wiki/Decision_problem
https://en.wikipedia.org/wiki/Decision_problem
https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_programming
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1.4.3. Grounding: generacién de casos de prueba abstractos

GROUNDING es el proceso por medio del cual se generan los ATC. En el TTF un ATC asocia
las variables de entrada de la especificacién con constantes, como definimos en (2). El vector de
constantes de un ATC es un elemento que pertenece a una de las hojas del arbol de testing. Es
decir, en el TTF los ATC se extraen solo de las hojas del 4rbol. Por ejemplo, un ATC de la clase
q15 dada en (7) es x <= 5. En l6gica una expresién ground es un término que no contiene variables.
Nosotros llamamos GROUNDING al proceso de encontrar expresiones ground que pertenezcan a
clases de prueba; estas expresiones también fungen como soluciones o testigos de férmulas.

Encontrar una constante que pertenezca a un conjunto es equivalente a encontrar una
constante que satisfaga el predicado que caracteriza a ese conjunto:

ce{x[ o)} = dlo)

Por lo tanto, en el TTF la generacién de ATC implica resolver un problema de satisfacibilidad.
Este problema de satisfacibilidad es el mismo que hay que resolver cuando se ejecuta Popbar. Es
decir, si una clase de prueba es hoja de un arbol de testing se debe determinar si es satisfacible,
en cuyo caso se debe proveer una solucién que seré el caso de prueba; o sino lo es, en cuyo caso
se la elimina del arbol.

Para comprender por qué solo se usan las hojas del drbol consideremos las clases de prueba
q7 especificadas en (5). Como podemos ver en el 4rbol de la Figura 3, esas clases de prueba son
hojas. Consideremos, por ejemplo, la hoja 4Y. Un elemento de esta clase es un par ordenado (a,b)
tal que pertenece a q7. Si (,b) € g entonces también vale (a,b) € g1, por la misma definicién de
q%’. Por otro lado, como (a,b) € qg solo si (a,b) € qyis y vale pg(a,b), entonces podemos escribir
las clases qlu de la siguiente forma:

Y ={(x,y) € quis | p(x,y) A pY(x, 1)}
75 ={(x,y) € quis | p2(x,y) Ap5(x,y)}

q}lfq = {(x/]/) € qvis | Pg(x/y) A p%(x/y)}

O sea que sustituimos qg con su definicién en cada clase de prueba. De la misma forma podemos
sustituir gys obteniendo:

3 = {(x,y) € q1s | PrE(x,) A pi(x,y) ApY(x, 1)}

95 = {(x,y) € qis | Preg(x,y) A p3(x,y) A pS(x, 1)}

%Lyjq ={(x,y) € q1s | PrE4(x,Y) A pg(X,y) A Prlfz(x,y)}

Como q;s es simplemente un producto cartesiano no agrega ningtn predicado a la definicién
de las clases de prueba y por consiguiente no lo sustituimos.
Esto quiere decir que si tomamos un elemento que pertenezca a qij serd un elemento que
o T u . : U
satisfard prE;(x,y) A ps(x,y) A p7 (x,y). Es decir que si tomamos un elemento que pertenezca a q;
también sera un elemento de qg. En consecuencia, si tomamos un elemento que pertenece a una


https://en.wikipedia.org/wiki/Ground_expression

11

hoja es también un elemento que pertenece a todos los nodos del camino que une esa hoja con
la raiz del arbol de testing. Por este motivo en el TTF solo se generan ATC tomando elementos
de las hojas del arbol.

En términos de testing, si testeamos el programa con un ATC derivado de g} también
estamos testeando el programa con un ATC derivado del nodo padre qg—y en general de
todos los nodos que forman el camino desde la hoja hasta la raiz. No obstante, la inversa de
la afirmacién anterior no es cierta: si testeamos el programa con un ATC derivado de qg no
necesariamente estamos testeando el programa con un ATC derivado de g} .

Este andlisis nos ayuda a ver por qué cuanto mds profundo sea el drbol de testing mejor
serd el testing. Claramente, cada nivel del drbol conjuga un predicado mas a las clases del nivel
anterior. Esto se traduce en ATC que testean condiciones cada vez mds precisas, més exigentes,
mas especificas.

Ademas de derivar ATC solo de las hojas, el TTF establece que se debe generar un iinico ATC
por hoja del arbol de testing. Esto se debe a que cada clase de prueba que es hoja se considera
que es una clase de equivalencia. Es de equivalencia porque se supone que el programa se va
comportar igual para todos los elementos de la clase de prueba. Es decir, cualquier elemento de
la clase de prueba va a descubrir el mismo error en P o no lo hard ninguno. Si existen motivos
para suponer que P no se va a comportar igual para todos los elementos de una clase de prueba
entonces se la debe particionar aplicando una nueva tactica, en lugar de derivar mas de un ATC
sin otro criterio que “uno solo me parece poco”.

Veamos un ejemplo sobre las clases de prueba como clases de equivalencia. Digamos que
P esta implementado en lenguaje C y tiene la variable de entrada num de tipo int con signo
que en la mayorfa de los sistemas modernos almacena valores en el intervalo [—(23!),231 —1].
La especificacion S usa la variable de entrada num de tipo Z. Ademaés sabemos que P ejecuta un
ciclo de 1 a num si este es mayor o igual a 1. S considera las precondiciones num <1y 1 < num
por lo que Preg = true. Entonces comenzamos particionando Syys = Sis = Z de la siguiente forma:

S1={xeSyis|x<1}
So={x€Syis|1<x}

Derivando un ATC de cada clase de prueba nos aseguramos que vamos a testear P en sus dos
comportamientos basicos: no ejecuta el ciclo (S1) y ejecuta el ciclo (Sz). Pero ahora podemos
suponer que el programador no tuvo en cuenta los desbordes de enteros y que por lo tanto el
programa se podria comportar mal para valores de num mayores a 2! — 1 pero bien para los
menores. Es decir que S; no seria una clase de equivalencia. Entonces particionamos S; asi:

521E{x652|x3231—1}

Sn={xeS,| 2% -1<ux}
Claramente cualquier ATC derivado de Sy; va a testear el ciclo que implementa P. Por otro lado
sabemos que es comun cometer errores en los casos bordes de los ciclos. Entonces P podria
comportarse mal para num =1 pero comportarse bien para 1 < num; es decir, Sp1 no seria una
clase de equivalencia. Por este motivo particionamos Sy; de la siguiente forma obteniendo el
arbol de testing de la Figura 4:

So11 ={x€ Sy | x=1}

Sorp ={x€ Sy |1<x}


https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_overflow
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Svis
/ N\
51 Sy
7/ N\
521
7/ N\

