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ResuMEN En este apunte de clase se explica una técnica particular de testing basado
en especificaciones Z. Esta técnica permite efectuar un testing muy completo, riguroso y
disciplinado de un sistema del cual se posee un modelo Z.
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1. Introduccion

En este capitulo veremos con detalle una técnica especial de testing basado en modelos
(MBT). La técnica se denomina Test Template Framework (TTF) y fue propuesta por Phil Stocks
y David Carrington a mediados de los noventa, e implementada de forma automética por
primera vez recientemente en Fastest [1, 2, 3]. El TTF se aplica especialmente a especificaciones
Z, aunque puede utilizarse con otros formalismos.

Luego de abordar los aspectos tedricos de esta técnica los aplicaremos en la herramienta
Fastest la cual permite automatizar gran parte de la tarea.

1.1. Programas y especificaciones

Un programa es correcto si verifica su especificaciéon. Por ende, para poder efectuar un
testing significativo es necesario contar con alguna especificacion del programa que se quiere
probar. De lo contrario cualquier resultado que arroje el programa ante un caso de prueba no
se sabra si es correcto o no. La especificacion puede ser de cualquier tipo (formal, semi-formal
o informal) e incluso puede no estar escrita (la conoce el programador o el usuario). En algunos
casos esta especificacion estd tan ausente o mal documentada que se la suele llamar ordculo de
decision, en clara alusién a algtin mecanismo mégico que permite determinar si el programa es
correcto o no. Este apunte, obviamente, presupone la existencia de una especificacién o modelo
formal Z del programa que se quiere testear. En Z la especificacién de un programa es un
esquema de operacion.

1.2. Casosde prueba exitosos, espacio vilido de entraday funciones de refinamiento
y abstraccién

Diremos que un caso de prueba es exitoso si descubre un error en el programa. Pero para
saber si es exitoso 0 no debemos recurrir a la especificacion que es una descripcion diferente
del programa. Entonces surge el interrogante de saber como expresar los casos de prueba y los
resultados del programa en términos de la especificacién. De la misma forma que vemos a un
programa como una funcién podemos ver a la especificaciéon Z que le corresponde, es decir un
esquema de operacién, como otra funcién, esta vez parcial, que va desde el esquema definido por
la declaracién de las variables de entrada y de estado en el esquema definido por las variables
de salida y de estado de la operacién. Es decir, una especificacién Op es una funcién parcial de
IS en OS, donde IS se llama espacio de entrada y OS se llama espacio de salida y se definen de la
siguiente forma':

IS == [U?1 : T1,...,U?a : Tu,S1 : Ta+1/-~~/5b : Ta+b]

0S == [0!1 : Ul,...,v!c : UC,Sl . Tu+1,...,sb : Tu+b]

donde v?; son las variables de entrada, s; las variables de estado y v!; las de salida utilizadas
en Op. Notar que si Op es la especificacién de P las dimensiones de ID e IS no tienen por qué
ser iguales, lo que también vale para OD y OS. Op es una funcién parcial porque en general no
todas las operaciones son totales; es decir, no todas las operaciones Z especifican qué ocurre para
todas las combinaciones de los valores de las variables de entrada y estado. En consecuencia no

!Notar que se usan términos diferentes para las entradas y salidas de los programas y las especificaciones.



tiene sentido testear un programa con un caso de prueba para el cual la especificaciéon no es ttil.
Por lo tanto, definimos el espacio vilido de entrada de la especificacién Op como el subconjunto
de IS que satisface la precondicién de Op, formalmente:

Opvis == [IS | pre Op]

lo que nos permite definir a Op como una funcién total [4]:
Op . OpV[S — 0S

Para poder formalizar la nocién de caso de prueba exitoso nos hace falta aun una funcién
que transforme elementos de VIS en elementos de ID y otra que haga lo propio entre OD y OS.
Estas funciones se definen de la siguiente forma:

T’EfPOp : OpV]S i IDp
abs’ : ODp + OSoy

Los nombres de las funciones refieren a que ref refina (es decir "des-abstrae") un elemento a nivel
de la especificacién en un elemento a nivel de la implementacién; y, simétricamente, abs abstrae
un elemento a nivel de la implementacion en un elemento a nivel de la especificacién. Por este
motivo las llamaremos funciones de refinamiento y abstraccién, respectivamente. abs se define
como una funcién parcial pues no siempre serd posible convertir la salida de un programa en
un elemento de la especificacién. Por ejemplo, si el programa termina en Segmentation fault
generalmente no serd posible abstraerlo a nivel de la especificaciéon porque raramente una
especificacion considerard esta situacién; lo mismo ocurre cuando el programa no termina o
es tan erréneo que produce resultados totalmente inesperados. De hecho un programa que
siempre emite salidas que pueden ser abstraidas es un programa mds o menos correcto. Si bien
en ninguno de estos casos se puede aplicar abs, esto no es un problema porque se ha logrado el
objetivo: descubrir un error en P.

Con todos estos elementos podemos definir el concepto de caso de prueba exitoso. Sea P un
programa tal que P : ID — OD y sea Op la especificacion Z de P con Op : VIS — OS; sean t € VIS

0 . )
y x = ref, P(t). (Nuevamente notar que tanto t como x son valores constantes, no variables ni

parametros.) Decimos que x es un caso de prueba exitoso para P si 'y sélo si Op(t) # ubsgp (P(x)).
Conceptualmente, esta defincién dice que lo que se esperaba que retornara P al suministrarle x
no coincide con lo que su especificacién indica. Una definicién semejante puede darse si vemos
a Op como un predicado 16gico que depende de un elemento en Opy;s y de uno en OS: x es

exitoso para P siy s6lo si = Op(t, absgp (P(x))).

1.3. El proceso de MBT

El esquema mostrado en la Figura 1 grafica la situacién anterior y muestra el proceso de
testear un programa con técnicas de MBT. La especificacién de la operacién, Op se utiliza al
comienzo y al final del ciclo: inicialmente se la utiliza para generar, gen, casos de prueba a
nivel de la especificacion (que llamaremos casos de prueba abstractos), t; y finalmente se la utiliza
como férmula que determina si el caso de prueba es o no exitoso, compr. Luego de que se han
generado los casos de prueba abstractos se utiliza la funcién ref para convertirlos en casos de
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Figura 1: El proceso de testing basado en especificaciones formales.

prueba a nivel de la implementacién (que llamaremos casos de prueba concretos), x. Estos casos son
suministrados al programa P lo que produce una cierta salida P(x) a nivel de la implementacion.
La funcién abs se utiliza para transformar P(x) en un elemento a nivel de la especificacién, y.
Finalmente, t e y son reemplazados en Op para determinar si se ha descubierto un error o no.

Gran parte de los pasos del proceso de testing que mostramos se pueden automatizar
considerablemente, como veremos al utilizar Fastest™. En este apunte se trata tinicamente el
paso denominado gen, es decir la generacion de casos de prueba abstractos partiendo de una
especificacion Z.

