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Capitulo 1

Introduccion

La investigacién entorno a la especificacion de sistemas de software se ha acrecentado los
ultimos anos y se debe a la importancia que tienen éstas tanto para la construcciéon como
para el mantenimiento de sistemas. La caracteristica que hace a las especificaciones un punto
clave en el desarrollo de software es la de proveer las herramientas necesarias para formalizar
los requerimientos funcionales, cominmente expresados en lenguaje natural y, por lo tanto,
muy propensos a contener ambigiiedades.

La etapa de testing de software es otra de las dreas que se ve beneficiada por las especi-
ficaciones funcionales ya que, como se describe en [I0], el testing basado en modelos (MBT
la siglas de su traduccién del inglés Model-Based Testing) permite la generacién de casos
de prueba a partir de una especificacion del sistema que se desea testear. Para su tesina de
grado Pablo Rodriguez Monetti [29] presenta una primera implementacion de TTF (Test
Template Framework) llamada FASTEST. Esta herramienta es un framework de MBT que
toma especificaciones en lenguaje Z como punto inicial del proceso. Esta implementacion
permite generar casos de prueba abstractos partiendo de una especificacion Z.

En sus respectivas tesinas de grado Diego Ariel Hollmann [I8] y Pablo Damian Coca [9]
extienden FASTEST con médulos que permiten el refinamiento de casos de prueba abstractos,
generados por FASTEST, a casos concretos en los lenguajes C [38] y Java [24], respectiva-
mente. En su tesina Diego Ariel Hollmann presenté Test Case Refinement Language (TCRL
de ahora en més), un lenguaje de refinamiento utilizado en ambos trabajos para establecer
la correspondencia entre las variables de especificacion y las de implementacién.

En esta tesina se presenta el lenguaje de refinamiento ATCAL, creado por el actualmente
graduado en Licenciatura en Ciencias de la Computacién Cristian Rosa como parte de un
trabajo realizado para un post-doctorado. A éste el autor hizo los agregados necesarios para
completar su definicién. En comparaciéon con TCRL, se simplifican algunas de sus estructuras
y se extiende su expresividad. Ademads, se implementa un nuevo médulo de FASTEST que
refina los casos abstractos de prueba a casos concretos en Perl [28]. Junto con este desarrollo
se presentan casos de estudio para ejemplificar el uso del lenguaje ATCAL como medio
para describir los mapeos entre especificacion funcional e implementacion, ademas de los
casos concretos generados, de modo tal que se hace posible realizar una comparacion directa
respecto a sus correspondientes casos abstractos.

En la figura se puede apreciar la evolucioné FASTEST en relacion a los moédulos de
refinamiento agregados desde su creacién hasta la actualidad.

2009 2009 2010 2020
Creacién de TCRL y TCRL V2.0 y Trabajo
FASTEST refinamiento a C refinamiento a Java actual

Figura 1.1: Evoluciéon de FASTEST



Capitulo 2

Lenguaje de refinamiento

2.1. Introduccion

A comienzos de los 70, en el ambiente de la ingenierfa del software, se sabia que resultaba
muy necesario hacer uso de los procesos de verificacion entorno al desarrollo de software para
qué, ademds de satisfacer los deseos de los clientes interesados, se logre que los productos
finales cumplan con sus especificaciones. Si bien las técnicas de verificacién estédtica, como
el andlisis de diagramas de diseno o de codigo fuente, fueron utilizadas en gran medida, la
que predominé por encima de ellas fue el testing. El testing consiste en la ejecuciéon de un
determinado programa, bajo condiciones controladas, utilizando datos de entrada lo més
reales posibles y analizando los resultados arrojados en la salida.

A fines de los 80, la utilidad de los métodos formales empleados como herramienta para
especificar y disenar sistemas de software era un tema ampliamente conocido. Ademas, se
empezdé a tener en cuenta la limitada utilidad de las especificaciones informales en el proceso
de testing. En ese entonces, debido a que las especificaciones formales ya habian alcanzado
un cierto grado de maduracién y estabilidad, se empiezan a utilizar en conjunto con el testing
de software y es asi que se comienza a vislumbrar que las mismas pueden significar un gran
aporte para dicho proceso.

Desde fines de los 80 a la actualidad, muchos autores fueron los que enfocaron sus esfuer-
zos en el estudio del testing de software, especialmente en el que utiliza las especificaciones
formales como herramienta, ya que detectaron la importancia que esto tiene para la industria
del software.

Teniendo en cuenta que el proceso de testing puede dividirse en una serie de pasos bien
definidos, donde la mayoria son automatizables en gran medida, y considerando lo propuesto
en los trabajos de Stocks [33], Horcher y Peleska [19], y Stock y Carrington [32], se puede
pensar que es posible construir una herramienta que permita automatizar o semi-automatizar
el proceso de testing basado en especificaciones formales en el lenguaje Z.

En la actualidad, existe la implementacion de una herramienta que aborda lo mencionado
previamente, hasta la etapa de generaciéon de casos abstractos de prueba. La misma se
denominé FASTEST. Esta herramienta fue ideada por el director de esta tesina, Maximiliano
Cristid, y desarrollada en la tesis de grado de Pablo Rodriguez Monetti [I1].

Tomando como base la implementacion de FASTEST de ese entonces, Diego Ariel Holl-
mann, en su tesis de grado [I8], desarrolld el lenguaje TCRL, que permite al usuario de la
herramienta (de ahora en més tester) dar los detalles necesarios para establecer las reglas
que indican cémo cada variable de especificacion fue implementada. Luego, tomando los
casos abstractos de prueba generados por FASTEST y utilizando dichas reglas, implementé
un algoritmo capaz de traducir cada caso abstracto de prueba a uno concreto en el lenguaje
de implementacién C. Un ano maés tarde, Pablo Damian Coca mejor6 algunos aspectos de
TCRL, concibiendo asi TCRL v2.0, y establecié un algoritmo que traduce cada caso de
prueba abstracto generado por FASTEST a un caso de prueba concreto en el lenguaje de
programacion Java.

En esta tesina, se procede de una manera similar a la planteada por Pablo Damian
Coca, sblo que en este caso se presenta como lenguaje de refinamiento a ATCAL que es una
reformulaciéon de TCRL v2.0. Haciendo uso de este lenguaje, se implementa un algoritmo
cuyo objetivo es tomar los casos abstractos de prueba y generar para cada uno de ellos
un caso concreto, es decir archivos ejecutables en el lenguaje elegido para implementar el



sistema especificado y el cual quiere someterse a testeo, en este caso Perl. La motivacién
de este trabajo es el hecho de que, actualmente, no se conoce ningun software que permita
automatizar el proceso de traduccién mencionado.

Por ultimo, es importante destacar que la herramienta presentada en esta tesina no
pretende ser de uso comercial, sino mas bien un prototipo donde pueden verse aplicados los
conceptos fundamentales previamente citados. Como trabajo futuro, agregando mejoras y
completando ciertas funcionalidades, dicha herramienta puede comenzar a pensarse como
un software orientado a la industria.



Capitulo 3

Testing funcional basado en
especificaciones

3.1. Especificaciones formales

Al momento de afrontar el desarrollo de un sistema es de mucha utilidad contar con
una descripcion que contenga detalles acerca de las funcionalidades esperadas, con el fin de
establecer metas claras. Estas descripciones también son conocidas como especificaciones y
las mismas pueden presentarse tanto de manera informal como formal. Las especificaciones
informales se caracterizan por hacer uso del lenguaje natural, mientras que las formales
utilizan notacion matematica, lo que permite describir el sistema de manera precisa y sin
ambigliedades. Las principales ventajas de las especificaciones formales son:

= Proporcionan informacién detallada de los requisitos del software.

= Al plantearse con una notacién matemaética, pueden ser analizadas y se puede demos-
trar la consistencia y completitud de la especificacién.

= Las especificaciones pueden usarse en el proceso de testing como una guia a la hora de
generar casos de prueba para el sistema. Este punto serd abordado més adelante.

La desventaja que presentan es que requieren un minimo conocimiento técnico para hacer uso
de las mismas. Es este el tinico punto donde las especificaciones informales se ven favorecidas.
Las especificaciones formales se enfocan en describir qué es lo que debe hacer el sistema,
sin hacer mencién sobre como hacerlo. De esta forma, se abstraen detalles de implementacién
que nada aportan al momento de comprender la funcionalidad del sistema en cuestién.
En la siguiente seccién se presenta Z, un lenguaje de especificacion que permite formalizar
requerimientos de un sistema.

3.2. Lenguaje de especificacion Z

Por el ano 1980, Jean Raymond Abrial en conjunto con el grupo de investigacién
de la universidad de Oxford, presentaron Z [I], un lenguaje de especificacién formal basado
en la teorfa de conjuntos y logica de primer orden. También hace uso de construcciones
denominadas esquemas para representar estados y operaciones. Estos esquemas contienen
declaraciones de variables y predicados que establecen condiciones sobre esas variables, de-
finiendo de esta forma, el estado del sistema.

Este lenguaje, en su forma més sencilla, puede representar maquinas de estado, pero tam-
bién permite la representacién de complejas jerarquias de maquinas de estado. Las maquinas
de estado pueden definirse en dos etapas:

= Definicion del conjunto de estados: en primer lugar se escribe un esquema donde
se encuentran las variables que conforman el estado de la maquina. Es decir que se
puede ver a un estado particular de la maquina como una tupla con valores especificos
de esas variables. Por ejemplo, si una de las variables del estado pertenece a los niimeros
naturales, entonces la maquina tendrd una cantidad infinita de estados.



= Definicién de las operaciones: una operaciéon puede definirse como una serie de
declaraciones de variables y propiedades sobre esas variables. Existen dos clases de
operaciones:

e Las que producen una transicion en el estado: este tipo de operaciones indica
como un estado de la maquina se transforma en otro.
e Las que no modifican el estado: en este caso las operaciones son utilizadas para

consultar el estado actual de la maquina.

Para que lo antedicho se entienda de una forma maés clara, se presenta a continuacion
un ejemplo de la especificacién de un sistema simplificado de registro de pacientes para un
hospital: [[]

[DNI, Name, Age]
Room ::=N
Message ::= ok | alreadyRegisteredPatient

Patient
name : Name
age : Age

room : Room

HospitalRegister
patients : DNI + Patient

— PatientRegistrationOk
A HospitalRegister
dni? : DNI
p? : Patient
output! : Message

dni? ¢ dom patients
patients’ = patients U {dni? — p?}
output! = ok

__ PatientPreviouslyRegistered
Z HospitalRegister

dni? : DNT

output! : Message

dni? € dom patients
output! = alreadyRegistered Patient

PatientRegistration == PatientRegistrationOk \V PatientPreviouslyRegistered

En primer lugar se definen los tipos de datos que se utilizaran en las dos etapas mencio-
nadas previamente. Estos tipos pueden clasificarse en:

= Baésicos: permiten abstraer tipos sobre los que no se quiere aportar ningun detalle
como asi también establecer sinénimos de otros tipos béasicos o tipos predefinidos en
Z.

= Complejos: se definen en base a los bésicos y los provistos por Z.

1Es importante destacar que para pasos posteriores, como por ejemplo la generacién de casos abstractos
de prueba, la especificacién provista a FASTEST serd levemente modificada ya que no acepta sinénimos de
tipos ni esquemas como tipos. Esto se debe a una faltante del programa.



En el ejemplo se puede observar como se proveen los tipos DNI, Name y Age, respecto
a los cuales no se aporta ninguna informacion, aparte de la definicién en si. En cambio, si
se observa el tipo Room se puede ver que se define como sinénimo de N, con lo que se estéa
restringiendo a que su implementacion serd de tipo numérico y con valores mayores a 0.

Luego, se presenta la definicién de Message, un enumerado que puede tomar los valores
ok y alreadyRegistered Patient. Este tipo resulta ttil para especificar la salida de la operacion.

A continuacidn, se define el tipo complejo Patient. Como se mencioné anteriormente, en
este caso se recurre a tipos bésicos definidos previamente para construir otro utilizando un
esquema que agrupa los datos relacionados a un paciente (o al menos los relevantes para el
sistema).

Una vez que se han definido cada uno de los tipos, se procede con definiciones de nuevos
esquemas, pero en este caso para definir tanto el estado del sistema como las operaciones.
Por un lado, en la definiciéon del estado, representado por el esquema HospitalRegister, se
tiene que el mismo esta compuesto por una sola variable, patients, que es una funcién par-
cial. Esta funciéon toma como entrada un DNI y retorna el paciente correspondiente a esa
identificacion. Por el otro, se presentan los esquemas que especifican cémo debe ser el com-
portamiento de la operacién que se quiere describir, en este caso, PatientRegistration. El
esquema PatientRegistrationOk establece que si la variable de entrada dni? no se encuentra
en el dominio de patients (es decir, no es un paciente registrado en el sistema), entonces
se agrega el mapeo dni? — p? a patients, registrando de este modo al paciente. En el caso
de PatientPreviouslyRegistered, al pertenecer dni? al dominio de patients, se sabe que el
paciente ya fue cargado al sistema en algiin momento y, por ende, no debe modificarse la
variable de estado.

Los esquemas mencionados anteriormente representan operaciones parciales y es con la
disyuncién de estos que se define la operacion total PatientRegistration.

Por convencién, dentro de un esquema donde se especifica el comportamiento de una
operacion, las variables declaradas que terminan con ? se consideran de entrada, en tanto
que las que finalizan en ! son de salida. En este ejemplo, dni? y p? son variables de entrada,
mientras que output! es la variable de salida.

3.3. Testing funcional

Cuando un sistema se entrega al cliente, éste comienza a hacer uso de sus funcionali-
dades proveyendo al software los distintos valores de entradas que acepta y, en respuesta,
el programa muestra la salida correspondiente. El proceso de testing busca simular el uso
que daran los usuarios finales de la herramienta, s6lo que en este caso no es el cliente quien
observa la salida (la cual podria no ser la deseada), sino que es el tester quien analiza la
misma y evalia si es lo esperado o no. Debido a esto, el testing de software es una etapa
critica en todo el proceso de construccién del sistema y, si se es riguroso, puede significar un
ahorro de tiempo importante.

Como las especificaciones formales definen detalles fundamentales de un sistema y el
tester hace uso de las mismas para conocer su funcionalidad, se puede ver que guiar el proceso
de testing en base a especificaciones formales hace que éste sea mas simple, estructurado y
riguroso que las técnicas estdndar, como por ejemplo basarse en una especificaciéon informal
y generar un numero acotado de casos de prueba, que se ven limitados por la creatividad y
experiencia del tester.

Por otro lado, se considerard que un programa es correcto si verifica su especificacién.
Por esta razon, surge la necesidad de tener una especificacion formal del programa que se
quiere testear, ya que de lo contrario no se podra corroborar, a ciencia cierta, si el resultado
arrojado, en un determinado caso de prueba, es valido o no.

3.3.1. Formalizacién del proceso de testing

En el ambito del testing, un programa se ve como una funciéon que va del producto
cartesiano de sus variables de entrada al producto cartesiano de sus variables de salida. Es
decir:

P:ID — OD
donde ID es el dominio de entrada (Input Domain) y OD es el dominio de salida (Output

Domain). Los elementos de estos conjuntos son en realidad tuplas donde cada una de las
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componentes es una de las variables de entrada/salida. M4s especificamente:

IDé[llAh,ZnAn]
ODé[OliBl,...,OmiBm]

donde:
= Ay,..., A, son los tipos de las variables de entrada.
= Bi,..., By, son los tipos de las variables de salida.

En base a esto, se presentan las siguientes definiciones:

Caso de prueba:

Un caso de prueba es un x tal que z€ID. Por lo tanto, para
testear P con este caso solo se debe calcular P(x).

Conjunto de prueba:

Un conjunto de prueba T es un conjunto conformado por casos de
prueba tal que testear P con T, significa calcular P(z) para
cada z € T.

Caso de prueba es exitoso:

Se dice que un caso de prueba es exitoso si detecta un error en el
programa.

En relacién a la dltima definicién, es necesario destacar que para saber si determinado
caso de prueba representa o no un error se debe recurrir a la especificacién. Por lo tanto, surge
el interrogante de saber como expresar los casos de prueba y el resultado de la ejecucion de los
mismos en el lenguaje de la especificacién. Mas adelante se presentaran algunos conceptos
utiles que permitirdn comprender cémo se relacionan el lenguaje abstracto (es decir, el
lenguaje de especificacién) con el concreto (es decir, el lenguaje de implementacién).

Al igual que se consideré un programa como una funcion, se puede proceder de forma
analoga con su correspondiente especificacion Z. En este caso, si se considera que Op es la
especificacion de P, entonces se puede definir una funcién parcial que va desde el espacio de
estados de entrada IS (Input Space), al espacio de estados de salida OS (Output Space).
Estos espacios se definen como:

ISé[ivl?ifl,...,Z'Uj?iIj,SlZSl,...,SlSSl]
0S & Jov!: Oy,..., 005 : Og,51:81,...,8: 5]

donde:
= 1vy,...,1v; son variables de entrada.
= I;,...,I; son los tipos de las variables de entrada.
= 0vy,...,0U; son variables de salida.
» Oq,..., O son los tipos de las variables de salida.
= $1,...,8 son variables de estado.
= S51,...,5; son los tipos de las variables de estado.

Se dice que Op es una funcién parcial ya que, en general, no todas las operaciones se
especifican de manera total, o dicho de otra manera, puede darse el caso en que, para una
determinada operacidn, se especifique su comportamiento para un subconjunto de todas las
posibles combinaciones de variables de entrada y de estado. Por lo tanto, solo resulta til
testear el programa con los casos de prueba que acepta la especificacién. Esto da lugar a
presentar la definicién de espacio vdlido de entrada (de ahora en més VIS, que proviene de
sus siglas en ingles Valid Input Space). El VIS de una especificacién Op, es el subconjunto
de IS que satisface la precondicién de Op, es decir:
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VISo, = [IS | pre Op]
Tomando este conjunto, es posible definir Op como una funcién total:
Op : VISp, — OS

Para poder presentar de manera formal la nocién de caso de prueba exitoso, es necesario
definir una funcién que permita la traduccién de elementos del VISp, a elementos del IDp,
que concretice entradas abstractas, y otra que traduzca elementos de ODp a OSo,, que
abstraiga salidas concretas. Se define como sigue:

concrg” : VIS0, — IDp
absS” . ODp + 0So,

Por simplicidad, se llamard a las funciones del estilo de concrg P funciones de refinamiento
y a las del estilo de absg P funciones de abstraccion.
En este momento, considerando que:

= P es un programa tal que P : IDp — ODp.
= Op la especificacién Z de P tal que Op : VISp, — OSp.
w te VISo,.

Op

» = concrp’ (t).

Con la informacion presentada hasta el momento es posible dar una definicién mas precisa
de caso de prueba exitoso:

Conjunto de prueba:

x es un caso de prueba exitoso para P si y solo si
Op(1) # absg" (P(z)).

Dicho coloquialmente, la salida de ejecutar P con z como entrada no es lo que se esperaba
segun lo especificado.

En esta tesina se desarrolla un prototipo de herramienta que permite refinar casos de
prueba abstractos, obtenidos a partir de una especificacién Z, a casos de prueba concretos
escritos en el lenguaje de programacion Perl.

3.3.2. Etapas del testing funcional

Cuando se utiliza el testing funcional basado en especificaciones formales como medio
para probar un programa P, teniendo su especificacién Op, pueden considerarse las cinco
diferentes etapas mostradas en la Figura [3.1] Estas son:

1. generacidén de casos abstractos de prueba a partir de la especificacién.

2. refinamiento del caso de prueba abstracto a uno concreto, es decir, en el lenguaje de
implementacion utilizado.

3. ejecuciodn del caso concreto de prueba usando la implementacién del sistema.
4. abstraccién del resultado arrojado por el sistema.

5. comparacion del resultado abstracto respecto a lo especificado.

Como se puede ver en la Figura [3:1] iniciando el proceso en Op se puede obtener un
caso de prueba abstracto ¢ que serd luego refinado al caso concreto z. Después, se ejecuta
el sistema con x como entrada, arrojando P(z) como resultado, que se abstrae a y, para
permitir la comparacién respecto a la especificacién. En este punto ya es posible concluir si
se encontré un error o no.

Si bien esta tesina se enfocara en la etapa dos, el autor considera relevante mencionar
que, en la etapa 1, es de mucha utilidad recurrir a las Tdcticas de testing que se presentan

n [12]. A modo de ejemplo, a continuacién se mencionan algunas de ellas:

= Forma Normal Disyuntiva (FND).
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Figura 3.1: Etapas del proceso de testing funcional al usar una especificacion
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= Particién Estandar (PE).
» Propagacién de. Sub Dominios (PSD)
= Mutacién de Especificaciones (ME).

Las téacticas de testing se aplican al VIS generando asi divisiones conocidas como clases
de prueba y cada una de ellas representa una alternativa funcional segin lo expresado
por la especificacién. Al generar estas clases, se pueden aplicar nuevamente las tacticas en
ellas, generando nuevas subdivisiones. Esta iteracién puede repetirse las veces que el tester
considere necesarias para obtener la cantidad de casos de pruebas requeridos. De esta forma,
las clases de prueba quedan relacionadas entre si conformando lo que se conoce como arbol
de pruebas [32].

3.3.3. Ejemplo de testing

En esta seccion se presenta un ejemplo que muestra cémo, usando una de las tacticas
de testing, se obtienen casos de prueba abstractos. La tactica es aplicada a la operacion
PatientRegistration de la especificacion presentada en la Seccién

Debido a que la precondicién de la operacion es true, el VIS queda definido como sigue:

VISpatientRegistration = [patients : DNI + Patient, dni? : DNI, p? : Patient]
Luego, al aplicar FND se obtienen las siguientes clases de prueba:

PatientRegistration{ VP £ [VIS PatientRegistration | And? ¢ dom patients]
A

PatientRegistrationd™P £ [VIS PatientRegistration | And? € dom patients]

Se debe tener en cuenta que, como fue mencionado previamente, en los siguientes ejemplos
el esquema Patient es reemplazado por la tupla Name x Age x N ya que FASTEST, por una
limitacién, no soporta el uso de esquemas como tipos de datos.

Si bien, como fue mencionado con anterioridad, se pueden generar nuevas clases de prueba
aplicando otras tacticas a las ya generadas, el autor considera que esto no es necesario por
tratarse de un ejemplo. Luego, para cada clase de prueba se genera un caso abstracto de
prueba:

__ PatientRegistrationi™P _TCase
patients : DNI + (Name x Age x N)
dni? : DNI

p?: Name x Age x N

dni? ¢ dom patients
patients = ()
dni? = DNIDnilnput
p? = (NamePInputy, AgePInputs, 0)

En este esquema se puede apreciar que en la seccién superior se encuentran las declara-
ciones de las variables de estado y entrada, mientras que en la seccién inferior se encuentran
los predicados que definen los valores especificos para dichas variables. Por ejemplo, se puede
ver que:

= patients toma el valor del conjunto vacio

= dni? es la cadena de caracteres DNIDnilnput

= p? es la tupla de valores (NamePInput;, AgePInputy, 0)
__ PatientRegistrationf™NP _TCase
patients : DNT -+ (Name x Age x N)

dni? : DNI
p?: Name x Age x N

dni? € dom patients
patients = {(DNIDnilnput — (Namell08, Agel1108,1))}
dni? = DNIDnilnput
p? = (NamePInput;, AgePlnputs,0)
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En este caso se puede ver la misma declaracién de variables, en tanto que en la seccién
los valores se mantienen salvo por la variable de estado patients que establece un mapeo
entre DNIDnilnput y la tupla de valores (Namel108, Age1108,1)
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Capitulo 4

Estudio del estado del arte

Desde la década de 1980, diversas investigaciones fueron realizadas dentro del area del
testing que se centran en partir de especificaciones funcionales para generar los casos de
prueba.

Entre los distintos trabajos investigados, algunos de ellos se basan en la creacién de una
envoltura entorno a la implementacion del sistema, buscando asi achicar la brecha seméantica
que existe entre el nivel de abstraccién dado por la especificacién y el de la implementacion.
Por otro lado, lo planteado en ciertos trabajos se centra en crear scripts, a partir de los casos
abstractos de prueba y la implementacién, para emular la ejecucion de los casos de prueba
utilizando el software implementado.

Un ejemplo del primer grupo es la arquitectura TorX presentada en [3]. Esta arquitectura
permite relacionar distintas herramientas del &mbito de la generacién y ejecucién de pruebas
para que, partiendo de una especificacién formal escrita en LOTOS, Promela o SDL (soporta
los tres lenguajes) y una implementacién del sistema, se realicen pruebas sobre el mismo.
También en este grupo se encuentra el caso de TGV [20] que, de manera aislada, genera
casos abstractos de prueba. Estos casos de prueba representan tanto el comportamiento de
las interacciones de entrada / salida entre el tester y la implementacién que estd siendo
testeada como también propiedades acerca de ese comportamiento. Cabe destacar que es
posible hacer uso de una herramienta especializada para transformar dichos casos abstractos
de prueba en ejecutables, ya que esta tarea no fue considerada como parte de TGV.

Por otro lado, dentro del segundo grupo se encuentra el caso presentado en [5], donde
se hace uso de la herramienta BZ-TT, que partiendo de una especificacién en B, genera
casos abstractos de prueba. Luego, utilizando la implementaciérﬂ junto con un archivo que
establece mapeos necesarios, permite la generacién de scripts ejecutables en el lenguaje
destino.

En [36], Jeremy Vanhecke, Xavier Devroey y Gilles Perrouin presentan AbsCon (Abstract
test case Concretizer), un plugin que permite establecer un vinculo entre generadores de
casos de pruebas abstractos y QTaste [30], una herramienta de escala industrial utilizada
para ejecucion de casos de prueba. Para este trabajo se utilizaron los casos abstractos de
prueba generados por el framework VIBeS [I5], que estdn compuestos por aseveraciones y
acciones que realiza el sistema en cuestion. El proceso de concretizacion se divide en tres
bloques para simplificar el mantenimiento:

= Interfaz de modelo del sistema: representa la interfaz mediante la cual se accede a los
distintos componentes del sistema. Se define un archivo de cédigo Python [26] que
contiene métodos para acceder a dichos componentes.

= Mapeo entre aseveraciones/acciones y verificaciones/operaciones: cada aseveracion se
mapea a una verificacién. De manera similar, cada accién tiene asociada una secuencia
de operaciones. Vale la pena aclarar que las aseveraciones/acciones provienen de los
casos abstractos y al mapearlas a verificaciones/operaciones se llevan al plano concreto.

= Mecanismo de mapeo de datos: el framework QTaste provee mecanismos para recupe-
rar datos guardados en archivos CSV (Comma Separated Values). AbsCon hace uso
de los mismos para tomar los valores almacenados y utilizarlos en la construccién de
casos concretos.

1Esta implementacién tiene la particularidad de contar con ciertas etiquetas que marcan sitios especificos
del codigo donde luego se insertardn secuencias de invocaciones a operaciones
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En “Atomic Action Refinement in Model Based Testing” [35], trabajo realizado en con-
junto por Machiel Van Der Bijl y Arend Rensink, se presenta un framework que aplica el
llamado refinamiento de acciones para obtener casos de prueba con un nivel suficiente de
detalle como para que sean ejecutables. En este trabajo se muestran dos formas de gene-
rar casos concretos de prueba. Una de ellas sigue el camino de generar casos abstractos de
prueba a partir de la especificaciéon formal y luego refinar los mismos para obtener casos
concretos (es decir, el mismo camino que se sigue en esta tesina), mientras que la otra sigue
la estrategia de refinar el sistema y luego generar los casos concretos. Uno de los resultados
de este trabajo demuestra que dichas opciones resultan equivalentes. Ademdas, demuestran
bajo qué condiciones el refinamiento de un conjunto completo de casos abstractos de prueba
resulta en un conjunto completo de casos concretos de prueba.

En [4], un trabajo presentado por Sebastian Benz, se introduce AspectT, un lenguaje
orientado a aspectos que permite la transformacién de casos abstractos de prueba a scripts
ejecutables. Estos tienen como objetivo el testeo de variadas caracteristicas relacionadas al
sistema que se quiere testear, y como dichos scripts pueden testear mas de una de estas
caracteristicas, en este trabajo se hace uso de aspectos para encapsular cada una de esas
caracteristicas para luego poder reutilizarlas en los scripts generados.

Por otro lado, se puede destacar el conjunto de herramientas provisto en CADP (Cons-
truction and Analysis of Distributed Processes), un framework que ofrece distintos progra-
mas utiles para el diseno de sistemas concurrentes y distribuidos, entre otros. Una de las
herramientas provistas es el compilador CAESAR que permite traducir una especificacién
funcional escrita en LOTOS a c6digo en el lenguaje de programacién C, con el fin de simular,
verificar y testear un determinado software.

Por tltimo, en [§], [6] y [7], Khusbu Bubna y Sujit Chakrabarti presentan la herramienta
ACT (Abstract to Concrete Test) que, en base a un modelo Statecharts, logra generar casos
de prueba concretos para el software Selenium RC [31] utilizando el framework de testing
unitario JUnit [21]. Dichos casos de prueba no se obtienen de manera directa, sino que se
debe seguir un proceso que, en lineas generales, se basa en las siguientes etapas:

1. Aplanar el modelo Statecharts.

2. Transformar el modelo Statecharts aplanado a un programa SMV [40], para luego
ejecutarlo y obtener asi los test paths ﬂ

3. Usar ejecucién simbdlica [22] para generar tanto valores de entrada abstractos como
predicados de los test path.

4. Proveer los predicados de los test paths como entradas de un SMT Solver [14] 39] para
obtener valores concretos de entrada.

5. En base a los test paths y usando los valores concretos de entrada se obtienen los casos
de prueba abstractos.

Segun las investigaciones realizadas por Pablo Coca en la seccién 4.1 de su tesis de grado
[9], v lo mencionado en los pérrafos previos, se han desarrollado herramientas con el fin
de automatizar la tarea de testing partiendo de especificaciones formales. Aun asi, ninguna
de ellas se basa en una especificacion formal Z y genera casos de prueba concretos para el
lenguaje de programacion Perl. Contar con eso permitiria al tester probar los casos generados
con una implementacién Perl del sistema. Este ultimo es el refinamiento presentado en esta
tesina.

2Un test path es uno de los muchos caminos que puede recorrer el flujo del programa
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Capitulo 5

Fastest

Como se menciond a lo largo del Capitulo 3] los procesos de testing que sientan sus bases
en las especificaciones formales permiten la deteccion de errores a nivel de implementacion,
sometiendo el sistema a pruebas y corroborando el resultado obtenido respaldandose en el
comportamiento funcional especificado. En cierta medida, se puede decir que hacer uso de
especificaciones permite formalizar el proceso de testing. Teniendo en vista este importante
beneficio es que surge la necesidad de contar con una herramienta que permita simplificar
algunos de los pasos del proceso de testing mostrado en la Figura [3.1] Por esta razén es
que se crea FASTEST, una herramienta que tiene por finalidad generar casos abstractos de
prueba a partir de una especificacién Z, refinarlos, ejecutarlos utilizando la implementacién
del sistema y abstraer las salidas para permitir una comparacién respecto a lo especificado.