So11 So12

52

Figura 4: Arbol de testing para el programa de la variable num

Ahora no tenemos motivos razonables para suponer que las hojas del &rbol no se comportaran
como clases de equivalencia. . . jy si num es menor a —(23)?
Los siguientes son posibles ATC del 4rbol de la Figura 4:

S‘fTC Snum e« 0
ATC
5011

Sg\szc Snum i 2

Snum i1

S‘;ZTC = num «— 231

Automatizacién de GRounpINGg. Como mencionamos mds arriba, GROUNDING requiere resol-
ver el mismo problema de satisfacibilidad que Popar. La tnica diferencia es que GROUNDING
genera una solucién para un predicado satisfacible mientras que Popar elimina la hoja del rbol
si el predicado es insatisfacible. Como consecuencia de esto, la automatizaciéon de GROUNDING
estd sujeta casi a las mismas restricciones que la automatizacién de Popar. Es decir, la auto-
matizacién de GrounpinG depende de la decidibilidad de la teoria sobre la cual se escribe S.
Lo que diferencia GRoUNDING de PopAR es que si la teoria es semi-decidible entonces es posible
automatizar GROUNDING, aunque no es posible automatizar Pobar. Una teoria es semi-decidible
si existe un algoritmo que en un tiempo finito es capaz de determinar si una férmula cualquiera
de la teoria es satisfacible cuando la férmula lo es—pero puede no terminar si la férmula es
insatisfacible. Como a GROUNDING solo le importan las clases de prueba satisfacibles, la semi-
decidibilidad de la teorfa resulta suficiente—aunque es posible que queden hojas para las cuales
no fue posible encontrar una solucién lo que puede deberse a que la hoja es insatisfacible o a
que el algoritmo necesita mds tiempo para encontrar una solucién.

2. Tacticas de testing disponibles en {log}-TTF

En esta seccién vamos a explicar cuatro de las seis tacticas de testing que estdn implementa-
das en {log}-TTF!'. La Tabla 1 resume la utilidad de cada téctica. Las dos primeras (DNF y SP)
son ttiles en la mayoria de las especificaciones, son muy generales y generan particiones clave
para una buena cobertura. Suelen ser las primeras en ser aplicadas'?. Las restantes tienen un

HLas dos restantes (ST y EX) las deben leer en el manual de usuario de {log}.
12En {log}-TTF es obligatorio aplicar primero DNF.


https://en.wikipedia.org/wiki/Decidability_(logic)#Semidecidability
https://www.clpset.unipr.it/SETLOG/setlog-man.pdf
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Tabla 1: Seis tdcticas de testing implementadas en {log}-TTF

Sicta  NoMBRE Foco

DNF Formal normal disyuntiva Estructura légica de la especificacién
Sp Particiones estdndares Operadores conjuntistas y relacionales
SC Cardinalidad de conjuntos Variables de tipo conjunto o relacional
II Intervalos enteros Variables de tipo entero

ST Tipos suma Variables de tipo suma disyunta

EX Cuantificador existencial restringido ~ Cuantificador existencial restringido

Tabla 2: Comandos de usuario para aplicar ticticas en {log}-TTF. En los comandos: [ es la etiqueta de un nodo del
drbol; v es una variables de entrada que aparece en la cabecera de la operacién. Todas las tdicticas particionan todas
las hojas del subdrbol cuya raiz es .

TActica CoMANDO ARGUMENTOS
DNEF applydnf(p(iy,...,i)) p es la cabecera de una operacion; iy es un nombre de

variable usado como argumento en la definicién de p. i
es una variable de entrada (no de estado) de p.

SpP applysp(l,c(ay,...,a,)) c(ai,...,a,) es un predicado atémico tal cual aparece en
la operacion; cada ai debe estar escrito tal cual aparece en
la operacién, aun con los mismos nombres de variables.

SC applysc(l,v) v es una variable de tipo conjunto o relacién.

II applyii(l,v,s) v es una variable de tipo entero; s es una lista no vacia
de ntiimeros enteros.

ST applyst(l,v) v es una variable de tipo suma.

EX applyex(l,e) e=exists(x € D, ¢) esun REC que aparece en la operacion;

x, D'y ¢ deben escribirse igual que en la operacién, aun
con los mismos nombres de variables.

ambito de aplicaciéon mas restringido y se las suele utilizar para afinar la cobertura.

La Tabla 2 muestra los comandos de usuario de {log}-TTF para aplicar cada tactica. En las
tacticas donde es necesario escribir un término tal cual aparece en la especificaciéon (e.g. SP y
EX) se recomienda usar copiar-y-pegar.

Para resolver la parte de testing del TP aun deben leer la Seccién 7 del apunte que explica

cémo traducir de B a {log} y la Seccion 13.6 del manual de usuario de {log}.

2.1. Ejemplo guia

Para ejemplificar algunas tacticas vamos a usar como ejemplo el forgrama {log} de la ope-
racion ‘extraer” del sistema de cajas de ahorro que vimos en Ingenieria de Software 1 cuando
introdujimos el método B. Para hacer el problema un poco més complejo agregamos el siguiente


https://www.fceia.unr.edu.ar/ingsoft/tp/b-setlog.pdf
https://www.clpset.unipr.it/SETLOG/setlog-man.pdf
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parameters ( [MaxW,MinB]) .
variables ([Sa]) .

withdrawOk (MaxW,MinB, Sa,N,A,Sa_,E) :—
[N,B] in Sa &
0 <A & A=<DB &
(MaxW < A implies MinB < B) &
Bl is B - A &
oplus (Sa, {[N,B1]},Sa_) &

E = ok.
withdrawkl (Sa,N, Sa,E) :— comp({[N,N]},Sa,{}) & E = errorl.
withdrawEk2 (Sa,A,Sa,E) :— neg(0 < A) & E = error2.

withdrawk3 (MaxW,MinB, Sa,N,A, Sa,E) :-
[N,B] in Sa &
neg(A =< B & (MaxW < A implies MinB < B)) &
E = error3.

operation (withdraw) .
withdraw (MaxW,MinB, Sa,N, A, Sa_,E) :—
withdrawOk (MaxW,MinB, Sa,N,A, Sa_, E)
or withdrawEl (Sa, N, Sa, E)
or withdrawE2 (Sa, A, Sa,E)
or withdrawE3 (MaxW,MinB,Sa,N,A,Sa,E).

Figura 5: Especificacion {log} de la operacion withdraw

requerimiento:
» No se permiten extracciones de mds de $1.000 a menos que el saldo sea superior a $10.000.