2. Generacion de casos de prueba abstractos

En esta seccién veremos con mds detalle el paso gen mostrado en la Figura 1. Para ello nos
basaremos en los trabajos de Horcher y Peleska [5], Stocks [4] y Stocks y Carrington [6]. La
propuesta de estos autores es utilizar la especificaciéon Z de una operacién como fuente desde
la cual obtener casos de prueba (abstractos) para testear el programa que supuestamente la
implementa. Conceptualmente esta idea se basa en que la especificacion del programa contiene
todas las alternativas funcionales que el ingeniero consideré imprescindibles describir para
que el programador implemente un programa correcto. Por lo tanto, para saber si el programa
funciona correctamente es necesario probarlo para cada una de esas alternativas funcionales.
Entonces, més concretamente, la técnica se basa en expresar cada una de esas alternativas
funcionales (y otras mas especificas de la implementacién como veremos mas adelante) como
un esquema Z llamado clase de prueba incluido en el VIS de la operacién; como las clases de



prueba suelen formar una particién del VIS suelen llamarse clases de equivalencia. Estas clases
se relacionan entre si para formar lo que llamamos un drbol de pruebas [6].

La Figura 2 muestra esquematicamente el proceso de generacién de casos de prueba abstrac-
tos a partir de la especificacién de una operacién Op. Los primeros pasos consisten en definir
el IS y el VIS de la operacién. Luego se intenta dividir el VIS en clases de prueba aplicando
una tdctica de testing; esta divisién en ocasiones constituye una particién del VIS que a su vez
es el primer nivel de nodos del drbol de pruebas?. Luego se aplica la misma u otras tacticas
sobre una o varias de las clases de prueba del primer nivel del &rbol de pruebas obteniendo
el segundo nivel. Si bien se debe aplicar una tinica tactica sobre cada clase de prueba, no es
obligatorio aplicar la misma tactica sobre todas las clases de prueba de un nivel dado. Al igual
que con el VIS, la aplicacién de una tactica de testing sobre una clase de prueba usualmente
la divide en una serie de nuevas clases de prueba que constituyen una particiéon de aquella.
Este proceso se repite hasta que el ingeniero de testing considere que en el dltimo nivel del
arbol estan representas todas las alternativas funcionales importantes de la operacién; cada
alternativa funcional corresponde a una tnica clase de prueba. El dltimo paso del proceso es
la seleccién de al menos un caso de prueba abstracto de cada cada clase de prueba del dltimo
nivel del &rbol. En general no haremos mds referencias en este apunte a este tltimo paso pues,
mas alld de lo laborioso que puede ser, es muy simple ya que se trata de buscar valores para
variables que reduzcan un predicado a verdadero. Vale la pena notar que este es uno de los
pasos mas dificiles de automatizar.

No siempre la aplicacién de una téctica de testing genera una particion del VIS o de la clase
de prueba sobre la cual se aplica. Sin embargo, la mayor parte de las tacticas estan disefiadas
para particionar el espacio en la mayor parte de los casos ya que esto brinda una mejor cobertura.
En el peor de los casos se obtiene un cubrimiento del espacio.

El dltimo nivel del arbol de pruebas es la familia de clases de prueba que no tienen hijos.
Una clase de prueba no tiene hijos cuando no incluye ninguna otra clase de prueba (en términos
de la representacion grafica usual, es un nodo hoja).

¢{Coémo es que en cada clase de prueba se codifica una alternativa funcional? El VIS es el
esquema Z definido por todas las variables de entrada y estado de la operacién cuyos valores
estdn restringidos por la precondicién de la operacién. Al aplicar una tactica de testing sobre el
VIS se obtienen varios nuevos esquemas Z (las clases de prueba). Cada uno de estos esquemas
se escribe de la siguiente forma:

Oplfacl —— [VIS | Qlfacl]

donde Tacl es el nombre de la tactica aplicada y QI.T”C1 es un predicado que de alguna manera
representa la semdntica de la tactica Tacl y es distinto para cada clase de prueba que la tactica
genera. Notar que el predicado de VIS (que es la precondicién de Op) queda conjugado con
Q por lo que Op!™! es un subconjunto de VIS. En consecuencia Q™! restringe los valores
que pueden tomar las variables de entrada de la operacién. Entonces, sea x = refl? P(t) con t en
Q. Como de alguna forma x verifica Q7*!, al ejecutar P(x) el programa recorrerd un camino
que deberfa verificar Q7*!. Ese camino representa una alternativa funcional del programa. Por

ejemplo, si en la definicién de Op hay una variable A de tipo PCHAR, QI.T“C1 esA# 0y Aserefina

2Stocks y Carrington usan el término estrategia en lugar de tactica. Nosotros creemos que estrategia refiere a algo
de maés largo alcance y global que el uso que hacen ellos. Por ejemplo, creemos que una estrategia de testing es el
testing basado en modelos o el testing estructural. Por este motivo preferimos tactica.



Pruned constants Abstract
4', ____________
Mode! vis - fest tree selection fest cases
A
tac fC 1 pru 'ang
First level of test Test tree
classes Fy
factic 2
Last level of test
classes
Second level of
test classes
tactic n
factic 3

Figura 2: El proceso de generacion de casos de prueba abstractos.

a struct conjunto {char A[MAX]; int ult;}, entonces un caso de prueba abstracto posible
es A={'a’/b'} el cual refina a {{’a’,’b’,’\0’},2} y si P tiene una sentencia de la forma
if (A[0] == ’\0’) ...; entonces P no entrara en la rama then del if: eso es una alternativa
funcional: se ejecut6 la parte del programa que no procesa arreglos vacios?.

La regla general es: cuantas mds clases de prueba haya y cuantos mds niveles tenga el drbol de
pruebas, mds completo y confiable serd el testing.

Notar que este proceso puede aplicarse casi directamente sobre cualquier lenguaje de es-
pecificacién basado en l6gica como TLA o B, y puede adaptarse facilmente a Statecharts [7]
y CSP [8]. El resto del apunte trata sobre las diversas tdcticas de testing y muestra como ir
encadendndolas unas con otras para formar un arbol de pruebas.

3. Tacticas de MBT

Mostraremos las tacticas de testing reportadas en [4, 6] por medio de un ejemplo el cual fina-
lizaremos mostrando el &rbol de pruebas correspondiente y algunos casos de prueba abstractos.
Tener en cuenta que lo que sigue puede aplicarse a otros lenguajes de especificacién modifican-
do levemente la notaciéon. Ademads, observar que la mayoria de las tacticas presentadas pueden
ser aplicadas automaticamente a cualquier especificacion sin necesidad de intervencién manual
del ingeniero.

3Suponemos que el lenguaje de implementacién es C.



3.1. El ejemplo

Utilizaremos como ejemplo guia la especificacion de la operacién de extraccion de dinero
de una caja de ahorros. El banco permite que cada cliente tenga una tnica caja de ahorros y
cada una de estas tiene un tnico titular. Los titulares se identifican con su DNI y el nimero de
una caja de ahorro es el DNI de su titular. Sélo el titular puede extraer dinero de una caja de
ahorros. Si bien no estan permitidas extracciones que dejen la cuenta con un saldo inferior a
cero, es posible que por otros motivos la cuenta tenga un saldo negativo (por ejemplo por un
débito automético). No se permiten extracciones de mdas de $1.000 a menos que el saldo sea
superior a $10.000. En consecuencia el modelo Z es el que se muestra a continuacién.