La idea de crear esta herramienta surge del director de esta tesina, Maximiliano Cristia, y
actualmente se encuentra desarrollado un prototipo gracias al trabajo realizado en distintas
tesinas de grado de la carrera “Licenciatura en Ciencias de la Computacién”ﬂ perteneciente
a la Universidad Nacional de Rosarid?} Los graduados que desarrollaron sus tesinas alrededor
del tema son:

= Pablo Rodriguez Monetti [29]
= Diego Ariel Hollmann [I8]

= Pablo Coca [9]

= Pablo Albertengo [2]

= Joaquin Cuenca [13]

= Joaquin Mesuro [23]

» Julidn Tomasi [34]

Como se mencioné previamente, en [I8] Diego Ariel Hollmann agregé a FASTEST la
funcionalidad de refinamiento de casos abstractos de prueba a casos concretos en el lenguaje
de implementacién C, utilizando el lenguaje de refinamiento TCRL para expresar las leyes
que indican cémo realizar esa traduccién. Luego, en [9], Pablo Coca hizo lo propio, anadiendo
mejoras a TCRL, presentando de esta manera TCRL v2.0, y enfocando el refinamiento en el
lenguaje de implementacién Java. En esta tesina se procedera con un trabajo similar, pero
en este caso presentando ATCAL, una reformulaciéon de TCRL v2.0 que permite flexibilizar
el sistema de tipos a utilizar en las leyes de refinamiento, y eligiendo Perl como lenguaje
destino.

5.1. Diseno y detalles generales

Cuando se desarrolla un sistema medianamente complejo, es ideal disenar previamente
cémo serd su arquitectura, ya que si se eligen correctamente los estilos arquitectonicos en
los que se basara la estructura del software, se lograra un sistema flexible al momento de
agregar componentes o modificar los ya existentes.

Thttp://www.fceia.unr.edu.ar/lcc/
2http://www.unr.edu.ar/
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En el diseno de FASTEST se ven involucrados tanto estilos arquitectonicos como patrones
de diseno, logrando de esta forma el prototipo de una herramienta que se encuentra prepa-
rada para posibles cambios y el agregado de distintos médulos que permiten incluir nuevas
funcionalidades. Entre los estilos arquitecténicos presentes en la herramienta se pueden des-
tacar dos:

= Cliente/Servidor

= [nvocacion Implicita

Como el proceso de testing es una etapa en la que el consumo de recursos computacionales
es elevado, el uso del estilo arquitecténico Cliente/Servidor permite aprovechar de manera
eficiente los recursos provistos por una red de computadoras, ejecutando tareas en paralelo.
También, posibilita la existencia de miultiples clientes de FASTEST ejecutando al mismo
tiempo.

La Invocacion Implicita permite mantener desacoplados los componentes que realizan
la llamada a un procedimiento de aquellos que conocen como realizar dicha tarea. Esto
es posible debido a que un determinado componente puede anunciar uno o mas eventos y
otros componentes registrar su interés en los eventos que deseen, asociando procedimientos a
cada uno de ellos. Entonces, cuando el sistema recibe el anuncio de un evento, invoca todos
los procedimientos asociados al mismo, realizando las tareas que cada uno desempena. De
esta forma, al emplear Invocacion Implicita en el disenio, se permite modificar componentes
preexistentes o agregar nuevos sin que las demas interfaces se vean afectadas, facilitando en
gran medida la evolucion del sistema. Un claro ejemplo del beneficio que aporta el estilo es
el componente de refinamiento presentado en esta tesina, que fue incluido en el sistema sin
alterar el comportamiento de los demas componentes.

Por otro lado, si bien la eleccién del lenguaje utilizado para implementar FASTEST podria
haber sido, en principio, cualquier lenguaje de propésito general, en este caso, Pablo Rodri-
guez Monetti en [29], se incliné por Java, principalmente por dos razones:

= Sigue un paradigma de programacion orientada a objetos.

= Las herramientas que se presentan en el proyecto CZT [37] (Community Z Tools) fueron
desarrolladas en Java. Estas herramientas incluyen soporte para editar, parsear, hacer
chequeo de tipos (typechecking) e imprimir especificaciones Z en I¥TEX, Unicode o
formatos XML.

5.2. Uso de Fastest

Se utilizard el ejemplo de la seccién [3.2] para mostrar el uso de FASTEST en pos de generar
casos de prueba abstractos a partir de una especificacién funcional Z:

= Inicio de FASTEST:

|| Fastest version 1.7, (C) 2019, Maximiliano Cristia
2| Fastest >

= Cargar la especificacion patientsRegistration.tex:

1| Fastest> loadspec patientsRegistration.tex
2| Loading specification..

Specification loaded.

1| Fastest >

Se estd suponiendo que el archivo que contiene la especificacién se encuentra en el
mismo directorio que el ejecutable de FASTEST.

= Mostrar las operaciones cargadas:

1| Fastest> showloadedops

2| * PatientRegistrationOk

3| * PatientPreviouslyRegistered
1| * PatientRegistration

5| Fastest >
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Estas operaciones son las incluidas en la especificacién funcional.

Seleccién de la operacién que se desea testear. En la especificacién en cuestion se dis-
pone de PatientRegistration inicamente debido a que se trata de un ejemplo acotado:

Fastest> selop PatientRegistration
Fastest >

Generacién del arbol de pruebas:

Fastest> genalltt
Generating test tree for ’PatientRegistration’ operation.
Fastest >

Mostrar el arbol de pruebas en su estado actual:

Fastest> showtt
PatientRegistration_VIS
| ___ PatientRegistration_DNF_1
| __ PatientRegistration_DNF_2
Fastest >

Generacién de casos de prueba abstractos:

Fastest> genalltca

PatientRegistration DNF_1 test case generation -> SUCCESS.
PatientRegistration_DNF_2 test case generation -> SUCCESS.
Fastest >

En este punto se puede ver que se han generado exitosamente dos casos abstractos de
prueba a partir de las particiones generadas en base a la tactica de testing conocida
como Forma Normal Disyuntiva, de su traduccion al inglés es que provienen las siglas
DNF (Disjuntive Normal Form). Si ahora se visualiza el estado del drbol de pruebas
se puede ver como cada caso abstracto se corresponde con una particién:

Fastest> showtt
PatientRegistration_VIS
| o __ PatientRegistration_DNF_1
| | o __ PatientRegistration_ DNF_1_TCASE

| o ___ PatientRegistration_DNF_2
| __ PatientRegistration_DNF_2_TCASE
Fastest>

Mostrar los esquemas de los casos abstractos de prueba:

Fastest> showsch -tca -u 2
\begin{schema}{PatientRegistration\_ DNF\_ 1\_ TCASE}\\
patients : DNI \pfun ( Name \cross Age \cross \nat ) \\
dni? : DNI \\

p? : Name \cross Age \cross \nat

\where

dni? \notin \dom patients \\

patients ="\emptyset \\

dni? = d4dNI3 \\

p? = ( namel , age2 , 0 )
\end{schemal

\begin{schemal}{PatientRegistration\_ DNF\_ 2\_ TCASE}\\
patients : DNI \pfun ( Name \cross Age \cross \mnat ) \\
dni? : DNI \\

p? : Name \cross Age \cross \nat

\where
dni? \in \dom patients \\
patients = \{ ( dNI1 \mapsto ( namel , agel , 2 ) ) \} \\
dni? = d4dNI1 \\

p? = ( name3 , age4 , 0 )

\end{schema}

Fastest>
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Se puede observar que los ejemplos aqui obtenidos son, en esencia, muy similares a los
generados en la seccién aplicando de forma manual la tactica FND.

Mas adelante, se mostrara cémo, tomando como base los casos de prueba abstractos que
pueden generarse con FASTEST, se puede proceder a la etapa de refinamiento con el fin de
obtener los casos de prueba concretos en el lenguaje de programacién Perl.

5.3. ATCAL

ATCAL es un lenguaje de refinamiento creado por el actualmente graduado en Licencia-
tura en Ciencias de la Computacién Cristian Rosa, como parte de un trabajo realizado para
un post-doctorado y al que el autor hizo los agregados necesarios para completar su defini-
cién. Este lenguaje tiene sus bases en el lenguaje TCRL v2.0 presentado en [9], trabajo en el
que Pablo Coca propone extender y mejorar el lenguaje TCRL, planteado por Diego Ariel
Hollmann en [I8]. Por su parte, ATCAL presenta como principal aporte la nueva seccién
avocada unicamente a la declaracion de tipos de datos que se utilizaran en el refinamiento.
La misma reemplaza a las estructuras de datos predefinidas en TCRL, cuya sintaxis carece
de expresividad para la definicion de nuevas estructuras. Si bien en esta seccién se pueden
encontrar algunas estructuras preestablecidas para la construccién de tipos basicos, como
por ejemplo enumerados, registros y arreglos, también esté disponible la estructura que per-
mite la declaracién de tipos de datos con contrato. Esta estructura hace posible definir tipos
de datos con los siguientes elementos:

= Constructor: es el método utilizado para crear elementos del tipo de datos que se esta
definiendo.

= Setter: permite asignar valores a variables propias del tipo de dato.

= Getter: permite obtener el valor de las variables propias del tipo de dato.

Al igual que sus predecesores, TCRL y TCRL v2.0, ATCAL es un lenguaje que permite
dar los detalles para describir cémo traducir los elementos de una especificacién a su contra-
parte en el lenguaje de implementacién elegido como destino. Al momento de disefiar este
lenguaje, una de las metas que se planted fue que tanto el lenguaje con el cual se especifica
funcionalmente el sistema, como el utilizado para proveer la implementacién del mismo, sean
genéricos. Esto posibilita que en un futuro se agregue, a la implementacién del proceso de
refinamiento, soporte para distintos tipos de lenguajes de especificacién y también nuevos
lenguajes de implementacién. De esta manera, se permite ampliar el espectro de aplicacién
del proceso de refinamiento a una mayor cantidad de escenarios, imposibles de representar
en caso de haber planteado un diseno para un lenguaje de especificacién e implementacion
especificos. Dicho esto, es importante destacar que para esta tesina se consideré que las
especificaciones a partir de las cuales se generan los casos de prueba abstractos se escriben
en el lenguaje de especificacion Z y que el lenguaje de implementacion en el que se
expresaran los casos de prueba concretos es Perl [28§].

Por otra parte, un detalle no menor a tener en consideracion es que la implementacién
del proceso de refinamiento a Perl es s6lo un prototipo y, si bien se busca representar un
gran nimero de casos, no pretende abarcar la totalidad de ellos ya que se escapa del alcance
de la actual tesina.

5.4. ATCAL - Gramatica y descripcion

En esta seccion se utilizara la notacion BNF para detallar las distintas partes que con-
forman la gramdtica de ATCAL. Ademsds, se proveera de una descripcién para cada una
de estas partes. La gramdtica en su totalidad puede encontrarse en el apéndice [ATCAL
[Gramatica en BNF] Algunos detalles a tener en cuenta al momento de analizar la graméatica
son:

= Las palabras en mayusculas son palabras reservadas de ATCAL.
= El lenguaje es case sensitive, es decir, distingue entre maytsculas y minisculas.

= Se utiliza el simbolo ’?’, no incluido en BNF, como herramienta adicional para la
definicién de la gramética. La seméntica de este simbolo es que la expresion a su
izquierda puede incluirse 6 no. Mas adelante se vera su utilidad.
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5.4.1. Regla de refinamiento

Una regla de refinamiento tiene la siguiente estructura

(refinementRule) := QRRULE (id)
(preamble)?
(datatypes)?
(laws)
(plCode)?
(uut)

(epilogue)?

Los elementos gramaticales utilizados en refinementRule se detallan en las siguientes
secciones.

5.4.1.1. @QRRULE

@QRRULE (id)

Se usa para representar al identificador o nombre de la regla de refinamiento.

5.4.1.2. preamble

(preamble) = QPREAMBLE ((plCode) | (id).@PREAMBLE;)*

Se utiliza para proveer codigo fuente, escrito en el lenguaje de implementacién destino,
que debe ser cargado antes que el cédigo generado por el refinamiento. En general, el codigo
de esta seccién se utiliza para:

= Incluir bibliotecas necesarias para el correcto funcionamiento del sistema.
= Declaracién de variables.
= Definicién de clases y/o mddulos.

Como se puede ver, es posible incluir preambulos de otras reglas de refinamiento. Un
ejemplo de esto ultimo se muestra a continuacion:

1| @RRULE refinementRulel

;| @PREAMBLE

1 QCODESTART

5 #!/usr/bin/perl

6 use feature qu(say);
7 use Data::Dumper;

8 QCODEEND

11| QRRULE refinementRule2

13| QPREAMBLE

14 refinementRulel.@PREAMBLE;
15 QCODESTART

16 use bigint;

17 @CODEEND

18
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5.4.1.3. datatypes

(datatypes) 1= QDATATYPES (typeDecs)™

(typeDecs) = DATATYPE (id) = (type);
(type) == (id)

| INT

| FLOAT

| STRING

| REFERENCE

| ARRAY (type)({number))

| ENUM (id)(args)

| RECORD (id) ({id) : (type) (,(id) : (type))”)

| (MODULE (string))? CONSTRUCTOR (id) (contractMembers)

SETTER (id) (contractMembers)

GETTER (id) (contractMembers)

Haciendo uso del no terminal {datatypes) se define la seccién donde se declararan tipos de
datos que luego seran utilizados al escribir leyes de refinamiento. Si bien se puede prescindir
de esta seccién, ya que es posible escribir los tipos de datos al momento de dar las leyes de
refinamiento, al definir todos los tipos en un tnico lugar simplifica la comprensién a la hora
de interpretar las leyes y ademéds permite la reutilizacion de los tipos definidos, lo cual no
seria posible si se escribiese el tipo cada vez que se lo necesite.

5.4.1.4. laws

(laws) == QLAWS (<law>;)*
(law) == ((id) :)? ((biRefLaw) | (lawRefinement) | (lawReference))
(biRefLaw) = (id) <==> (refinement)(, (refinement))”
(lawRefinement) = (zExprs) ==> (refinement)(, (refinement))”
(lawReference) (id).(QLAWS | (id))

El no terminal (laws) es el que se utiliza para definir la seccién donde se encuentran las
leyes de refinamiento. Estas leyes permiten establecer la relacién que vincula los elementos
de la especificacion con los de la implementacién. Como se puede ver, existen tres tipos de
leyes:

» (biRefLaw): establecen una traduccién bidireccional entre los elementos de la especifi-
cacion y los de la implementacion.

= (lawRefinement): establecen cémo traducir los elementos de la especificacion a los de
la implementacién.

= (lawReference): hacen uso de leyes definidas en reglas previamente cargadas.

En las siguientes secciones se incluirdn mas detalles sobre estas construcciones y su
utilidad en la tarea de describir las traducciones necesarias para concretar con éxito el
refinamiento.

5.4.1.5. refinement

Debido a que la seméntica de los dos primeros tipos de leyes depende en gran parte del
no terminal (refinement), se tratard este ultimo con el fin de simplificar la explicacién en las
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posteriores secciones. La definicién gramatical de dicho no terminal se expone a continuacion:

(refinement) (lvalue) AS (type) (constMapping)?(withRef)?
(lvalue) == (id)
| [(number)?]
| (id)
(withRef) = WITH [(lawRefinement) (, (lawRefinement))"]
(constMapping) == MAP [(constMap) (, (constMap))']
(constMap) == (id) -> ((id) | (string) | (number))

= (lwalue): permite indicar cudl es el elemento correspondiente a la implementacién que
se utilizard en la ley de refinamiento que se esta procesando. Sus opciones son:

e (id): utilizado para identificar una variable de implementacién.

o [(number)?]: se emplea para indicar que se refinard a un elemento de un arreglo
previamente definido. Notar que para poder escribir este tipo de expresiones es
necesario que esta ley se encuentre dentro de la definiciéon de otra mas general
donde se especifique que el refinamiento involucra una variable de tipo arreglo.
Hay dos opciones al utilizar este tipo de construccién:

o [ n |: para indicar que lo refinado se almacenard en la n-ésima posicién del
arreglo.

o [ ]: para indicar que las posiciones se tomardn a medida que se vayan com-
pletando. Es decir, al procesar una variable de especificacion que se refine
como un arreglo, el primer elemento tomara la primera posicién, el segundo
la segunda posicion y asi sucesivamente.

e .(id): para indicar que lo refinado se almacenard en el miembro de un record
que se definié previamente. De manera similar al item anterior, esta expresion
solo puede ser usada en caso que la misma se encuentre dentro de otra donde se
especifique que el refinamiento involucra una variable de tipo registro.

5.4.1.6. DbiRefLaw

(biRefLaw) = (id) <==> (refinement)(, (refinement))”

Esta ley es utilizada cuando se quiere vincular de forma bidireccional un par de elementos
donde uno de ellos pertenece a la especificacién y el otro corresponde a la implementacion.
Al relacionar elementos de ambos dominios de este modo, se tiene la informacién necesaria
para conocer la traduccién de un elemento de la especificacién en uno de la implementacién
y viceversa, lo que resulta util en la etapa conocida como abstraccién. Dicha etapa requiere
que haya finalizado el proceso de refinamiento y se ejecute el caso concreto de prueba, y la
misma consiste en abstraer el resultado de la ejecucién del caso concreto para expresarlo en
el lenguaje de especificacién utilizado para describir el sistema.

Cabe destacar que el anélisis y desarrollo de dicha etapa va mas alld del alcance de esta
tesina y, por tal motivo, se le dard poca relevancia en las demads secciones.

5.4.1.7. lawRefinement

(lawRefinement) == (zExprs) ==> (refinement)(, (refinement))”

Mediante esta ley se daran los detalles de céomo realizar cada una de las traducciones.
Para representar los elementos de la especificacién se hara uso del no terminal (zEzprs).
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5.4.1.8. lawReference

(lawReference) = (id).(QLAWS | (id))

Utilizando este tipo de leyes se pueden reutilizar leyes definidas en reglas de refinamiento
cargadas anteriormente. Por ejemplo, si las leyes de refinamiento de la regla R1 son como
sigue:

QRRULE R1

;| QLAWS

L1 : specVari ==> impVary AS type;;
L2 : specVara ==> impVara AS types;

entonces, en una regla R2, se pueden reutilizar las leyes de la regla R1 del siguiente modo:

QRRULE R2

;| GLAWS

R1.L1;

y en caso de querer incluir todas las reglas de R1 se puede optar por

@GRRULE R2

;| GLAWS

R1.QLAWS;

que equivale a incluir las leyes L1 y L2 de R1.

Es importante destacar que para poder reutilizar leyes de otras reglas, éstas deben haber
sido cargadas previamente en FASTEST utilizando el comando loadrefrule, de otro modo
el proceso de refinamiento informaré el correspondiente error.

5.4.1.9. zExprs

(zExprs) =
(zExpr) =

inter) (zExpr)
(zExpr) (union) (zExpr)
(zExpr) (diff) (ZEXEr>
{(zExpr)(, (zExpr))"}

—~
N
o3l
%
i
L8

(zExpr).(card)

(zExpr) (mul) (zExpr)
(zExpr) (div) (zExpr)
(zExpr) (mod) (zExpr)
(zExpr) (plus) (zExpr)
(zExpr) (minus) (zExpr)
(zExpr) ++ (zExpr)
(zExpr))
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Este conjunto de reglas gramaticales permite construir una amplia variedad de expresio-
nes para representar elementos de la especificacion. Estas expresiones forman parte de las
leyes de refinamiento indicando sobre qué elemento de la especificacién aplica cada ley. A
continuacion se detalla el uso de cada elemento gramatical:

id): se utiliza para representar identificadores.
(number): se utiliza para representar nimeros.
(string): se utiliza para representar cadenas de caracteres.

(auto): se utiliza para indicar valores que deben auto-completarse a nivel de imple-
mentacion. Esta ley sera utilizada en casos que el especificador haya decidido omitir
detalles sobre determinadas partes de la implementacién o, simplemente, cuando una
estructura a nivel de implementacién cuente con méas elementos que a nivel de especifi-
cacion. Por ejemplo, supéngase un sistema que se utilizara para almacenar la relacién
de una persona con sus familiares. Lo que sigue es parte de la especificacién:

[DNI, NAME, AGE]

— Family

relatives : DNI + Person

__Person
name : NAME
age : AGE

Supongamos ademds, que en la implementacién se tiene en cuenta un campo alfa-
numeérico para cada persona usado internamente como identificacion. Al escribir las
leyes de refinamiento esto puede expresarse asi:

OQRRULE refinementRuleName

@DATATYPES
DATATYPE PersonImpl = RECORD PersonImpl (nameImpl : STRING, ageImpl
INT, seriallId : STRING);
DATATYPE TUPLE = RECORD TUPLE (first : INT, second: PersonImpl);

QLAWS
relatives ==> relativesImpl AS ARRAY TUPLE (20) WITH [
relatives.@DOM ==> .first AS INT,
relatives.@RAN ==> .second AS PersonImpl WITH [
name ==> nameImpl AS STRING,
age ==> agelmpl AS INT,
QAUTOFILL ==> serialld AS STRING

De este modo, cada elemento del rango de relatives se asociara con una variable del
tipo PersonImpl. Vemos que se establece una relacién directa entre los dos miembros
del tipo Person y sus correspondientes en el tipo de la implementacién. Ademds, como
en la implementacién se agrega un tercer miembro, cuyo rol no fue especificado, al
escribir las leyes de refinamiento se indica que debe auto-completarse.

Los valores de auto-completado se definen en cédigo y quedan a decisién del imple-
mentador.

(elem): se utiliza para representar de manera genérica un elemento de un conjunto
especifico C, tal que C : P(PX) o C : P(Y; x Y3 x ... Y,), para tipos cualesquiera
X, Y1, Y, ... Y,. Por egjemplo, dada la variable de especificacién. relationGroups
P(P(DNI x DNI x RelationType)), donde DNT es un tipo de datos bésico y Relation Type
es un enumerado cuyos elementos son BloodLinked e InLaw. Si se quisiese refinar
relationGroups como un array de arrays de ternas, si no existiese (elem), lo inico que
se puede especificar es:
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QRRULE refinementRuleName

@DATATYPES
DATATYPE Relation = RECORD Relation (dni;: INT, dnip: INT, type:
RelationType) ;
DATATYPE RelationsArray = ARRAY Relation (15);
DATATYPE RelationGroupsArray = ARRAY RelationsArray (10);
DATATYPE RelationType = ENUM RelationType (BloodLinkedImpl, InLawImpl
)

QLAWS
relationGroups ==> relationGroupsImpl AS RelationGroupsArray;

En cambio, utilizando este elemento gramatical se logra describir el refinamiento desea-
do sin inconvenientes:

OQRRULE refinementRuleName

@DATATYPES
DATATYPE Relation = RECORD Relation (dni;: INT, dnig: INT, type:
RelationType) ;
DATATYPE RelationsArray = ARRAY Relation (15);
DATATYPE RelationGroupsArray = ARRAY RelationsArray (10);
DATATYPE RelationType = ENUM RelationType (BloodLinked, InLaw);

QLAWS
relationGroups ==> relationGroupsImpl AS RelationGroupsArray WITH [
QELEM ==> relGroupElem AS RelationArray WITH [
@ELEM ==> relationElem AS Relation WITH [
QELEM.#1 ==> .dni; AS INT,
QELEM.#2 ==> .dnip AS INT,
QELEM .#3 ==> .type AS RelationType MAP [
BloodLinked -> BloodLinkedImpl,
InLaw -> InLawImpl

donde relGroupElem es una variable auxiliar utilizada para almacenar el valor de un
elemento de relationGroups. Un detalle importante que no se debe pasar por alto es
el papel que juega QELEM en cada nivel. Se puede observar que en las lineas 12 y
13, como el scope superior se refina como un arreglo, cada ocurrencia de QELEM
representa de manera genérica a los elementos del arreglo del scope superior. Por otro
lado, en las lineas 14, 15 y 16, como en el scope superior se indica que QELEM se
refina como un registro, entonces QELEM .# N hace referencia al elemento N-ésimo
de dicho registro. En la Seccién [E.4] correspondiente al caso de estudio
se puede ver otro ejemplo de uso de QELEM .

(zExprs).(tupProj): se utiliza para acceder a un miembro de una tupla. En el item
anterior se puede ver su uso en expresiones como QELEM .#1.

<(zExprs)(, (zEzprs))* >: permite la construccién de tuplas constantes.

(zExprs).(dom): e.@QDOM se utiliza para obtener el dominio e, por lo tanto el tipo de
e debe ser de la forma P(X x Y'), para cualquier par de tipos X e Y.

(zExprs).(ran): e QRAN se utiliza para obtener el rango e, por lo tanto el tipo de e
debe ser de la forma P(X x Y'), para cualquier par de tipos X e Y.

(zExprs).(proj): p.@Qn es utilizado para obtener el conjunto n-ésimo de p, por lo tanto
p debe ser del tipo P(X7 x X5 x --- x X,;,), donde n < m.

(zEzprs) (inter)(zEzprs): permite representar la interseccién de dos conjuntos.

(zEzprs)(union)(zExprs): permite representar la unién de dos conjuntos.
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(zEzprs)(diff ) (zExprs): permite representar la diferencia de dos conjuntos.

{ (zEzprs)(, (zEzprs))* }: permite la construccién de conjuntos por extensién.

(zEzprs).{card): setExpr.QCARD se utiliza para representar la cardinalidad de setExpr,
con lo cual se debe cumplir que setEzpr : P X para algin tipo X.

mul)(zExprs): permite representar la multiplicacién entre dos ndmeros.

div){zEzprs): permite representar la divisién entre dos nimeros.

mod)(zEzprs): permite representar el médulo de un niimero respecto a otro.
)

plus)(zEzprs): permite representar la suma entre dos nimeros.

o~ o~ o~~~

minus){zExprs): permite representar la resta entre dos nimeros.

5.4.1.10. epilogue

(epilogue) = QEPILOGUE ((plCode) | (id).@EPILOGUE;)*

Se utiliza para proveer codigo fuente, escrito en el lenguaje de implementacién destino,
que debe ser cargado luego del cédigo generado por el refinamiento. En general, el c6digo
de esta seccién se utiliza para:

= Liberar memoria de variables utilizadas durante el refinamiento.

= Ejecutar funciones luego de finalizar el cédigo generado por el refinamiento.

Como puede verse, de manera similar a la regla gramatical (preamble), es posible incluir
epilogos de otras reglas de refinamiento.

5.4.1.11. uut

(uut) == QUUT (id) (args);
| (id) <==@QUUT (id) (args) AS (type);

La regla de esta seccién se utilizard para indicar cudl es la unidad que se desea testear,
de esto surge la sigla UUT, que proviene de su traduccién al ingles Unit Under Test. Estas
unidades, en general, son funciones o métodos pertenecientes a la implementacién del sis-
tema. Por ejemplo, como en esta tesina se desarrolla el refinamiento de casos abstractos de
prueba a casos concretos en Perl, las unidades sometidas a prueba son métodos.

Como puede verse, hay dos formas de especificar qué unidad se sometera a pruebas. A
continuacion se explica cada una de ellas:

» QUUT (id) (args): en este caso se indica que se debe someter a pruebas al método
identificado por (id) y con (args) como argumentos.

v (id) <== QUUT (id) (args) AS (type): este otro caso se comporta de manera similar
al anterior, salvo que se indica que el resultado del método tiene (type) como tipo de
salida y debe almacenarse en la variable identificada por la primer ocurrencia de (zd)ﬂ

3La segunda de las ocurrencias (la que se encuentra a la derecha del terminal @ UUT) es la que identifica
al nombre del método
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5.5. Parser de ATCAL

5.5.1. ANTLR

ANTLR (ANother Tool for Language Recognition)[27] es un poderoso generador de par-
sers para lectura, procesamiento, ejecucién o traduccién de texto estructurado y/o archivos
binarios. En particular, uno de sus usos consiste en la generacién de parsers de un lenguaje
partiendo de una gramatica que lo describa. A partir de este punto se puede, por ejemplo,
implementar un intérprete de dicho lenguaje.

En esta tesina, ANTLR se utilizé para generar el parser del lenguaje de refinamiento
ATCAL en base a la gramética detallada en el apéndice [ATCAL - Gramatica en BNF]
Es importante destacar que las gramaticas ingresadas a ANTLR como entrada tienen una
sintaxis muy similar a BNF (Backus-Naur Form) [41], salvo por algunas diferencias. Dicha
notacién ofrece los siguientes elementos para construir gramaéaticas:

= : se utiliza para la definicién. La expresion de la izquierda se define como la expresion
de la derecha.

= | sirve para expresar diferentes alternativas, de las cuales s6lo una puede elegirse.

= * permite indicar que la expresién a la izquierda del * puede darse 0 o mds veces.

= + permite indicar que la expresién a la izquierda del + puede darse una o mas veces.
= - permite indicar que la expresién a la derecha del - no esta permitida.

= () es util para agrupar expresiones.

= ? indica que la expresion a su izquierda puede estar 6 no.

Una descripcion en detalle de todos los elementos disponibles para la construccién de
gramdticas en ANTLR puede encontrarse en [I7]. Ademds, se sigue la convencién de escribir
las reglas del lezer con maytsculas y las correspondientes al parser, en minusculas.

Existen dos mecanismos diferentes para recorrer el AST (Abstract Syntax Tree) obtenido
a partir de un parser generado por ANTLR:

= Mecanismo con listeners

= Mecanismo con wvisitors

Si bien con ambos mecanismos se pueden obtener los mismos resultados, hay ciertas
diferencias que vale la pena mencionar:

= Los métodos del mecanismo que utiliza listeners son llamados autométicamente por el
objeto walker provisto por ANTLR, mientras que al utilizar visitors es el programador
quien debe llamar explicitamente a cada uno de los métodos wvisit sobre sus correspon-
dientes elementos. El olvidar alguno de estos llamados provoca que dicho elemento y
sus sub-elementos en el AST no sean visitados.

= Los métodos listeners no pueden devolver ningtn valor, en cambio, los visitors pueden
devolver valores de cualquier tipo.

En esta tesina se decidié hacer uso del mecanismo que involucra a los wvisitors ya que
permite tener un control especifico de los nodos procesados y definir asi un comportamiento
segun las necesidades de cada caso. Ademds, dicho mecanismo sigue la estructura del patrén
de diseno homénimo [16], Capitulo 5], lo cual se adecua a los lineamientos generales utilizados
hasta el momento en el diseno de FASTEST.