La especificacion {log} se puede ver en la Figura 5. No declaramos invariantes ni el estado
inicial ni damos el tipo de los predicados (aunque son obligatorios en una especificacién {log})
porque no son relevantes para la aplicacién de tacticas de testing. Los axiomas para establecer
que MaxW y MinB valen 1000 y 10000 no los mostramos pero si son tenidos en cuenta por {log}-
TTF. Noten que en el predicado withdrawOk usamos una implicacién lo que no es muy usual
pero en este caso ayuda a explicar la primera tactica de testing. Por la misma razén usamos la
negacion (neg) en los predicados withdrawE2 y withdrawE3.

Las siguientes son las designaciones asociadas a la especificacion.

El saldo minimo para hacer extracciones grandes ~ MinB
Las extracciones grandes son mayores o iguales a * MaxW

Una operacién terminé con éxito = ok
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Una operacién terminé con un error = errorl

Una operacion terminé con un error ~ error2

Una operacién terminé con un error = error3

La cuenta n tiene saldo b ~ (n,b) € Sa

Un cliente extrae la suma A de la cuenta N ~ withdraw(N,A)

En withdrawOk usamos [N,B] in Sa para decir que N pertenece al dominio de Sa y
que el saldo de esa cuenta es B. De esta forma no forzamos a {log} a calcular el dominio de Sa
ni la imagen de N mediante applyTo. La precondicién (MaxW < A implies MinB < B)
formaliza el nuevo requerimiento enunciado mads arriba. El predicado withdrawE1l corres-
ponde a la negacion de la precondicién [N,B] in Sa. Observen que no se puede usar
neg ([N,B] in Sa) porque B es una variable existencial. Dejamos como ejercicio comprender
por qué comp ({ [N,N] },Sa, {}) eslanegaciénde [N,B] in Sa.EnwithdrawE2 especifi-
camos la negaciéon de 0 < A. Para poder calcular la negacién de las precondiciones restantes
primero necesitamos calcular el saldo de la cuenta N por lo que volvemos a usar [N,B] in Sa
en withdrawE3.

Cuando sea posible vamos a usar withdraw como ejemplo para aplicar las tacticas de
testing que introducimos a continuacién.

El forgrama {log} completo lo pueden ver el Apéndice A.

2.2. Forma normal disyuntiva (DNF)

La tactica conocida como DNF consiste en escribir el predicado de la operacién en forma
normal disyuntiva. Es decir, se escribe el predicado como una disyuncién de conjunciones de
literales'. Luego se toma la precondicién de cada término de la disyuncién. Esas precondiciones
son los predicados que caracterizan la particién. Los primeros en proponer DNF como una
tactica de MBT fueron Jeremy Dick y Alain Faivre en 1993 [7]. Mds formalmente, sea:

(qn/\"'/\q1n1)v"'v(51kl/\"‘/\EIknk)

la especificacién de la operacién en DNF donde todos los g;; son literales. Entonces, los predi-
cados que caracterizan la particién generada por la tactica DNF son los siguientes:

P S PREqu A A iy

pPNF S PRE Giq A -+ A G,
Por ejemplo, withdrawnoestd en DNF puesto quewithdrawOk usaimpliesywithdrawE3
tiene una negacion de una conjuncién dentro de la cual ademés esta implies. Para no extender
la presentacién veamos la DNF solo de withdrawOk:

withdrawOkl (MaxW,MinB, Sa,N,A,Sa_,E) :—
[N,B] in Sa &
0 <A & A=<B &

13Un literal es un predicado atémico o la negacién de un predicado atémico.
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A =< MaxW &

Bl is B-A &

oplus (Sa, { [N,B1]},Sa_) &
E = ok.

withdrawOk2 (MaxW,MinB, Sa,N,A,Sa_,E) :-
[N,B] in Sa &
0 <A & A=<B &
MinB < B &
Bl is B-A &
oplus (Sa, {[N,B1]},Sa_) &
E = ok.

Es decir, withdrawOk1 considera el caso donde el monto a extraer (2) es menor o igual al monto
estipulado como “extracciéon grande’ (MaxW) en cuyo caso la extraccion se puede efectuar sin otra
consideracién. Por otro lado, withdrawOk2 captura la situaciéon donde el saldo de la cuenta
(B) es mayor al monto estipulado como saldo minimo para grandes extracciones (MinB) por lo
cual la extraccion se puede realizar. En otras palabras, withdrawOk1 especifica una extraccién
‘chica’ y withdrawOk2 especifica una extraccion de una cuenta con un saldo ‘grande’.

El comando {log}-TTF para aplicar DNF a withdraw es el siguiente:

applydnf (withdraw (N,A))

puesto que N y A son las variables de entrada de la operacién. Observen que no escribimos
las variables de estado anterior, solo las variables de entrada propiamente dichas. applydnf
calcula autométicamente la DNF de la operacién, calcula las precondiciones y genera las clases
de prueba correspondientes.

Este comando genera las seis clases de prueba'* que se muestran en la Figura 6. Primero, no-
tar que no se obtiene una particiéon del VIS, puesto que withdraw_dnf_1ywithdraw_dnf_2
se solapan—mads abajo profundizaremos sobre esta cuestién. Segundo, notar que si tomamos un
caso de prueba de cada una de las clases estaremos probando el sistema en todas las situaciones
mads importantes:

1. withdraw_dnf_1:se extrae una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de la
cuenta ni al limite de extraccién.

2. withdraw_dnf_2:se extrae una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de la
cuenta en tanto esta tiene un saldo que supera el saldo minimo para grandes extracciones.

withdraw_dnf_3: se intenta extraer de una cuenta no registrada en el banco.
withdraw_dnf_4: se quiere extraer un monto superior al saldo de la cuenta.

withdraw_dnf_5: el monto a extraer no es positivo.

SANES L

withdraw_dnf_6: se quiere hacer una extraccion grande sin tener un saldo suficiente-
mente alto.

Como se puede apreciar con el ejemplo anterior, DNF es una tactica clave para obtener una
cobertura funcional bésica. En efecto, al llevar la especificacién a DNF se obtiene un predicado

14E] codigo {log} realmente generado incluye informacién que decidimos omitir para simplificar la presentacién.
Lo mismo vale para las clases de prueba que se muestran en las siguientes secciones.
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withdraw_dnf_1 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B — A.

withdraw_dnf_ 2 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & MinB < B & Bl is B — A.

withdraw_dnf_3 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :—- comp ({[N,N]},Sa,{}).
withdraw_dnf_4 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :— A =< 0.

withdraw_dnf_5 (MaxW,MinB, Sa, N, A)

[N,B] in Sa & B < A.

withdraw_dnf_ 6 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-—
[N,B] in Sa & MaxW < A & B =< MinB.