Comenzamos definiendo el tipo de los DNI de los clientes, las sumas de dinero como
sinénimo de Z y los mensajes de error que emitird la operacion Extraer.

[DNI]
DINERO ==Z

MENS ::= ok | errorl | error2

Las dos constantes mencionadas en los requerimientos las aislamos en sendas definiciones
axiomaticas.

extMax,saldoMin : N

extMax = 1000
saldoMin = 10000

Del banco tinicamente consideramos sus cajas de ahorro las cuales las representamos con la
funcién parcial ca de DNI en DINERO. Precisamente, si d es un DNI en el dominio de ca, (ca d)
es el saldo de la caja de ahorros d cuyo titular es la persona con DNI d. Podemos asumir que
una caja de ahorros recién creada tiene saldo cero.

CajasAhorroBanco
Tca : DNI + DINERO

Definimos tres posibles situaciones para la operacién Extraer. La primera describe las con-
diciones en las que el titular puede extraer dinero. Deliberadamente escribimos los predicados
usando un estilo que no es el habitual en estos cursos, pero la idea es poder mostrar ejemplos
significativos de la aplicacién de las tacticas de testing. Por ejemplo, el predicado de ExtraerOk
contiene el operador = que no lo usamos regularmente. Por otro lado, se puede ver claramente
que la forma de expresar los predicados no es ni siquiera rebuscada.



__ExtraerOk
ACajasAhorroBanco
d?: DNI
m?: DINERO
rep! : MENS

d? e domca

m? >0

m? <cad?

m? > extMax = ca d? > saldoMin
ca’ =ca®d {d? — (ca d?)—m?}
rep! = ok

En un primer esquema de error capturamos las situaciones errOneas mas triviales.

__ExtraerE1
ECABanco
d? : DNI
m? : DINERO
rep! : MENS

= (d? e domca A m? < cad? Am?>0)
rep! = errorl

El segundo esquema de error muestra las condiciones en las cuales no le estd permitida una
extraccion significativa a un titular.

__ ExtraerE2
ZCABanco
d? : DNI
m? : DINERO
rep! : MENS

d? e domca
- (m? > extMax = ca d? > saldoMin)
rep! = error2

Finalmente definimos la operacion a testear, Extraer, como la disyuncién de los tres esquemas
anteriores*.

Extraer == ExtraerOk V ExtraerE1 V ExtraerE2

3.2. ISy VIS de Extraer

Como Extraer es una operacion total el IS y el VIS coinciden:

4En realidad no se testea la operacion sino su implementacién pero usamos la primera para guiar el testing de la
dltima.



ExtraerV'S == [ca : DNI - DINERO; d? : DNI; m? : DINERO]

es decir, es el esquema formado por la declaracién de las variables de estado y de entrada usadas
en la definicién de la operacién.

El IS y el VIS no coincidirian si, por ejemplo, la especificaciéon no hubiera incluido los
esquemas de error. En dicho caso tendriamos:

ISt ==[ca: DNI - DINERO; d? : DNI; m? : DINERO]

Extmer}/ IS ——

[IS+ | d? € domca A m? >0 Am? < cad? Am? > extMax = ca d? > saldoMin]

3.3. Forma Normal Disyuntiva (FND)

Esta suele ser la primera t4ctica que se aplica; no siempre genera una particién, lo que
depende de la forma de la especificacién. El primer paso es expresar la operacién como una
disyuncién de esquemas en los cuales tinicamente hay conjunciones de literales o de negaciones
de literales, y el segundo paso es dividir el VIS con las precondiciones de cada esquema. El
nombre de la tactica proviene de la l6gica en donde expresar un predicado en FND significa
transformarlo en un predicado formado por la disyuncién de algtin nimero de términos cada
uno de los cuales contiene tiinicamente conjunciones de literales o negaciones de literales. Para
llevar cualquier predicado a FND pueden aplicarse los algoritmos que se muestran en los libros
de texto de légica de primer orden, por ejemplo [9], y también puede usarse un comando de
prueba de Z/EVES que hace lo propio. En este apunte llevaremos Extraer a FND intuitivamente.

Como Extraer ya es una disyuncién lo que debemos hacer es llevar cada uno de sus términos
a FND. Entonces, en primer lugar debemos eliminar el = de ExtraerOk. Sabiendo que a = b es
lo mismo que (—a V b) y que la conjuncioén es distributiva con respecto a la disyuncién podemos
transformar el esquema en dos esquemas en FND.

__ExtraerOk1 __ ExtraerOk2
ACajasAhorroBanco ACajasAhorroBanco
d?: DNI d? : DNI
m? : DINERO m? : DINERO
rep! : MENS rep! : MENS
d? e domca d? e domeca
m? >0 m? >0
m? <cad? m? < cad?

m? < extMax ca d? > saldoMin
ca = ca =

ca®{d?— (cad?)—m?} ca®{d? — (cad?)—m?}
rep! = ok rep! = ok

Continuamos con ExtraerEl en el cual hay que distribuir la negacién en el paréntesis lo
que implica generar los tres esquemas siguientes. Notar que en lo posible también elminamos
las negaciones reescribiendo los operadores relacionales y eliminamos las declaraciones de
variables innecesarias (no es obligatorio pero mejora la legibilidad).



10

— ExtraerE11_____ — ExtraerE12 — ExtraerE13_
ECABanco ECABanco ECABanco
d? : DNI d? : DNI m? : DINERO
rep! : MENS m? : DINERO rep! : MENS
d? ¢ domeca rep!: MENS m? <0
rep! = errorl m? > ca d? rep! = errorl
rep! = errorl

Finalmente toca el turno de eliminar el = del esquema ExtraerE2 aplicando las mismas
consideraciones que para ExtraerOk, pero esta vez solo debemos reescribir el mismo esquema
debido a que la implicacién estd negada.

__ ExtraerE2
ECABanco
d? : DNI
m? : DINERO
rep! : MENS

d? e domca

m? > extMax

ca d? < saldoMin
rep! = error2

De esta forma la operacion queda expresada como se muestra a continuacion:

Extraer ==
ExtraerOk1 V ExtraerOk2
V ExtraerE11 V ExtraerE12 V ExtraerE13
V ExtraerE2

donde cada uno de los esquemas esta en FND.
La aplicacién de la t4ctica finaliza dividiendo el VIS con la precondicién de cada esquema,
lo que Stocks y Carrignton recomiendan escribir de la siguiente forma.

ExtmerfND == [ExtraerV’ | d? € domca A m? >0 A m? < ca d? A m? < extMax]
ExtmergND == [Extraer”™s | d? € domca A m? >0 Am? < cad? A ca d? > saldoMin]
ExtmergND == [Extraer”’® | d? ¢ domca]

Extraer:NP == [ExtraerV!s | m? > ca d?]

ExtraergNP == [ExtraerV"s | m? < 0]

ExtmergND == [ExtraerV’s | d? € domca A m? > extMax A ca d? < saldoMin]

Primero, notar que si bien no se obtiene una particién del VIS, puesto que Extraery y Extraer
se solapan, se logra un cubrimiento funcional basico. Segundo, notar que si tomamos un caso
de prueba de cada una de las clases obtenidas estaremos probando el sistema en todas las
situaciones mas importantes:
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1. Un titular quiere extraer una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de su caja
de ahorros ni al limite de extraccion.