5.5.2. Proceso de generacién del parser

Maven [25] es una herramienta que permite construir y gestionar proyectos Java de una
manera simple y uniforme, de tal modo que no se tenga que invertir demasiado tiempo en
temas relacionados a la gestién general del proyecto y asi poder enfocar la atencién en el
diseno e implementacién del mismo.

Entre los plugins disponibles de Maven se encuentra antlr4-maven-plugin, que permite
hacer uso de las herramientas brindadas por ANTLR para generar parsers a partir de una
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determinada gramatica. Dicho plugin posee una gran variedad de opciones de configuraciéon
para que el implementador haga la personalizacién que satisfaga sus requerimientos. Den-
tro de esta amplia variedad de opciones, se hard mencién de dos de las utilizadas para la
generacién del parser de ATCAL ya que son las mas relevantes:

= no-listener: establece que no deben generarse médulos para soportar los métodos
listener. En caso de no especificarse esta opcion, dichos médulos se generan por defecto.

= visitor: indica que deben generarse médulos para soportar los métodos visitor. Por
defecto éstos médulos no se generan.

Habiendo definido la gramatica, en el archivo Atcal.g4, tal como se detalla en el apéndice
[ATCAL - Gramatica en BNF| por linea de comandos, se ejecuta como tltimo paso el co-
mando mvn generate-sources. Esto genera los archivos que conforman la estructura del
parser a nivel de Java:

= AtcalParser.java: contiene los métodos que parsean reglas de refinamiento escritas
en ATCAL.

= AtcalLlexer. java: permite la construccion de un lexer, elemento necesario para obte-
ner el parser.

= AtcalVisitor. java: define la interfaz que expone todos los métodos que se utilizaran
para recorrer el AST generado por el parser.

= AtcalBaseVisitor.java: clase que da una implementacién por defecto de los métodos
en la interfaz definida por AtcalVisitor. java. Para dar la interpretacién a las reglas
de refinamiento se escribiran clases que extiendan a AtcalBaseVisitor. java como se
explicard mas adelante.

= Atcal.tokens y Atcallexer.tokens: estos son archivos auxiliares utilizados en AtcalParser. java
y Atcallexer. java.
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Capitulo 6

Proceso de refinamiento

En este capitulo se detalla el proceso de refinamiento a nivel de Java. En principio
se abordarad el proceso desde un punto de vista general, abstrayendo lo mas posible la
informacion innecesaria, ya que el objetivo es mostrar al lector el esquema superficial del
proceso. Luego, se optarda por un enfoque que permita comprender el refinamiento con un
mayor nivel de detalle.

Es importante aclarar que el desarrollo de dicho proceso lo inicié Cristian Rosa en un
trabajo para su post-doctorado y el mismo quedé incompleto. Partiendo de esta base se
reformulé y adapté el cédigo preexistente con el fin de completar el proceso de refinamiento
planteado como objetivo en esta tesina.

6.1. Aspectos generales

6.1.1. Generaciéon de casos de prueba

En primer lugar, es necesario generar los casos de prueba abstractos que seran luego
traducidos a casos de prueba concretos. Para simplificar la explicaciéon, a continuacién se
presenta una especificacién Z que serd usada como ejemplo en la construcciéon de dichos
casos:

[DNI, NAME)

Friends
T people : DNT - (NAME x N)

__AddFriendOk
A Friends
dni? : DNI
person? : NAME x N

dni? ¢ dom people
people’ = people U {dni? — person?}

_IsAlreadyAFriend
ZFriends
dni? : DNI

dni? € dom people

AddFriend == AddFriendOk V IsAlreadyA Friend
Supongamos que esta especificacién se guardd en el archivo friends.tex dentro del

directorio /home/user/desktop. En base a esto, a continuacién se detallan los comandos
FASTEST utilizados para generar los casos de prueba abstractos:
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= loadspec /home/user/desktop/friends.tex: carga la especificacion que se encuen-
tra en el archivo friends.tex dentro del directorio /home/user/desktop/.

= selop AddFriend: selecciona la operacién AddFriend para que se considere al mo-
mento de generar el arbol de pruebas.

= addtactic AddFriend SP \cup people \cup {dni? \mapsto person?}: agrega la
tactica SP (Standard Partition), indicando que:

e Tiene efecto en la operacién AddFriend
e Debe aplicarse sobre el operador binario \cup

e La expresién involucrada es people \cup {dni? \mapsto person?}

= genalltt: genera el arbol de pruebas. Este comando tiene en cuenta las operaciones
seleccionadas previamente utilizando el comando selop.

= genalltca: genera los casos de prueba abstractos para todas las pruebas del arbol de
pruebas generados previamente.

= loadrefrule /home/user/desktop/friends.atcal: carga la regla de refinamiento
que se encuentra en el archivo friends.atcal dentro del directorio /home/user/desktop/.

6.1.2. Ejecucion de refinamiento y descripciéon general

Como ultimo paso para generar los casos de prueba concretos se debe ejecutar el comando
refine, que tiene la siguiente estructura:

refine AddFriend_ VIS to test friends.pl implemented in perl with friends

donde:

= AddFriend_VIS es el sub-arbol de pruebas que contiene todos los casos de prueba
abstractos generados que se desean refinar.

= friends.pl contiene la implementacion del sistema a testear escrito en codigo Perl.

= perl es el lenguage de implementacién destino en el que se expresaran los casos con-
cretos.

= friends es el nombre de la regla de refinamiento que se desea utilizar para generar
los casos de prueba. Este nombre se debe corresponder con el asignado, usando la
marca O@RRULE, en el archivo friends.atcal, cargado previamente con el comando
loadrefrule.

Al ejecutar este comando se inicia el proceso de refinamiento para cada uno de los casos de
prueba abstractos generados usando genalltca, utilizando la regla de refinamiento friends
previamente cargada con el comando loadrefrule, cuyo contenido esE]

@QRRULE friends

N

3| @DATATYPES
DATATYPE Person = RECORD Person (name : STRING, age: INT);
DATATYPE Pair = RECORD Pair (dni : STRING, person: Person);

IS

7| GLAWS
8 people ==> peopleArray AS ARRAY Pair (5) WITH [
9 people.@DOM ==> .dni AS STRING,

10 people.@RAN ==> .person AS Person WITH [
11 people.QRAN.#1 ==> .name AS STRING,
12 people.QRAN.#2 ==> .age AS INT

13 ]
14 13

16 dni? ==> dni AS STRING;

18 person? ==> person AS Person WITH [

INotar que en este caso no se definié cédigo para las seccién @EPILOGUE ni la que se encuentra entre @LAWS
y QUUT, éstas, en general, contendran cédigo til, pero en este caso no son necesarias
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1 g

;| QUUT
1| addF

NN N NN

person?.#1 ==> .name AS STRING,
>

person?.#2 ==> .age AS INT

riend (dni, person);

Una vez finalizado el refinamiento, se obtienen los casos de concretos de prueba en Perl.
A continuacién se presenta un caso abstracto de prueba y su correspondiente concretizacion

para

que el lector pueda ver con facilidad el mapeo de los valores entre ambos.
Caso abstracto AddFriend_SP_4_TCASE

AddFriend_SP_4_TCASE
AddFriend_SP_4

person? = (nAME2 — 0)
people = {(dNI2 — (nAME1+— 1))}
dni? = dNI1

Caso concreto AddFriend_SP_4_CTCASE

#!/usr/bin/perl

use feature qw(say);
use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}

sub addFriend {
# Definicidén de método que se quiere testear

}

@peopleArray = ();

$person_name0 = "nAME1";

$person_age0 = 1;

$peopleArray_person0 = {"name" => $person_nameO, "age" => $person_agel};
$peopleArray_dni0 = "dNI2";

$peopleArray [0] = {"dni" => $peopleArray_dniO, "person" =>
$peopleArray_personOl};

$dni = "dNI1";

$person_nameO = "nAME2";

$person_age0 = O0;

$person = {"name" => $person_nameO,

addFriend ($dni, $person) ;

$state->{’peopleArray’} = \@peopleArray;

$state->{’dni’} = $dni;

$state->{’person’} = \$person;

__fastest_dump ($state) ;

n

age" => $person_age0l};

Como se mencioné previamente, la definicién de una regla de refinamiento permite esta-
blecer las leyes sobre como traducir las variables de los casos de prueba abstractos a variables
de implementacién en los casos concretos. De este modo, observando lo declarado en la re-
gla friends y ambos casos de prueba (el abstracto y el concreto), se pueden destacar los
siguientes puntos:

En la regla de refinamiento se establece que people se refina como el arreglo de records
peopleArray, donde cada componente del dominio toma el lugar del miembro dni de
tipo string y cada componente del rango se corresponde con el miembro person de tipo
Person. Para este tltimo componente, se declara que esta formado por dos elementos,
donde el primero se mapea con name de tipo string y el segundo con age de tipo
int, ambos pertenecientes al record person. Por lo tanto, como en el caso abstracto
AddFriend _SP_4_TCASE people contiene tnicamente el mapeo entre dNI2 y la tupla
(nRAME1,1) entonces en el caso concreto escrito en cédigo Perl se puede ver que el
arreglo peopleArray tiene un solo elemento de tipo record cuyo miembro dni es dNI2
y el miembro person es otro record donde name es nAME1 y age es 1.
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= Como en la regla de refinamiento se declara que dni? refina a la variable de imple-
mentaciéon dni de tipo string y en el caso abstracto el valor de dni? es dNI1 se puede
observar que en el caso concreto la variable dni toma el valor dNI1.

= Para la variable de especificacién person? se indica que refina a la variable de im-
plementacion person siguiendo las mismas leyes que los elementos del rango people,
entonces como en AddFriend SP_4_TCASE person? es la tupla (nAME2,0) se puede
observar que, en el caso concreto, person es un record donde name es nAME?2 y age
es 0.

En el anexo|[B|se encuentran otros dos ejemplos donde se puede apreciar cémo, mediante el
vinculo establecido en la regla de refinamiento friends, las variables de los casos abstractos
se relacionan con las de los casos concretos.

Como se puede observar, se generé un programa en Perl que puede ser utilizado para
testear la implementacién de la operaciéon AddFriend (en este caso, el método de nombre
addFriend).

Otro punto a destacar es el prefijo que contienen los ejemplos:

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

sl use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}

Este, al ser necesario en los distintos casos concretos de prueba generados por el proceso
de refinamiento, es incluido por defecto por el algoritmo que implementa dicho proceso. De
esta manera, todo preambulo que se escriba en la regla de refinamiento serd prefijado con
este bloque de codigo.

La implementacion del proceso de refinamiento es el eje central de esta tesina y, por lo
tanto, en él se enfocard toda la atencion.

El proceso toma como punto de partida los casos abstractos de prueba generados a partir
de una especificacién Z y una regla de refinamiento. Se recorren los casos abstractos y para
cada uno de ellos se genera, utilizando la informacién provista en la regla de refinamiento, un
caso concreto en Perl. A continuacién se introducen los médulos que conforman el proceso.

6.1.2.1. RefineCommand

Al ejecutarse el comando refine, el control de la ejecucion pasa a la clase Ref ineCommand.

Esta clase parsea los pardmetros que ingreso el usuario y genera un evento tCaseRefineRequested

por cada uno de los casos abstractos de prueba, pasandoles los pardametros obtenidos. Di-
chos eventos son captados por el sistema y derivados a la clase TCaseRefineClient que es
la encargada de su procesamiento.

6.1.2.2. TCaseRefineClient

Esta clase es la que da inicio al refinamiento de un caso abstracto de prueba especifi-
co, delegando la tarea en una instancia de la clase TCaseRefineClientRunner que, por
cuestiones de eficiencia, se ejecuta en un hilo aparte. A esta instancia se le indican:

= El caso abstracto de prueba a procesar.

= La operacion en base a la cual se generd el caso abstracto de prueba.
= Fl lenguaje de implementacién al que se quiere refinar dicho caso.

= La regla de refinamiento a utilizar.

= Ubicacién del archivo que contiene la implementacion del sistema.
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6.1.2.3. TCaseRefineClientRunner

Cuando se le cede el control de ejecucion, esta clase se encarga de generar un evaluador
ATCAL (AtcalEvaluator) y luego llamar al método visitRefinementRule para que dé
comienzo al algoritmo que se encarga de procesar el caso abstracto de prueba segtn la regla
de refinamiento indicada. Una vez concretado el refinamiento, se emite un evento informando
que el caso abstracto de prueba ha sido refinado.

6.1.2.4. AtcalEvaluator

El objetivo de esta clase es armar un caso de prueba concreto a partir de uno abstracto
y una regla de refinamiento. Para lograrlo recorre la regla de refinamiento procesando las
leyes incluidas. Por cada ocurrencia de elementos de la especificaciéon Z (a partir de la cual
se gener6 el caso de prueba abstracto que se procesa) que se encuentre en estas leyes, se
consultard el caso abstracto de prueba para obtener el valor especifico correspondiente.
Debido a que para ciertos elementos de la regla de refinamiento se requiere un tratamiento
complejo, se decidié separar el algoritmo encargado en una clase aparte. A continuacién se
establece la relacion entre clase y elemento procesado por dicha clase:

= AtcalEvaluator:

e Nombre de la regla indicado por el token @RRULE
e Codigo del lenguaje de implementacién destino incluido en las secciones

o preamble
o PLCODE
o epilogue

= TypesEvaluator: se encarga del procesamiento de las leyes de la seccién datatypes,
que permite definir los tipos de datos que se utilizaran en las demas leyes.

= RefinementLawEvaluator: procesa las leyes incluidas en la seccién laws, donde se
establece como traducir las variables de entrada y de estado, declaradas en la especi-
ficacién, a variables del lenguaje de implementacion.

6.1.2.5. TypesEvaluator

Cada una de las declaraciones de tipos de datos utilizados en las leyes de refinamiento
se lleva a cabo en esta clase, que puede considerarse simplemente una intermediaria, ya
que, TypeEvaluator es donde se encuentra el algoritmo que conoce como procesar dichas
declaraciones.

6.1.2.6. RefinementLawEvaluator

Los puntos clave del proceso de refinamiento se encuentran en esta clase. La misma,
contiene los detalles sobre como debe interpretarse cada una de las leyes que establecen
el vinculo entre lo abstracto y lo concreto, es decir, las que describen cémo pasar de las
variables de entrada y de estado de la especificacién, a sus correspondientes variables de
implementacion.

6.2. Detalles

La seccién actual esta enfocada en profundizar los detalles del proceso de refinamiento.
Con esto se busca describir cémo el algoritmo encargado de analizar y procesar una regla
de refinamiento junto con un caso abstracto de prueba, produce cédigo valido en el lenguaje
de implementacién elegido como destino. El contenido de esta seccién se divide en sub-
secciones que describen el comportamiento particular de los distintos bloques y métodos
que, en conjunto, conforman el algoritmo en su totalidad.
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6.2.1. visitLaws

En este método, se recorren las leyes que componen a la seccién laws (ver seccién
con el objetivo de derivar cada una de ellas al método que le corresponde. Para tomar esta
decision, cada ley se clasifica segin su tipo. Si se trata de una ley que establece una traduccion
bidireccional, su procesamiento serd delegado en visitBiRefLaw. De otro modo, si la ley
indica cémo traducir elementos de la especificacién a elementos de la implementacion, se
procesard en el método visitLawRefinement. Por ltimo si la ley establece el uso de leyes
provenientes de otras reglas previamente definidas entonces sera procesada por el método
visitLawReference.

6.2.2. visitBiRefLaw

Las leyes procesadas por este método tienen el siguiente formato
ID <==> refinement

donde ID es el nombre de una variable Z y refinement indica como se refina dicha variable.

Este método sigue un comportamiento similar al que se explicara en la seccién La
principal diferencia se establece por el caracter bidireccional del tipo de leyes procesadas por
el método, ya que, por esta razon, es necesario guardar la relacién entre el elemento de la
especificacion y el de la implementacion.

6.2.3. visitLawRefinement

Las leyes procesadas por este método tienen el siguiente formato
zExprs ==> refinement

donde zExprs permite construir expresiones Z y refinement indica cémo se refinan dichas
expresiones.

Cada expresion Z contenida en zExprs, es tratada por el evaluador de expresiones
(ZExprEvaluator) para recuperar el correspondiente valor concreto del caso abstracto de
prueba que se estd refinando. Una vez obtenido el valor para cada expresion, se procede a
llamar, por cada expresiéon Z, al método visitRefinement. En cada una de estas llamadas,
se le hace saber al método cudl es el valor concreto de la expresion Z que estd procesando.
De esta manera se disponibiliza la informacién necesaria para generar cédigo en el lenguaje
de implementacién destino.

6.2.4. visitLawReference

Las leyes procesadas por este método tienen el siguiente formato
ID . ( @LAWS | ID )

Como se puede ver, el tipo de leyes que procesa el método puede tomar dos tipos:

= RuleName.@LAWS: si se encuentra una ley de este tipo lo que se hace es procesar to-
das las leyes correspondientes a regla de nombre RuleName que debe haberse cargado
previamente.

= RuleName.LawID: en este otro caso, se procede a procesar la ley LawID de la regla
RuleName, que también debe haberse cargado previamente.

6.2.5. ZExprEvaluator

Tal como se explicéd previamente, esta clase es la encargada de evaluar expresiones Z con
el fin de obtener el valor concreto de dicha expresion a partir de un caso abstracto de prueba
determinado. Cada método que la conforma conoce cual es el tratamiento a aplicar para
el tipo especifico de expresién que le corresponde. En las siguientes secciones se mencionan
dichos métodos.

6.2.5.1. visitldent

Se encarga de tratar expresiones que representan. identificadores 7
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6.2.5.2. visitNumlLiteral

Se encarga de tratar expresiones que representan nimeros.

6.2.5.3. visitStrLiteral

Se encarga de tratar expresiones que representan cadenas de caracteres.

6.2.5.4. visitAutoExpr

Se encarga de tratar expresiones de la forma @AUTOFILL, utilizadas para indicar que la
variable que se estd refinando debe completarse con valores por defecto. Dichos valores son
definidos en cédigo.

6.2.5.5. visitElemExpr

Se encarga de tratar expresiones de la forma @ELEM, utilizadas para hacer referencia a
un elemento de forma genérica. Este tipo de expresiones solo deben usarse dentro de una
clausula WITH y la expresion Z, a la cual corresponde dicha clausula, tiene alguno de los
siguientes tipos:

= P(P X) para algtn tipo X dado, en el caso que el operador se utilice en alguna de las
siguientes formas:

e QELEM, es decir, sin ningin operador a su derecha
e QELEM.@DOM
e QELEM.GQRAN

= X; X Xy x---x X, para cualesquiera Xi,..., X, en el caso que el operador se utilice
como QELEM. #NRO

6.2.5.6. visitGroup

Se encarga de tratar expresiones rodeadas por paréntesis, es decir ( zExpr ).

6.2.5.7. visitProdProj

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr.#NRO, donde NRO es un niimero.

6.2.5.8. visitProdCons

Se encarga de tratar expresiones de la forma <zExpry, zExpra, ...>, donde zExpry y
zExprg son expresiones Z. Los puntos suspensivos indican que se pueden seguir incluyendo
expresiones Z, siempre y cuando sea una cantidad finita de veces.

6.2.5.9. visitSetDom

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr.@DOM.

6.2.5.10. visitSetDiff

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpry\ zExpra.

6.2.5.11. visitSetInter

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; A zExpra.

6.2.5.12. visitSetRan

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr.@RAN.

6.2.5.13. visitSetProj

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr.@NRO, donde NRO es un niimero.
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6.2.5.14. visitSetCons

Se encarga de tratar expresiones de la forma {zExpry, zExpra, ...}, donde zExpr; y
zExpro son expresiones Z. Los puntos suspensivos indican que se pueden seguir incluyendo
expresiones Z, siempre y cuando sea una cantidad finita de veces.

6.2.5.15. visitSetUnion

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; V zExpra.

6.2.5.16. visitNumMod

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; % zExpra.

6.2.5.17. visitNumMul

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; * zExpra.

6.2.5.18. visitNumPlus

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; + zExpra.

6.2.5.19. visitNumDiv

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; / zExpra.

6.2.5.20. visitNumMinus

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; - zExpra.

6.2.5.21. visitSetCard

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr.@CARD, utilizado para referirse a la
cardinalidad de zExpr.

6.2.5.22. visitStrConcat

Se encarga de tratar expresiones de la forma zExpr; ++ zExpra.

6.2.6. visitRefinement

Si bien el proceso de refinamiento esta constituido por muchos métodos, cada uno de
ellos con un objetivo especifico, en esta seccién se abordara la descripcién de los métodos
que, a interpretacién del autor, conforman una pieza central en el algoritmo.

El método visitRefinement es el encargado de decidir de qué tipo de refinamiento se
trata y en base a esto llamar al método correspondiente, que es el que conoce todos los
detalles y particularidades del caso puntual que se estd refinando. El tipo de refinamiento
tiene una relacién directa con el tipo de dato presente en la ley que se procesa, que es
utilizado para indicar, a nivel del lenguaje de implementacion, el tipo de dato que tendra la
variable. Como ejemplo, supéngase que se tiene la siguiente ley:

age ==> agelmpl AS INT

en este caso, el tipo de dato presente es INT y lo que indica es que la variable de imple-
mentacion ageImpl, que refina a la variable de especificacién age, se implementa como un
entero. Entre los tipos de refinamiento presentados a continuacién se puede ver que la ley
del ejemplo anterior corresponde al segundo caso:

= Refinamiento a STRING: la variable se implementa como una cadena de caracteres.

= Refinamiento a INT 6 FLOAT: la variable se implementa como un nimero entero 6
flotante. Ambos casos caen en la misma categoria ya que siguen el mismo algoritmo.

= Refinamiento a ARRAY: la variable se implementa como un arreglo.

= Refinamiento a ENUM: la variable se implementa como un enumerado.
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= Refinamiento a RECORD: la variable se implementa como un registro.
= Refinamiento a CONTRACT: la variable se implementa como un contrato.

= Refinamiento a REFERENCE: la variable se implementa como una referencia.

Con el objetivo de aislar los diferentes tratamientos que cada caso requiere, se decidié
desarrollar un método para cada uno de ellos. Los mismos son los siguientes:

= refineAsString

= refineAsIntOrFloat
= refineAsArray

= refineAsEnum

» refineAsRecord

» refineAsContract

s refineAsReference
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Capitulo 7

Casos de estudio

En este capitulo se expondra uno de los casos de estudio a través del cual se pretende
dar a conocer los detalles de los distintos pasos del proceso de refinamiento a Perl. Luego, a
partir del apéndice [C] se pueden encontrar los demds casos de estudio considerados en esta
tesina. El caso de estudio presentado en esta seccién se estructurard en varias secciones:

Especificacion Z del caso de estudio en si. Esta contiene las operaciones para las
cuales se generaran los casos abstractos de prueba.

Casos abstractos de prueba generados por FASTEST para cada operacién de la
especificaciéon. Es posible que se incluyan solo algunos de los casos generados ya que
en ciertos casos de estudio se generan muchos y mostrarlos todos no ofrece un aporte
significativo.

Una o mas implementaciones en Perl del sistema especificado en Z. El uso de mas
de una implementacién tiene como fin mostrar la expresividad del lenguaje ATCAL
para representar distintos refinamientos a partir de una misma especificacién.

La descripcion de las leyes de refinamiento incluidas en cada archivo de refina-
miento asociado a cada implementacion. La descripcién de cada archivo de refinamiento
se compone de:

o Identificador de regla.
e Definicién de tipos de datos.
e Especificacién de leyes de refinamiento.

e Especificacién del método a testear.

Casos concretos de prueba en Perl generados por el proceso de refinamiento desa-
rrollado en esta tesina. En cada una de las implementaciones, salvo previa aclaracion,
solo el primer caso concreto de prueba generado se incluird por completo, en los demas
se suprimirdn ciertas secciones que se repiten, sin aportar detalles de interés. El cédigo
fuente del sistema a testear es un claro ejemplo de fragmento que serd omitido luego
del primer caso concreto.

En el cuadro se presenta un resumen de los casos de estudio abordados en esta
tesina con el fin de ofrecer al lector una visién general sobre todos los casos estudiados. Las
columnas de este cuadro consisten en:

Nombre del caso de estudio.
# oper. Z: cantidad de operaciones Z que contiene la especificacién del caso de estudio.

# ATC: cantidad de casos abstractos de prueba. La sigla proviene de Abstract Test
Case.

# imp: cantidad de implementaciones del sistema asociado al caso de estudio.
# reglas de ref.: cantidad de reglas de refinamiento.

# CTC: cantidad de casos concretos de prueba. La sigla proviene de Concrete Test
Case.

Apéndice donde se encuentra incluido el caso de estudio.
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Nombre # oper. Z | # ATC | # imp. | # reglas de ref. | # CTC Apéndice
Sistema de bicicletas 3 11 2 2 11 -

Registro civil 4 30 1 4 30 [Registro civil|
Almacen de elementos 3 25 1 3 25 [Almacen de elementos|
Rango etario 4 19 1 4 19 [Rango etariol
Blog 3 13 1 3 13 [Blog|
Big Integer 4 44 1 4 44 ]Big Integcrl

Cuadro 7.1: Casos de estudio

7.1. Sistema de bicicletas

7.1.1. Especificacién Z

Se trata de un sistema utilizado por un negocio de bicicletas que permite almacenar
informacién de relevancia sobre las bicicletas disponibles.

[Bikeld, Phone, Address, Name]
BikeSize := s18 | s20 | s24 | s26 | s28 | 529
Color ::= yellow | red | blue
Se cuenta con algunos tipos bésicos
» Bikeld
= Phone
= Address
= Name
y también se definen dos tipos de datos enumerados:

= BikeSize: se utiliza como medida de relacién entre la bicicleta y la altura del individuo
que la usard. Los valores considerados son:

e s18: rodado 18
e s20: rodado 20
e s24: rodado 24
e s26: rodado 26
e s28: rodado 28
e s29: rodado 29

= Color que cuenta con los siguientes valores:

e yellow
e red

e blue
En base a estos tipos de datos se define el esquema de estado

Bikes
bicycles : Bikeld -+ (BikeSize x Color x (Name x Phone x Address))

donde la imagen de la funcién parcial bicycles representa los datos de una bicicleta y
cuenta con la siguiente informaciénﬂ

= Tamano de tipo BikeSize

= Color de tipo Color

LComo se mencioné antes en la tesina, normalmente se definirfa un esquema (posiblemente de nombrado
Bike) compuesto por los datos contenidos en el producto cartesiano BikeSize X Color x (Name X Phone X
Address), pero debido a una limitacién de FASTEST debe expresarse como producto cartesiano.
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» Fabricante de la bicicleta. Los datos considerados relevantes en este caso de estudio
sonf
e Nombre de tipo Name
e Teléfono de tipo Phone
e Direccién de tipo Address

Una vez definidos tanto los tipos de datos como el esquema de estado, se procede a
presentar las operaciones a partir de las cuales se generaran los casos de prueba. Estas son:

= AddBike: agregar una bicicleta al sistema

__ AddBikeOk
ABikes
bikeid? : Bikeld
b? : BikeSize x Color x (Name x Phone x Address)

bikeid? ¢ dom bicycles
bicycles’ = bicycles U {bikeid? — b7}

BikeAlreadyAdded
= Bikes
bikeid? : Bikeld

bikeid? € dom bicycles

AddBike == AddBikeOk vV BikeAlreadyAdded

= RemoveBike: eliminar una bicicleta del sistema

__ RemoveBikeOk
A Bikes
bikeid? : Bikeld

bikeid? € dom bicycles
bicycles’ = {bikeid?} <9 bicycles

__BikeNotFound
=Bikes
bikeid? : Bikeld

bikeid? ¢ dom bicycles

RemoveBike == RemoveBikeOk vV BikeNotFound

» GetBikeManufacturer: obtener los datos del fabricante

__ GetBikeManufacturerOk
= Bikes
bikeid? : Bikeld
bikeManufacturer! : Name x Phone x Address

bikeid? € dom bicycles
bikeManufacturer! = (bicycles bikeid?).3

GetBikeManufacturer == GetBikeManufacturerOk V BikeNotFound

2En este caso sucede lo mismo que lo mencionado para la imagen de bicycles.
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7.1.2. Casos Abstractos de prueba

Para generar los casos abstractos de prueba se ejecutaron los comandos

loadspec bicycles.tex
selop AddBike

3| addtactic AddBike SP \cup bicycles \cup \{bikeid? \mapsto b?7\}

selop RemoveBike

5| addtactic RemoveBike SP \ndres \{bikeid?\} \ndres bicycles
;| selop GetBikeManufacturer

genalltt
genalltca

y se obtuvieron los siguientes casos:

7.1.2.1. AddBike
— AddBike_SP_2_TCASE

AddBike_SP_2

bicycles = ()
bikeid? = bikeld4
b? = (518, yellow, (namel, phone2, address3))

_ AddBike_SP_4_TCASE

AddBike_SP_4

bicycles = {(bikeld2 — (s20, red, (namel, phonel, addressl)))}
bikeid? = bikeldl
b? = (518, yellow, (name2, phone3, address4))

— AddBike_SP_12_TCASE

AddBike_SP_12

bicycles = {(bikeldl — (520, red, (namel, phonel, addressl)))}
bikeid? = bikeldl
b? = (s18, yellow, (name2, phone3, address4))

— AddBike_SP_14_TCASE

AddBike_SP_14

bicycles = {(bikeldl — (s18, yellow, (namel, phone2, address3))),
(bikeld2 — (520, red, (namel, phonel, address4)))}
bikeid? = bikeld1l
b? = (518, yellow, (namel, phone2, address3))

_ AddBike_SP_15_TCASE

AddBike_SP_15

bicycles = {(bikeldl — (s18, yellow, (name2, phone3, address4)))}
bikeid? = bikeldl
b? = (518, yellow, (name2, phone3, address4))

7.1.2.2. RemoveBike
__ RemoveBike_SP_3_TCASE

RemoveBike_SP_3

bicycles = {(bikeld1 — (s20, red, (namel, phonel, address2)))}
bikeid? = bikeldl
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__ RemoveBike_SP_4_TCASE
RemoveBike_SP_4

bicycles = {(bikeldl — (520, red, (namel, phonel, addressl))),
(bikeld2 — (520, red, (namel, phonel, address2)))}
bikeid? = bikeld1l

__ RemoveBike_SP_8_TCASE
RemoveBike_SP_8

bicycles = ()
bikeid? = bikeld1

_ RemowveBike_SP_12_TCASE
RemoveBike_SP_12

bicycles = {(bikeld2 — (s20, red, (namel, phonel, address1)))}
bikeid? = bikeldl

7.1.2.3. GetBikeManufacturer

__ GetBikeManufacturer_LDNF_1_TCASE
GetBikeManufacturer_DNF_1

bicycles = {(bikeldl — (s20, red, (namel, phonel, address2)))}
bikeid? = bikeldl

— GetBikeManufacturer_DNF_2_TCASE
GetBikeManufacturer_DNF_2

bicycles = 0
bikeid? = bikeldl

7.1.3. Implementacion

Se presentaran dos implementaciones distintas, una en la que se implementa la variable
de especificaciéon bicycles como un array de contratos y otra que la implementa como un
contratﬂ formado por records.