Figura 6: Clases de prueba generadas al aplicar DNF a withdraw

que es una suerte de sentencia IFFTHEN-ELSE o SELECT de B. Luego, tomar la precondicién
de cada término resulta equivalente a considerar las condiciones de esas sentencias. Por lo
tanto, cada clase de prueba que genera DNF corresponde a una de las condiciones que disparan
o habilitan la parte THEN de las sentencias condicionales. En consecuencia, habra casos de
prueba que ejecutardn, al menos una vez, cada una de las postcondiciones segiin todas las
formas posibles de dispararlas.

{log}-TTF conjuga todos los axiomas declarados en la especificaciéon a todas las clases de
prueba generadas por la aplicaciéon de la tdctica DNF—aunque en la Figura 6 no los incluimos
para simplificar la presentacién. De esta forma, cuando se generan casos de prueba los parame-
tros de la especificaciéon que aparecen en cada clase de prueba toman valores consistentes con
los axiomas.

La tactica DNF toma en cuenta la estructura légica de la especificacién pero no considera
ni los operadores matematicos que se usan en la especificacién ni los tipos de las variables que
intervienen. Por consiguiente deja fuera del analisis cuestiones importantes que son cubiertas
por otras tacticas.

Como mencionamos mas arriba DNF no siempre genera una particiéon porque en general no
se puede asegurar la propiedad (4). Para que DNF genere una particién, durante la ejecucion
del algoritmo que reescribe la operaciéon en DNF, se debe aplicar la siguiente reescritura luego
de que se hayan eliminado todos los conectores 16gicos excepto A y V y la férmula solo tenga
literales:

PVag=pAqGVpATqYapAg

Si se opera de esta forma, una vez que se han generado las clases de prueba se debe podar el
arbol pues, en general, se generarén clases insatisfacibles. Esta poda no es necesaria si se usa el
algoritmo estandar®.

En {log}-TTF DNF es la primera tactica que se aplica.

15Estas y otras mejoras y extensiones a {log}-TTF pueden constituir una tesina.
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0,G=0 R#0,G#0,domG c domR
0,G#0 R#0,G#0,domRNdomG =0
0,G=0 R#0,G#0,domR c domG
0,G#0,domR =domG R+#0,G#0,domRNdomG # 0,
- (domG C domR), - (domR C domG)

Figura 7: Particion estdndar para expresiones de la forma R < G

2.3. Particiones estindares (SP)

Particiones estdndares (SP) es una tactica de testing propuesta por Stocks en su tesis de
doctorado [12]. Consiste en definir una particién estindar para el dominio de cada operador de
la teoria de conjuntos y relaciones binarias.

La Figura 7 muestra la particiéon estandar definida por Stocks para el operador ‘actualizar’
del lenguaje B (<). Dado que este operador tiene tipo Rel X Rel — Rel el dominio es Rel X Rel por
lo que la particién indica condiciones a cumplir por las dos relaciones. Como puede apreciarse,
Stocks propone ocho subconjuntos para la particién combinando diferentes condiciones sobre
Ry G. Al usar esta particién se generardn ocho clases de prueba aunque algunas de ellas pueden
ser insatisfacibles en algunos casos.

La operaciéon withdraw usa el operador oplus, que es el equivalente {log} a <, por lo que
podemos aplicar SP. La idea al aplicar SP a uno de estos operadores es poder testear lo mejor po-
sible la implementacién de ese operador. Si ya tenemos las clases de prueba de la Figura 6, ;cuél
o cudles de ellas deberiamos particionar con SP aplicada sobre oplus (Sa, { [N,B1]},Sa_)?
La respuesta la tenemos que buscar en el criterio de aplicacién de tacticas que enunciamos al
final dela Seccién 1.4.1. Es decir, tenemos que particionar las clases cuyos predicados impliquen
la precondicién que habilita la ejecucién de oplus (Sa, { [N, B1]}, Sa_) y que compartan al-
guna variable de entrada con las de ese predicado. La precondicién que habilita la ejecucién de
ese oplus es la de withdrawOk la cual a su vez se manifiesta en dos clases de prueba luego
de aplicar DNF: withdraw_dnf_1y withdraw_dnf_2. Ambas clases de prueba comparten
variables de entrada con el oplus que queremos testear: Sa y N. El resto de las clases de prueba
no satisfacen este criterio. Por lo tanto solo tiene sentido particionar con la SP de < las clases
withdraw_dnf_1ywithdraw_dnf_2.

El comando {log}-TTF para aplicar esta tactica a la clase withdraw_dnf_1 es el siguiente:

applysp (withdraw_dnf_1,oplus(Sa, {[N,B1]},Sa_))

Para particionar withdraw_dnf_2 tenemos que ejecutar un comando similar. Si quisiéramos
particionar todas las clases podriamos ejecutar un tinico comando:

applysp (withdraw_vis,oplus(Sa, { [N,B1]},Sa_))

porque en este caso {log}-TTF entiende que hay que particionar todas las hojas del (sub)arbol
cuyaraiz es withdraw_vis.

El primer comando applysp genera las ocho clases de prueba que se muestran en la Figura 8.
Simiran con atencién van a ver que la primera linea es la misma en todas las clases de prueba y es
igual al predicado de la clase withdraw_dnf_1. Esto es, {log}-TTF expande automaticamente
los predicados de los nodos intermedios del arbol de testing como hicimos en (8) en la Seccién
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1.4.3. Las lineas restantes de cada clase corresponden a cada una de las condiciones de la Figura
7 donde R se sustituye por Sa y G por { [N, B1] }.Por ejemplo, la primera condicién de la SP de
< es R=0,G =0 que corresponde a la segunda linea de withdraw_sp_11 luego de ejecutar la
sustituciéon indicada: sa = {} & {[N,B1]} = {}.También pueden ver que algunas clases
(e.gwithdraw_sp_14)hacenusodel predicado let /3 para evitar la introduccién de variables
existenciales—revisar Seccion 4.6 del apunte B a {log} y Seccién 3.5 del manual de usuario.

Otra cuestién que es importante notar es que varias de las clases de prueba son insatisfa-
cibles. Algunas lo son por la aplicacién de SP a oplus (Sa, { [N,B1]}, Sa_) y otras debido
a la conjuncién con el predicado de withdraw_dnf_1. Un ejemplo del primer motivo es
withdraw_sp_11 debido al predicado { [N,B1]} = {} que es trivialmente insatisfacible.
Mientras que un ejemplo de la segunda es withdraw_sp_12 puesto que withdraw_dnf_1
pide [N, B] in Saperolasegunda condiciéon de SP para < pide Sa = {}.Endefinitiva luego
de aplicar SP también a wihdraw_dnf_2 y efectuar la poda (comando prunett) se obtiene el
arbol de testing mostrado en la Figura 9.