2. Un titular quiere extraer una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de su
caja de ahorros en tanto esta tiene un saldo que supera el saldo minimo para grandes
extracciones.

Se intenta extraer con un DNI no registrado en el banco.
Un titular quiere extraer un monto superior al saldo de su cuenta.

El monto a extraer no es positivo.

AN R

Un titular quiere hacer una extraccién de més de $1.000 sin tener un saldo superior a
$10.000.

Por otro lado, se podria usar el operador pre de Z/EVES para escribir estas clases, por
ejemplo:

ExtmerfND == [ExtraerV' | pre ExtraerOk1]

aunque preferimos la otra notacién porque deja explicita la condicién. Es interesante observar
que al escribir los invariantes de estado segtn el estilo TLA [10] tenemos una ventaja en la
aplicacién de la tactica FND pues de lo contrario deberiamos haber calculado en primer término
la precondicién implicita de la operacion.

Pero, ;no habria que probar también qué ocurre cuando no hay cajas de ahorro abiertas,
cuando hay una, cuando hay mas de una, cuando el saldo es negativo, cero o positivo, etc.?
Como es probable que estas pruebas también sean interesantes habria que combinarlas con
las anteriores y habria que disponer de una tactica que permita generarlas. Precisamente, la
combinacién de pruebas se obtiene armando el arbol de pruebas y la siguiente tactica nos va a
mostrar como hacer para generar los casos recién mencionados.

3.4. Particiones Estindar (PE)

En tanto que FND apunta a operar la especificacion l6gicamente, la tactica de Particiones
Estdndar trata con los operadores matemaéticos de la operaciéon. La idea es que cada operador
matemadtico a nivel de especificacion esconde una implementacién compleja a nivel del progra-
ma. Entonces, dividir la especificacién tinicamente desde la l6gica no es suficiente para revelar
errores en la implementacién de esos operadores matemaéticos. Por lo tanto, se divide el dominio
de cada operador simple (los complejos son tratados en la seccién 3.5) asocidndole una particion
estandar. Una particién estdndar es una particiéon del dominio del operador en conjuntos lla-
mados sub-dominos; cada sub-dominio estd definido por las condiones que cada operando del
operador debe cumplir. De esta forma cada sub-dominio se transforma en una condicién para
generar una clase de prueba. La Figura 3 muestra la particién estdndar propuesta por Stocks en
[4] para los operadores U, Ny \. En [4, Apéndice C] el autor propone particiones estindar para
C,Cy R

Aplicaremos esta tactica a las clases de prueba generadas en la seccién 3.3. Como las par-
ticiones estandar presentadas en [4] involucran operadores que no aparecen en nuestra espe-
cificacién, en la Figura 4 proponemos una particién para los operadores relacionales definidos
enZ(a<,<,=,2,>bcona,b:Z),y en la Figura 5 una para los operadores € y ¢. Obviamente
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S=0,T=0 S#0, T+0,ScT
S=0,T+0 S#0, T+0,TcS
S#0, T=0 S0, T+0,T=S
S#0,T+0,SNT=0 S#0,T+#0,SNT+#0,-(SCT),~(TCS),S#T

Figura 3: Particién estdndar para SUT, SNTy S\ T.

a<0,b<0 a=0,b<0 a>0,b<0
a<0,b=0 a=0,b=0 a>0,b=0
a<0,b>0 a=0,b>0 a>0,b>0

Figura 4: Particién estdndar para los operadores relacionales definidos en Z.

algunos casos para algunos operadores son contradictorios. Por otro lado, habria que probar
formalmente que en efecto son particiones.

Para aplicar esta tactica primero hay que seleccionar una aparicion en el esquema de operacién
de uno de los operadores. En el ejemplo guia inicialmente seleccionaremos el < o el > que
involucra a (ca d?) en Extmerf ND coni:1,2,4,6; yel ¢ de ExtmergND ; no aplicaremos la t4ctica
en ExtmergND (simplemente para mostrar que no es necesario hacerlo en todas las clases). Lo
unico que hay que hacer en cada caso es reemplazar los pardmetros formales de la descripcién
de las particiones por las expresiones usadas en la especificacién y luego eliminar los casos
contradictorios.

De esta forma obtenemos nuevas clases de prueba que se “cuelgan” delas anteriores al incluir
aquellas en la definicion de estas. Notar, por ejemplo, que aplicar la téctica a Extraer:™P no tiene
ningun efecto pues m? > 0 A m? < ca d? implican que m? > 0 A ca d? > 0 lo que torna inttiles a
todas las otras posibilidades de la particion estandar. Sélo la aplicacion sobre Extraer'NP con
i:4,6essignificativa aunque no sobreviven todas las alternativas. Por lo tanto, ahora aplicaremos
la particion estandar de € a la expresién d? € domca de Extraerf™P con i: 1,2. En consecuencia
se obtienen solo las siguientes clases.

Extmerle == [ExtmerfND | domca = {d?}]
Extraery® == [Extraer'NP | domea = {d?,d1} A di # d?]

Extraeryt == [Extraer:™P | {d?,d,} C domca A dy # d?]

A=0 A={b} A={b,c} {b,c}cA,a¢A
A={a} A ={a,b} {a,b} C A

Figura 5: Particion estdndar para a €,¢ A; se asume que 4, b y c son tres elementos diferentes.
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ExtmerZE == [ExtmerFND | domca = {d?}]
Extraer™ == [Extraeri™P | domea = {d?,d1} A dy # d?]

ExtmergE == [ExtraerFND | {d?,d1} c domca A dy # d?]

Extmerp E—= [ExtmerF ND'| domca = 0]

Extraeryt == [Extraeri™P | domea = {d1} A dy # d?]
Extraeryt == [Extraeri™P | domea = {d1,da} A diff (d1,d>,d?)]
ExtmerPE == [ExtmerFND | {d1,d2} € domca A diff (d1,d2,d?)]

Extmerﬂ5 == [ExtmerFND |m?<0Acad?<0
ExtmerPE == [ExtmerFND |m?=0Acad?<0

13

Extraer’t == [ExtmeriND |m?>0Acad?=0

|
|
Extraer’: == [ExtraerNP | m? > 0 A ca d? < 0]
14 ]

|

Extraer?t == [ExtraeriNP |m? > 0 A ca d? > 0

15 =

Extmerp E—— [ExtmerF ND | ca d? < 0]
Extmerp E—= [ExtmergND | cad? =0]

Extraer\s == [Extraert™P | ca d? > 0]

Observar lo siguiente:

1.

Términos como di, d> y diff deben definirse en definiciones axiomadticas o esquemas
genéricos.

La inclusién de esquemas restringe la condiciéon explicita de cada clase de prueba, por
ejemplo la condicién de Extraer!: es en realidad d? € domca A m? > extMax A ca d? <
saldoMin A ca d? < 0.

Cuando una de las condiciones exigidas por la particién estdndar se deduce de las con-
diciones ya existentes entonces no es necesario escribirla, por ejemplo nunca incluimos
saldoMin > 0 en Extmerf Econi:16,17,18 porque se deduce de su definicién.