7.1.3.1. Implementacion 1: array de contratos

Esta implementacién se encuentra en el archivo bicyclesSetAsArrayOfContracts.pl

# Defino el enumerado para tamafios de bicicletas

use constant {
s18I => ’s18I°
s20I => ’s20I°
s24I => ’s241°
s261 => ’s26I°
s28I => ’s28I1°
s29I => ’s29I°

s
3
>
>
>

i;

# Defino el enumerado para colores

| use constant {

yellowI => ’yellowI’,
redl => ’redl’,
bluel => ’bluel’

J

package Pair;

3Notar que en este caso el contrato se utiliza como tipo de datos que almacena miltiples elementos del
mismo tipo.
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sub new {
my ($class,$args) = @_;
my $self = bless { }, $class;

i}

sub set {
my ($self, $fst, $snd) = @_;
$self->{"fst"} = $fst;
$self->{"snd"} = $snd;

}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self ->{$arg};
}

package Bike;
sub new {

my ($class,$args) = @_;
my $self = bless { }, $class;

}
sub set {
my ($self, $size, $color, $manufacturer) = Q_;
$self->{"size"} = $size;
$self->{"color"} = $color;
$self ->{"manufacturer"} = $manufacturer;
}
sub get {

my $self = shift;

my $arg = shift;

return $self->{$arg};
}

package Manufacturer;
sub new {

my ($class,$args) = @_;
my $self = bless { }, $class;

}

sub set {
my ($self, $name, $phone, $address) = Q@_;
$self->{"name"} = $name;

$self ->{"phone"} = $phone;
$self ->{"address"} = $address;
}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self ->{$arg};
}

package main;

# Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida

/mensajes = (
’bikeAlreadyAdded’ => ’La bicicleta ya fue agregada previamente’,
’bikeNotFound’ => ’La bicicleta no existe’

)

# Array de contratos donde se guardaran las bicicletas
@bikes = ();

# Entero utilizado para saber cual es el indice donde
# debe guardarse el siguiente elemento de bikes
$lastIndex = 0;

2| # Chequea si ya fue agregado un ID de bicilceta
3| # Argumento: ID de bicilceta

sub bikeExists {
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95 $bikesSize = @bikes;

96 for $i (0..$bikesSize-1) {

97 if ($bikes [$il->get ("fst") eq $_[0]1) {
98 return 1;

99 T

100 }

101 return O;

02| ¥

04| sub getBikeArrayIndex {

105 $bikesSize = @bikes;

106 for $i (0..$bikesSize-1) {

107 if ($bikes [$i]l->get ("£fst") == $_[0]) {
108 return $i;

109 }

110 }

111 return -1;

# Agrega una bicicleta

115|# Primer argumento: ID de bicicleta
# Segundo argumento: Objeto que contiene la informacidén de la bicilceta
sub addBike {

118 $bikeId = $_[0];

19|  $bike = $_[1];

120 if (bikeExists ($bikeId)) {

21 say ($mensajes{’bikeAlreadyAdded ’})

2 } else {

123 $lastIndex = @bikes;

125 $bikeAux = Bike->new();

126 $size = $bike->get ("size"

127 $color = $bike->get ("color");

128 $manufacturerAux = $bike->get ("manufacturer");
129 $name = $manufacturerAux->get ("name") ;

130 $phone = $manufacturerAux->get ("phone");

131 $address = $manufacturerAux->get ("address");
132 $manufacturer = Manufacturer ->new();

133 $manufacturer ->set ($name , $phone , $address) ;
134 $bikeAux->set ($size, $color, $manufacturer) ;

136 $bikes [$lastIndex] = Pair->new();

137 $bikes [$lastIndex]->set ($bikeId, $bikeAux) ;
138 $lastIndex++;

139 }

140 }

112| sub removeBike {
143 $bikelId = $_[0];

45| if (bikeExists ($bikeId)) {

146 $arrayIndex = getBikeArrayIndex ($bikelId);
147 delete $bikes[$arrayIndex];

148 } else {

149 say ($mensajes{’bikeNotFound ’})

150 }

151

153| sub getBikeManufacturer {
154 $bikeId = $_[0];

156 if (bikeExists ($bikeId)) {

157 $arrayIndex = getBikeArrayIndex ($bikelId);

158 return $bikes[$arrayIndex]->get ("manufacturer");
150} else {

160 say ($mensajes{’bikeNotFound ’})

7.1.3.2. Implementacion 2: contrato de records

Esta implementacién se encuentra en el archivo bicyclesSetAsContractOfRecords.pl

1|# Defino el enumerado para tamafios de bicicletas
>|use comnstant {
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s18I => ’s18I°,

s20I => ’s20I°,

s241 => 28241,

s26I => ’s261°,

s28I => ’s828I°,

s291 => ’s291°
I8

# Defino el enumerado para colores
use constant {

yellowI => ’yellowI’,

redl => ’redl’,

bluelI => ’bluel’
};

package Set;
sub new {

my ($class,$args) = @_;
Q@emptyArray = ();

my $self = bless {"elem" => \QemptyArrayl,

}

sub push {
my ($self, $pair) = @_;
Qelem = Q@{$self->{"elem"}};
$elemArraySize = Qelem;
$self->{"elem"}[$elemArraySize] = $pair;
}

sub pop {
my $self = shift;
my $arg = shift;
@elem = Q@{$self->{"elem"}};

$elemArraySize = Qelem;

if ($elemArraySize == 0) {
die;

}

$index = $elemArraySize-1;

$result = $self->{"elem"}[$index];
delete $self->{"elem"}[$index];
return $result;

}
package Bike;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $size, $color, $manufacturer)

$self->{"size"} = $size;
$self->{"color"} = $color;
$self ->{"manufacturer"} = $manufacturer;
}
sub get {

my $self = shift;

my $arg = shift;

return $self ->{$argl};
}

package Manufacturer;
sub new {

my ($class,$args) = @_;
my $self = bless { }, $class;

}

sub set {
my ($self, $name, $phone, $address) = Q_
$self ->{"name"} = $name;

$self ->{"phone"} = $phone;
$self ->{"address"} = $address;
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99

100

101

102

104

}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self ->{$arg};
}

package main;

# Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida
Y%mensajes = (

’bikeAlreadyAdded’ => ’La bicicleta ya fue agregada previamente’,

’bikeNotFound’ => ’La bicicleta no existe’

DE;

# Objeto donde se guardardn las bicicletas
$bikes = Set->new();

# Entero utilizado para saber cual es el indice donde
# debe guardarse el siguiente elemento de bikes

$lastIndex = 0;

# Chequea si ya fue agregado un ID de bicilceta

;| # Argumento: ID de bicilceta

sub bikeExists {
$bikesSize = $bikes->{"elem"};
for $i (0..$bikesSize-1) {
if ($bikes->{"elem"}[$i]->{"£fst"} eq $_[0]1) {
return 1;
}
¥
return O;

}

sub getBikeArrayIndex {
$bikesSize = $bikes->{"elem"};
for $i (0..$bikesSize-1) {
if ($bikes->{"elem"}[$il->{"fst"} == $_[0]) {
return $i;
}
}

return -1;

# Agrega una bicicleta
# Primer argumento: ID de bicicleta
# Segundo argumento: Objeto que contiene la informacién de la
sub addBike {
$bikeId = $_[0];
$bike = $_[1];
if (bikeExists ($bikeId)) {
say ($mensajes{’bikeAlreadyAdded’})
} else {
$lastIndex = $bikes->{"elem"};
$bikes [$lastIndex]->{"fst"} = $bikeld;

$bikeAux = Bike->new();

$size = $bike->get ("size");

$color = $bike->get ("color");

$manufacturerAux = $bike->get ("manufacturer");
$name = $manufacturerAux->get ("name") ;

$phone = $manufacturerAux->get ("phone");
$address = $manufacturerAux->get ("address");
$manufacturer = Manufacturer ->new() ;

$manufacturer ->set ($name , $phone , $address) ;
$bikeAux ->set ($size, $color, $manufacturer) ;

$bikes->{"elem"}[$lastIndex]->{"snd"} = $bikelAux;
$lastIndex++;
¥
}

sub removeBike {
$bikeId = $_[0];
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155 if (bikeExists ($bikeId)) {

156 $arrayIndex = getBikeArrayIndex ($bikelId) ;
57 delete $bikes->{"elem"}[$arrayIndex];

158 } else {

159 say ($mensajes{’bikeNotFound ’})

160 }

61| F

;| sub getBikeManufacturer {
164 $bikeId = $_[0];

66| if (bikeExists ($bikeId)) {
167 $arrayIndex = getBikeArrayIndex ($bikelId);

168 return $bikes->{"elem"}[$arrayIndex]->get ("manufacturer");
169 } else {

170 say ($mensajes{’bikeNotFound ’})

171 }

72| }

7.1.4. Descripciéon de leyes de refinamiento

7.1.4.1. Array de contratos
7.1.4.1.1 Identificador de regla

1| GRRULE bicyclesSetAsArrayOfContractsAdd

Define que el nombre de la regla de refinamiento es bicyclesSetAsArray0fContractAdd

7.1.4.1.2 Definicién de tipos de datos

@DATATYPES

2 DATATYPE bikeSize = ENUM bikeSize ( s18I, s20I, s24I, s26I, s28I, s29I );

DATATYPE Color = ENUM Color ( yellowI, redI, bluel );

DATATYPE Manufacturer = MODULE "Manufacturer" CONSTRUCTOR new () SETTER set
(name : STRING, phone: STRING, address: STRING) GETTER get (member
STRING) ;

5 DATATYPE Bike = MODULE "Bike" CONSTRUCTOR new () SETTER set (size : bikeSize

, color: Color, manufacturer: Manufacturer) GETTER get (member : STRING)

] DATATYPE Pair = MODULE "Pair" CONSTRUCTOR new () SETTER set (fst : STRING,
snd: Bike) GETTER get (member : STRING);

Se definen los tipos de datos:
= bikeSize: enumerado cuyos posibles valores son:

e 5181
o 5201
o 5241
e 5261
o 5281
o 5291

= Color: enumerado cuyos posibles valores son:

e yellowl
e redl
e bluel

= Manufacturer: contrato de constructor new, setter set, getter get y se compone de los
siguientes miembros

e name : STRING
e phone : STRING
e address : STRING
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= Bike: contrato de constructor new, setter set, getter get y se compone de los siguientes
miembros

e size : bikeSize

e manufacturer : Manufacturer

= Pair: contrato de constructor new, setter set, getter get y se compone de los siguientes
miembros

e fst : STRING
e snd : Bike

7.1.4.1.3 Especificaciéon de leyes de refinamiento

QLAWS
bicycles ==> bikes AS ARRAY Pair (3) WITH [
bicycles.@DOM ==> fst AS STRING,
bicycles.@RAN ==> snd AS Bike WITH [
bicycles.@RAN.#1 ==> size AS bikeSize MAP [
s18 -> s181,
s20 -> s20I,
s24 -> s241,
s26 -> s26I,
s28 -> s28I,
s29 -> s29I],
bicycles.@RAN.#2 ==> color AS Color MAP [
yellow -> yellowI,
red -> redl,
blue -> bluell,
bicycles.@RAN.#3 ==> manufacturer AS Manufacturer WITH [
bicycles.QRAN.#3.#1 ==> name AS STRING,
bicycles.@QRAN.#3.#2 ==> phone AS STRING,
bicycles.QRAN.#3.#3 ==> address AS STRING
]
1,
bicycles.@DOM.@CARD ==> cant AS INT
1;
bikeid? ==> bkid AS STRING;
b? ==> bike AS Bike WITH [
b?.#1 ==> size AS bikeSize MAP [
s18 -> s181I,
s20 -> s20I,
s24 -> s241,
s26 -> s26I,
s28 -> s28I,
s29 -> s291
1,
b?.#2 ==> color AS Color MAP [
yellow -> yellowI,
red -> redl,
blue -> bluel

I

b?.#3 ==> manufacturer AS Manufacturer WITH [
b?.#3.#1 ==> name AS STRING,
b?.#3.#2 ==> phone AS STRING,
b?.#3.#3 ==> address AS STRING

]

g

Se especifica que:

= La variable de especificacion bicycles se refina como bikes que es un array de longitud
tres cuyos elementos son de tipo Pair. A continuacion se indica que:

e bicycles.@DOM ==>...: cada elemento del dominio de bicycles se refina como
el miembro fst (primer miembro de Pair).

e bicycles.@RAN ==>...: cada elemento del rango de bicycles se refina como el
miembro snd (segundo miembro de Pair) de tipo Bike. A su vez, se especifica
como refinar snd:

o bicycles.@RAN.#1 ==>...:indica que el primer componente se refina como
size, estableciendo el mapeo correspondiente.
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o bicycles.@RAN.#2 ==>...: indica que el segundo componente se refina co-
mo color, estableciendo el mapeo correspondiente.

o bicycles.@RAN.#3 ==>...: indica que el tercer componente se refina como
manufacturer. Por dltimo, se especifica en mayor detalle, como refinar cada
uno de los miembros del tercer componente:

¢ bicycles.@RAN.#3.#1 ==>...: indica que el primer componente se re-
fina como name.

¢ bicycles.@RAN.#3.#2 ==>...:indica que el segundo componente se re-
fina como phone.

© bicycles.@RAN.#3.#3 ==>...:indica que el tercer componente se refina
como address.

e bicycles.@DOM.@CARD ==>...: indica que el cardinal del dominio de bicycles
se refina a cant.

= bikeid? se refina a la variable de implementacién bkid.

= b7 se refina a la variable de implementaciéon bike del mismo modo que cada uno de
los elementos del rango de bicycles.

7.1.4.1.4 Especificacion de método a testear

QUUT
2| addBike (bkid, bike);

Indica que el método a testear es addBike y sus pardmetros son bkid y bike

Las reglas de refinamiento bicyclesSetAsArray0fContractsRemove y
bicyclesSetAsArrayOfContractsGetManufacturer tienen una definicién similar salvo que
no se especifica cémo refinar b? y en la seccién QUUT se hace la llamada al método corres-
pondiente en cada caso.

7.1.4.2. Contrato de records
7.1.4.2.1 Identificador de regla

1| GRRULE bicyclesSetAsContractOfRecordsAdd

Define que el nombre de la regla de refinamiento es bicyclesSetAsContractOfRecordsAdd.

7.1.4.2.2 Definicion de tipos de datos

@DATATYPES
DATATYPE bikeSize = ENUM bikeSize ( s18I, s20I, s24I, s26I, s28I, s29I );
DATATYPE Color = ENUM Color ( yellowI, redI, bluel );
DATATYPE Manufacturer = MODULE "Manufacturer" CONSTRUCTOR new () SETTER set
(name : STRING, phone: STRING, address: STRING) GETTER get (member

IS

STRING) ;
5 DATATYPE Bike = MODULE "Bike" CONSTRUCTOR new () SETTER set (size : bikeSize
, color: Color, manufacturer: Manufacturer) GETTER get (member : STRING)

DATATYPE Pair = RECORD Pair (fst : STRING, snd: Bike);
DATATYPE Set = MODULE "Set" CONSTRUCTOR new () SETTER push (pair : Pair)
GETTER pop O);

Los tipos de datos no detallados a continuacién pueden encontrarse en [7.1.4.1.2
= Pair: record que contiene dos miembros:

o fst : STRING
e snd : Bike

= Set: contrato de constructor new, setter push, getter pop y se compone del miembro
pair de tipo Pair.
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7.1.4.2.3 Especificaciéon de leyes de refinamiento

QLAWS

2 bicycles ==> bikes AS Set WITH [

3 QELEM ==> pair AS Pair WITH [

1 QELEM.#1 ==> .fst AS STRING,

5 @ELEM.#2 ==> .snd AS Bike WITH [

6 @ELEM.#2.#1 ==> size AS bikeSize MAP [
7 s18 -> s18I,

8 s20 -> s20I,

9 s24 -> s241,

10 s26 -> s26I,

11 s28 -> s28I,

12 s29 -> s291I

13 i

14 @ELEM.#2.#2 ==> color AS Color MAP [

15 yellow -> yellowl,

16 red -> redl,

17 blue -> bluel

18 1,

19 @ELEM.#2.#3 ==> manufacturer AS Manufacturer WITH [
20 QELEM .#2.#3.#1 ==> name AS STRING,

1 QELEM .#2.#3.#2 ==> phone AS STRING,
2 QELEM . #2.#3.#3 ==> address AS STRING

25 ]

26 1;

27 bikeid? ==> bkid AS STRING;

28 b? ==> bike AS Bike WITH [

29 b?.#1 ==> size AS bikeSize MAP [
30 s18 -> s18I,

31 s20 -> s20I,

32 s24 -> 241,

33 s26 -> s261,

34 s28 -> s28I,

35 s29 -> s29I1],

36 b?.#2 ==> color AS Color MAP [
37 yellow -> yellowI,

38 red -> redl,
39 blue -> bluell,
10 b?.#3 ==> manufacturer AS Manufacturer WITH [

11 b?.#3.#1 ==> name AS STRING,

12 b?.#3.#2 ==> phone AS STRING,
13 b?.#3.#3 ==> address AS STRING]
14 18

Se especifica que:

= La variable de especificacién bicycles se refina como bikes que es un contrato que
representa un conjunto. Se indica que:

e Cada elemento de bicycles se refina como pair de tipo Pair donde:
o QELEM.#1 ==>...: el primer miembro de cada elemento de bicycles se refina
como el miembro fst (primer miembro de Pair).

o QELEM.#2 ==>...: el segundo miembro de cada elemento de bicycles se
refina como el miembro snd (segundo miembro de Pair) de tipo Bike. Todas
las leyes de refinamiento que se definen dentro de la cldusula WITH que sigue,
expresan lo mismo que lo definido en la seccién[7.1.4.1.3]solo que se reemplaza
bicycles.@RAN por GELEM. #2 con lo cual no se continuara con el detalle.

= bikeid? se refina a la variable de implementacién bkid.

= b7 se refina a la variable de implementacién bike del mismo modo que el segundo
miembro de cada elemento de bicycles.

7.1.4.2.4 Especificacién de método a testear

QUUT
addBike (bkid, bike);
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Indica que el método a testear es addBike y sus pardmetros son bkid y bike.

Aligual que en la seccién[7.1.4.1] las reglas de refinamiento bicyclesSetAsContractOfRecordsRemove
y bicyclesSetAsContractOfRecordsGetManufacturer tienen una definiciéon similar salvo
que no se especifica cémo refinar b? y en la seccién QUUT se hace la llamada al método
correspondiente en cada caso.

7.1.5. Casos concretos de prueba en Perl

7.1.5.1. Implementacion 1: array de contratos
7.1.5.1.1 Operacion AddBike

Ejecutando los comandos

2| refine AddBike_VIS to test bicyclesSetAsArrayOfContracts.pl implemented in

loadrefrule bicyclesSetAsArrayOfContractsAdd.atcal

perl with bicyclesSetAsArrayOfContractsAdd

se generan

= AddBike_SP_14_CTCASE

1| #!/usr/bin/perl

2| use feature qw(say);
3l use YAML::XS;

il use Data::Dumper;

6| sub fastest_dump {

7 open F, ’>’, ’state.yml’;
8 print F Dumper ( @_ );
9 close F;

0| }

12| # Defino el enumerado para tamafios de bicicletas
13| use constant {

14 s18I => ’s18I°’,

15 s20I => ’s20I°’,

16 s241 => 8241,

17 s26I => ’s26I°,

18 s281 => ’s8281°,

19 s29I => ’s29I°

0 };

21

22| # Defino el enumerado para colores
23| use constant {

24 yellowI => ’yellowI’,

25 redI => ’redl’,

26 bluel => ’bluel’

27| 3

package Pair;

31| sub new {

32 my ($class,$args) = @_;
33 my $self = bless { }, $class;
34|

36| sub set {

37 my ($self, $fst, $snd) = @_;

38 $self->{"fst"} = $fst;

39 $self->{"snd"} = $snd;

10 }

11

2| sub get {

13 my $self = shift;

14 my $arg = shift;

15 return $self->{$arg};
6| }

1

15| package Bike;

50| sub new {
51 my ($class,$args) = @_;
52 my $self = bless { }, $class;
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98

99

100

101

102

103

104

105

sub set {

my ($self, $size, $color, $manufacturer) = @_;
$self->{"size"} = $size;
$self ->{"color"} = $color;
$self ->{"manufacturer"} = $manufacturer;
}
sub get {

my $self = shift;

my $arg = shift;

return $self->{$argl;
}

package Manufacturer;
sub new {

my ($class,$args) = @Q_;
my $self = bless { }, $class;

}

sub set {
my ($self, $name, $phone, $address) = @_;
$self->{"name"} = $name;

$self ->{"phone"} = $phone;
$self ->{"address"} = $address;
}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self->{$arg};
}

package main;

# Array de contratos donde se guardaran las bicicletas
@bikes = ();

sub addBike {
# C6digo que implementa addBike

sub removeBike {
# C6digo que implementa removeBike

sub getBikeManufacturer {
# Coédigo que implementa getBikeManufacturer

@bikes = ();

$bikes_snd_tmpO = Bike->new();
$snd_size0 = s18I;

$snd_color0 = yellowI;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_name0 = "namel";
$manufacturer_phone0 = "phone2";
$manufacturer_address0 = "address3";

$snd_manufacturer_tmpO->set($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$bikes_snd_tmpO->set($snd_sizeO,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;

$bikes_snd0O = $bikes_snd_tmpO;

$bikes_snd_tmpl = Bike->new();

$snd_sizel = s201;

$snd_colorl = redl;

$snd_manufacturer_tmpl = Manufacturer->new();
$manufacturer_namel = "namel";
$manufacturer_phonel = "phonel";
$manufacturer_addressl = "address4";

$snd_manufacturer_tmpl ->set ($manufacturer_namel ,$manufacturer_phonel,
$manufacturer_addressi);

$snd_manufacturerl = $snd_manufacturer_tmpl;

$bikes_snd_tmpl->set($snd_sizel,$snd_colorl,$snd_manufacturerl);

$bikes_sndl = $bikes_snd_tmpl;
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$cant = 2;

$bikes_tmpO = Pair->new();

$bikes_fst0 = "bikelIdl";

$bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0,$bikes_sndO0) ;
$bikes [0] = $bikes_tmpO;

$bikes_tmpl = Pair->new();

$bikes_fstl = "bikeId2";

$bikes_tmpl->set ($bikes_fstl,$bikes_sndl);
$bikes [1] = $bikes_tmpl;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_size0 = s18I;

$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO0 = Manufacturer ->new();
$manufacturer_name0 = "namel";
$manufacturer_phoneO = "phone2";
$manufacturer_address0 = "address3";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO ,$manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0,$bike_manufacturerO) ;

$bike = $bike_tmp;

addBike ($bkid , $bike) ;

$state->{’cant’} = $cant;

$state->{’bkid’} = $bkid;

$state->{’bikes’} = \@bikes;

$state->{’bike’} = \$bike;

__fastest_dump($state);

AddBike_SP_2_CTCASE

@bikes = ();

$cant = 0;

$bkid = "bikeIdd";
$bike_tmp = Bike->new();
$bike_size0 = s181;
$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO = Manufacturer ->new () ;
$manufacturer_nameO = "namel";
$manufacturer_phone0 = "phone2";
$manufacturer_address0 = "address3";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$bike_manufacturerO0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0 ,$bike_manufacturerO) ;

$bike = $bike_tmp;

AddBike_SP_4_CTCASE

@bikes = ();

$bikes_snd_tmpO = Bike->new();
$snd_size0 = s20I;

$snd_color0 = redIl;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_nameO = "namel";
$manufacturer_phone0 = "phonel";
$manufacturer_address0 = "addressl";

$snd_manufacturer_tmpO->set($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$bikes_snd_tmpO->set ($snd_sizeO,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;

$bikes_snd0O = $bikes_snd_tmpO;

$cant = 1;
$bikes_tmpO0 = Pair->new();
$bikes_fst0 = "bikeId2";

$bikes_tmpO->set ($bikes_fstO0,$bikes_sndO);
$bikes [0] = $bikes_tmpO;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_size0 = s18I;

$bike_color0 = yellowI;
$bike_manufacturer_tmpO0 = Manufacturer ->new () ;
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$manufacturer_nameO = "name2";

$manufacturer_phoneO = "phone3";

$manufacturer_address0 = "address4";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0O ,$bike_manufacturer0) ;

$bike = $bike_tmp;

AddBike_SP_12_CTCASE

@bikes = ();

$bikes_snd_tmpO0 = Bike->new();
$snd_size0 = s201;

$snd_color0 = redI;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_nameO = "namel";
$manufacturer_phone0 = "phonel";
$manufacturer_address0 = "addressl";

$snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$bikes_snd_tmpO->set ($snd_sizeO,$snd_color0,$snd_manufacturerO) ;

$bikes_snd0 = $bikes_snd_tmpO;

$cant = 1;
$bikes_tmpO = Pair->new();
$bikes_fstO0 = "bikelIdl";

$bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0,$bikes_snd0) ;
$bikes [0] = $bikes_tmpO;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_sizeO0 = s18I;

$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_name0 = "name2";
$manufacturer_phone0 = "phone3";
$manufacturer_address0 = "address4";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0, $bike_manufacturer0) ;

$bike = $bike_tmp;

AddBike_SP_15_CTCASE

@bikes = ();

$bikes_snd_tmpO = Bike->new () ;
$snd_size0 = s181;

$snd_color0 = yellowI;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_name0 = "name2";
$manufacturer_phoneO = "phone3";
$manufacturer_address0 = "address4";

$snd_manufacturer_tmpO->set($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_addressO) ;

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$bikes_snd_tmpO->set ($snd_sizeO,$snd_color0, $snd_manufacturer0);

$bikes_snd0 = $bikes_snd_tmpO;

$cant = 1;
$bikes_tmpO = Pair->new();
$bikes_fstO0 = "bikeIdl";

$bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0,$bikes_snd0) ;
$bikes [0] = $bikes_tmpO;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_size0 = s181;

$bike_color0 = yellowl;

$bike_manufacturer_tmp0 = Manufacturer ->new();
$manufacturer_name0 = "name2";
$manufacturer_phoneO = "phone3";
$manufacturer_address0 = "address4";
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27| $bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

28| $bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

ol $bike_tmp->set ($bike_sizeO, $bike_color0,$bike_manufacturer0) ;

30| $bike = $bike_tmp;

7.1.5.1.2 Operaciéon RemoveBike

Ejecutando los comandos

loadrefrule bicyclesSetAsArrayOfContractsRemove.atcal

refine RemoveBike VIS to test bicyclesSetAsArrayOfContracts.pl implemented in

perl with bicyclesSetAsArrayOfContractsRemove

se generan

= RemoveBike_SP_3_CTCASE

2| @bikes = ();

3| $bikes_snd_tmpO = Bike->new();
/| $snd_size0 = s20I;

5| $snd_color0 = redl;

6 $snd_manufacturer_tmp0 = Manufacturer ->new () ;
7| $manufacturer_nameO = "namel";

s| $manufacturer_phone0 = "phonel";

o| $manufacturer_address0 = "address2";

10| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

11| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

12| $bikes_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;

13| $bikes_snd0 = $bikes_snd_tmpO;

11| $cant = 1;
15| $bikes_tmpO0 = Pair->new();
16| $bikes_fst0 = "bikeIdl";

17| $bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0,$bikes_snd0);
15| $bikes [0] = $bikes_tmpO;

10| $bkid = "bikeIdl";

20| removeBike ($bkid) ;

21| $state->{’cant’} = $cant;

22| $state->{’bkid’} = $bkid;

23| $state->{’bikes’} = \G@bikes;

24| __fastest_dump($state);

= RemoveBike_SP_4_CTCASE

2| @bikes = ();

3| $bikes_snd_tmpO = Bike->new();
1| $snd_size0 = s20I;

5/ $snd_color0 = redI;

6| $snd_manufacturer_tmp0 = Manufacturer ->new();
7| $manufacturer_nameO = "namel";

¢| $manufacturer_phone0 = "phonel";

o| $manufacturer_address0 = "addressl";

10| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

11| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

12| $bikes_snd_tmpO->set ($snd_sizeO,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;

13| $bikes_snd0 = $bikes_snd_tmpO;

14| $bikes_snd_tmpl = Bike->new();

15| $snd_sizel = s20I;

16| $snd_colorl = redl;

17| $snd_manufacturer_tmpl = Manufacturer ->new () ;
15| $manufacturer_namel = "namel";

10| $manufacturer_phonel = "phonel";

20| $manufacturer_addressl = "address2";

21| $snd_manufacturer_tmpl->set($manufacturer_namel ,$manufacturer_phonel,
$manufacturer_addressl);

22| $snd_manufacturerl = $snd_manufacturer_tmpl;

23| $bikes_snd_tmpl->set ($snd_sizel ,$snd_colorl, $snd_manufacturerl) ;

24| $bikes_sndl = $bikes_snd_tmpl;

25| $cant = 2;

26| $bikes_tmpO0 = Pair->new();
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27| $bikes_fst0 = "bikeIdl";

28| $bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0 ,$bikes_snd0) ;
20| $bikes [0] = $bikes_tmpO;

30 $bikes_tmpl = Pair->new();

31| $bikes_fstl = "bikeId2";

32| $bikes_tmpl->set ($bikes_fstl ,$bikes_sndl);
33| $bikes [1] = $bikes_tmpl;

31| $bkid = "bikeIdl";

» RemoveBike_SP_8_CTCASE

o| @bikes = ();
3| $cant = 0;
/| $bkid = "bikeIdl";

» RemoveBike_SP_12_CTCASE

>| @bikes = ();

3| $bikes_snd_tmpO = Bike->new();
/| $snd_size0 = s20I;

5| $snd_color0 = redI;

6| $snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
7| $manufacturer_nameO = "namel";

s| $manufacturer_phone0 = "phonel';

o| $manufacturer_address0 = "addressl";

10| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

11| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmp0;

12| $bikes_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0,$snd_manufacturerO);

13| $bikes_snd0 = $bikes_snd_tmpO;

11| $cant = 1;
15| $bikes_tmpO0 = Pair->new();
16| $bikes_fstO0 = "bikeId2";

17| $bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0,$bikes_sndO) ;
15| $bikes [0] = $bikes_tmpO;
19| $bkid = "bikeIdl";