Como podemos ver, esta combinaciéon de tacticas sugiere testear la implementacién de
wihdraw conocho casos de prueba. Conceptualmente, ; qué nuevas condiciones vamos a testear
con las nuevas clases de prueba? Recordemos que withdraw_dnf_1 testea la situacién descrita
enelitem1delaSeccién2.2. Lashojasde withdraw_dnf_1 testean esasituacion dela siguiente
forma:

1. withdraw_sp_14: se extrae una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de la
cuenta ni al limite de extraccidon, cuando la cuenta es la tinica cuenta del banco.

La dltima parte corresponde al predicado:
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 = D2)
que es equivalente a dom(Sa) = dom({N +— B1}) = {N}.

2. withdraw_sp_15: se extrae una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de la
cuenta ni al limite de extraccién, cuando hay mas de una cuenta en el banco.

La tltima parte corresponde al predicado:

let ([D1,D2],
dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), subset (D2,Dl) & D1 neq D2)

que es equivalente a dom({N +— B1}) = {N} c dom(Sa).

Es decir que SP agrega condiciones de test significativas, una de las cuales testea el programa
en un caso borde (withdraw_sp_14).

El motivo que llevé a Stocks a proponer SP es que cada operador matematico a nivel de la
especificacién esconde una implementacion compleja a nivel del programa. Entonces, dividir
la especificacién tinicamente teniendo en cuenta su estructura légica (como lo hace DNF) no
es suficiente para revelar errores en la implementacién de esos operadores matematicos. SP
complementa DNF pues la primera acttia sobre la matematica de S mientras que la segunda
lo hace sobre su estructura l6gica. De todas formas, SP tiene en cuenta el sistema de tipos solo
de manera superficial puesto que acttia solo sobre operadores conjuntistas y relacionales. Las
siguientes tacticas apuntan a utilizar mas en profundidad el sistema de tipos.

En este momento {log}-TTF implementa SP para nueve operadores: un (U), inters (N),
diff (\), oplus (<), dres (<), dares (<), rres (>>), rares () y rimg (imagen relacional,
R[_]). Las particiones se pueden ver en el archivo t t f_sp. pl que forma parte de la distribucién


https://www.fceia.unr.edu.ar/ingsoft/tp/b-setlog.pdf
https://www.clpset.unipr.it/SETLOG/setlog-man.pdf
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withdraw_sp_11 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa = {} &« {IN,B1]} = {}.

withdraw_sp_12 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa = {} & {IN,B1l]} neq {}.

withdraw_sp_13 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa neq {} & {[N,Bl]}={}.

withdraw_sp_14 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa neq {} & {I[N,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 = D2).

withdraw_sp_15 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa neq {} & {IN,B1]} neq {} &
let ([D1,D2],
dom(Sa,D1l) & dom({[N,B1]},D2), subset (D2,Dl) & D1 neq D2).

withdraw_sp_16 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa neq {} & {I[N,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), disj(D2,D1l)).

withdraw_sp_17 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa neq {} & {IN,B1]} neq {} &
let ([D1,D2],
dom(Sa,D1l) & dom({[N,B1]},D2), subset(D1,D2) & D1 neq D2).

withdraw_sp_18 (MaxW,MinB, Sa,N,A) :—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is B - A &
Sa neq {} & {IN,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2],
dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2),
ndisj(D1,D2) & nsubset (D2,D1l) & nsubset (D1,D2)).

Figura 8: Clases de prueba resultantes al particionar withdraw_dnf_1 aplicando SP sobre el predicado
oplus (Sa, [N,B1],Sa_)
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Figura 9: Arbol de testing de withdraw luego de aplicar DNF, SP y podar

de {log}. Es posible definir particiones para otros operadores, en algunos casos aplicando una
técnica propuesta por Stocks llamada propagacién de subdominios [12]'°.

2.4. Cardinalidad de conjuntos (SC)

La tactica de testing denominada SC genera una particién asociando diferentes cardinalida-
des a una variable de tipo conjunto (lo que incluye a las relaciones binarias, funciones parciales,
conjuntos ordenados y arreglos). Formalmente, sea A una variable de tipo conjunto entonces
SC genera una particién caracterizada por los siguientes predicados:

p?C ZA=0 [es decir |A| =0]
pgc =A={n} [donde 7 es una variable nueva; es decir |A| = 1]
p?c =A={ny,n /| N} Any #ny [donde 1;,N son variables nuevas; es decir 1 < |A|]

Recordar que {x / A} es el constructor de conjuntos extensionales provisto por {log} que equivale
al término {x} UA—Seccién 4.3.1 del apunte B a {log}. Entonces {n1,n, / N} representa el
conjunto {ny,n2} UN. Al pedir ny # ny se fuerza que {n1,n, / N} tenga al menos dos elementos.

¢Por qué uno querria generar casos de prueba que incluyan conjuntos con cardinalidad 0,
1 y mayor a 1? Porque en general un conjunto se va a implementar con alguna estructura de
datos que va a ser recorrida dentro de un ciclo o por medio de recursividad cada vez que haya
que buscar, agregar, eliminar o modificar un elemento. En consecuencia es razonable testear el
programa haciendo que el mecanismo de recorrido:

1. No ejecute ninguna iteracién (caso cardinalidad cero)
2. Ejecute una tinica iteracién (caso cardinalidad uno)
3. Ejecute méas de una iteracion (caso cardinalidad mayor a uno)

Se podrian exigir casos de prueba que hagan que el recorrido ejecute mas iteraciones. Sin
embargo, en la mayoria de los casos no parece haber un fundamento sélido para pedir mds
casos de prueba. Si el algoritmo que se quiere testear tiene un comportamiento diferente luego
de la segunda iteracién, es muy probable que eso se refleje de alguna forma en la especificacion.
Por ejemplo consideremos un programa que tiene que imprimir lineas de texto en una terminal
de 80 columnas. ;Funcionard bien el programa si le pedimos imprimir una linea con mds de 80

16Esta es otra area donde {log}-TTF se puede mejorar y extender como parte de una tesina.


https://www.fceia.unr.edu.ar/ingsoft/tp/b-setlog.pdf
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withdraw_sc_31(N,A, Sa,MaxW,MinB) :-—
comp ({ [N,N]},8a,{}) &
Sa = {}.

withdraw_sc_32 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—
comp ({ [N,N]},Sa,{}) &
Sa = {X}.

withdraw_sc_33(N,A, Sa,MaxW,MinB) :-—-
comp ({ [N,N]},Sa,{}) &
Sa = {X,Y / R} & X neq Y.