Si termindramos la generacion de clases de prueba aqui tendriamos que ejecutar al menos
19 casos de prueba (Extraer’® coni:1..18 mds ExtmergND )-

Si bien las nuevas clases no incorporan nuevas alternativas funcionales significativas (o
al menos tan significativas como las de la seccién 3.3), siguen especificando formas cada
vez maés particulares de ejecutar el programa. Por ejemplo, la alternativa especificada en

ExtmerfND ahora se dividi6 en 3 casos:

a) Un titular quiere extraer una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de
su caja de ahorros ni al limite de extraccién... cuando en el banco existe tinicamente
su cuenta.
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Operador | Definicién

ReG (domG<R)UG
X<R R\ (X<R)
R>Y R\ (ReY)

R( X ran(X <1R)

Cuadro 1: La definicién de algunos operadores de Z en términos de operadores simples.

b) Un titular quiere extraer una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de
su caja de ahorros ni al limite de extraccién... cuando en el banco existen sélo dos
cuentas, una de las cuales es la suya.

c¢) Un titular quiere extraer una suma de dinero positiva pero no superior al saldo de
su caja de ahorros ni al limite de extraccion... cuando en el banco existen més de dos
cuentas, una de las cuales es la suya.

Claramente estos nuevos casos ejercitardn el programa en situaciones que antes podrian
no haberse tenido en cuenta.

Suponiendo que tenemos una particién estdndar para cada operador del lenguaje, ;qué de-
beriamos hacer con los operadores que nosotros vamos definiendo a medida que extendemos el
lenguaje? Stocks y Carrignton proponen una aproximacion diferente: sélo definimos particiones
estdndar para los operadores mas simples del lenguaje y las particiones para los operadores
que se definen en base a los simples se obtienen combinado esas particiones estandar. A esta
técnica los autores la denominaron propagacion de sub-subdominios.

3.5. Propagacion de Sub-Dominios (PSD)

Como explicamos al finalizar la seccién anterior, esta tactica en realidad no aporta ningtan
concepto nuevo pero es muy util para obtener particiones estdindar de operadores complejos
combinando las particiones estdndar de los operadores mas simples. Se denomina Propagacién
de Sub-Dominios en virtud de que los sub-dominios de cada operador simple que participa
en la definicién del operador mas complejo se propaga o combina con los sub-dominios de
las particiones estandar de los otros operadores simples de la definicién. El Cuadro 1 lista la
definiciéon de algunos operadores de Z en funcién de otros més simples. Es posible que la
definicién dada en algunos libros sobre Z se dé en términos de conjuntos, cuantificaciones, etc.

La tactica también es ttil para propagar particiones en expresiones en las que participan
varios operadores (sean simples o complejos) pero que no necesariamente definen un nuevo
operador, por ejemplo para:

H( dom(X<R) )

se pueden propagar las particiones estdndar de (||) y < para obtener clases de prueba que
contemplen diferentes alternativas para toda la expresién.
Supongamos que la definicién del operador complejo, digamos @, es® : 9(A,B,C) =

SPara simplificar la presentaciéon supongamos que sélo participan dos operadores binarios simples . Si en lugar de
la definicién de un operador complejo tenemos simplemente una expresién que involucra dos operadores simples,
el procedimiento es el mismo.
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R=0 R#0,X#+0,XNdomR =0
R#0,X=0 R#0,XNndomR # 0,domR c X
R#0,X=domR R#0,XNndomR # 0,- (domR C X),— (X € domR)

R#0,X+#0,XcdomR

Figura 6: Nuestra particiéon estdndar para el operador <.

(A%B)aC, donde & y & son los operadores simples. Entonces la propagacion de sub-dominios se
efecttia de la siguiente manera:

1. Escribimos la particiéon estdndar de cada operador que aparece en la expresién como la
disyuncién de sus reglas.

PE*(S,T)=D*(S,T) v --- vV D¥(S,T)
PE*(U,V)=D*(U,V) V-V D*U,V)

2. Comenzamos de adentro hacia afuera. Es decir, aplicamos PE* a la sub-expresién (A#B).
Esto implica reemplazar los pardmetros formales que aparencen en PE* por A y B res-
pectivamente, y luego simplificar todo lo que sea posible. Puede ocurrir que durante la
simplificacién desaparezcan términos (por ejemplo si aplicamos la particion estandar de
Ua AUA por lo menos desaparecen los términos 2 y 3). De esta forma obtenemos una
disyuncién de la forma:

PE*(A,B) = D*(A,B) V --- V D%(A, B)

conm < 1.

3. Luego hacemos lo mismo con PE*, obteniendo:

PE*(AB,C) = D}(A%B,C) V --- v D*(A4B,C)

conj<k.

4. Finalmente, conjugamos las dos proposiciones asi obtenidas y simplificamos (es decir,
llevamos el resultado a FND, simplificamos cada término y eliminamos aquellos que
reducen a false). Formalmente:

PEY = (SIMPL o FND)(PE*(A, B) A PE*(A%B,C))

Aplicaremos la tactica al operador ® que aparece en ExtraerOkl y ExtraerOk2. El primer
paso para poder hacerlo es obtener una particién estandar del operador < dado que aparece en
la definicién de @. En [6] los autores sugieren una particién estdndar para este operador pero
nosotros la modificamos levemente dividiendo el tltimo caso en dos como se muestra en la
Figura 6. Entonces usando esta particién y la de U mostrada en la Figura 3 debemos aplicar el
procedimiento antedicho para obtener la particion estandar para el operador . El primer paso
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R=0 R#0,domG # 0,domG c domR
R#0,domG=20 R#0,domG # 0,domGNdomR =0
R #0,domG =domR R#0,domGnNndomR # 0,domR c domG
R#0,domGNndomR # (),- (domR C domG
- (domG € domR)

Figura 7: Resultado de la aplicacién de la particion estandar de < a dom G </ R; notar que no se
elimina ningtn caso.

(domG<«R)=0,G
(domG<R)=0,G
(domG<«R)#0,G
(domG<R)#0,G

H oI Nl
SS9 S

,(domG<9R)NG =10

Figura 8: Resultado de aplicar la particién estdindar de Ua domG< Ry G.

podemos asumir que lo tenemos. El segundo paso, es decir aplicar la particién estdndar de < a
(dom G < R), se muestra en la Figura 7.

El tercer paso se muestra en la Figura 8; esto es, reemplazar (lomG<R) por Sy G por T
en la Figura 3. Notar que aqui se pierden los tltimos cuatro casos de la particién estandar de
U (ver Figura 3) debido a que (domG<R)NG = 0 en tanto que en esos casos se pide (de una u
otra manera) que la interseccién sea no vacia.

Finalmente, calculamos el “producto” de las Figuras 7 y 8 seguido de la simplificacién y el
descarte de los casos contradictorios. El resultado es la particién estdndar para & mostrada en
la Figura 9; observar la similitud con la particién estdndar de U (Figura 3). Analicemos algunos
casos descartados. Los casos 1-c y 1-d se descartan porque si R = 0, (dom G < R) no puede ser
distinto de vacio. El caso 2-a se descarta porque si dom G = @), entonces dom G <R = R pero R # ()
por lo tanto (dom G < R) no puede ser vacio. En el caso 3-a la contradiccién se da porque si R # 0
y domG = domR entonces G # () pero a pide G = 0.