7.1.5.1.3 Operacion GetBikeManufacturer

Ejecutando los comandos

loadrefrule bicyclesSetAsArrayOfContractsGetManufacturer.atcal
refine GetBikeManufacturer_VIS to test bicyclesSetAsArrayOfContracts.pl
implemented in perl with bicyclesSetAsArray0fContractsGetManufacturer

se generan

» GetBikeManufacturer_DNF_1_CTCASE

>| @bikes = ();

3| $bikes_snd_tmpO0 = Bike->new();
/| $snd_size0 = s20I;

5| $snd_color0 = redIl;

6| $snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
7| $manufacturer_nameO = "namel";

s| $manufacturer_phone0 = "phonel';

o| $manufacturer_address0 = "address2";

10| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_addressO0) ;

11| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmp0;

12| $bikes_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0,$snd_manufacturerO);

13| $bikes_snd0 = $bikes_snd_tmpO;

11| $cant = 1;
15| $bikes_tmpO = Pair->new();
16| $bikes_fstO0 = "bikeIdl";

17| $bikes_tmpO->set ($bikes_£fst0,$bikes_sndO) ;
15| $bikes [0] = $bikes_tmpO;
19| $bkid = "bikeIdl";
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getBikeManufacturer ($bkid) ;
$state->{’cant’} = $cant;
$state->{’bkid’} = $bkid;
$state->{’bikes’} = \G@bikes;
__fastest_dump($state);

GetBikeManufacturer _DNF_2_CTCASE

@bikes = ();
$cant = 0;
$bkid = "bikeIdl";

7.1.5.2. Implementaciéon 2: contrato de records

7.1.5.2.1 Operacién AddBike

Ejecutando los comandos

loadrefrule bicyclesSetAsContractOfRecordsAdd.atcal

refi

ne AddBike_VIS to test bicyclesSetAsContractOfRecords.pl
perl with bicyclesSetAsContractOfRecordsAdd

implemented in

se generan

AddBike_SP_14_CTCASE

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

;| use YAML ::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {
open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}

# Defino el enumerado para tamafios de bicicletas

;| use constant {

s181 => ’s181°,

s20I => ’s201°,

s241 => 8241,

s261 => ’s261°,

s281 => ’s8281°,

s29I => ’>g29I°
Is

# Defino el enumerado para colores

23| use constant {

yellowI => ’yellowI’,
redl => ’redI’,
bluel => ’bluel’

};

package Set;

sub new {
my ($class,$args) = @_;
@emptyArray = ();
my $self = bless {"elem" => \QemptyArray}, $class;
}

sub push {
my ($self, $pair) = @_;
@elem = @{$self->{"elem"}};

$elemArraySize = Qelem;
$self->{"elem"}[$elemArraySize] = $pair;
}
sub pop {

my $self = shift;
my $arg = shift;
Qelem = @{$self->{"elem"}};
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18 $elemArraySize = Qelem;

19 if ($elemArraySize == 0) {
50 die;

51 }

52 $index = $elemArraySize-1;

53 $result = $self->{"elem"}[$index];
54 delete $self->{"elem"}[$index];
55 return $result;

56 F
55| package Bike;
60| sub new {

61 my ($class,$args) = @_;
62 my $self = bless { }, $class;

63| ¥

64

65| sub set {

66 my ($self, $size, $color, $manufacturer) = @_;
67 $self->{"size"} = $size;

68 $self ->{"color"} = $color;

69 $self ->{"manufacturer"} = $manufacturer;

70 }

71

72| sub get {

73 my $self = shift;

74 my $arg = shift;

75 return $self->{$argl;
6 }

7z| package Manufacturer;

s0| sub new {

81 my ($class,$args) = @Q_;

82 my $self = bless { }, $class;

83 }

84

55| sub set {

86 my ($self, $name, $phone, $address) = @_;
87 $self->{"name"} = $name;

88 $self ->{"phone"} = $phone;
89 $self ->{"address"} = $address;
90 }

92| sub get {

93 my $self = shift;

94 my $arg = shift;

95 return $self ->{$arg};
96| F

os| package main;

100/ # Objeto donde se guardaran las bicicletas
01| $bikes = Set->new();
102
103| sub addBike {
104 # Coédigo que implementa addBike

105 }

106

107| sub removeBike {

108 # Cédigo que implementa removeBike
109 }

110
111| sub getBikeManufacturer {
112 # Cédigo que implementa getBikeManufacturer

115| $bikes_tmp = Set->new();

16| $pair_£fst0 = "bikeIdl";

117| $pair_snd_tmpO = Bike->new();
15| $snd_size0 = s181;

19| $snd_color0 = yellowI;

120| $snd_manufacturer_tmp0 = Manufacturer->new();
121| $manufacturer_name0 = "namel";

122| $manufacturer_phone0 = "phone2";

123 $manufacturer_address0 = "address3";
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$snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$pair_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0O, $snd_manufacturer0);

$pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

$bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fstO0, "snd" => $pair_sndO0};

$pair_fst1 = "bikeId2";

$pair_snd_tmpl = Bike->new();

$snd_sizel = s201;

$snd_colorl = redl;

$snd_manufacturer_tmpl = Manufacturer->new();
$manufacturer_namel = "namel";
$manufacturer_phonel = "phonel";
$manufacturer_addressl = "address4";

$snd_manufacturer_tmpl ->set ($manufacturer_namel ,$manufacturer_phonel,
$manufacturer_addressi);

$snd_manufacturerl = $snd_manufacturer_tmpl;

$pair_snd_tmpl->set($snd_sizel,$snd_colorl, $snd_manufacturerl) ;

$pair_sndl = $pair_snd_tmpil;

$bikes_pairl = {"fst" => $pair_fstl, "snd" => $pair_sndl};

$bikes_tmp->push($bikes_pair0);

$bikes_tmp->push($bikes_pairl);

$bikes = $bikes_tmp;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_size0 = s18I;

$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO = Manufacturer ->new () ;
$manufacturer_name0 = "namel";
$manufacturer_phoneO = "phone2";
$manufacturer_address0 = "address3";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0O ,$bike_manufacturerO) ;

$bike = $bike_tmp;

addBike ($bkid , $bike) ;

$state->{’bkid’} = $bkid;

$state->{’bikes’} = \$bikes;

$state->{’bike’} = \$bike;

_fastest_dump ($state) ;

AddBike_SP_2_CTCASE

$bikes_tmp = Set->new();
$bikes = $bikes_tmp;
$bkid = "bikeId4d";
$bike_tmp = Bike->new();
$bike_size0 = s181;
$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO = Manufacturer ->new () ;
$manufacturer_nameO = "namel";
$manufacturer_phone0 = "phone2";
$manufacturer_address0 = "address3";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0 ,$bike_manufacturerO) ;

$bike = $bike_tmp;

AddBike_SP_4_CTCASE

$bikes_tmp = Set->new();
$pair_fst0 = "bikeId2";
$pair_snd_tmpO0 = Bike->new();
$snd_size0 = s201;
$snd_color0 = redIl;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_name0 = "namel";
$manufacturer_phoneO = "phonel";
$manufacturer_address0 = "addressl";

$snd_manufacturer_tmpO->set($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;
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$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;
$pair_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;
$pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

$bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fstO0, "snd" => $pair_snd0};
$bikes_tmp->push($bikes_pair0);

$bikes = $bikes_tmp;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_size0 = s181;

$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO0 = Manufacturer ->new();
$manufacturer_nameO = "name2";
$manufacturer_phone0 = "phone3";
$manufacturer_address0 = "address4";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_size0 ,$bike_color0 ,$bike_manufacturerO) ;

$bike = $bike_tmp;

AddBike_SP_12_CTCASE

$bikes_tmp = Set->new();
$pair_fst0 = "bikeIdl";
$pair_snd_tmpO = Bike->new();
$snd_size0 = s201;
$snd_color0 = redl;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_name0O = "namel";
$manufacturer_phone0 = "phonel";
$manufacturer_address0 = "addressl";

$snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$pair_snd_tmpO->set($snd_size0,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;

$pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

$bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fstO, "snd" => $pair_sndO};

$bikes_tmp->push($bikes_pair0);

$bikes = $bikes_tmp;

$bkid = "bikeIdl";

$bike_tmp = Bike->new();

$bike_size0 = s181;

$bike_color0 = yellowI;

$bike_manufacturer_tmpO = Manufacturer ->new () ;
$manufacturer_nameO = "name2";
$manufacturer_phone0 = "phone3";
$manufacturer_address0O = "address4";

$bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_addressO0);

$bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

$bike_tmp->set ($bike_sizeO ,$bike_color0 ,$bike_manufacturer0O) ;

$bike = $bike_tmp;

AddBike_SP_15_CTCASE

$bikes_tmp = Set->new();
$pair_fstO0 = "bikeIdl";
$pair_snd_tmpO = Bike->new();
$snd_size0 = s181;
$snd_color0 = yellowI;

$snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer->new();
$manufacturer_name0O = "name2";
$manufacturer_phone0 = "phone3";
$manufacturer_address0 = "address4";

$snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

$snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

$pair_snd_tmpO->set($snd_size0,$snd_color0, $snd_manufacturerO) ;

$pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

$bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fst0, "snd" => $pair_sndO};

$bikes_tmp->push($bikes_pair0);
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17| $bikes = $bikes_tmp;

15| $bkid = "bikeIdl";

19| $bike_tmp = Bike->new();
20| $bike_size0 = s181;

21| $bike_color0 = yellowI;

22| $bike_manufacturer_tmpO0 = Manufacturer->new();
23| $manufacturer_name0O = "name2";

24| $manufacturer_phone0 = "phone3";

25| $manufacturer_address0O = "address4";

26| $bike_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

27| $bike_manufacturer0 = $bike_manufacturer_tmpO;

s| $bike_tmp->set ($bike_size0,$bike_color0,$bike_manufacturer0) ;

ol $bike = $bike_tmp;

7.1.5.2.2 Operacién RemoveBike

Ejecutando los comandos

loadrefrule bicyclesSetAsSetAsContractOfRecordsRemove.atcal
refine RemoveBike_ VIS to test bicyclesSetAsContractOfRecords.pl implemented
perl with bicyclesSetAsSetAsContractOfRecordsRemove

in

se generan

= RemoveBike_SP_3_CTCASE

2| $bikes_tmp = Set->new();

3| $pair_fst0 = "bikeIdl";

| $pair_snd_tmpO0 = Bike->new();
5| $snd_size0 = s20I;

6| $snd_color0 = redl;

7| $snd_manufacturer_tmpO0 = Manufacturer->new() ;
5| $manufacturer_nameO = "namel";

o| $manufacturer_phone0 = "phonel";

10| $manufacturer_address0 = "address2";

11| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

12| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmp0;

13| $pair_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0O, $snd_manufacturer0) ;
14| $pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

15| $bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fst0, "snd" => $pair_sndO};

16| $bikes_tmp->push($bikes_pair0);

17| $bikes = $bikes_tmp;

15| $bkid = "bikeIdl";

19| removeBike ($bkid) ;

20| $state->{’bkid’} = $bkid;

21| $state->{’bikes’} = \$bikes;

22| __fastest_dump ($state);

= RemoveBike_SP_4_CTCASE

2| $bikes_tmp = Set->new();
$pair_fst0 = "bikeIdl";

| $pair_snd_tmpO0 = Bike->new();
5| $snd_size0 = s20I;

6| $snd_color0 = redl;

7| $snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer ->new () ;
5| $manufacturer_nameO = "namel";

o| $manufacturer_phone0O = "phonel";

10| $manufacturer_address0 = "addressl";

11| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

12| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmp0;

13| $pair_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0O, $snd_manufacturer0) ;
14| $pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

15| $bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fst0, "snd" => $pair_sndO0};

16| $pair_fstl = "bikeId2";

17| $pair_snd_tmpl = Bike->new();

15| $snd_sizel = s20I;

19| $snd_colorl = redIl;

20| $snd_manufacturer_tmpl = Manufacturer->new();

63




N

21| $manufacturer_namel = "namel";

2| $manufacturer_phonel = "phonel";

23| $manufacturer_addressl = "address2";

24| $snd_manufacturer_tmpl->set($manufacturer_namel ,$manufacturer_phonel,
$manufacturer_addressi);

25| $snd_manufacturerl = $snd_manufacturer_tmpl;

26| $pair_snd_tmpl->set($snd_sizel,$snd_colorl, $snd_manufacturerl);
27| $pair_sndl = $pair_snd_tmpl;

28| $bikes_pairl = {"fst" => $pair_fstl, "snd" => $pair_sndil};

29| $bikes_tmp->push($bikes_pair0) ;

30| $bikes_tmp ->push ($bikes_pairl);

31| $bikes = $bikes_tmp;

32| $bkid = "bikeIdl";

» RemoveBike_SP_8_CTCASE

2| $bikes_tmp = Set->new();
3| $bikes = $bikes_tmp;
/| $bkid = "bikeIdl";

» RemoveBike_SP_12_CTCASE

2| $bikes_tmp = Set->new();

3| $pair_fst0 = "bikeId2";

1| $pair_snd_tmpO = Bike->new () ;
5| $snd_size0 = s201;

6| $snd_color0 = redI;

7| $snd_manufacturer_tmpO = Manufacturer ->new () ;
s| $manufacturer_nameO = "namel";

o| $manufacturer_phone0 = "phonel";

10| $manufacturer_address0 = "address1";

11| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0);

12| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

13| $pair_snd_tmpO->set ($snd_sizeO,$snd_color0, $snd_manufacturer0);

14| $pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

15| $bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fstO0, "snd" => $pair_sndO0};

16| $bikes_tmp->push($bikes_pair0);

17| $bikes = $bikes_tmp;

15| $bkid = "bikeIdl";

7.1.5.2.3 Operacion GetBikeManufacturer

Ejecutando los comandos

loadrefrule bicyclesSetAsContractOfRecordsGetManufacturer.atcal
refine GetBikeManufacturer_ VIS to test bicyclesSetAsContractOfRecords.pl
implemented in perl with bicyclesSetAsContractOfRecordsGetManufacturer

se generan

» GetBikeManufacturer_DNF_1_CTCASE

2| $bikes_tmp = Set->new();

3| $pair_fst0 = "bikeIdl";

| $pair_snd_tmpO = Bike->new();
$snd_size0 = s20I;

6| $snd_color0 = redI;

7| $snd_manufacturer_tmp0 = Manufacturer->new();
5| $manufacturer_nameO = "namel";

o| $manufacturer_phone0 = "phonel";

10| $manufacturer_address0 = "address2";

11| $snd_manufacturer_tmpO->set ($manufacturer_nameO , $manufacturer_phoneO,
$manufacturer_address0) ;

12| $snd_manufacturer0 = $snd_manufacturer_tmpO;

13| $pair_snd_tmpO->set ($snd_size0,$snd_color0, $snd_manufacturer0);

14| $pair_snd0 = $pair_snd_tmpO;

15| $bikes_pair0 = {"fst" => $pair_£fst0, "snd" => $pair_sndO};
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SIS I

$bikes_tmp->push($bikes_pair0);
$bikes = $bikes_tmp;

$bkid = "bikeIdl";
getBikeManufacturer ($bkid) ;
$state->{’bkid’} = $bkid;
$state->{’bikes’} = \$bikes;
__fastest_dump($state);

GetBikeManufacturer_ DNF_2_CTCASE

$bikes_tmp = Set->new();
$bikes = $bikes_tmp;
$bkid = "bikeIdl";
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

En el transcurso de esta tesina se desarroll el prototipo de un sistema que permite
el refinamiento de casos de pruebas abstractos generados a partir de una especificaciéon Z.
Los casos concretos generados son expresados en el lenguaje de implementacién Perl. Este
sistema se construyé como un médulo mas de la herramienta FASTEST, la cual permite semi-
automatizar el proceso de testing de software basado en especificaciones funcionales escritas
en 7.

En este trabajo, se presenta al lenguaje ATCAL, que se ubica como nexo entre la es-
pecificacion funcional y la implementacién del sistema a testear. ATCAL permite expresar
con suficiente nivel de detalle la relaciéon que existe entre las variables de estado, de entrada
y salida, incluidos en los casos abstractos de prueba, y las variables correspondientes en
la implementacién. Desde una mirada general del proceso, este lenguaje conforma la capa
semdantica necesaria para vincular correctamente lo abstracto (especificacién funcional) con
lo concreto (implementacién).

De este modo, se logra el propésito planteado inicialmente de extender la herramienta de
software FASTEST con un mdédulo que automatice el proceso de refinamiento que concretiza
casos abstractos de prueba, generados a partir de una especificacién Z, a casos concretos
en Perl. Dicho proceso fue sometido a pruebas donde se puede observar tanto la utilidad y
poder de expresividad de las leyes de refinamiento provistas por le lenguaje ATCAL, como
también los scripts Perl resultantes en cada caso de estudio. El detalle de estos casos pueden
encontrarse en y en los distintos apéndices.

El cédigo fuente de la implementacién del proceso de refinamiento se puede encontrar en
link, repositorio que, ademas, contiene los casos de estudio presentados en esta tesina.

8.2. Trabajo futuro

Si bien en esta tesina se buscé incorporar las distintas simplificaciones y funcionalidades
que surgieron a lo largo de su desarrollo, el autor decidié que algunos puntos se pueden
postergar y quedar como posibles mejoras a la implementacion actual. A continuacion se
presentan dichos puntos:

= Permitir que las especificaciones de refinamiento acepten cldusulas WITH en las que solo
se detalle el nombre de los miembros internos de records y contratos, es decir, omitir
el tipo. La informacién no incluida en dicha cldusula puede deducirse por contexto, y
en caso de llegar a una conclusién de incompatibilidad entre el tipo de la variable de
especificacién y la variable de implementacién, se deberd mostrar el error apropiado.

= Actualmente, al definir un tipo de datos enumerado no existe la posibilidad de es-
tablecer el mapeo entre los elementos de la especificacion y la implementacion. Este
se establece al hacer uso del tipo de datos en una ley que lo requiera. Una mejora
que hard mas sencillo escribir leyes de refinamiento es la que permite establecer dicho
mapeo al momento de la definicién del tipo de datos, lo cual permite omitir el mapeo
cada vez que se utilice el tipo de datos.
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= En esta tesina no se ha dado mucha relevancia a las reglas del tipo.
(biRefLaw) = (id) <==> (refinement)(, (refinement))”

ya que son utiles inicamente en la etapa de abstraccion, que no fue considerada como
una prioridad de este trabajo. Esta etapa tiene lugar una vez finalizado el refinamiento
(de los casos abstractos) y la ejecucién de los casos concretos obtenidos. A partir
de aqui, se procede a abstraer los resultados de dichas ejecuciones al lenguaje de
especificacién. Este es un punto a profundizar ya que, de completarse, agregard una
funcionalidad que permite cerrar el ciclo descripto en el diagrama [3.1
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Apéndice A

ATCAL - Gramatica en BNF

En esta seccion se presenta la graméatica completa de ATCAL usando la notacion BNF,
extendida con el simbolo 7. La seméantica de éste simbolo expresa que el elemento gramatical
a su izquierda puede estar presente como no. Los elementos gramaticales que conforman la

gramética son:

(refinementRule

(preamble
(datatypes
(typeDecs

(type

(args
(contractMembers
(laws

(law

(biRefLaw
(lawRefinement
(lawReference
(refinement

(lvalue

)

)
)
)
)

)
)
)
)
)
)
)
)
)

@RRULE (id)
preamble)?
datatypes)?

(
(
(
(plCode)?
(uut)
(epilogue)?
@QPREAMBLE ({plCode) | (id).@PREAMBLE;)*
@DATATYPES (typeDecs) ™
DATATYPE (id) = (type);

d)

INT

f

| FLOAT
| STRING

| REFERENCE

| ARRAY (type)({number))

| ENUM (id)(args)

| RECORD (id) ((id) : (type) (,(id) : (type)))

| (MODULE (string))? CONSTRUCTOR (id) (contractMembers)
SETTER (id) (contractMembers)

GETTER (id) (contractMembers)

(({id) (- (id)))™?)

((lid): (type) (,{id) : (type)))?)
QLAWS ((law);)"

((id) :)? ((biRefLaw) | (lawRefinement) | (lawReference))
(id) <==> <reﬁnement>(,<reﬁnement>)*

(zExprs) ==> (refinement)(, <reﬁnement>)*
(id).(QLAWS | (id))

(lvalue) AS (type) (constMapping)?(withRef)?

(id)
: [(number)?]

(id)
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(withRef) =

(constMapping
(constMap

(zExpr

(epilogue)
(uut)

)

)
(zExprs)

)

WITH [(lawRefinement) (, <lawReﬁnement>)*]
MAP [(constMap) (, (constl\/[ap})*]
id) -> ((id) | (string) | (number))

(tupProj)
)(, (zExpr))” >
(dom)
(ran)
(proj)
(
(
(

zEXpr)
< (zExpr
(zExpr).
(zExpr).
(zExpr).
(zExpr)
)

)

inter) (zExpr)
(zExpr) (union) (zExpr)
(zExpr) (diff) <ZEXET>
{(Bxpr)(, (zExpr))’
zExpr).(card)
zExpr) (mul) (zExpr)
zExpr) (div) (zExpr)
zExpr) <m
)
)
)

(

(

(

( (zExpr)
(zExpr

(

(

(

d)
us) (zExpr)
ninus) (zExpr)

(pl
zExpr) (1
;— (zExpr)

(zExpr)

QEPILOGUE ((plCode) | (id).@EPILOGUE;)"
QUUT (id)(args);

| (id) <==QUUT (id)(args)AS (type);
@QCODESTART (.)" @CODEEND;
(id _letter) ((id letter) | (digit))”
a...z | AL.Z | | ?|!
0...9

<d1g1t>

+

*

/
%

@DOM
QRAN
@(number)
# (number)

/\
\/

QELEM
@AUTOFILL
@QCARD
“({esc) | )7
\[btnr”\]
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La regla gramatical (esc) es utilizada para permitir escapar caracteres especiales y, de
este modo, poder parsearlos como cualquier otro caracter.
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Apéndice B

Relacion de variables de
especificacion e implementacion

En este anexo se continta la idea de la seccién presentando dos ejemplos mas
donde se puede establecer la relacion entre las variables de los casos abstractos respecto a
las variables de los casos concretos. La regla de refinamiento utilizada es la siguiente:

QRRULE friends

;| @DATATYPES

DATATYPE Person = RECORD Person (name : STRING, age: INT);
DATATYPE Pair = RECORD Pair (dni : STRING, person: Person);

QLAWS
people ==> peopleArray AS ARRAY Pair (5) WITH [
people.@DOM ==> .dni AS STRING,
people.@RAN ==> .person AS Person WITH [
people.Q@RAN.#1 ==> .name AS STRING,
people.QRAN.#2 ==> .age AS INT
]
1

dni? ==> dni AS STRING;

person? ==> person AS Person WITH [
person?.#1 ==> .name AS STRING,
person?.#2 ==> .age AS INT
1
3| QUUT

addFriend (dni, person);

A continuacién se presentan dos casos de prueba abstractos y sus correspondientes casos
concretos donde se puede observar claramente, siguiendo la descripcion de la seccién
como cada variable de un caso abstracto se ve reflejada en una variable de implementacion
asociada a través de las leyes definidas en la regla de refinamiento friends.

B.1. AddFriend SP_2

» Caso abstracto AddFriend_SP_2_TCASE

__AddFriend_SP_2_TCASE
AddFriend_SP_2

person? = (nAME1 — 0)
people = ()
dni? = dNI2

» Caso concreto AddFriend_SP_2_CTCASE

1| #!/usr/bin/perl
2| use feature qw(say);
3l use YAML::XS;
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il use Data::Dumper;

6| sub __fastest_dump {

7 open F, ’>’, ’state.yml’;
8 print F Dumper ( @_ );
9 close F;

ol }

12| sub addFriend {
13 # Definicién de método que se quiere testear

14| F

15

16| @peopleArray = ();

17| $dni = "4dNI2";

15| $person_nameO0 = "nAME1";

19| $person_age0 = 0;

20| $person = {"name" => $person_nameO, "age" => $person_agel};
21| addFriend ($dni , $person) ;

22| $state->{’peopleArray’} = \@peopleArray;
23| $state->{’dni’} = $dni;

24| $state->{’person’} = \$person;

__fastest_dump($state);

B.2. AddFriend SP 14

» Caso abstracto AddFriend_SP_14_TCASE

__AddFriend_SP_14_TCASE
AddFriend_SP_14

person? = (nAME1 — 0)
people = {(dNI1 — (nRAME1 — 0)), (dNI2 — (nAME1 — 2))}
dni? = dNI1

= Caso concreto AddFriend_SP_14_CTCASE

1| #!/usr/bin/perl

2| use feature qw(say);
3l use YAML::XS;

il use Data::Dumper;

6| sub __fastest_dump {

7 open F, ’>’, ’state.yml’;
8 print F Dumper ( @_ );
9 close F;

ol }

12| sub addFriend {
13 # Definicién de método que se quiere testear

14| }

15

16| @peopleArray = ();

17| $person_nameO0 = "nAME1";

15| $person_age0 = 0;

19 $peop1eArray_person0 = {"name" => $person_name0, "age" => $person_age0};
20| $person_namel = "nAME1";

21| $§person_agel = 2;

22| $peopleArray_personl = {"name" => $person_namel, "age" => $person_agell;
23| $peopleArray_dni0 = "dNI1";

i| $peopleArray [0] = {"dni" => $peopleArray_dniO, "person" =>
$peopleArray_personO1l};

25| $peopleArray_dnil = "dNI2";

26| $peopleArray [1] = {"dni" => $peopleArray_dnil, "person" =>
$peopleArray_personl};

27| $dni = "dNI1";

28| $person_nameO = "nAME1";

20| $person_age0 = 0;

30| $person = {"name" => $person_nameO, "age" => $person_agel};
31| addFriend ($dni , $person) ;

32| $state->{’peopleArray’} = \Q@peopleArray;

5| $state->{’dni’} = $dni;

$state->{’person’} = \$person;
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35| __fastest_dump ($state);
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Apéndice C

Registro civil

C.1. Especificacion Z

Sistema utilizado en las oficinas de un registro civil para gestionar informacién sobre las
personas registradas. Los archivos de este caso de estudio pueden encontrarse en este link.

[DNI, Name, StreetName]
PlaceType ::= house | building
Gender ::= male | female
Se definen los siguientes tipos basicos:
= DNI representa los nimeros de documento de las personas que se registraran.
= Name representa los nombres de las personas que se registraran.

= StreetName representa los nombres de calles donde se ubican las viviendas de los
ciudadanos.

y los tipos de datos enumerados:
= PlaceType se utiliza para diferenciar el tipo de vivienda. Sus posibles valores son:

e house
e building
= Gender representa el género de las personas que se registraran. Sus posibles valores
son:
e male

o female

Con estos tipos de datos se puede proceder a la definicién del esquema de estado

ClivilRegistry
population : DNI + (Name x N x Gender x (DNI x DNI))
dwellings : DNI —+ (StreetName x N x Place Type)

children : DNI - PP DNI

donde se encuentran tres funciones parciales utilizadas para almacenar informacién:

= population: informacién relevante por cada ciudadano registrado. Los datos conside-
rados son:

e Nombre
e Edad
o Género

e Progenitores
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= dwellings: datos sobre la vivienda de los ciudadanos registrados. Estos son:

e Nombre de la calle
e Numero

e Tipo de vivienda
= children: asocia un ciudadano con sus hijos
Habiendo definido lo anterior, es hora de presentar las operaciones de este sistema.

= CitizenRegistration: registra un ciudadano incluyendo los datos pertinentes

— CitizenRegistration Ok
A ClivilRegistry
dni? : DNI
citizen? : Name x N x Gender x (DNI x DNI)
address? : StreetName X N x PlaceType
children? : P DNI

dni? ¢ dom population
population’ = population U {dni? — citizen?}
dwellings’ = dwellings U {dni? — address?}
children’ = children U {dni? — children?}

__ PersonAlreadyRegistered
ECivilRegistry
dni? : DNI

dni? € dom population

CitizenRegistration == ClitizenRegistrationOk vV PersonAlreadyRegistered

= ChangePersonDwelling: modifica los datos de vivienda asociados a un ciudadano

__ ChangePersonDwelling Ok
A ClivilRegistry
dni? : DNI
address? : StreetName x N x PlaceType

dni? € dom dwellings
population’ = population
dwellings’ = dwellings & {dni? — address?}
children’ = children

—InexistingPerson
2 CiilRegistry
dni? : DNI

dni? ¢ dom population

ChangePersonDuwelling == ChangePersonDwellingOk V InexistingPerson

= AddChild: vincula un/a hijo/a a con un ciudadano

(0]



— AddChildOk

A CivilRegistry
dni? : DNI
child? : DNI

dni? # child?

dni? ¢ children dni?

child? & children child?

dni? € dom population

child? € dom population

child? ¢ children dni?

population’ = population

dwellings’ = dwellings

children’ = children ® {dni? — (children dni? U {child?})}

_ ChildAlreadyRegistered

E CwilRegistry
dni? : DNT
child? : DNI

dni? ¢ children dni?
child? ¢ children child?
dni? € dom population
child? € children dni?

__InexistingDad

2 CiwilRegistry
dni? : DNI
child? : DNI

dni? ¢ children dni?
child? ¢ children child?
dni? ¢ dom population

__ NotRegisteredChild

2 CwilRegistry
dni? : DNI
child? : DNI

dni? ¢ children dni?
child? & children child?
child? ¢ dom population

__ ChildIsSameAsDad

ECivilRegistry
dni? : DNI
child? : DNI

dni? ¢ children dni?
child? ¢ children child?
dni? = child?