Figura 10: Clases de prueba generadas al particionar withdraw_dnf_3 aplicando SC sobre Sa

caracteres? En este caso uno podria pedir una particién diferente donde el ntimero 80 sea usado
para definirla.

En la especificaciéon de withdraw tenemos la variable Sa que es la tinica de tipo conjunto.
En particular tenemos la precondicién [N, B] in Sa lacual seguramente se implementara con
un recorrido sobre la estructura de datos que representard a Sa hasta dar con N, lo que permitira
recuperar B. Entonces para testear ese recorrido podriamos aplicar SC sobre Sa. ;Tiene sentido
aplicar SC sobre todas las hojas del arbol de la Figura 9? No, porque SP ya genera casos con Sa
con dos 0 més elementos—e.g. withdraw_sp_15. Entonces tendriamos que buscar las hojas
donde no sea evidente que Sa tomara valores con distintas cardinalidades. La btusqueda la
tenemos que hacer sobre las hojas que no surgieron a raiz de aplicar SP y donde Sa sea una
variable. La tinica clase que no cumple ese criterio es withdraw_dnf_4. El comando {log}-TTF
para aplicar SC a withdraw_dnf_3 sobre la variable Sa es el siguiente:

applysc (withdraw_dnf_3, Sa)

Las clases generadas se muestran en la Figura 10. Al igual que cuando aplicamos SP, la primera
linea corresponde al predicado de la clase padre (withdraw_dnf_3) mientras que la segunda
linea corresponde a los predicados generados por SC. La igualdad Sa = {X} puede dar lugar
a confusién siendo que Sa es una funcién—i.e. un conjunto de pares ordenados. Sin embargo,
entre el algoritmo de unificaciéon de {log} y el sistema de tipos, X es unificada con un par
ordenado de la forma [X1,X2] donde ambas son variables nuevas de tipos congruentes con
el de Sa. En este caso no se generan clases insatisfacibles, aunque si las hay al aplicar la misma
tactica sobre withdraw_dnf_5ywithdraw_dnf_6. ;Cudles son esas clases insatisfacibles?

El arbol de testing resultante al aplicar la misma t4ctica sobre las otras hojas se muestra en
la Figura 11. Ahora el TTF nos esta proponiendo testear la implementacién de withdraw con
doce casos de prueba. Nuevamente podemos poner en palabras las situaciones adicionales que
vamos a testear. Tomemos como ejemplo withdraw_dnf_3 que testea la situacion descrita en
en el item 3 de la Seccién 2.2. Las hojas de esta clase testean la misma situacion como sigue:

1. withdraw_sc_31: se intenta extraer de una cuenta no registrada en el banco, cuando el
banco no tiene ninguna cuenta.

La tltima parte corresponde al predicado Sa = {}.
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Figura 11: Arbol de testing de withdraw luego de aplicar DNF, SP, SC y podar

2. withdraw_sc_32: se intenta extraer de una cuenta no registrada en el banco, cuando el
banco tiene una tinica cuenta.

La ultima parte corresponde al predicado Sa = {X}.

3. withdraw_sc_33: se intenta extraer de una cuenta no registrada en el banco, cuando el
banco tiene més de una cuenta.

La ultima parte corresponde al predicado Sa = {X,Y / R} & X neq Y.

Es decir que nuevamente hemos agregado clases de test verdaderamente significativas, alguna
de las cuales testean casos borde.

Actualmente {log}-TTF implementa SC de modo que siempre se genera la particién con tres
clases de prueba que introdujimos al inicio de la seccién. El usuario no puede modificar ese
pardmetro!”.

2.5. Intervalos de nimeros enteros (II)

A nivel de especificacién una variable numérica tiene tipo Z pero a nivel de implementacién
suele tener tipo short, int, long, etc. El problema es que Z es un conjunto infinito pero los
tipos a nivel de implementacién solo admiten un intervalo finito de ntimeros enteros. Rara vez
los programadores usan enteros de longitud arbitraria que se asemejan mucho més a Z. En
consecuencia, los desarrolladores deberian incluir c6digo para prevenir el desborde de enteros.
La t4ctica de testing II tiene como aplicacién principal generar casos de test que pongan a prueba
ese codigo anti-desborde.

IT espera del usuario una variable de tipo Z, digamos v, y una lista ordenada de distintos nu-
meros enteros, [n1,...,nx]. De esta forma genera una particién cuyos predicados caracteristicos
son:

= =
p1=v<m py=v=m

pg§n1<v<n2 py=v=mn pg§n2<v<n3

I = Il =, Il =
Por_3 = Nk-2 <0< Nk-1 Poj_p =0 =Nj—1 Poj_1 = k-1 <0 < ng

N =_ _ I =
PuSU=N Py S<v

17Es otra mejora que se puede introducir en {log}-TTF.


https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_(computer_science)#Short_integer
https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_(computer_science)#Standard_integer
https://en.wikipedia.org/wiki/Integer_(computer_science)#Long_integer
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En particular para el caso mas comun de una lista de dos elementos, [, 1], la particién es la
siguiente:

= = _ = Nh=_ _ I =
pl—v<m p,=v=m p3—m<v<n py=0v=n p5—n<v

En withdraw tenemos la variable entera A que corresponde al monto que se quiere retirar.
Si suponemos que esa variable se va a implementar con un int que toma valores en el intervalo
[—(2%1),231 — 1] entonces podemos aplicar II. Nuevamente tenemos que decidir en qué parte del
arbol de la Figura 11 vamos a aplicar la tactica. En este caso el objetivo es testear el c6digo que
realiza comparaciones con la variable A u operaciones matematicas como suma o resta en las que
intervenga esa variable. La tinica clase que no satisface esas condiciones es withdraw_dnf_3
por lo que aplicaremos la tactica en los subarboles con raiz withdraw_dnf_(i) con i distinto
de 3. El comando para aplicar II a, por ejemplo, el subarbol withdraw_dnf_1 es:

applyii (withdraw_dnf_1,A, [-2147483648,2147483647])

De esta forma particionamos las clases withdraw_sp_14 y withdraw_sp_15 con un solo
comando. Las clases que se obtienen al particionar withdraw_sp_14 se pueden ver en la Figura
12. La primera linea de cédigo de cada clase corresponde al predicado de withdraw_dnf_1;
las dos siguientes al predicado de withdraw_sp_14;y la dltima al predicado de II. Esté claro
que las dos primeras clases son insatisfacibles debido a que ambas piden 0 < A.