Ahora que tenemos la particion estdndar de @ aplicamos el mismo procedimiento que

R=0,G=0 R+#0,G#0,domG c domR
R=0,G#0 R#0,G#0,domRNdomG=10
R#0,G=0 R#0,G#0,domR c domG
R#0,G+#0,domR =domG R+#0,G+0,domRNdomG # 0,

- (domG C domR),- (domR C domG)

Figura 9: Particién estdndar para el operador @ obtenida por propagacién entre U y <.
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domeca = {d?}
{d?} c domca
ca# 0, domcan{d?} =0

Figura 10: Resultado de aplicar la partcién estaindar de @ a la expresion ca® {d? +— (ca d?) —m?}.

aplicamos con cualquier particién estandar, es decir, reemplazamos R por ca y G por {d? —
(ca d?)—m?} en la Figura 9 y simplificamos obteniendo los casos de la Figura 10. Obviamente
desaparecen varios casos porque G es reemplazado por un conjunto unitario (trivialmente no
vacio), lo que a su vez nos permite simplificar las condiciones (por ejemplo, donde dice G # 0
no ponemos nada). Los cuatro casos que sobreviven indican que podremos dividir cada una
de las clase de prueba que tenemos hasta el momento en cuatro (aunque en algunos casos
algunas de las nuevas clases generadas desapareceran porque las nuevas condiciones entran
en contradiccién con las que ya estaban o debido a que las nuevas condiciones ya estaban).
Observar el significado conceptual de cada caso en relacién a los distintos estados en los que
pueden estar las cajas de ahorro del banco:

1.
2.

El banco no tiene ninguna caja de ahorros.

El banco tiene una tinica caja de ahorros que es aquella de la que el cliente quiere extraer

el dinero.

El banco tiene al menos dos cajas de ahorros una de las cuales es aquella de la que el

cliente quiere extraer el dinero.

El banco tiene al menos una caja de ahorros pero no es aquella de la que el cliente quiere

extraer el dinero.

La nuevas clases de prueba, que se listan a continuacién, mas las que ya tenfamos suman 33

(lo que implica que deberemos testear Extraer con al menos 33 casos de prueba).

ExtmerfSD == [l'fxifraerlﬁS | domca = {d?}]
Extraerh®P == [Extraer’ | {d?} c domca]
Extraerl®P == [Extraer’t | domea = {d?}]

3

Extmerf:SD == [Extmerlff | {d?} c domca]

ExtmergSD == [Extmerlfa’,5 | domca = {d?}]
Extraert®P == [Extraer’t | {d?} C domca]
Extmerl;SD == [I'SxifrmzrlfiS | domca = {d?}]

ExtraertSP == [Extraer’F | {d?} c domca]
8 14
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ExtmergSD == [ExtmerlféE | domca = {d?}]

Extmerng == [Extmerlfé5 | {d?} c domca]

Extraert>P == [Extraer’t | domca = {d?}

ExtraersP == [Extraertt | {d?} C domca

|
|

ExtmerfBSD == [Extraerlff | domca = {d?}]
Extraerl?P == [Extraerlt | {d?}  domca]
Extmerlng == [1’53cif1fmzrlféS | domca = {d?}]
ExtraertsP == [Extraer’t | {d?} C domca]

3.6. Mutacién de Especificaciones (ME)

Esta tactica bien utilizada es muy poderosa, el problema es que no es simple usarla co-
rrectamente y, menos aun, automatizarla en gran medida. La idea fundamental detras de la
Mutacion de Especificaciones es que el ingeniero a cargo del testing escriba la especificacion de
la operacion que él intuye que el programador programo (ya que probablemente haya cometido
un error y no haya programado lo que dice la especificacién original), y que luego genere un
caso de prueba que distinga las dos especificaciones. Esta nueva especificacion que escribe el
ingeniero testeador se dice que es un mutante de la especificacién original. En otras palabras
un mutante es una especificacién que tiene alguna diferencia con la original, diferencia que
intenta capturar el posible error cometido por el programador. Cada muntante puede aplicarse
sobre una clase de prueba diferente del tltimo nivel del arbol de pruebas o el mismo puede
aplicarse sobre todas las clases y otro muntante puede aplicarse sobre todo o una parte del nivel
siguiente.

Por ejemplo las dos especificaciones que siguen son mutantes de ExtraerOk.

M1 _ExtraerOk M2 _ExtraerOk
ACajasAhorroBanco ACajasAhorroBanco
d?: DNI d? : DNI
m? : DINERO m? : DINERO
rep! : MENS rep! : MENS
d? e domeca d? e domca
m? >0 m? >0
m? <cad? m? < cad?
m? > extMax = ca d? > saldoMin m? > extMax V ca d? > saldoMin
ca’ =cal{d? — (cad?)—m?} ca’ =ca®{d? +— (cad?)—m?}
rep! = ok rep! = ok

Es decir que en el primer caso el ingeniero testeador intuye que el programador confunde ®

con U, en tanto que en el segundo intenta ver si el programador confunde = con V.
Continuando con la generaciéon de casos de prueba para Extraer, aplicaremos la tactica

usando M2_ExtraerOk (el lector puede hacer lo propio con M1_ExtraerOk). Segtin explicamos
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m? > extMax | cad? > saldoMin | = | V
t t t t
t f flt
f t t t
f f t 1 f

Cuadro 2: Los operadores se diferencian en la segunda y tltima filas.

mas arriba, ahora debemos generar un caso de prueba que distinga ExtraerOk de M2_ExtraerOk.
Dado que el mutante cambia un operador légico por otro, buscamos la diferencia analizado las
tablas de verdad respectivas, ver Tabla 2.

Como M2_ExtraerOk se deferencia de ExtraerOk si m? > extMax y ca d? > saldoMin asumen
los valores de verdad de la segunda y tltima filas de la Tabla 2 para p y g, respectivamente,
entonces definimos el siguiente conjunto:

DEC_M2_ExtraerOk ==
[ExtraerV’s |
m? > extMax A ca d? < saldoMin
vV m? < extMax A ca d? < saldoMin]

que distingue ambas especificaciones en el sentido de que®
DEC_M2_ExtraerOk == Extraer”™s \ pre (ExtraerOk N M2_ExtraerOk)

Por lo que tomando cualquier representante de DEC_M2_ExtraerOk podremos ver si P im-
plementa M2_ExtraerOk o no. El nombre DEC proviene de distinguising equivalent class. Notar,
sin embargo, que hay varias situaciones en las cuales la tactica no aporta nada significativo. Si
ExtraerOk N M2_ExtraerOk = () entonces DEC_M?2_ExtraerOk coincidira con el VIS lo que no apor-
tard ninguna condicion nueva para el testing; algo similar ocurre si ExtraerOk C M2_ExtraerOk.
Por el contrario si M2_ExtraerOk C ExtraerOk entonces DEC_M2_ExtraerOk estard restringido
por un predicado que puede aportar algo al testing.