AddChild == AddChildOk v ChildAlreadyRegistered V InexistingDad
V NotRegisteredChild \V ChildIsSameAsDad

= CitizenDeath: registra el deceso de un ciudadano
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__ CitizenDeathOk1

A CivilRegistry
dni? : DNI

dni? € dom population

(population dni?).4.1 ¢ dom children
(population dni?).4.2 ¢ dom children
population’ = {dni?} < population
dwellings’ = {dni?} 9 dwellings
children’ = {dni?} < children

__ CitizenDeathOk2

A CivilRegistry
dni? : DNI

dni? € dom population

(population dni?).4.1 € dom children

(population dni?).4.2 ¢ dom children

population’ = {dni?} < population

dwellings’ = {dni?} 9 dwellings

children’ = {dni?} <9 children ®

{(population dni?).4.1 — children ((population dni?).4.1)\ {dni?}}

__ CitizenDeathOk3

A CivilRegistry
dni? : DNI

dni? € dom population

(population dni?).4.1 ¢ dom children

(population dni?).4.2 € dom children

population’ = {dni?} < population

dwellings’ = {dni?} < dwellings

children’ = {dni?} <4 children ®

{(population dni?).4.2 — children ((population dni?).4.2)\ {dni?}}

__ ClitizenDeathOk4

A CivilRegistry
dni? : DNT

dni? € dom population

(population dni?).4.1 € dom children

(population dni?).4.2 € dom children

population’ = {dni?} < population

dwellings’ = {dni?} 9 dwellings

children’ = {dni?} <9 children ®

{(population dni?).4.1 — children ((population dni?).4.1)\ {dni?}} ®
{(population dni?).4.2 — children ((population dni?).4.2) \ {dni?}}

CitizenDeath == CitizenDeathOk1 V CitizenDeathOk2
V CitizenDeathOk3 vV ClitizenDeathOk4 V InexistingPerson

C.2. Casos Abstractos de prueba

C.2.1. CitizenRegistration
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_ CitizenRegistration_SP_2_TCASE

ClitizenRegistration_SP_2

children? = 0
children = ()
dwellings = ()
citizen? = (name2,0, male, (ANI1 — dNI1))
address? = (streetName3, 0, house)
dni? = dNI1
population =

__ CitizenRegistration_SP_4_TCASE

CitizenRegistration_SP_4

children? = ()
children = ()
dwellings = 0
citizen? = (name2,0, male, (ANI1 — dNI1))
address? = (streetName3, 0, house)
dni? = dNI1
population = {(dNI2 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI1)))}

_ CitizenRegistration_SP_12_TCASFE

ClitizenRegistration_SP_12

children? = ()

children = ()

dwellings = 0

citizen? = (name2,0, male, (ANI1 — dNI1))

address? = (streetName3, 0, house)

dni? = dNI1

population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI1)))}

__ CitizenRegistration_SP_14_TCASE
ClitizenRegistration_SP_14

children? = ()
children = ()
dwellings = 0
citizen? = (namel, 0, male, (ANI1 — dNI1))
address? = (streetName3, 0, house)
dni? = dNI1
population = {(dNI1 — (namel,0, male, (ANI1 — dNI1))),
(dNI2 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}

__ CitizenRegistration_SP_15_TCASE

CitizenRegistration_SP_15

children? = ()

children = ()

dwellings = 0

citizen? = (name2,0, male, (ANI1 — dNI1))

address? = (streetName3, 0, house)

dni? = dNI1

population = {(dNI1 — (name2,0, male, (dNI1 — dNI1)))}

C.2.2. ChangePersonDwelling
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— ChangePersonDwelling_SP_4_TCASE
ChangePersonDwelling_SP_4

children =
dwellings = {(dNI1 — (streetNamel, 1, building))}
address? = (streetName2,0, house)
dni? = dNI1
population = 0

__ ChangePersonDwelling_SP_6_TCASE
ChangePersonDwelling_SP_6

children = )
dwellings = {(dNI1 — (streetNamel, 0, house)), (ANI2 — (streectNamel, 1, house))}
address? = (streetNamel, 0, house)
dni? = dNI1
population = ()

__ ChangePersonDwelling_SP_7_TCASE
ChangePersonDuwelling_SP_T7

children = ()
dwellings = {(dNI1 — (streetName2,0, house))}
address? = (streetName2,0, house)
dni? = dNI1
population =

— ChangePersonDwelling_SP_10_TCASE
ChangePersonDwelling_SP_10

children = ()
dwellings = ()
address? = (streetNamel, 0, house)
dni? = dNI2
population = 0

_ ChangePersonDwelling_SP_12_TCASE
ChangePersonDwelling_SP_12

children = ()
dwellings = {(dNI1 — (streetNamel, 1, building))}
address? = (streetNamel, 0, house)
dni? = dNI2
population = ()

— ChangePersonDwelling_SP_14_TCASE
ChangePersonDuwelling_SP_14

children = ()

dwellings = {(dNI1 — (streetNamel,0, house)), (ANI2 — (streetNamel, 1, house))}
address? = (streetNamel, 0, house)

dni? = dNI1

population =
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— ChangePersonDwelling_SP_15_TCASE

ChangePersonDwelling_SP_15

children =
dwellings = {(dNI1 — (streetName2,0, house))}
address? = (streetName2, 0, house)
dni? = dNI1
population = 0

C.2.3. AddChild
— AddChild_SP_5_TCASE

AddChild_SP_5

children = {(dNI2 ~ (), (dNI1 — 0)}
dwellings = 0
child? = dNI1
dni? = dNI2
population = {(dNI2 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI1))),
(dNT1 — (namel, 1, female, (ANI1 — dNI2)))}

— AddChild_SP_13_TCASE

AddChild_SP_13

children = {(dNI2 — {dNI1}),(dNI1 ~ 0)}
dwellings = 0
child? = dNI1
dni? = dNI2
population = {(dNI2 — (namel, 1, female, (ANI1 — dNI1)))}

— AddChild_SP_20_TCASE

AddChild_SP_20

children = {(dNI1 ~ ()}
dwellings = ()
child? = dNI1
dni? = dNI1
population = ()

— AddChild_SP_21_TCASE

AddChild_SP_21

children = {(dNI1 — (), (dNI2 — {dNI1})}
dwellings = ()
child? = dNI1
dni? = dNI1
population = 0

— AddChild_SP_28_TCASE

AddChild_SP_28

children = {(dNI1 — 0)}
dwellings = 0

child? = dNI1

dni? = dNI1

population = ()
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— AddChild_SP_29_TCASE

AddChild_SP_29

children = {(dNI1 — (), (dNI2 — {dNI1})}
dwellings = ()

child? = dNI1

dni? = dNI1

population = 0

— AddChild_SP_36_TCASE

AddChild_SP_36

children = {(dNI1 — 0)}
dwellings = 0

child? = dNI1

dni? = dNI1

population = ()

— AddChild_SP_37_TCASE

AddChild_SP_37

children = {(dNT1 — 0), (dNT2 — {dNI1})}
dwellings = 0
child? = dNI1
dni? = dNI1
population =

C.2.4. CitizenDeath
__CitizenDeath_SP_3_TCASE

CitizenDeath_SP_3

children = ()

dwellings = ()

dni? = dNI1

population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}

__CitizenDeath_SP_4_TCASE

CitizenDeath_SP_4

children = ()
dwellings = 0
dni? = dNI1
population = {(dNI1 +— (namel, 1, female, (dNI1 — dNI1))),
(dNI2 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}

__ CitizenDeath_SP_10_TCASE

CitizenDeath_SP_10

children = {(dNT2 s {dNI1, dNI2})}

dwellings = ()

dni? = dNI1

population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}
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__ CitizenDeath_SP_11_TCASE

CitizenDeath_SP_11

children = {(dNI1 — {dNI1,dNI2})}
dwellings = ()
dni? = dNI1
population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (ANI1 — dNI1))),
(dN12 — (namel, 1, female, (ANI1 — dNI2)))}

__ CitizenDeath_SP_17_TCASE

CitizenDeath_SP_17

children = {(dNI1 v {dNI1, dNI2})}
dwellings = ()
dni? = dNI1
population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}

__ ChitizenDeath_SP_18_TCASE

CitizenDeath_SP_18

children = {(dN12 — {dNI1, dNI2})}
dwellings = 0
dni? = dNI1
population = {(dNI1 +— (namel, 1, female, (dNI1 — dNI1))),
(dN12 — (namel, 1, female, (ANI1 — dNI2)))}

__ CitizenDeath_SP_24_TCASE

CitizenDeath_SP_24

children = {(dNI3 — {dNI3})}
dwellings = 0
dni? = dNI1
population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}

__ CitizenDeath_SP_25_TCASE

CitizenDeath_SP_25

children = {(dNI3 — {dNI3})}
dwellings = ()
dni? = dNI1
population = {(dNI1 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI1))),
(dNI2 — (namel, 1, female, (dNI1 — dNI2)))}

__ CitizenDeath_SP_29_TCASE

CitizenDeath_SP_29

children = ()
dwellings = ()
dni? = dNI1
population = 0

__ CitizenDeath_SP_33_TCASE

CitizenDeath_SP_33

children = ()
dwellings = 0
dni? = dNI1
population = {(dNI2 — (namel, 1, female, (ANI1 — dNI1)))}

82



C.3. Implementacion

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

3l use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}

# Defino el enumerado para tipos de domicilio

;| use constant {

housel => ’housel’,
buildingI => ’buildingI’
I

# Defino el enumerado para los géneros
use constant {

malel => ’malel’,

femaleI => ’femalel’

};
package Citizen;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $name, $age, $gender, $progenitors) =
$self->{"name"} = $name;
$self ->{"age"} = $age;
$self ->{"gender"} = $gender;
$self ->{"progenitors"} = $progenitors;

}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self->{$arg};

e

package Address;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $streetName, $number, $type) = @_;

$self->{"streetName"} = $streetName;
$self ->{"number"} = $number;
$self ->{"type"} = $type;

}

sub get {

my $self = shift;

my $arg = shift;

return $self->{$argl};
}

package DniAndAddress;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {

my ($self, $dni, $address) = @_;
$self->{"dni"} = $dni;
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$self ->{"address"} = $address;

}
sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self ->{$argl};
}

package main;

# Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida

/mensajes = (
’personAlreadyRegistered’ => ’La persona ya se encuentra registrada’,
’inexistingPerson’ => ’La persona no se encuentra registrada’,

’personAlreadyHaveDwelling’ => ’La persona ya tiene domicilio’,
’childAlreadyRegistered’ => ’El hija/o ya se encuentra registrada/o’,
’notRegisteredChild’ => ’Hijo no se encuentra registrado’

)

5|# Arrays donde se guardarad la informacién del registro civil

@populationImp = ();
@dwellingsImp = ();
@childrenImp = ();

# Chequea si ya fue agregado una persona
# a un determinado contenedor
# Argumento 1: contenedor donde buscar
# Argumento 2: DNI de persona buscada
sub personExists {

Qcontainer = @{$_[0]};

$dni = $_[11;

$length = Qcontainer;
for $i (0..$length-1) {
if (ref ($container [$i]) eq ’HASH’) {
if ($container [$i]->{"dni"} eq $dni) {
return 1;
}
} else {
if ($container [$§i]->get ("dni") eq $dni) {
return 1;
}
}
}
return O;

}

sub childInArray {
Qchildren = @{$_[0]};
$child = $_[1];

$childrenSize = @children;
for $i (0..$childrenSize-1) {
if ($children[$i] eq $child) {
return 1;
}
}
return O;

}

sub getPersonArrayIndex {
Q@container = @{$_[0]};
$dni = $_[1];

$length = Qcontainer;
for $i (0..$length-1) {
if (ref ($container [$i]) eq ’HASH’) {

if ($container [$i]->{"dni"} == $dni) {
return $i;
}
} else {
if ($container [$i]->get ("dni") == $dni) {
return $i;
}

}
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}

return -1;

sub citizenRegistration {
$dni = $_[0];
$citizen = $_[1];
$address = $_I[2];
@children = @{$_[3]1};

if (personExists (\@populationImp, $dni)) {
say ($mensajes{’personAlreadyRegistered’}) ;
} else {
$lastIndex = @populationImp;

$citizenAux = Citizen->new();

$name = $citizen->get ("name");

$age = $citizen->get ("age");

$gender = $citizen->get ("gender");

$progenitors = $citizen->get ("progenitors");
$citizenAux ->set ($name , $age, $gender ,$progenitors) ;

$populationImp[$lastIndex] = {"dni" => $dni, "citizen" => $citizenhux};

$lastIndex = @dwellingsImp;

$addressAux = Address->new();
$streetName = $address->get("streetName") ;
$number = $address->get ("number");

$type = $address->get ("type");
$addressAux->set ($streetName , $number , $type) ;

$dwellingsImp [$lastIndex] = DniAndAddress->new();
$dwellingsImp [$lastIndex]->set ($dni, $addressAux);

$lastIndex = @childrenImp;

$childrenImp[lastIndex] = {"dni" => $dni, "dnis" => \@children};
¥
}

sub changePersonDwelling {
$dni = $_[0];
$address = $_[1];

if (personExists (\@dwellingsImp, $dni)) {
$dweIndex = getPersonArrayIndex (\@dwellingsImp, $dni);
$addressAux = $dwellingsImp [$dwelndex]->get ("address");

$streetName = $address->get ("streetName") ;
$number = $address->get ("number") ;

$type = $address->get("type");
$addressAux->set ($streetName , $number, $type) ;

$dwellingsImp [$dweIndex] ->set ($dni, $addresshAux);
} else {
say ($mensajes{’inexistingPerson’}) ;
}
}

sub addChild {
$dni = $_[0];
$child = $_[1];

if (personExists (\@populationImp, $dni)) {
if (personExists (\@populationImp, $child)) {
$chilndex = getPersonArrayIndex (\@childrenImp, $dni);
@children = @{$childrenImp[$chilndex]};
if (childInArray (\@children, $child)) {
say ($mensajes{’childAlreadyRegistered ’}) ;
} else {
$childrenSize = @children;
$children[childrenSize] = $child;
}
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} else {
say ($mensajes{’notRegisteredChild ’});
}
} else {
say ($mensajes{’inexistingPerson’});

}

e

sub citizenDeath {
$dni = $_[0];

if (personExists (\@populationImp, $dni)) {
$popIndex = getPersonArrayIndex (\@populationImp, $dni);
$dwelndex = getPersonArrayIndex (\@dwellingsImp, $dni);
$chiIndex = getPersonArrayIndex (\@childrenImp, $dni);
$progenitors = $populationImp [$popIndex]->{"progenitors"};
$dnil = $progenitors->{"dnil"};
$dni2 = $progenitors->{"dni2"};
delete $populationImp[popIndex];
delete $dwellingsImp[dweIndex];
delete $childrenImplchilndex];

if (personExists(\@childrenImp, $dnil)) {

$dnilIndex = getPersonArrayIndex (\@childrenImp, $dnil);

@dniiChildren = @{$childrenImp[$dnillndex]l};

$dni2Index = getPersonArrayIndex (\@childrenImp, $dni2);

@dni2Children = @{$childrenImp[$dni2Index]};

if (childInArray (\@dniiChildren, $dni)) {
$dniIndex = getPersonArrayIndex(\@dniiChildren, $dni);
delete $dnilChildren[$dniIndex];

}

if (childInArray (\@dni2Children, $dni)) {
$dniIndex = getPersonArrayIndex (\@dni2Children, $dni);
delete $dni2Children[$dniIndex];

}
}
if (personExists(\@childrenImp, $dni2)) {
}
} else {
say ($mensajes{’inexistingPerson’});

C.4. Leyes de refinamiento

QRRULE civilRegistryCR

@DATATYPES
DATATYPE PlaceType = ENUM PlaceType ( housel, buildingI );
DATATYPE Gender = ENUM PlaceType ( maleI, femalel );
DATATYPE Progenitors = RECORD Progenitors (dnil : STRING, dni2:

member : STRING);
DATATYPE Address = MODULE "Address" CONSTRUCTOR new () SETTER s

STRING) ;
DATATYPE Citizen = MODULE "Citizen" CONSTRUCTOR new () SETTER set (name
STRING, age: INT, gender: STRING, progenitors: Progenitors) GETTER get (

et (

streetName : STRING, number: INT, type: PlaceType) GETTER get (member

STRING) ;

DATATYPE DniAndCitizen = RECORD DniAndCitizen (dni : STRING, citizen:

Citizen);

DATATYPE DniAndAddress = MODULE "DniAndAddress" CONSTRUCTOR new () SETTER
set (dni : STRING, address: Address) GETTER get (member : STRING);

DATATYPE Dnis = ARRAY STRING (10);

DATATYPE DniAndChildren = RECORD DniAndChildren (dni : STRING,
QLAWS
population ==> populationImp AS ARRAY DniAndCitizen (15) WITH [
population.@DOM ==> .dni AS STRING,

population.@RAN ==> .citizen AS Citizen WITH [
population.@RAN.#1 ==> name AS STRING,
population.@RAN.#2 ==> age AS INT,
population.@RAN.#3 ==> gender AS Gender MAP [
male -> malel,
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22 female -> femalel

23 1,

24 population.@RAN.#4 ==> progenitors AS Progenitors WITH [
25 population.@RAN.#4.#1 ==> .dnil AS STRING,

26 population.@RAN.#4.#2 ==> .dni2 AS STRING

27 ]

28 ]

29 1;

31 dwellings ==> dwellingsImp AS ARRAY DniAndAddress (15) WITH [
32 dwellings.@DOM ==> dni AS STRING,

33 dwellings.@RAN ==> address AS Address WITH [

34 dwellings.@QRAN.#1 ==> streetName AS STRING,

35 dwellings.QRAN.#2 ==> number AS INT,

36 dwellings.@RAN .#3 ==> type AS PlaceType MAP [
37 house -> housel,

38 building -> buildingl

39 ]

10 ]

11 1;

13 children ==> childrenImp AS ARRAY DniAndChildren (15) WITH [
14 children.@DOM ==> .dni AS STRING,

15 children.@RAN ==> .dnis AS Dnis

16 1;

18 dni? ==> dni AS STRING;
19
50 citizen? ==> citizen AS Citizen WITH [
51 citizen?.#1 ==> name AS STRING,

52 citizen?.#2 ==> age AS INT,

53 citizen?.#3 ==> gender AS Gender MAP [
54 male -> malel,

55 female -> femalel

56 1,

57 citizen?.#4 ==> progenitors AS Progenitors WITH [
58 citizen?.#4.#1 ==> .dnil AS STRING,

59 citizen?.#4.#2 ==> .dni2 AS STRING

60 ]

61 13

address? ==> address AS Address WITH [

64 address?.#1 ==> streetName AS STRING,

65 address?.#2 ==> number AS INT,

66 address?.#3 ==> type AS PlaceType MAP [
67 house -> housel,

68 building -> buildingI

69 ]

70 18

71

72 children? ==> personsChildren AS Dnis;
74| QUUT

75| citizenRegistration(dni, citizen, address, personsChildren);

Las reglas de refinamiento civilRegistryCPD, civilRegistryAC y civilRegistryCD
contienen especificaciones de refinamiento similares a la regla presentada en esta seccién.

C.5. Casos concretos de prueba en Perl

C.5.1. Operaciéon CitizenRegistration

Ejecutando los comandos

loadrefrule civilRegistryCR.atcal
2| refine CitizenRegistration_VIS to test civilRegistry.pl implemented in perl
with civilRegistryCR

se generan

= CitizenRegistration_SP_2_CTCASE

1| #!/usr/bin/perl
>l use feature qw(say);
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3l use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( Q_ );
close F;

}

# Defino el enumerado para tipos de domicilio
use constant {

housel => ’housel’,

buildingI => ’buildingI’
e

# Defino el enumerado para los géneros
use constant {

malel => ’malel’,

femaleIl => ’femalel’

};
package Citizen;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $name, $age, $gender, $progenitors) =
$self->{"name"} = $name;
$self ->{"age"} = $age;
$self ->{"gender"} = $gender;
$self ->{"progenitors"} = $progenitors;

}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self->{$arg};
}

package Address;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $streetName, $number, $type) = @_;

$self->{"streetName"} = $streetName;
$self ->{"number"} = $number;
$self ->{"type"} = $type;

}

sub get {

my $self = shift;

my $arg = shift;

return $self->{$argl};
}

package DniAndAddress;

sub new {

my ($class,$args) = @Q_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $dni, $address) = @_;
$self->{"dni"} = $dni;
$self ->{"address"} = $address;
}

sub get {
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79 my $self = shift;

80 my $arg = shift;
81 return $self->{$argl;
s2| F

s1| package main;

s6| # Arrays donde se guardard la informacién del registro civil
s7| @populationImp = ();

ss| @dwellingsImp = () ;

80| @childrenImp = ();

01| sub citizenRegistration {
92 # C6digo que implementa citizenRegistration

05| sub changePersonDwelling {
96 # Co6digo que implementa changePersonDwelling

90| sub addChild {

100 # Cédigo que implementa addChild
01| ¥

102
103| sub citizenDeath {

104 # Coédigo que implementa citizenDeath
105

106
7| @populationImp = ();

10| @dwellingsImp = () ;

109| @childrenImp = ();

110/ $dni = "d4NI1";

11| $citizen_tmp = Citizen->new();

112 $citizen_nameO = "name2";

113 $citizen_ageO = 0;

114| $citizen_gender0 = malel;

115| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

16| $progenitors_dni20 = "dNI1";

117| $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnilO, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

18| $citizen_tmp->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,$citizen_genderO,
$citizen_progenitors0);

119 $citizen = $citizen_tmp;

120| $address_tmp = Address->new();

21| $address_streetNameO = "streetName3";
2| $address_number0 = 0;

23| $address_typeO = housel;

124] $address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
125| $address = $address_tmp;

126| @personsChildren = ();

127| citizenRegistration($dni,$citizen, $address,@personsChildren) ;

12s8| $state->{’ populationImp’} = \@populationImp;

120| §state->{’ personsChildren’} = \@personsChildren;
30| $state->{’citizen’} = \$citizen;

131 $state->{’address’} = \$address;

132 $state->{’dni’} = $dni;

133| §state->{’dwellingsImp’} = \@dwellingsImp;

134 $state->{’childrenImp’} = \@childrenImp;

135| __fastest_dump ($state);

= CitizenRegistration_SP_4_CTCASE

2| @populationImp = ();

3| $populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

| $citizen_nameO = "namel";

5| $citizen_ageO = 1;

6| $citizen_gender0 = femalel;

7| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

s| $progenitors_dni20 = "dNI1";

ol $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

10| $populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,
$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

11| $populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

12| $populationImp_dniO = "dNI2";
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$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

$dni = "4NI1";

$citizen_tmp = Citizen->new();

$citizen_nameO = "name22";

$citizen_ageO = 0;

$citizen_gender0 = malel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$citizen_tmp->set($citizen_nameO,$citizen_ageO ,$citizen_genderoO,
$citizen_progenitors0) ;

$citizen = $citizen_tmp;

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetName3";
$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
$address = $address_tmp;

@personsChildren = ();

CitizenRegistration_SP_12_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO0 = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitorsO0 = {"dnil" => $progenitors_dnilO, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,
$citizen_genderO,$citizen_progenitorsO) ;

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_dniO = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$citizen_tmp = Citizen->new();

$citizen_nameO = "name2";

$citizen_age0 = 0;

$citizen_gender0 = malel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitors0O = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$citizen_tmp->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,$citizen_genderO,
$citizen_progenitors0) ;

$citizen = $citizen_tmp;

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetName3";
$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
$address = $address_tmp;

@personsChildren = ();

CitizenRegistration_SP_14_CTCASE

@populationImp = ();
$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();
$citizen_nameO = "namel";

$citizen_age0 = 0;

$citizen_gender0 = malel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";
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$progenitors_dni20 = "d4NI1";

$citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageOl,
$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_citizen_tmpl = Citizen->new();

$citizen_namel = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_genderl = femalel;

$progenitors_dnill = "dNI1";

$progenitors_dni21 = "dNI2";

$citizen_progenitorsl = {"dnil" => $progenitors_dnill, "dni2" =>
$progenitors_dni21};

$populationImp_citizen_tmpl->set($citizen_namel ,$citizen_agel,
$citizen_genderl ,$citizen_progenitorsi);

$populationImp_citizenl = $populationImp_citizen_tmpl;

$populationImp_dni0O = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

$populationImp_dnil = "dNI2";

$populationImp [1] = {"dni" => $populationImp_dnil, "citizen" =>
$populationImp_citizenll};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$citizen_tmp = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_age0 = 0;

$citizen_gender0 = malel;

$progenitors_dnil0 = "d4NI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitorsO0 = {"dnil" => $progenitors_dnilO, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$citizen_tmp->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,$citizen_genderO,
$citizen_progenitorsO) ;

$citizen = $citizen_tmp;

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetName3";
$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
$address = $address_tmp;

@personsChildren = ();

CitizenRegistration_SP_15_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "name2";

$citizen_age0 = 0;

$citizen_gender0 = malel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageOl,
$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_dniO = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$citizen_tmp = Citizen->new();

$citizen_nameO = "name2";

$citizen_age0 = 0;

$citizen_gender0 = malel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "d4NI1";

$citizen_progenitorsO0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>

$progenitors_dni20};
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24| $citizen_tmp->set ($citizen_nameO,$citizen_ageO,$citizen_genderO,
$citizen_progenitors0);

25 $citizen = $citizen_tmp;

26| $address_tmp = Address->new();

27| $address_streetNameO = "streetName3";
23| $address_number0 = 0;

20| $address_typeO = housel;

30| $address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO) ;
31| $address = $address_tmp;

32| @personsChildren = ();

C.5.2. Operacién ChangePersonDwelling

Ejecutando los comandos

loadrefrule civilRegistryCPD.atcal
refine ChangePersonDwelling VIS to test civilRegistry.pl implemented in perl
with civilRegistryCPD

se generan

= ChangePersonDwelling_SP_4_CTCASE

2| @populationImp = ();

3| @dwellingsImp = ();

1| $dwellingsImp_address_tmpO = Address->new();

5| $address_streetNameO = "streetNamel";

6| $address_number0 = 1;

7| $address_type0 = buildingI;

g| $dwellingsImp_address_tmpO->set ($address_streetNameO , $address_numberO,
$address_typeO);

9| $dwellingsImp_addressO = $dwellingsImp_address_tmpO;

10| $dwellingsImp_tmpO = DniAndAddress->new () ;

11| $dwellingsImp_dniO = "dNI1";

12| $dwellingsImp_tmpO->set ($dwellingsImp_dniO , $dwellingsImp_addressO) ;
13| $dwellingsImp [0] = $dwellingsImp_tmpO;

14| @childrenImp = ();

15| $dni = "dNI1";

16| $address_tmp = Address->new();

17| $address_streetName0O = "streetName2";
15| $address_number0 = 0;

10| $address_typeO = housel;

20| $address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO) ;
21| $address = $address_tmp;

22| changePersonDwelling ($dni, $address) ;

23| $state->{’populationImp’} = \@populationImp;
21| $state->{’address’} = \$address;

25| $state->{’dni’} = $dni;

26| $state->{’dwellingsImp’} = \@dwellingsImp;
27| $state->{’childrenImp’} = \@childrenImp;

28| __fastest_dump ($state);

= ChangePersonDwelling_SP_6_CTCASE

2| @populationImp = ();

3] @dwellingsImp = ();

1| $dwellingsImp_address_tmpO = Address->new();

5| $address_streetName0O = "streetNamel";

6| $address_number0 = 0;

7| $address_typeO = housel;

s| $dwellingsImp_address_tmpO->set ($address_streetNameO ,$address_numberO,
$address_typeO) ;

9| $dwellingsImp_addressO = $dwellingsImp_address_tmpO;

10| $dwellingsImp_address_tmpl = Address->new();

11| $address_streetNamel = "streetNamel";

12| $address_numberl = 1;

13| $address_typel = housel;

14| $dwellingsImp_address_tmpl ->set ($address_streetNamel , $address_numberl,
$address_typel);

15| $dwellingsImp_addressl = $dwellingsImp_address_tmpl;

16| $dwellingsImp_tmpO = DniAndAddress->new();
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$dwellingsImp_dniO = "d4NI1";

$dwellingsImp_tmpO->set ($dwellingsImp_dniO ,$dwellingsImp_addressO0);
$dwellingsImp [0] = $dwellingsImp_tmpO;

$dwellingsImp_tmpl = DniAndAddress->new();

$dwellingsImp_dnil = "dNI2";

$dwellingsImp_tmpl->set ($dwellingsImp_dnil,$dwellingsImp_addressl) ;
$dwellingsImp [1] = $dwellingsImp_tmpl;

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetNamel";
$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);

$address = $address_tmp;

ChangePersonDwelling_SP_7_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

$dwellingsImp_address_tmpO = Address->new();

$address_streetNameO = "streetName2";

$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$dwellingsImp_address_tmpO->set ($address_streetNameO , $address_numberO,
$address_typeO);

$dwellingsImp_address0 = $dwellingsImp_address_tmpO;

$dwellingsImp_tmpO = DniAndAddress->new();

$dwellingsImp_dniO = "dNI1";

$dwellingsImp_tmpO->set ($dwellingsImp_dniO,$dwellingsImp_addressO) ;

$dwellingsImp [0] = $dwellingsImp_tmpO;

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetName2";
$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);

$address = $address_tmp;

ChangePersonDwelling_SP_10_CTCASE

@populationImp = ();
@dwellingsImp = ();
@childrenImp = ();

$dni = "dNI2";

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetNamel';
$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);

$address = $address_tmp;

ChangePersonDwelling_SP_12_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

$dwellingsImp_address_tmpO = Address->new();

$address_streetNameO = "streetNamel";

$address_number0 = 1;

$address_typeO = buildingI;

$dwellingsImp_address_tmpO->set ($address_streetNameO , $address_numberO,
$address_type0l);

$dwellingsImp_address0 = $dwellingsImp_address_tmpO;

$dwellingsImp_tmpO = DniAndAddress->new();

$dwellingsImp_dniO = "dNI1";

$dwellingsImp_tmpO->set ($dwellingsImp_dniO ,$dwellingsImp_addressO);

$dwellingsImp [0] = $dwellingsImp_tmpO;
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@childrenImp = ();

$dni = "dNI2";

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetNamel";
$address_number0 = 0;

$address_type0 = housel;
$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
$address = $address_tmp;

ChangePersonDwelling_SP_14_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

$dwellingsImp_address_tmpO = Address->new();

$address_streetNameO = "streetNamel';

$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$dwellingsImp_address_tmpO->set ($address_streetNameO , $address_numberO,
$address_typeO);

$dwellingsImp_address0 = $dwellingsImp_address_tmpO;

$dwellingsImp_address_tmpl = Address->new();

$address_streetNamel = "streetNamel';

$address_numberl = 1;

$address_typel = housel;

$dwellingsImp_address_tmpl->set ($address_streetNamel , $address_numberl,
$address_typel);

$dwellingsImp_addressl = $dwellingsImp_address_tmpl;

$dwellingsImp_tmpO = DniAndAddress->new();

$dwellingsImp_dniO = "dNI1";

$dwellingsImp_tmpO->set ($dwellingsImp_dniO,$dwellingsImp_addressO) ;

$dwellingsImp [0] = $dwellingsImp_tmpO;

$dwellingsImp_tmpl = DniAndAddress->new () ;

$dwellingsImp_dnil = "dNI2";

$dwellingsImp_tmpl->set($dwellingsImp_dnil ,$dwellingsImp_addressi);

$dwellingsImp [1] = $dwellingsImp_tmpl;

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetNamel";
$address_number0 = 0;

$address_type0 = housel;
$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
$address = $address_tmp;

ChangePersonDwelling_SP_15_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

$dwellingsImp_address_tmpO = Address->new();

$address_streetNameO = "streetName2";