Luego de aplicar II a todos los subarboles que mencionamos antes y podar, obtenemos el
arbol de testing de la Figura 13. De esta forma el TTF establece testear withdraw con 34 casos
de prueba. Como hicimos en los casos anteriores vamos a dar una descripcién coloquial de las
nuevas situaciones que vamos a testear. Consideremos como ejemplo withdraw_sp_15 que
estd descrita coloquialmente en el item 2 de la Seccién 2.3. Las hojas de esa clase testean la
misma situacién como se indica a continuacién (se indica en itdlica la condicién que se agrega):

1. withdraw_ii_153: se extrae una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de
la cuenta ni al limite de extraccion y estrictamente dentro del rango de int, cuando hay més
de una cuenta en el banco.

2. withdraw_1ii_154: se extrae una suma de dinero positiva igual al miximo int pero no
superior al saldo de la cuenta ni al limite de extraccién, cuando hay mas de una cuenta en
el banco.

3. withdraw_1ii_155: se extrae una suma de dinero positiva que supera al maximo int pero
no superior al saldo de la cuenta ni al limite de extraccién, cuando hay més de una cuenta
en el banco.

Al igual que en los casos anteriores el TTF genera clases de prueba significativas que pueden
detectar errores sutiles.

Como las dos técticas de testing ST y EX no se pueden aplicar a withdraw podemos
considerar que el de la Figura 13 es el drbol de testing definitivo. En consecuencia el paso
siguiente deberia ser generar los casos de test ejecutando el comando gentc de {log}-TTF. Los
comandos usados para generar el drbol de la Figura 13 y los casos de prueba generados a partir
de €1, se muestran en el Apéndice B.

El comando applyii ordena la lista que le pasa el usuario asi que no es necesario dar
una lista ordenada. Por otra parte, el comando se podria mejorar de varias formas: deberia ser
posible pasar una expresién y no solo una variable; podria aceptar palabras como int o long
0 c_long que representan intervalos estdndar que el comando aplica automaticamente.
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withdraw_ii_141 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is
Sa neq {} & {[N,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 =
A < -2147483648.

withdraw_ii_142 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is
Sa neq {} & {I[N,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 =
A = -2147483648.

withdraw_ii_ 143 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is
Sa neq {} & {IN,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 =
-2147483648 < A & A < 2147483647.

withdraw_ii_144 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is
Sa neq {} & {IN,B1]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 =
A = 2147483647.

withdraw_ii_145(N, A, Sa,MaxW,MinB) :-
[N,B] in Sa & 0 < A & A =< B & A =< MaxW & Bl is
Sa neq {} & {[N,Bl]} neq {} &
let ([D1,D2], dom(Sa,Dl) & dom({[N,B1]},D2), D1 =
2147483647 < A.

D2) .

Figura 12: Clases de prueba generadas al particionar withdraw_sp_14 aplicando Il sobre
[—2147483648,2147483647]

A con la lista
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3. Otras tacticas de testing

Varias ticticas mds se podrian implementar en {log}-TTF'®. Los siguientes son algunos
ejemplos:

MUTACION DE ESPECIFICACIONES (SM). Es una tactica propuesta por Stocks en su tesis doctoral
inspirada en el testing por mutacion'. La idea consiste en suponer que el programador no
implement6 la especificaciéon de una operaciéon sino una versién ligeramente diferente,
que Stocks llama especificacion mutante. Por ejemplo, si la especificacién dice R < {x — y}
el programador se equivocé e implement6é RU {x — y}. Entonces la tdctica genera casos
de prueba que distinguen la especificacién original de la especificacion mutante. De esta
forma, si el programador cometié ese error es imposible que el caso generado por esta
tactica no produzca una falla.

Causa-erecto (CE). Esta tactica representa una de las formas mas tradicionales de MBT. CE
propone particionar el VIS partiendo de las postcondiciones (i.e. los efectos). Por ejemplo
en withdraw uno podria particionar el VIS de forma que se alcancen todos los valores
posibles de la variable de salida E.

ReLacioNEs Y FUNCIONES (RF). La tactica RF propone particionar en base a considerar que
una relacién binaria usada en la especificacién no es funcién, es funcién constante, es
funcién inyectiva, es funcién pero no es constante ni inyectiva. La idea es que tal vez el
programador no previé la no repeticion de elementos en el dominio o la repeticién o la
unicidad de elementos en el rango.

CoNJuNTOS DE NUMEROs ENTEROS (IS). Esta tactica propone particionar un conjunto de
enteros usado en la especificacién con un conjunto de nimeros negativos, el conjunto
unitario con el cero, un conjunto de ntimeros positivos, un conjunto que incluye ntimeros
negativos, el cero y ntimeros positivos.

DIsTINGUIR OPERADORES ARITMETICOS (AQO). Un error de programacion posible es, por ejem-
plo, que en lugar de escribir x +y el programador escribe x-y. Si el programa se testea solo

18Esta es otra area donde {log}-TTF se puede mejorar y extender como parte de una tesina.

1

%‘mutation testing’, en inglés.


https://en.wikipedia.org/wiki/Mutation_testing
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con x =y = 0 no se va a producir una falla. Esta tictica asegura que se van a generar casos
donde x+y # x-y. AO es una forma especializada de SM.
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A. Especificaciéon completa de la operacion withdraw

La siguiente es la especificacion {log} completa para la operacion withdraw. Tengan en
cuenta que {log}-TTF incluye de forma automatica los axiomas como precondiciones de las
operaciones. Sin embargo, las invariantes no son tenidas en cuenta durante el testing. Por otro
lado como {log} exige que una especificacion tenga al menos un invariante entonces declaramos
uno; sin dudas se puede declarar alguna otra invariante.

parameters ( [MaxW,MinB]) .
variables ([Sa]) .
def_type(error,enum([ok,errorl,error2,error3])).

axiom (vMaxW) .
dec_p_type (vMaxW (int)) .
vMaxW (MaxW) :— MaxW = 1000.

axiom(vMinB) .
dec_p_type (vMinB (int)) .
vMinB (MinB) :— MinB = 10000.

invariant (saPfun) .
dec_p_type(saPfun (rel (aid, int))) .
saPfun (Sa) :- pfun(Sa).

initial (init) .
dec_p_type (init (rel (aid, int))) .
init(Sa) :— Sa = {}.

dec_p_type (

withdrawOk (int, int, rel (aid, int),aid, int, rel (aid, int) ,error)
) .
withdrawOk (MaxW,MinB, Sa,N,A, Sa_,E) :—

[N,B] in Sa & dec([B,Bl],int) &

0 <A & A =<B &

(MaxW < A implies MinB < B) &

Bl is B - A &

oplus (Sa, {[N,B1]},Sa_) &

E = ok.