El dltimo paso en la aplicacion de la tactica consiste en particionar una o mas clases de
prueba del ultimo nivel del arbol usando el predicado de DEC_M?2_ExtraerOk y su negacién
(= DEC_M2_ExtraerOk). En este ejemplo aplicaremos la téctica sobre las clases Extraeri™ y
Extraerf®; notar que no son clases obtenidas en el tltimo paso (en un problema real se podria
haber aplicado sobre todas las clases obtenidas hasta el momento). De esta forma obtenemos
las siguientes clases de prueba (en este caso no hay nada que simplificar).

Extraer)'t == [Extraer}® | DEC_M2_ExtraerOk_Pred]
Extraer)'t == [Extraery® | NDEC_M2_ExtraerOk_Pred)
Extraer}'™ == [Extraer(® | DEC_M2_ExtraerOk_Pred]
Extraer}t == [Extraer{™ | NDEC_M2_ExtraerOk_Pred]

¢Tener en cuenta la semantica Z de un esquema.
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donde DEC_M2_ExtraerOk_Pred es el predicado del esquema DEC_M2_ExtraerOk 'y
NDEC_M2_ExtraerOk_Pred es el de = DEC_M2_ExtraerOk (hemos escrito los predicados de
esta forma para ahorrar espacio; en la practica deben escribirse los predicados explicitamente).

Observar que todas las clases obtenidas pueden ser refinadas nuevamente aplicando FND.

3.7. Causa-efecto (CE)

Esta es una téctica tradicional para testear un programa. Se trata de ver qué resultados
(efectos) de un programa queremos asegurar que son correctos por lo que vamos a suministrarle
las entradas (causas) necesarias para obtener esos resultados. De esta forma estamos probando
que el programa funciona correctamente en los casos que més nos interesan. Por ejemplo, si
el programa fuese el controlador de un ascensor querriamos estar seguros que la puerta se
abre sélo si el ascensor esta detenido en un piso. Aqui el efecto es “puerta cerrada” por lo que
debemos rastrear todas las situaciones en que la puerta deberia permanecer cerrada y testear
el programa: si en alguno de los casos la puerta se abre, entonces hemos detectado un error
importante; si en ninguno de esos casos la puerta se abre entonces se abrird cuando no hay
peligro.

La aplicacién de la tactica comienza definiendo una particién del OS cuyas clases de prueba
capturan los efectos que nos interesan. Luego se determina la particién del VIS tal que cada una
de sus clases produce uno de esos efectos. Finalmente, estos tltimos predicados se utilizan para
particionar una o més clases de prueba del tiltimo nivel del drbol de pruebas.

Para este ejemplo nos interesa ver si el programa funciona correctamente cuando el saldo
de la caja de ahorros queda en cero, cuando queda entre cero y saldoMin y cuando queda por
encima de aquel’. Estos efectos se representan de la siguiente forma:

SaldoMenor_cero == [ACajaAhorrosBanco; d? : DNI | d? € domca A ca’ d? < 0]

SaldoMenor_saldoMin ==
[ACajaAhorrosBanco; d? : DNI | d? € domca A0 < ca’ d? A ca’ d? < saldoMin]

SaldoMayor_saldoMin ==
[ACajaAhorrosBanco; d? : DNI | d? € domca A saldoMin < ca’ d?]

En tanto que las causas (o clases de prueba del VIS) que producen cada uno de esos efectos
son:

Causa_SaldoMenor_cero == [ExtraerV™® | d? € domca A ca d? —m? < 0]

Causa_SaldoMenor_saldoMin ==
[Extraer’!S | d? € domca A 0 < ca d? A ca d? —m? < saldoMin]

Causa_SaldoMayor_saldoMin == [Extraer"™s | d? € domca A saldoMin < ca d? —m?]

Por lo tanto, solo queda combinar las causas con todas o algunas de las clases de prueba del
altimo nivel del arbol. En este ejemplo decidimos hacerlo sobre las clases Extraer™t con i de 1
a 4, lo que nos da las siguientes clases de prueba (tampoco aqui es necesario podar esta parte

7Si bien hay otros efectos interesantes, sus causas ya estdn incluidas en las clases de prueba que tenemos hasta el
momento por lo que no aportarfan nada significativo.
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del 4rbol, aunque hemos omitido la cldusula d? € domca pues ya estd incluida en las clases de
prueba Extraer™F para todo i).

ExtmerCE == [l'SxtmerllvHE | ca d? —m? < 0]

Extmerc Extmerlle |0 <cad? Acad?—m? < saldoMin]
Extmerc Ext‘merllwE | saldoMin < ca d? —m?]

Extraer$* Extraer)™® | ca d? —m? < 0]

ExtraerSE Extraery™ | 0 < ca d? A ca d? —m? < saldoMin]
Extmerc Extraer)'® | saldoMin < ca d? —m?]

ExtraerSt Extraer}'™ | 0 < ca d? A ca d? —m? < saldoMin]
Exifmeré/”S | saldoMin < ca d? —m?]

Extmeri/“f‘ | ca d? —m? < 0]

Extmerﬁ/”S |0 <cad?Acad?—m? < saldoMin]|

Extraer)'" | saldoMin < ca d? —m?]

E—m|
Eem|
=
=
Eem|
ExtmerCE == [Extmeré/”g | ca d? —m? < 0]
=
ExtmerCE ==
ExtmerCE ==
ExtmerCE ==
=

Extmer

3.8. Otras tacticas

Los testers pueden definir todas las tacticas que deseen tratando de lograr que siempre
generen particiones. Las t4cticas que mostramos en este apunte no son todas las que existen
aunque son las més generales y habituales. Entre los ejercicios de préctica se le pide al alumno
que desarrolle una tactica que tenga en cuenta las definiciones axiomaticas de una especificacion.
Por otra parte, a continuacién, introducimos muy brevemente y sin aplicarlas a Extraer otras
tacticas que pueden tenerse en cuenta en algunos casos especificos.

3.8.1. Tipos Libres (TL)

Esta t4ctica apunta a tener en cuenta todas las formas posibles de construir un término que
tiene un tipo libre. Los tipos libres en Z se utilizan tanto para definir tipos enumerados (una
forma trivial de tipo inductivo) y tipos inductivos. Entonces, si en una especificacién una de
las variables del VIS tiene tipo libre, la tactica sugiere particionar el VIS en tantas clases como
formas haya de construir un valor para esa variable.

Por ejemplo, la siguiente definicién define un tipo que une los caracteres con un cédigo de
error especial.

[CHAR]
CHANNEL_CONTENT ::= error | msg({(CHAR))

Entonces si el VIS de una cierta operacién Send incluye una variable de tipo CHANNEL_
CONTENT:

SendV's == [Ichannel : CHANNEL_CONTENT; ...]
la tactica TL prescribe la siguiente particion:

SenleL == [Send""S | Ichannel = error]
SendZTL == [Send"™> | 3c: CHAR e Ichannel = msg c]
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3.8.2. Limites de Implementacién (LI)

Si bien en las especificaciones se trata de utilizar los tipos més abstractos posibles como Z,
las implementaciones se hacen en base a subconjuntos finitos de dichos tipos. En consecuencia
los programadores, al convertir la especificacién en implementacién, deben incluir c6digo para
resolver esa diferencia pues caso contrario el programa funcionara incorrectamente y de manera
inesperada.