$address_number0 = 0;

$address_typeO = housel;

$dwellingsImp_address_tmpO->set ($address_streetNameO, $address_numberoO,
$address_typeO);

$dwellingsImp_address0 = $dwellingsImp_address_tmpO;

$dwellingsImp_tmpO = DniAndAddress->new () ;

$dwellingsImp_dniO = "dNI1";

$dwellingsImp_tmpO->set ($dwellingsImp_dniO,$dwellingsImp_addressO) ;

$dwellingsImp [0] = $dwellingsImp_tmpO;

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

$address_tmp = Address->new();
$address_streetNameO = "streetName2";
$address_number0 = 0;

$address_typeO0 = housel;
$address_tmp->set ($address_streetNameO , $address_numberO , $address_typeO);
$address = $address_tmp;
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C.5.3. Operacion AddChild

Ejecutando los comandos

loadrefrule civilRegistryAC.atcal
refine AddChild_VIS to test civilRegistry.pl implemented in perl with
civilRegistryAC

se generan

= AddChild_SP_5_CTCASE

2| @populationImp = ();

3| $populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

| $citizen_nameO = "namel";

5| $citizen_ageO = 1;

6| $citizen_gender0 = femalel;

7| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

s| $progenitors_dni20 = "dNI1";

ol $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnilO, "dni2" =>

$progenitors_dni20};

10| $populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,

$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

11| $populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

12| $populationImp_citizen_tmpl = Citizen->new();

13| $citizen_namel = "namel";

14| $citizen_agel = 1;

15 $citizen_gender1 = femalel;

16| $progenitors_dnill = "d4NI1";

17| $progenitors_dni21 = "dNI2";

15| $citizen_progenitorsl = {"dnil" => $progenitors_dnill, "dni2" =>

$progenitors_dni21};

19| $populationImp_citizen_tmpl->set($citizen_namel ,$citizen_agel,

$citizen_genderl ,$citizen_progenitorsil);

20| $populationImp_citizenl = $populationImp_citizen_tmpl;

21| $populationImp_dniO = "dNI2";

22| $populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>

$populationImp_citizenOl};

23| $populationImp_dnil = "dNI1";

i| $populationImp [1] = {"dni" => $populationImp_dnil, "citizen" =>
$populationImp_citizenl};

25| @dwellingsImp = ();

26| @childrenImp = ();

27| @childrenImp_dnis0 = ();

28| @childrenImp_dnisl = ();

20| $childrenImp_dni0 = "dNI1";

30| $childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \

@childrenImp_dnisO};

31| $childrenImp_dnil = "dNI2";

32| $childrenImp [1] = {"dni" => $childrenImp_dnil, "dnis" => \

@childrenImp_dnis1};

33| $dni = "dNI2";

34| $child = "dNIL1";

35| addChild ($dni, $child) ;

36| $state->{’ populationImp’} = \@populationImp;
37| $state->{’dni’} = $dni;

33| §state->{’dwellingsImp’} = \@dwellingsImp;
30| §state->{’child’} = $child;

0| $state->{’childrenImp’} = \@childrenImp;

11| __fastest_dump ($state) ;

= AddChild_SP_13_CTCASE

2| @populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_age0 = 1;

6| $citizen_gender0 = femalel;

7| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

¢| $progenitors_dni20 = "dNI1";

ol $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

10| $populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageOl,
$citizen_gender0,$citizen_progenitorsO);
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$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_dniO = "dNI2";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnis0 = ();

@childrenImp_dnisl = ();

$childrenImp_dnis1 [0] = "dNI1";

$childrenImp_dni0O = "dNI1";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

$childrenImp_dnil = "dNI2";

$childrenImp [1] = {"dni" => $childrenImp_dnil, "dnis" => \
@childrenImp_dnisl};

$dni = "dNI2";

$child = "dNIL1";

AddChild_SP_20_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnis0 = ();

$childrenImp_dniO = "dNI1";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

$dni = "dNI1";

$child = "dNIL1";

AddChild_SP_21_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnisO0 = ();

@childrenImp_dnisl = ();

$childrenImp_dnis1 [0] = "dNI1";

$childrenImp_dniO = "dNI1";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

$childrenImp_dnil = "dNI2";

$childrenImp [1] = {"dni" => $childrenImp_dnil, "dnis" => \
@childrenImp_dnisl};

$dni = "dNI1";

$child = "dNIL1";

AddChild_SP_28_CTCASE

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnis0 = ();

$childrenImp_dniO = "dNI1";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \

@childrenImp_dnisO};
$dni = "dNI1";
$child = "dNIL1";

AddChild_SP_29_CTCASE

@populationImp = ();
@dwellingsImp = ();
@childrenImp = ();
@childrenImp_dnisO
@childrenImp_dnisi

O
O;
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7| $childrenImp_dnis1 [0] = "dNI1";

s| $childrenImp_dni0 = "dNI1";

9| $childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

10| $childrenImp_dnil = "dNI2";

11| $childrenImp [1] = {"dni" => $childrenImp_dnil, "dnis" => \
@childrenImp_dnis1};

12| $dni = "dNI1";

13/ $child = "dNI1";

= AddChild_SP_36_CTCASE

2| @populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

;| @childrenImp_dnisO0 = ();

6 $childrenImp_dniO = "dNI1";

7| $childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

¢l $dni = "dNIL1";

o $child = "dNI1";

= AddChild_SP_37_CTCASE

N

@populationImp = ();

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnisO = ();

6| @childrenImp_dnisl = ();

7| $childrenImp_dnis1 [0] = "dNI1";

s| $childrenImp_dniO = "dNI1";

9| $childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

10| $childrenImp_dnil = "dNI2";

11| $childrenImp [1] = {"dni" => $childrenImp_dnil, "dnis" => \
@childrenImp_dnis1};

12| $dni = "dNIL1";

13| $child = "d4NI1";

C.5.4. Operacion CitizenDeath

Ejecutando los comandos

loadrefrule civilRegistryCD.atcal
refine CitizenDeath_VIS to test civilRegistry.pl implemented in perl with
civilRegistryCD

se generan

» CitizenDeath_SP_3_CTCASE

2| @populationImp = ();

3| $populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

| $citizen_nameO = "namel";

$citizen_agel = 1;

6| $citizen_gender0 = femalel;

7| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

s| $progenitors_dni20 = "dNI2";

ol $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnilO, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

10| $populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,
$citizen_gender0O,$citizen_progenitorsO) ;

11| $populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

12| $populationImp_dniO = "dNI1";

13| $populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

14| @dwellingsImp = ();
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@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

citizenDeath ($dni);

$state->{’populationImp’} = \Q@populationImp;
$state->{’dni’} = $dni;
$state->{’dwellingsImp’} = \@dwellingsImp;
$state->{’childrenImp’} = \@childrenImp;

__fastest_dump($state);

CitizenDeath_SP_4_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_age0 = 1;

$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageOl,
$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_citizen_tmpl = Citizen->new();

$citizen_namel = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_genderl = femalel;

$progenitors_dnill = "dNI1";

$progenitors_dni21 = "dNI2";

$citizen_progenitorsl = {"dnil" => $progenitors_dnill, "dni2" =>
$progenitors_dni21};

$populationImp_citizen_tmpl->set($citizen_namel ,$citizen_agel,
$citizen_genderl ,$citizen_progenitorsi);

$populationImp_citizenl = $populationImp_citizen_tmpl;

$populationImp_dni0O = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenOl};

$populationImp_dnil = "dNI2";

$populationImp [1] = {"dni" => $populationImp_dnil, "citizen" =>
$populationImp_citizenll};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";

CitizenDeath_SP_10_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_ageO = 1;

$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI2";

$citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,
$citizen_gender0O,$citizen_progenitorsO) ;

$populationImp_citizenO0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_dniO = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnisO = ();

$childrenImp_dnisO[0] = "dNI1";
$childrenImp_dnisO[1] = "dNI2";
$childrenImp_dniO = "dNI2";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};
$dni = "dNI1";
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» CitizenDeath_SP_11_CTCASE

2| @populationImp = ();

3| $populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

| $citizen_nameO = "namel";

5| $citizen_ageO = 1;

6| $citizen_gender0 = femalel;

7| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

s| $progenitors_dni20 = "dNI1";

ol $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>

$progenitors_dni20};

10| $populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,

$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

1| $populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

12| $populationImp_citizen_tmpl = Citizen->new();

$citizen_namel = "namel";

14| $citizen_agel = 1;

| $citizen_genderl = femalel;

16| $progenitors_dnill = "dNI1";

17| $progenitors_dni21 = "dNI2";

15| $citizen_progenitorsl = {"dnil" => $progenitors_dnill, "dni2" =>
$progenitors_dni21l};

$populationImp_citizen_tmpl->set($citizen_namel ,$citizen_agel,
$citizen_genderl ,$citizen_progenitorsi);

20| $populationImp_citizenl = $populationImp_citizen_tmpl;

21| $populationImp_dniO = "dNI1";

22| $populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>

$populationImp_citizenO};

23| $populationImp_dnil = "dNI2";

24| $populationImp [1] = {"dni" => $populationImp_dnil, "citizen" =>

$populationImp_citizenill};

25| @dwellingsImp = ();

26| @childrenImp = ();

27| @childrenImp_dnis0 = ();

28| $childrenImp_dnisO [0] = "dNI1";
20| $childrenImp_dnisO[1] = "dNI2";
30| $childrenImp_dniO = "dNI1";

31| $childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};
32| $dni = "dNI1";

= CitizenDeath_SP_17_CTCASE

2| @populationImp = ();

3| $populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

1| $citizen_nameO = "namel";

5| $citizen_age0 = 1;

6 $citizen_gender0 = femalel;

7| $progenitors_dnil0 = "dNI1";

s| $progenitors_dni20 = "dNI2";

ol $citizen_progenitors0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

10| $populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_agel,
$citizen_genderO ,$citizen_progenitors0) ;

1| $populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;
2| $populationImp_dniO = "dNI1";
3| $populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>

$populationImp_citizenO};
| @dwellingsImp = ();

15| @childrenImp = () ;

16| @childrenImp_dnis0 = ();

17| $childrenImp_dnisO[0] = "dNI1";
18| $childrenImp_dnisO[1] = "dNI2";
19 $childrenImp_dniO = "dNI1";

20| $childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};
21| $dni = "dNI1";

» CitizenDeath_SP_18_CTCASE

I
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@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitorsO0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0O, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,
$citizen_genderO,$citizen_progenitorsO) ;

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_citizen_tmpl = Citizen->new();

$citizen_namel = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_gender1 = femalel;

$progenitors_dnill = "dNI1";

$progenitors_dni21 = "dNI2";

$citizen_progenitorsl = {"dnil" => $progenitors_dnill, "dni2" =>
$progenitors_dni21};

$populationImp_citizen_tmpl->set($citizen_namel ,$citizen_agel,
$citizen_genderl ,$citizen_progenitorsl);

$populationImp_citizenl = $populationImp_citizen_tmpl;

$populationImp_dniO = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

$populationImp_dnil = "dNI2";

$populationImp [1] = {"dni" => $populationImp_dnil, "citizen" =>
$populationImp_citizenl};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnis0 = ();

$childrenImp_dnisO [0] = "dNI1";
$childrenImp_dnisO[1] = "dNI2";
$childrenImp_dniO = "dNI2";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};
$dni = "dNI1";

CitizenDeath_SP_24_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_age0 = 1;

$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "d4dNI2";

$citizen_progenitorsO0 = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_agel,
$citizen_gender0,$citizen_progenitorsO);

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_dniO = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenOl};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnis0 = ();

$childrenImp_dnisO [0] = "dNI3";

$childrenImp_dniO = "dNI3";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

$dni = "dNI1";

CitizenDeath_SP_25_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();
$citizen_nameO = "namel";
$citizen_age0 = 1;
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$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";
$progenitors_dni20 = "dNI1";
$citizen_progenitors0O = {"dnil" => $progenitors_dnil0, "dni2" =>

$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageOl,
$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_citizen_tmpl = Citizen->new();

$citizen_namel = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_genderl = femalel;

$progenitors_dnill = "dNI1";

$progenitors_dni21 = "dNI2";

$citizen_progenitorsl = {"dnil" => $progenitors_dnill, "dni2" =>
$progenitors_dni21};

$populationImp_citizen_tmpl->set($citizen_namel ,$citizen_agel,
$citizen_genderl ,$citizen_progenitorsi);

$populationImp_citizenl = $populationImp_citizen_tmpl;

$populationImp_dniO = "dNI1";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

$populationImp_dnil = "dNI2";

$populationImp [1] = {"dni" => $populationImp_dnil, "citizen" =>
$populationImp_citizenill};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

@childrenImp_dnisO = ();

$childrenImp_dnisO [0] = "dNI3";

$childrenImp_dniO = "dNI3";

$childrenImp [0] = {"dni" => $childrenImp_dniO, "dnis" => \
@childrenImp_dnisO};

$dni = "dNI1";

CitizenDeath_SP_29_CTCASE

@populationImp = ();
@dwellingsImp = ();
@childrenImp = ();
$dni = "dNI1";

CitizenDeath_SP_33_CTCASE

@populationImp = ();

$populationImp_citizen_tmpO = Citizen->new();

$citizen_nameO = "namel";

$citizen_agel = 1;

$citizen_gender0 = femalel;

$progenitors_dnil0 = "dNI1";

$progenitors_dni20 = "dNI1";

$citizen_progenitorsO = {"dnil" => $progenitors_dnilO, "dni2" =>
$progenitors_dni20};

$populationImp_citizen_tmpO->set($citizen_nameO,$citizen_ageO,
$citizen_gender0,$citizen_progenitors0);

$populationImp_citizen0 = $populationImp_citizen_tmpO;

$populationImp_dniO = "dNI2";

$populationImp [0] = {"dni" => $populationImp_dniO, "citizen" =>
$populationImp_citizenO};

@dwellingsImp = ();

@childrenImp = ();

$dni = "dNI1";
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Apéndice D
Almacen de elementos

Los archivos de este caso de estudio pueden encontrarse en este [link.

D.1. Especificacion Z
Se presenta un sistema sencillo que permite almacenar elementos y establecer relacién
entre ellos. El esquema de estado contiene el conjunto elements para almacenar los elementos
y la relacion relations donde se vinculan los elementos entre si.
Storage
elements : PN
relations : N < N

= AddInitialElement: permite almacenar el primer elemento

__AddInitialElementOk
AStorage
element? : N

#elements = 0
elements’ = elements U { element?}
relations’ = relations

__ AlreadyExistElements
2Storage

#elements # 0

AddInitialElement == AddlInitialElementOk vV AlreadyFEzistElements

= AddRelationToElement: vincula un elemento con otro

__AddRelationToElement Ok
AStorage
dadElement? : N
sonElement? : N

dadElement? € elements

#({dadElement?} < relations) < 2

sonElement? ¢ dom relations

sonElement? ¢ ran relations

relations’ = relations U {dadElement? — sonElement?}
elements’ = elements U {sonElement?}
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__SonElementAlreadyRelatedAsDad
EStorage
sonElement? : N

sonElement? € dom relations

__SonElementAlreadyRelated AsChild
2Storage
sonElement? : N

sonElement? € ran relations

—_DadFElementDoesntFExist
EStorage
dadElement? : N

dadElement? ¢ elements

— DadFElementAlreadyHave TwoRelated Elements
EStorage
dadElement? : N

dadElement? € elements
#({dadElement?} < relations) = 2

AddRelationToElement == AddRelationToElementOk vV SonElementAlreadyRelatedAsDad
V SonFElementAlreadyRelatedAsChild vV DadElementDoesntEzist
V DadElementAlreadyHave TwoRelated Elements

s RemoveElement: elimina un elemento del almacen

__ RemoveElementOk
AStorage
element? : N

element? € dom relations V element? € ran relations
relations’ = ({element?} < relations) & {element?}
elements’ = elements \ {element?}

__ElementNotIncludedInRelations
EStorage
element? : N

element? ¢ dom relations
element? ¢ ran relations

RemoveElement == RemoveElementOk vV ElementNotIncludedInRelations

D.2. Casos Abstractos de prueba

Para generar los casos abstractos de prueba se ejecutaron los comandos

;| addtactic AddInitialElement SP \cup elements \cup \{element?\}
5| addtactic AddRelationToElement SP \cup relations \cup \{dadElement? \mapsto

;| selop RemoveElement

loadspec elements.tex
selop AddInitialElement

selop AddRelationToElement
sonElement ?\}
addtactic RemoveElement SP \ndres \{element?\} \ndres relations

genalltt
genalltca

y se obtuvieron los siguientes casos:
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D.2.1. AddInitialElement
_ AddInitialElement_SP_2_TCASE

AddInitialElement_SP_2

relations = ()
elements = ()
element? =0

__AddInitialElement_SP_12_TCASE

AddInitialElement_SP_12

relations = )
elements = {1}
element? =0

__ AddInitialElement_SP_14_TCASE

AddInitialElement_SP_14

relations = ()
elements = {0,1}
element? =0

__AddInitialElement_SP_15_TCASE

AddInitialElement_SP_15

relations = ()
elements = {0}
element? =0

D.2.2. AddRelationToElement
__AddRelationToElement_SP_2_TCASE

AddRelationToElement_SP_2

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = )
elements = {0}

__AddRelationToElement_SP_4_TCASE

AddRelationToElement_SP_4

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(1,1)}
elements = {0}

__AddRelationToElement_SP_12_TCASE
AddRelationToElement_SP_12

| sonElement? = 0

dadElement? =0

relations = {(1,0), (0,1)}
0

elements =
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__AddRelationToElement_SP_14_TCASE
AddRelationToElement_SP_14

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0,0), (1,0)}
elements = ()

__AddRelationToElement_SP_15_TCASE
AddRelationToElement_SP_15

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0,0)}

elements = ()

__AddRelationToElement_SP_20_TCASE
AddRelationToElement_SP_20

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(1,0)}
elements = ()

__AddRelationToElement_SP_22_TCASE
AddRelationToElement_SP_22

| sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0,0), (1,0)}

0

elements =

__AddRelationToElement_SP_23_TCASE
AddRelationToElement_SP_23

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0,0)}
elements = ()

__AddRelationToElement_SP_26_TCASE
AddRelationToFElement_SP_26

sonElement? = 0
dadElement? = 0
relations = ()
elements = ()

__AddRelationToElement_SP_28_TCASE
AddRelationToElement_SP_28

sonFElement? =0
dadElement? = 0
relations = {(1,0)}
elements = ()
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__AddRelationToElement_SP_30_TCASE
AddRelationToElement_SP_30

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0,0), (1,0)}
elements = ()

__AddRelationToElement_SP_31_TCASE
AddRelationToElement_SP_31

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0,0)}
elements = ()

__AddRelationToElement_SP_36_TCASE
AddRelationToElement_SP_36

sonElement? = 0
dadElement? =0
relations = {(0, 1), (0,2)}
elements = {0}

__AddRelationToElement_SP_38_TCASE
AddRelationToElement_SP_38

sonElement? =0

dadFElement? =0

relations = {(0,0), (1,0),(0,1)}
elements = {0}

D.2.3. RemoveElement
__ RemoveElement_SP_3_TCASE

RemoveElement_SP_3

relations = {(0,0)}
elements = ()
element? =0

__ RemoveElement_SP_4_TCASE

RemoveElement_SP_4

relations = {(0,0), (1,0)}
elements = ()
element? =0

__ RemoveElement_SP_10_TCASE

RemoveElement_SP_10

relations = {(0,0)}
elements = ()
element? =0

__ RemoveElement_SP_11_TCASE

RemoveElement_SP_11

relations = {(0,0),(1,1)}
elements = ()
element? =0
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__ RemoveElement_SP_12_TCASE
RemoveElement_SP_12

relations = {(1,0)}
elements = ()
element? =0

__ RemoveElement_SP_15_TCASE
RemoveElement_SP_15

relations = ()
elements = ()
element? =0

_ RemoveFElement_SP_19_TCASE
RemoveElement_SP_19

relations = {(1,1)}
elements = ()
element? =0

D.3. Implementacién

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

;l use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}
package main;

# Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida
Y4mensajes = (

’alreadyExistElements’ => ’Ya existen elementos actualmente’,
’sonElementAlreadyRelatedAsDad’ => ’El elemento hijo existe como padre de un
elemento’,

’sonElementAlreadyRelatedAsChild’ => ’El elemento hijo existe como hijo de
un elemento’,
’dadElementDoesntExist’ => ’El elemento padre no existe’,
’dadElementAlreadyHaveTwoRelatedElements’ => ’El elemento padre ya tiene dos
elementos asociados’,
’elementNotIncludedInRelations’ => ’El elemento no se encuentra entre las
relaciones’

) g

Q@elementsImp = ();
@relationsImp = ();

sub isAnElement {
$element = $_[0];
$elementsCount = getElementsCount () ;
for $i (0..$elementsCount-1) {
if ($elementsImp[$i] eq $element) {
return 1;
}
¥
return O;

}

sub getElementIndexFromElements {
$element = $_[0];
$elementsCount = getElementsCount () ;
for $i (0..$elementsCount -1) {
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12 if ($elementsImp [$i] eq $element) {
13 return $i;

14 }

15 }

16 return -1;

7|

19| sub getRightElementIndexFromRelation {

50 $element = $_[0];

51 $relationsSize = QrelationsImp;

52 for $i (0..$relationsSize-1) {

53 if ($relationsImp [$i]l->{"right"} eq $element) {
54 return $i;

55 T

56 }

57 return -1;

ss| }

60| sub getRightRelations {

61 $element = $_[0];

62 @results = ();

63 $relationsSize = QrelationsImp;

65 for $i (0..$relationsSize-1) {

66 if ($relationsImp [$i]->{"1left"} eq $element) {

7 push(@results, $relationsImp[$i]l->{"right"});
68 }

69 }

70 return $results;

71}

73| sub isALeftRelationElement {

74 $element = $_[0];

75 $relationsSize = QrelationsImp;

76 for $i (0..$relationsSize-1) {

77 if ($relationsImp[$i]l->{"1left"} eq $element) {
78 return 1;

79 T

80 }

81 return O;

s2| }

s1| sub isARightRelationElement {

85 $element = $_[0];

86 $relationsSize = QrelationsImp;
87 for $i (0..$relationsSize-1) {
88 if ($relationsImp[$i]->{"right"} eq $element) {
89 return 1;

90 }

01 }

92 return O0;

93| }

95| sub removeRightElementFromRelations {

96 $element = $_[0];

97 $relationsSize = QrelationsImp;

08 @indexes = ();

99 for $i (0..$relationsSize-1) {

100 if ($relationsImp[$i]->{"right"} eq $element) {
101 push (@indexes, $i);

102 }

103 }

104 $size = @indexes;

105 for $j (0..$size-1) {

106 delete $relationsImpl[$j];

107 }

108 }

109
110| sub getElementsCount {
111 $size = Q@elementsImp;
112 return $size;

13| ¥

116| sub addInitialElement {
117 $element = $_[0];
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$elementsCount = getElementsCount () ;
if ($elementsCount > 0) {
say ($mensajes{’alreadyExistElements ’})
} else {
push (@elementsImp, $element);
¥
}

sub addRelationToElement {
$dadElement = $_[0];
$sonElement = $_[1];
if (isAnElement ($dadElement)) {
@rightRelations = @{getRightRelations ($dadElement)};
$rightRelationsSize = Q@rightRelations;
if ($rightRelationsSize > 2) {
say ($mensajes{’dadElementAlreadyHaveTwoRelatedElements ’}) ;
} else {
if (isALeftRelationElement ($sonElement)) {
say($mensajes{’sonElementAlreadyRelatedAsDad ’}) ;
} else {
if (isARightRelationElement ($sonElement)) {
say ($mensajes{’sonElementAlreadyRelatedAsChild ’}) ;
} else {
if (isAnElement ($sonElement) != 1) {
push(@elementsImp, $sonElement);
}
$pair = {"left" => $dadElement, "right" => $sonElementl};
push(@relationsImp, $pair);
¥
}
}
} else {
say($mensajes{’dadElementDoesntExist ’})
}
}

sub removeElement {
$element = $_[0];
if (isALeftRelationElement ($element) || isARightRelationElement ($element)) {
if (isALeftRelationElement ($element)) {
removeRightElementFromRelations ($element) ;
}
if (isARightRelationElement ($element)) {
$index = getRightElementIndexFromRelation($element) ;
delete $relationsImp[$index];
}
if (isAnElement ($element)) {
$index = getElementIndexFromElements ($element) ;
delete $elementsImp[$index];
}
} else {
say ($mensajes{’elementNotIncludedInRelations ’}) ;
}
}

D.4. Leyes de refinamiento

QRRULE elementsAR

@DATATYPES
DATATYPE Pair = RECORD Pair (left : INT, right: INT);

QLAWS
elements ==> elementsImp AS ARRAY INT (4);
relations ==> relationsImp AS ARRAY Pair (15) WITH [
relations.@DOM ==> .left AS INT,
relations.QRAN ==> .right AS INT

1

dadElement? ==> dadElement AS INT;

sonElement? ==> sonElement AS INT;
QUUT

addRelationToElement (dadElement , sonElement) ;
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Las reglas de refinamiento elementsAIE y elementsRE son muy similares a elementsAR
salvo por ciertos detalles tales como la seccién @UUT donde se especifica la llamada al método
correspondiente en cada caso particular.

D.5. Casos concretos de prueba en Perl

D.5

.1. Operacién AddInitialElement

Ejecutando los comandos

load
ne A

refrule elementsAIE.atcal
ddInitialElement_VIS to test elements.pl implemented in perl
elementsAIE

with

se generan

AddInitialElement_SP_2_CTCASE

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

;| use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

7 open F, ’>’, ’state.yml’;
8 print F Dumper ( @_ );
9 close F;

}
package Pair;
sub new {

my ($class,$args) = Q_;
my $self = bless { }, $class;

7|}

ol sub set {

20 my ($self, $left, $right) = @Q_;
21 $self->{"left"} = $left;

22 $self ->{"right"} = $ageRange;
23| }

24

25| sub get {

26 my $self = shift;

27 my $arg = shift;

28 return $self->{$argl};

29 }

package main;

Q@elements = ();
@relations = ();

sub addInitialElement {
# Cédigo que implementa addInitialElement

sub addRelationToElement {
# Cédigo que implementa addRelationToElement

sub removeElement {
# C6digo que implementa removeElement

Q@elementsImp = ();
@relationsImp = ();

$element = 0;
addInitialElement ($element) ;

53| $state->{’element’} = $element;
51| $state->{’relationsImp’} = \G@relationsImp;
55| $state->{’elementsImp’} = \@elementsImp;

__fastest_dump($state);
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» AddInitialElement_SP_12_CTCASE

2| @elementsImp = ();

;| $elementsImp [0] = 1;
| @relationsImp = ();
5| $element = 0;

s AddInitialElement_SP_14_CTCASE

2| @elementsImp = ();

3| $elementsImp [0] = O;
$elementsImp [1] = 1;
@relationsImp = ();
6| $element = O;

» AddInitialElement_SP_15_CTCASE

2| @elementsImp = ();

3| $elementsImp [0] = O;
/| @relationsImp = ();
5| $element = 0;

D.5.2. Operacion AddRelationToElement

Ejecutando los comandos

loadrefrule elementsAR.atcal
2| ne AddRelationToElement_VIS to test elements.pl implemented in perl with
elementsAR

se generan

» AddRelationToElement_SP_2_CTCASE

2| @elementsImp = ();
$elementsImp [0] = O;
@relationsImp = ();
$dadElement = 0;

6| $sonElement = O0;

7| addRelationToElement ($dadElement , $sonElement) ;
s| $state->{’relationsImp’} = \@relationsImp;

o| $state->{’elementsImp’} = \QelementsImp;

10| $state->{’sonElement ’} $sonElement ;
11| $state->{’dadElement ’} = $dadElement;
12| __fastest_dump ($state) ;

» AddRelationToElement_SP_4_CTCASE

2| @elementsImp = ();

$elementsImp [0] = O;

@relationsImp = ();

5| $relationsImp_left0 = 1;

6| $relationsImp_right0 = 1;

7| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

s| $dadElement = 0;

ol $sonElement = 0;

» AddRelationToElement_SP_12_CTCASE
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QelementsImp = ();
@relationsImp = ();
$relationsImp_left0 =
$relationsImp_right0 =

1;
0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightO};

$relationsImp_leftl = 0;

$relationsImp_rightl = 1;

$relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

$dadElement = O0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_14_CTCASE

@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_leftO0 = 1;

$relationsImp_right0 = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

$relationsImp_leftl = 0;

$relationsImp_rightl = 0;

$relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

$dadElement = 0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_15_CTCASE

@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_left0 = 0;

$relationsImp_rightO = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

$dadElement = O0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_20_CTCASE

@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_leftO0 = 1;

$relationsImp_rightO = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

$dadElement = O0;

$sonElement = O0;

AddRelationToElement_SP_22_CTCASE

Q@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_left0 = 1;

$relationsImp_right0 = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightOl};

$relationsImp_leftl = 0;

$relationsImp_rightl = 0;

$relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>

$relationsImp_rightl};
$dadElement = O0;
$sonElement = 0;

112




AddRelationToElement_SP_23_CTCASE

@elementsImp = ();
@relationsImp = ();
$relationsImp_left0 = 0;
$relationsImp_right0 = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightO};

$dadElement = 0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_26_CTCASE

Q@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$dadElement = 0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_28_CTCASE

Q@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_left0 = 1;

$relationsImp_right0 = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightO1l};

$dadElement = 0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_30_CTCASE

QelementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_left0 = 1;

$relationsImp_right0O = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightO};

$relationsImp_leftl = 0;

$relationsImp_rightl = 0;

$relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

$dadElement = O0;

$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_31_CTCASE

Q@elementsImp = ();

@relationsImp = ();

$relationsImp_leftO0 = 0;

$relationsImp_right0 = 0;

$relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>

$relationsImp_rightO};
$dadElement = 0;
$sonElement = 0;

AddRelationToElement_SP_36_CTCASE

@elementsImp = ();
$elementsImp [0] = O;
@relationsImp = ();
$relationsImp_left0 = 0;
$relationsImp_right0 = 1;
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N

7| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

s| $relationsImp_leftl = 0;

ol $relationsImp_rightl = 2;

10| $relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

11| $dadElement = O;

12| $sonElement = 0;

= AddRelationToElement_SP_38_CTCASE

2| @elementsImp = ();

$elementsImp [0] = O;

@relationsImp = ();

$relationsImp_left0 = 1;

6| $relationsImp_right0 = 0;

7| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightOl};

s| $relationsImp_leftl = 0;

ol $relationsImp_rightl = 0;

10| $relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

11| $relationsImp_left2 = 0;