dec_p_type (withdrawEl (rel (aid, int),aid, rel (aid, int) ,error)).
withdrawkl (Sa,N, Sa,E) :— comp({[N,N]},Sa,{}) & E = errorl.

dec_p_type (withdrawE2 (rel (aid, int), int, rel (aid, int) ,error)).
withdrawE2 (Sa,A,Sa,E) :— neg(0 < A) & E = error2.



dec_p_type (

withdrawE3 (int, int, rel (aid, int),aid, int, rel (aid, int),error)
) .
withdrawk3 (MaxW,MinB, Sa,N,A, Sa,E) :-

[N,B] in Sa & dec(B,int) &

neg(A =< B & (MaxW < A implies MinB < B)) &

E = error3.

operation (withdraw) .
dec_p_type (
withdraw (int, int, rel (aid, int) ,aid, int, rel (aid, int),error)
) .
withdraw (MaxW,MinB, Sa,N,A,Sa_,E) :—
withdrawOk (MaxW,MinB, Sa,N,A, Sa_,E)
or withdrawEl (Sa,N, Sa,E)
or withdrawE2 (Sa, A, Sa,E)
or withdrawE3 (MaxW,MinB, Sa,N,A, Sa,E) .

B. Comandos y casos de prueba de withdraw

Se usaron los siguientes comandos para generar el drbol de testing de la Figura 13.

{log}=> applydnf (withdraw(N,A)) .

{log}=> applysp(withdraw_dnf_1,oplus(Sa, {[N,B1]},Sa_)).
{log}=> prunett.

{log}=> applysp(withdraw_dnf_2,oplus(Sa, {[N,B1]},Sa_)).
{log}=> prunett.

{log}=> applysc(withdraw_dnf_3, Sa).

{log}=> prunett.

{log}=> applysc(withdraw_dnf_5, Sa).

{log}=> prunett.

{log}=> applysc(withdraw_dnf_6,Sa).

{log}=> prunett.

{log}=> applyii(withdraw_dnf_1,A,[-2147483648,2147483647]).
{log}=> prunett.

{log}=> applyii(withdraw_dnf_2,A, [-2147483648,2147483647]) .
{log}=> prunett.

{log}=> applyii(withdraw_dnf_4,A, [-2147483648,2147483647]) .
{log}=> prunett.

{log}=> applyii(withdraw_dnf_5,A,[-2147483648,2147483647]) .
{log}=> prunett.

{log}=> applyii(withdraw_dnf_6,A,[-2147483648,2147483647]) .
{log}=> prunett.

{log}=> gentc.
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Los siguientes son los casos de prueba generados a partir del script anterior. Observen que
a pesar de que DNF no genera una particién de withdraw ningtn caso de prueba se repite.

withdraw_tc_143 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 1000 & N = an:n0 & Sa = {[an:n0,1000]}.

withdraw_tc_153 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 1000 & N = an:n0 &

Sa = {[an:n0,1000], [an:nl,2]}.
withdraw_tc_243 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 10001 & N = an:n0 & Sa = {[an:n0,10001]}.

withdraw_tc_244 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483647 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,2147483647]}.

withdraw_tc_245(N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483648 & N
Sa = {[an:n0,2147483648]}.

an:n0 &

withdraw_tc_253 (N, A, Sa, MaxW, MinB) -
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 10001 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,10001], [an:nl,2]}.

withdraw_tc_254 (N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483647 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,2147483647], [an:nl,2]}.

withdraw_tc_255(N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483648 & N
Sa = {[an:n0,2147483648], [an:nl,2]}.

an:n0 &

withdraw_tc_31(N,A, Sa,MaxW,MinB) :-

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & N = an:n0 & Sa = {}.

withdraw_tc_32 (N,A, Sa,MaxW,MinB) :-
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & N = an:n0 & Sa = {[an:nl,2]}.

withdraw_tc_33(N,A, Sa,MaxW,MinB) :-
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & N = an:n0O & Sa = {[an:nl,3],[an:n2,4]}.

withdraw_tc_41 (N,A, Sa,MaxW,MinB) :-
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = -2147483649.

withdraw_tc_42 (N,A, Sa,MaxW,MinB) :-
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = —-2147483648.

withdraw_tc_43(N,A, Sa,MaxW,MinB) :-
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 0.

withdraw_tc_521 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—



MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = -2147483649 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,-2147483650]}.
withdraw_tc_522 (N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = —-2147483648 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,-2147483649]}.
withdraw_tc_523 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = —-2147483647 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,-2147483648]}.
withdraw_tc_524 (N, A, Sa, MaxW, MinB) -

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483647 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,2147483646]}.
withdraw_tc_525(N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483648 & N = an:n0 &
Sa = {[an:n0,2147483647]}.
withdraw_tc_531 (N, A, Sa, MaxW, MinB) -

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = —-2147483649 & N = an:nl &
Sa = {[an:nl,-2147483650], [an:n0,0]}.
withdraw_tc_532 (N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = —-2147483648 & N = an:nl &
Sa = {[an:nl1,-2147483649], [an:n0,0]}.
withdraw_tc_533 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = -2147483647 & N = an:nl &
Sa = {[an:nl,-2147483648], [an:n0,0]}.
withdraw_tc_534 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483647 & N = an:nl &
Sa = {[an:nl,2147483646], [an:n0,0]}.
withdraw_tc_535(N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483648 & N = an:nl &
Sa = {[an:nl,2147483647], [an:n0,0]}.

withdraw_tc_623 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :—

MaxW = 1000 & MinB =

10000 & A

= 1001 & N = an:n0 & Sa =

withdraw_tc_624 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-

MaxW = 1000 & MinB =
Sa = {[an:n0,1000071}.

10000 & A

withdraw_tc_625(N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—

MaxW = 1000 & MinB =

10000 & A

withdraw_tc_633(N,A, Sa,MaxW,MinB) :-

MaxW = 1000 & MinB =
Sa = {[an:nl,0], [an:n0,0]}.

10000 & A

= 2147483647 & N = an:n0 &
= 2147483648 & N = an:n0 &
= 1001 & N = an:nl &
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{[an:n0,0]}.

Sa =

{[an:n0,0]}.
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withdraw_tc_634 (N, A, Sa,MaxW,MinB) :-—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483647 & N
Sa = {[an:nl,10000], [an:n0,07]}.

an:nl &

withdraw_tc_635(N, A, Sa, MaxW,MinB) :-—
MaxW = 1000 & MinB = 10000 & A = 2147483648 & N = an:nl &
Sa = {[an:nl1,0], [an:n0,0]}.
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