Por lo tanto proponemos una tactica que tenga en cuenta la existencia de limites en las
variables de implementacién generando una particién del VIS que considere valores por debajo,
iguales y por encima de esos limites.

Por ejemplo, si el VIS de cierta operaciéon Suma contiene una variable de tipo Z:

SumaV'’® == [cant : Z; ...]

y sabemos que el programa estd implementado en C sobre Linux y que cant tiene tipo int,
entonces la tactica LI establece la siguiente particién®:

== [Suma""® | cant < —2147483648]

== [Suma""® | cant = —2147483648)]

Sumas! == [SumaV"® | ~2147483648 < cant A cant < 2147483647|
= [Suma""s | cant = 2147483647]

SumaZ' == [Suma"® | 2147483647 < cant]

Suma

Suma

Sumau =

Al contrario de lo que sucede con la mayor parte de los casos de prueba, si algtin represen-
tante de las clases 1 0 5 es exitoso puede ocurrir que el equipo de desarrollo decida no modificar
la implementacion.

En la mayoria de los casos la finitud de recursos de una computadora real no debe ser motivo
para escribir una especificacion que mencione tales limites. Por ejemplo, si en la especificacion
la variable A tiene tipo PX y se la implementa con una lista enlazada, en teoria estariamos
cometiendo un error pues la lista tendrd un limite dado por la cantidad de memoria de la
méquina o del proceso. No obstante, un modelo que tenga en cuenta dichas cotas seria més
complejo y posiblemente no aportaria nada significativo para la correccién del programa (de
hecho podria pensarse en un entorno de desarrollo que agregara autométicamente controles y
excepciones en ciertos puntos donde estd en juego la finitud de algtin recurso). Precisamente,
vemos en esta tactica un punto intermedio razonable: el modelo se mantiene abstracto y simple,
la implementacién es finita y el testing revela la relacion entre ambas cosas.

Un problema especifico de Z ligado al ejemplo de la variable A de tipo PX es que no es
tan simple proponer una clase de prueba que estipule, por ejemplo, #4 < 15000 pues A no
pertenece al dominio de #. En consecuencia proponemos utilizar un operador de cardinalidad
“equivalente” a # llamado card y definido de la siguiente forma:

—[X]
card :PX —> N

card(@) =0
VA:PX; x: X|x¢Aecard(AU{x}) =card(A)+1

8En este caso tomamos los limites de int en la 1ibc de Linux 2.6.20.15.
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Decimos que la definicién de card es “equivalente” a la de # pues es relativamente sencillo
probar el siguiente teorema.

Teorema 1. cardEquiv[X]
VA:FX ecard(A) =#A

Notar que en este caso el término card(A) es perfectamente legal pues:
FX=={A:PX|3n:Ne3f:1..n— Xeranf =A}

Creemos que esta definicién de cardinalidad es mejor que la dada en Z/EVES pues aplica a
todos los conjuntos y habilita naturalmente a pruebas por induccién.

4. El arbol de pruebas

Si bien en la practica no es necesario dibujar el arbol de pruebas pues queda implicito en
el listado de clases de prueba generadas durante el proceso de testing, creemos que en este
caso vale la pena hacerlo por motivos pedagégicos. La Figura 11 muestra entonces el drbol de
pruebas con el cual testear la operacion Extraer.

5. Seleccién de casos de prueba abstractos

En esta secciéon mostraremos muy rdpidamente como documentar los casos de prueba y los
conjuntos de prueba abstractos. La idea es seguir usando la notaciéon Z de forma semejante a
como lo hemos hecho hasta el momento. Como los casos de prueba son tuplas de constantes
de ciertos tipos necesitamos poder referirnos a esas constantes. En algunos casos las constantes
estdn dadas por el lenguaje (por ejemplo Z o 0) pero en la mayoria no (por ejemplo, si definimos
el tipo basico CHAR no tenemos ninguna constante por defecto). En consecuencia una de las
primeras cosas a hacer para poder definir casos de prueba abstractos es definir constantes
para los tipos involucrados en la especificacién. Las constantes las definiremos en definiciones
axiomaticas y asumiremos que identificadores diferentes implican constantes diferentes. Por
ejemplo, para los tipos CHAR y DNI podriamos definir:

char,, chary : CHAR
dTlil P d?liz, dTli3 : DNI

Una vez que contamos con las constantes (en realidad habré que ir definiéndolas a medida
que generemos casos de prueba) podemos definir los casos de prueba. Como los casos de
prueba deben pertenecer a una clase de prueba usaremos una notacién semejante a la que
usamos hasta el momento. Por ejemplo, los siguientes son algunos de los casos de prueba para
Extraer correspondientes a tres clases de prueba del 4rbol de la Figura 11.

Extraer? == [Extraert® | ca = {dni; — 100} A d? = dniy A m? =10]

Extmergp == [Extmerlsz | ca = {dni; — 100,dniy +— 100} A d? = dni; A m? =10]
ExtraerS’ ==

xtraer$" | ca = {dni; — =100, dnip — 100, dniz — Ad? =dnip Am? =
[E fE | {dni 100, dni 100, dni 100} A d? =dni ?=10]
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VIS — - Extraer ™" Extraer FE
Extraer 1 i
E Extraer;’f
Exrraer;' E____ ExrraerFME — Extraer °t
\  Extraer
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| Extraer, Extraer, Extraer, ExtraerJCE
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Extraer, L Extraer °*
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FND PE CE
- Extraers Extraer ; I— E,n'tra.'&-rﬁcE
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Extraer o
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Figura 11: Las clases de prueba en negrita constituyen el tltimo nivel del 4rbol, desde el cual se
sacan los casos de prueba abstractos. Hay 37 clases de prueba en el dltimo nivel.
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Observar que en todos los casos se trata de igualdades para cada una de las variables del
VIS y que la clase de prueba incluida en cada uno de los esquemas Extmerfp coni:1,2,3 esuna
de las clases de prueba del tltimo nivel del drbol de pruebas de Extraer. Ademads, las constantes
seleccionadas deben verificar todas las condiciones de la clase de prueba incluida pues de lo
contrario el esquema estaria vacio y en realidad no tendriamos un caso de prueba o probariamos
el programa con una entrada que no corresponde con la alternativa funcional que queremos
capturar.

Si quisiéramos definir méas de un caso de prueba por clase de prueba simplemente debemos

escribir, por ejemplo:

Extraer® == [Extraert® | ca = {dniy — 500} A d? = dniy A m? =100]

donde repetimos Extmerf E'y seleccionamos diferentes constantes que en Extmerlcp .

Una herramienta que asista al ingeniero en la automatizacién de esta forma de testing podria
prestar ayuda en dos niveles para la generacién de los casos de prueba:

1. Corroborar que los casos propuestos por el ingeniero pertenecen a las clases de prueba
indicadas. Esto es totalmente automatizable.

2. Generar casos de prueba que pertenezcan a cada clase de prueba. Si bien esto no es
completamente automatizable se puede recurrir a modelos finitos y resolucién automatica
de restricciones que podrian reducir considerablemente el trabajo manual.
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