12| $relationsImp_right2 = 1;

13| $relationsImp [2] = {"left" => $relationsImp_left2, "right" =>
$relationsImp_right2};

14| $dadElement = O0;

15| $sonElement = 0;

16

D.5.3. Operacion AddRelationToElement

Ejecutando los comandos

loadrefrule elementsRE.atcal
refine RemoveElement_ VIS to test elements.pl implemented in perl with
elementsRE

se generan

» RemoveElement_SP_3_CTCASE

2| @elementsImp = ();

3| @relationsImp = ();

$relationsImp_leftO = O;

$relationsImp_right0 = 0;

6| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightOl};

7| $element = 0;

s| removeElement ($element) ;

ol $state->{’element’} = $element;

10| $state->{’relationsImp’} = \@relationsImp;
11| $state->{’elementsImp’} = \QelementsImp;

12| __fastest_dump ($state) ;

» RemoveElement_SP_4_CTCASE

2| @elementsImp = ();

@relationsImp = ();

.| $relationsImp_left0 = 1;

5| $relationsImp_right0 = 0;

6| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

7| $relationsImp_leftl = 0;

s| $relationsImp_rightl = 0;

ol $relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

10| $element = 0;
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» RemoveElement_SP_10_CTCASE

2| @elementsImp = ();

;| @relationsImp = ();

i| $relationsImp_left0 = 0;

5| $relationsImp_right0 = 0;

6| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightO};

7| $element = 0;

» RemoveElement_SP_11_CTCASE

2| @elementsImp = ();

Q@relationsImp = ();

$relationsImp_leftO0 = 0;

$relationsImp_right0 = 0;

6| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>

$relationsImp_right0};

7| $relationsImp_leftl = 1;

g| $relationsImp_rightl = 1;

$relationsImp [1] = {"left" => $relationsImp_leftl, "right" =>
$relationsImp_rightl};

10| $element = O0;

11

» RemoveElement_SP_12_CTCASE

2| @elementsImp = ();

3l @relationsImp = ();

i| $relationsImp_left0 = 1;

5| $relationsImp_right0 = 0;

6| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_rightO};

7| $element = 0;

» RemoveElement_SP_15_CTCASE

2| @elementsImp = ();
3| @relationsImp = ();
| $element = O0;

» RemoveElement_SP_19_CTCASE

2| @elementsImp = ();

;| @relationsImp = ();

$relationsImp_leftO0 = 1;

5| $relationsImp_right0 = 1;

6| $relationsImp [0] = {"left" => $relationsImp_leftO, "right" =>
$relationsImp_right0};

7| $element = O0;
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Apéndice E
Rango etario

Tanto en este caso de estudio como en el presentado en se especifican sistemas
funcionalmente similares, pero que representan escenarios diferentes. En particular, el caso
de este apéndice describe un sistema que almacena personas asociandolas con su rango etario.
Los archivos de este caso de estudio pueden encontrarse en este [linkl

E.1. Especificacion Z
[DNI]
AgeRange ::= young | adult | old

Se cuenta con el tipo bésico DNI utilizado como identificacién para las personas del sistema
y el tipo enumerado AgeRange con los siguientes posibles valores:

= young
= adult
= old

Luego, a partir de ellos se presenta el esquema de estados:

System
personRange : DNI + AgeRange

donde se relaciona cada persona con su rango etario correspondiente.
Las operaciones disponibles son:

= Insert: agrega a una persona junto a su rango etario en el sistema

—InsertOk
ASystem
d? : DNI
r?: AgeRange

d? ¢ dom personRange
personRange’ = personRange U {d? — r?}

__ PersonAlreadyRegistered
=System
d? : DNI

d? € dom personRange

Insert == InsertOk V PersonAlreadyRegistered
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= Update: actualiza el rango etario de una persona del sistema

__UpdateOk

A System
d?: DNI
r?: AgeRange

d? € dom personRange
personRange’ = personRange @ {d? — 17}

— NonRegisteredPerson

=System
d?: DNI

d? ¢ dom personRange

Update == UpdateOk V NonRegisteredPerson

= GetPeopleInRange: retorna las personas dentro de un mismo rango etario

__GetPeopleInRange

=System
r?: AgeRange
result! : P DNT

result! = dom(personRange > {r?})

= Delete: elimina una persona del sistema

__DeleteOk

ASystem
d? : DNI

d? € dom personRange
personRange’ = {d?} <9 personRange

Delete == DeleteOk V NonRegisteredPerson

E.2. Casos Abstractos de prueba

Para generar los casos abstractos de prueba se ejecutaron los comandos

loadspec ageRange.tex

2| selop Insert

addtactic Insert SP \cup personRange \cup \{d? \mapsto r?\}
selop Update

5| addtactic Update SP \oplus personRange \oplus \{d? \mapsto r?\}
6| selop Delete

7| addtactic Delete SP \ndres \{d?\} \ndres personRange

¢| selop GetPeopleInRange

addtactic GetPeopleInRange SP \rres personRange \rres \{ r? \}
10| genalltt

11| genalltca

y se obtuvieron los siguientes casos:

E.2.1. Insert
__Insert_SP_2_TCASE

Insert_SP_2

personRange = ()
r? = young
d? = dNI1
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__Insert_SP_4_TCASE

Insert_SP_4

personRange = {(dNI2 — adult)}
r? = young
d? = dNI1

__Insert_SP_12_TCASE
Insert_SP_12

personRange = {(dNI1 — adult)}
r? = young
d? = dNI1

__Insert_SP_14_TCASE

Insert_SP_14

personRange = {(dNI1 — young), (dNI2 — adult)}
r? = young
d? = dNI1

__Insert_SP_15_TCASE

Insert_SP_15

personRange = {(dNI1 — young)}
r? = young
d? = dNI1

E.2.2. Update
__Update_SP_4_TCASE

Update_SP_4

personRange = {(dNI1 — old)}
r? = young
d? = dNI1

— Update_SP_5_TCASE

Update_SP_5

personRange = {(dNI1 — adult), (ANI2 — old)}
r? = young
d? = dNI1

— Update_SP_10_TCASE

Update_SP_10

personRange = ()
r? = young
d? = dNI1

— Update_SP_14_TCASE

Update_SP_14

personRange = {(dNI2 — adult)}
r? = young
d? = dNI1
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E.2.3. GetPeopleInRange
__ GetPeopleInRange_SP_1_TCASE

GetPeopleInRange_SP_1

personRange = )
r? = young

— GetPeopleInRange_SP_3_TCASE

GetPeopleInRange_SP_3

personRange = {(dNI1 — young)}
r? = young

__ GetPeopleInRange_SP_4_TCASE
GetPeopleInRange_SP_4

personRange = {(dNI1 — young), (dNI2 — adult)}
r? = young

— GetPeopleInRange_SP_5_TCASFE

GetPeopleInRange_SP_5

personRange = {(dNI1 — adult)}
r? = young

E.2.4. Delete
__Delete_SP_3_TCASE

Delete_SP_3

personRange = {(dNI1 — old)}
d? = dNI1

__Delete_SP_4_TCASE

Delete_SP_4

personRange = {(dNI1 — adult), (dNI2 — old)}
d? = dNI1

_ Delete_SP_8_TCASE

Delete_SP_8

personRange = ()
d? = dNI1

E.3. Implementaciéon

#!/usr/bin/perl

2| use feature qw(say);
;| use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}
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# Defino el enumerado para rangos de edad

;| use constant {

young => ’young’,
adult => ’adult’,
old => ’o0ld’

};

package Pair;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

my $self = bless { }, $class;
}

sub set {
my ($self, $dni, $ageRange) = Q_;
$self->{"dni"} = $dni;
$self ->{"ageRange"} = $ageRange;
}

sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self->{$arg};
}

package Ranges;

sub new {

my ($class,$args) = @_;

@emptyArray = ();

my $self = bless {"elem" => \Q@emptyArray}, $class;
}

sub push {
my ($self, $pair) = @_;
Qelem = @{$self->{"elem"}};

$elemArraySize = Qelem;
$self->{"elem"}[$elemArraySize] = $pair;
}
sub pop {

my $self = shift;
my $arg = shift;
Q@elem = Q@{$self->{"elem"}};

$elemArraySize = Qelem;

if ($elemArraySize == 0) {
die;

}

$index = $elemArraySize-1;

$result = $self->{"elem"}[$index];
delete $self->{"elem"}[$index];
return $result;

}
package main;

# Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida
/mensajes = (
’personAlreadyRegistered’ => ’La persona ya fue registrada’,
’nonRegisteredPerson’ => ’La persona atin no fue registrada’

);
$ranges = Ranges->new();

sub isRegistered {
$dni = $_[0];
$rangesCount = getRangesSize ();
for $i (0..$rangesCount-1) {
if ($ranges->{"elem"}[$i]l->{"dni"} eq $dni) {
return 1;
}
}

return O;
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ss| sub getPersonIndex {

89 $dni = $_[0];

90 $rangesSize = getRangesSize();
91 for $i (0..$rangesSize-1) {

)2 if ($ranges->{"elem"}[$i]l->{"dni"} eq $dni) {
93 return $i;

94 ¥

05 }

96 return -1;

07| ¥

90| sub getRangesSize {
100 $size = @{$ranges->{"elem"}};
101 return $size;

02| ¥

04| sub insert {

$dni = $_[0];

106 $range = $_[1];

107 if (isRegistered ($dni)) {

108 say ($mensajes{’personAlreadyRegistered’})

109 } else {

110 push(@{$ranges->{"elem"}}, {"dni" => $dni, "ageRange" => $rangel});
111 }

12|}

114 sub update {

115 $dni = $_[0];

116 $range = $_[1];

117 if (isRegistered($dni)) {

118 $index = getPersonlIndex ($dni);
119 $ranges->{"elem"}[$index] ->{"ageRange"} = $range;
120 } else {

21 say ($mensajes{’nonRegisteredPerson’})
2 }
3 }

5| sub getPeopleInRange {

6 $range = $_[0]1;

7 $rangesSize = getRangesSize();

8 @result = ();

9 for $i (0..$rangesSize-1) {

30 if ($ranges->{"elem"}[$i]->{"ageRange"} eq $range) {
31 push(@result, $ranges->{"elem"}[$il->{"dni"});

32 }

3 }

34 return $result;

}

37| sub deletePerson {

38 $dni = $_[0];

39 if (isRegistered($dni)) {

10 $index = getPersonlIndex ($dni);

1 delete $ranges->{"elem"}[$index];

2 } else {

: say ($mensajes{’nonRegisteredPerson ’})
1 }
5|}

E.4. Leyes de refinamiento

E.4.1. Identificador de regla

x‘@RRULE ageRangelnsert

Define que el nombre de la regla de refinamiento es ageRangeInsert

E.4.2. Definicién de tipos de datos

@DATATYPES
DATATYPE ageRange = ENUM ageRange ( young, adult, old );

)
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3 DATATYPE Pair = RECORD Pair (dni : STRING, ageRange: ageRange);
1 DATATYPE Ranges = MODULE "Ranges" CONSTRUCTOR new () SETTER push (pair
Pair) GETTER pop () ;

Se definen los tipos de datos:
= ageRange: enumerado cuyos posibles valores son:

e young
o adult
e old

= Pair: record con los siguientes miembros

e dni : STRING

e ageRange : ageRange

= Ranges: contrato de constructor new, setter push, getter pop y contiene a pair de tipo
Pair como unico miembro.

E.4.3. Especificacion de leyes de refinamiento

QLAWS

2 personRange ==> ranges AS Ranges WITH [

3 @ELEM ==> pair AS Pair WITH [

1 QELEM.#1 ==> .dni AS STRING,

5 QELEM.#2 ==> .ageRange AS ageRange MAP [
6 young -> young,

7 adult -> adult,

8 old -> old

10 ]

11 1;

12 d? ==> dni AS STRING;

r? ==> range AS ageRange MAP [
14 young -> young,

15 adult -> adult,

16 old -> old

17 ]

Se especifica que:

= La variable de especificacién personRange se refina como ranges que es un contrato.
A continuacién se indica que cada elemento se refina como pair de tipo Pair donde:

e QELEM.#1 ==>...: indica que el primer componente del elemento se refina como
el miembro dni (primer miembro de Pair)

e QELEM.#2 ==>...:indica que el segundo componente del elemento se refina como
el miembro ageRange (segundo miembro de Pair) para el cual se especifica el
mapeo entre los enumerados de la especificacion funcional y la implementacion

= d7 se refina a la variable de implementacion dni

= r? se refina a la variable de implementacién range

E.4.4. Especificacion de método a testear

1| QUUT
insert (dni, range);

Indica que el método a testear es insert y sus parametros son dni y range.

Las reglas de refinamiento ageRangeUpdate, ageRangeGetPeopleInRange y ageRangeDelete
tienen una definicién similar salvo por algunos detalles inherentes a cada operacién, como
por ejemplo la llamada al método correspondiente en la seccién @UUT.
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E.5. Casos concretos de prueba en Perl

E.5.1. Operacion Insert

Ejecutando los comandos

loadrefrule ageRangelnsert.atcal
refine Insert_VIS to test ageRange.pl implemented in perl with

ageRangelnsert

se generan

Insert_SP_2_CTCASE

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

3l use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {
open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}

;| # Defino el enumerado para rangos de edad

use constant {
young => ’young’,
adult => ’adult’,
old => ’o0ld’

>

package Pair;
sub new {

my ($class,$args) = Q_;
my $self = bless { }, $class;

5}

sub set {
my ($self, $dni, $ageRange) = @Q_;
$self->{"dni"} = $dni;
$self ->{"ageRange"} = $ageRange;
}
sub get {
my $self = shift;
my $arg = shift;
return $self->{$argl};
}

package Ranges;

sub new {
my ($class,$args) = @_;
@emptyArray = ();
my $self = bless {"elem" => \Q@emptyArray}, $class;
}

sub push {
my ($self, $pair) = @_;
Gelem = Q@{$self->{"elem"}};
$elemArraySize = Q@elem;
$self->{"elem"}[$elemArraySize] = $pair;
}

sub pop {
my $self = shift;
my $arg = shift;
Qelem = @{$self->{"elem"}};
$elemArraySize = Qelem;
if ($elemArraySize == 0) {
die;
¥
$index = $elemArraySize-1;
$result = $self->{"elem"}[$index];
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64 delete $self->{"elem"}[$index];
65 return $result;

66 }

cs| package main;

70| $ranges = Ranges->new();

72| sub insert {

73 # Codigo que implementa insert

76| sub update {
77 # C6digo que implementa update

-Q }

79

s0| sub getPeopleInRange {

81 # Cédigo que implementa getPeopleInRange
g2

s4| sub deletePerson {

85 # Cédigo que implementa deletePerson
so| ¥

s¢| $ranges_tmp = Ranges->new () ;

so| $ranges = $ranges_tmp;

00| $dni = "dNI1";

01| $range = young;

92| insert ($dni, $range) ;

93| $state->{’range’} = \$range;

04| $state->{’ranges’} = \$ranges;

05| $state->{’dni’} = $dni;
o6| __fastest_dump ($state);

» Insert_SP_4_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0 = "dNI2";

$pair_ageRange0 = adult;

$ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);

7| $ranges = $ranges_tmp;
s| $dni = "dNI1";
o| $range = young;

= Insert_SP_12_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0 = "dNI1";

1| $pair_ageRange0 = adult;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0) ;

7| $ranges = $ranges_tmp;
g| $dni = "dNI1";
o| $range = young;

» Insert_SP_14_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0O = "dNI2";

| $pair_ageRange0 = adult;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $pair_dnil = "dNI1";

7| $pair_ageRangel = young;

s| $ranges_pairl = {"dni" => $pair_dnil, "ageRange" => $pair_ageRangel};
$ranges_tmp->push($ranges_pair0);

10| $ranges_tmp ->push($ranges_pairl);

11| $ranges = $ranges_tmp;

12| $dni = "dNI1";
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13| $range = young;

= Insert_SP_15_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0 = "dNI1";

1| $pair_ageRange0 = young;

$ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl;
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);

7| $ranges = $ranges_tmp;
g| $dni = "dNI1";
o| $range = young;

E.5.2. Operacién Update

Ejecutando los comandos

loadrefrule ageRangeUpdate.atcal
refine Update_VIS to test ageRange.pl implemented in perl with ageRangeUpdate

se generan

= Update_SP_4_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();
$pair_dniO = "dNI1";
$pair_ageRange0 = old;
$ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl;
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);
7| $ranges = $ranges_tmp;

¢l $dni = "dNIL1";

o| $range = young;

10| update ($dni , $range) ;

11| $state->{’range’} = \$range;

12| $state->{’ranges’} = \$ranges;

1

1

3| $state->{’dni’} = $dni;
| __fastest_dump($state);

= Update_SP_5_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0O = "dNI1";

$pair_ageRange0 = adult;

$ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $pair_dnil = "dNI2";

7| $pair_ageRangel = old;

s| $ranges_pairl = {"dni" => $pair_dnil, "ageRange" => $pair_ageRangell;
o| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);

10| $ranges_tmp ->push($ranges_pairl);

11| $ranges = $ranges_tmp;
12| $dni = "dNI1";
13| $range = young;

= Update_SP_10_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();
$ranges = $ranges_tmp;

$dni = "4NI1";

$range = young;

= Update_SP_14_CTCASE

125



2| $ranges_tmp = Ranges->new () ;

$pair_dni0 = "dNI2";

1| $pair_ageRange0 = adult;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push ($ranges_pair0);

7| $ranges = $ranges_tmp;
s| $dni = "4NIL1";
o| $range = young;

E.5.3. Operacion GetPeopleInRange

Ejecutando los comandos

loadrefrule ageRangeGetPeopleInRange.atcal
refine GetPeopleInRange_VIS to test ageRange.pl implemented in perl with
ageRangeGetPeopleInRange

se generan

= GetPeopleInRange_SP_1_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();
$ranges = $ranges_tmp;

$range = young;

$result = getPeopleInRange ($range);
6| $state->{’range’} = \$range;

7| $state->{’ranges’} = \$ranges;

s| $state->{’result’} = \@result;

ol __fastest_dump ($state) ;

= GetPeopleInRange_SP_3_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

3| $pair_dniO = "dNI1";

| $pair_ageRange0 = young;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);

7| $ranges = $ranges_tmp;

s| $range = young;

= GetPeopleInRange_SP_4_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0 = "dNI2";

i| $pair_ageRange0 = adult;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $pair_dnil = "dNI1";

7| $pair_ageRangel = young;

s| $ranges_pairl = {"dni" => $pair_dnil, "ageRange" => $pair_ageRangell;
o| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);

10| $ranges_tmp ->push ($ranges_pairil) ;

11| $ranges = $ranges_tmp;

12| $range = young;

= GetPeopleInRange_SP_5_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0 = "dNI1";

1| $pair_ageRange0 = adult;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0) ;

7| $ranges = $ranges_tmp;

s| $range = young;
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E.5.4. Operaciéon Delete

Ejecutando los comandos

loadrefrule ageRangeDelete.atcal
refine Delete_VIS to test ageRange.pl implemented in perl with ageRangeDelete

se generan

= Delete_SP_3_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

3| $pair_dniO = "dNI1";

| $pair_ageRange0 = old;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);
7| $ranges = $ranges_tmp;

s| $dni = "dNI1";

ol deletePerson($dni) ;

10| $state->{’ranges’} = \$ranges;

11| $state->{’dni’} = $dni;

12| __fastest_dump($state) ;

» Delete_SP_4_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

3| $pair_dni0 = "dNI1";

/| $pair_ageRange0 = adult;

5| $ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $pair_dnil = "dNI2";

7| $pair_ageRangel = old;

s| $ranges_pairl = {"dni" => $pair_dnil, "ageRange" => $pair_ageRangell;
o| $ranges_tmp ->push($ranges_pair0);

10| $ranges_tmp ->push($ranges_pairl);

11| $ranges = $ranges_tmp;

12| $dni = "dNI1";

= Delete_SP_8_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();
3| $ranges = $ranges_tmp;
1| $dni = "dNI1";

» Delete_SP_12_CTCASE

2| $ranges_tmp = Ranges->new();

$pair_dni0 = "dNI2";

$pair_ageRange0 = adult;

$ranges_pair0 = {"dni" => $pair_dniO, "ageRange" => $pair_ageRangeOl};
6| $ranges_tmp ->push ($ranges_pair0);

7| $ranges = $ranges_tmp;

$dni = "dNI1";

%0
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Apéndice F

Blog

Se presenta un sistema que permite agregar, actualizar y eliminar usuarios vinculados a
un blog. Los archivos de este caso de estudio pueden encontrarse en este [linkl

F.1. Especificacién Z
[Nickname, Name, Address|
Se cuenta con los siguientes tipos basicos:
= Nickname: nombres de usuario dentro del blog
= Name: se utiliza para representar los nombres reales de las personas del blog
= Address: representa la direcciéon donde habita la persona
Luego, se presenta el esquema de estados:

System
peoplesBlog : Nickname + (Name x N x Address)

donde se vincula un nombre de usuario con la informacién correspondiente a la persona. En
este caso se contemplan Uinicamente:

= Nombre

= Edad

= Direccién

Una vez definido lo antedicho, se procede a hacer lo propio con las operaciones

= Insert: agrega un usuario

__InsertOk
ASystem
nickname? : Nickname
person? : Name x N x Address

nickname? ¢ dom peoplesBlog
peoplesBlog’ = peoplesBlog U { nickname? — person?}

__ UserAlreadyRegistered
ESystem
nickname? : Nickname

nickname? € dom peoplesBlog

Insert == InsertOk vV UserAlreadyRegistered
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= Update: actualiza los datos de un usuario

— UpdateOk
ASystem
nickname? : Nickname

person? : Name x N x Address

nickname? € dom peoplesBlog
peoplesBlog’ = peoplesBlog & {nickname? — person?}

__NonRegisteredUser
ESystem
nickname? : Nickname

nickname? ¢ dom peoplesBlog

Update == UpdateOk V NonRegisteredUser

= Delete: elimina un usuario

__DeleteOk
A System
nickname? : Nickname

nickname? € dom peoplesBlog
peoplesBlog' = {nickname?} < peoplesBlog

Delete == DeleteOk vV NonRegisteredUser

F.2. Casos Abstractos de prueba

Para generar los casos abstractos de prueba se ejecutaron los comandos

loadspec peoplesBlog.tex
selop Imnsert

;| addtactic Insert SP \cup peoplesBlog \cup \{nickname? \mapsto person?\}

selop Update
addtactic Update SP \oplus peoplesBlog \oplus \{nickname? \mapsto person?\}

;| selop Delete

addtactic Delete SP \ndres \{nickname?\} \ndres peoplesBlog
genalltt
genalltca

y se obtuvieron los siguientes casos:

F.2.1. Insert

__Insert_SP_2_TCASE
Insert_SP_2

person? = (namel, 0, address2)
nickname? = nickname3
peoplesBlog = ()

__Insert_SP_4_TCASE
Insert_SP_4

person? = (name2,0, address3)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nickname2 — (namel, 1, address1))}
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__Insert_SP_12_TCASE
Insert_SP_12

person? = (name2,0, address3)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nicknamel — (namel, 1, address1))}

__Insert_SP_14_TCASE
Insert_SP_14

person? = (namel, 0, address2)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nicknamel — (namel, 0, address2)), (nickname2 — (namel, 1, address3))}

__Insert_SP_15_TCASE
Insert_SP_15

person? = (name2,0, address3)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nicknamel — (name2,0, address3))}

F.2.2. Update

— Update_SP_4_TCASE
Update_SP_4

person? = (name3, 0, address4)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nicknamel — (namel, 1, address2))}

— Update_SP_5_TCASE
Update_SP_5

person? = (name3, 0, address4)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nicknamel — (namel, 1, addressl)), (nickname2 — (namel, 1, address2))}

— Update_SP_10_TCASE
Update_SP_10

person? = (namel, 0, address2)
nickname? = nickname3
peoplesBlog = ()

— Update_SP_14_TCASE
Update_SP_14

person? = (name2,0, address3)
nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nickname2 — (namel, 1, address1))}

F.2.3. Delete

__Delete_SP_3_TCASE
Delete_SP_3

nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nicknamel — (namel, 1, address2))}
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__Delete_SP_4_TCASE

Delete_SP_4

nickname? = nicknamel

peoplesBlog = {(nicknamel — (namel, 1, addressl)), (nickname2 — (namel, 1, address2))}

__Delete_SP_8_TCASE

Delete_SP_8

nickname? = nicknamel
peoplesBlog = ()

__Delete_SP_12_TCASE

Delete_SP_12

nickname? = nicknamel
peoplesBlog = {(nickname2 — (namel, 1, address1))}

F.3. Implementacion

#!/usr/bin/perl
use feature qw(say);

3l use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {

open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}
package Person;
sub new {

my ($class,$args) = @_;
my $self = bless { }, $class;

}

sub set {
my ($self, $name, $age, $address) = Q_;
$self ->{"name"} = $name;

$self ->{"age"} = $age;
$self ->{"address"} = $address;
}

| sub get {

my $self = shift;

my $arg = shift;

return $self->{$argl};
}

package main;

# Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida
4mensajes = (

’userAlreadyRegistered’ => ’La persona ya fue registrada’,
’nonRegisteredUser’ => ’La persona ain no fue registrada’
)
@blog = () ;

sub isRegistered {
$nickname = $_[0];
$blogSize = getBlogSize ();
for $i (0..$blogSize-1) {
if ($blog[$i]l->{"nickname"} eq $nickname) {
return 1;

}
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19 }
50 return O;

51| ¥

;| sub getUserIndex {

54 $nickname = $_[0];

55 $blogSize = getBlogSize();

56 for $i (0..$blogSize-1) {

57 if ($blog[$i]l->{"nickname"} eq $nickname) {
58 return $i;

59 }

60 }

61 return -1;

62| }

64| sub getBlogSize {
65 $size = @blog;
66 return $size;

67 }

60| sub insert {

70 my ($nickname, $person) = Q@_;

71 if (isRegistered ($nickname)) {

72 say ($mensajes{’userAlreadyRegistered ’})

73 } else {

74 push(@blog, {"nickname" => $nickname, "person" => $person});
75 }

76| F

73| sub update {

79 my ($nickname, $person) = @_;

80 if (isRegistered ($nickname)) {

81 $index = getUserIndex ($nickname) ;
82 $blog[$index]->{"person"} = $person;
83 } else {

84 say ($mensajes{’nonRegisteredUser ’})
85 }

86| ¥

ss| sub deleteUser {

89 $nickname = $_[0];

90 if (isRegistered($nickname)) {

91 $index = getUserIndex($nickname);
92 delete $blog[$index];

93 } else {

94 say ($mensajes{’nonRegisteredUser ’})
05 }

96 }

F.4. Leyes de refinamiento

F.4.1. Identificador de regla

OGRRULE peoplesBloglnsert

Define que el nombre de la regla de refinamiento es peoplesBlogInsert

F.4.2. Definicion de tipos de datos

@DATATYPES

2 DATATYPE NickName = STRING;

3 DATATYPE Person = MODULE "Person" CONSTRUCTOR new () SETTER set (name
STRING, age : INT, address : STRING) GETTER get (member : STRING);

Y DATATYPE Pair = RECORD Pair (nickname : NickName, person : Person);

5 DATATYPE Blog = ARRAY Pair (5);

Se definen los tipos de datos:
= NickName: tipo sinénimo de string

= Person: contrato de constructor new, setter set, getter get y compuesto de los siguien-
tes miembros:
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e name
e age

e address
» Pair: record con los miembros

e nickname : STRING

e person : ageRange

= Blog: array de longitud cinco cuyos elementos son de tipo Pair

F.4.3. Especificacion de leyes de refinamiento

QLAWS
peoplesBlog ==> blog AS Blog WITH [
peoplesBlog.@DOM ==> .nickname AS NickName,
peoplesBlog.@RAN ==> .person AS Person WITH
peoplesBlog.QRAN.#1 ==> name AS STRING,
peoplesBlog.@RAN.#2 ==> age AS INT,
peoplesBlog.@RAN .#3 ==> address AS STRING
]
1

L

nickname? ==> nickname AS NickName;
person? ==> person AS Person WITH [
person?.#1 ==> name AS STRING,
person?.#2 ==> age AS INT,
person?.#3 ==> address AS STRING
1;

Se especifica que:

= La variable de especificacién peoplesBlog se refina como blog que es un array con
tipo Pair. A continuacion se indica que:

e OpeoplesBlog.@DOM ==>...:cada elemento del dominio de peoplesBlog se refina
como nickname (primer miembro de Pair)

e @peoplesBlog.@RAN ==>...: cada elemento del dominio de peoplesBlog se refina
como nickname (primer miembro de Pair) de tipo Person. A su vez se indica
que:

o peoplesBlog.@RAN.#1 ==>...: indica que el primer componente se refina
COmMo name

o peoplesBlog.@RAN.#2 ==>...: indica que el segundo componente se refina
como age

o peoplesBlog.@RAN.#3 ==>...: indica que el tercer componente se refina

como address
= nickname? se refina a la variable de implementacién nickname
= person? se refina a la variable de implementacién person del mismo modo que cada

uno de los elementos del rango de peoplesBlog

F.4.4. Especificacion de método a testear

N

QUUT
insert (nickname, person);

Indica que el método a testear es insert y sus parametros son nickname y person.

Las reglas de refinamiento peoplesBlogUpdate y peoplesBlogDelete tienen una defi-
nicion similar salvo por algunos detalles inherentes a cada operacién, como por ejemplo la
llamada al método correspondiente en la seccién @UUT.
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F.5. Casos concretos de prueba en Perl

F.5.1. Operacién Insert

Ejecutando los comandos

loadrefrule peoplesBlogInsert.atcal
refine Insert_VIS to test peoplesBlog.pl implemented in perl with
peoplesBloglInsert

se generan

» Insert_SP_2_CTCASE

1| #!/usr/bin/perl

2| use feature qw(say);
;| use YAML::XS;

il use Data::Dumper;

6| sub __fastest_dump {

7 open F, ’>’, ’state.yml’;
8 print F Dumper ( @_ );

9 close F;

10 }
13| package Person;
15| sub new {

16 my ($class,$args) = @Q_;
17 my $self = bless { }, $class;

12}

19

20| sub set {

21 my ($self, $name, $age, $address) = @Q_;
22 $self->{"name"} = $name;

23 $self ->{"age"} = $age;

24 $self ->{"address"} = $address;

25( }

27| sub get {

28 my $self = shift;

29 my $arg = shift;

30 return $self ->{$arg};
31|}

package main;

;5| # Hash donde se almacenan los mensajes a mostrar como salida

36| %mensajes = (

37 ’userAlreadyRegistered’ => ’La persona ya fue registrada’,
38 ’nonRegisteredUser’ => ’La persona atin no fue registrada’
30( ) ;

10

11| @blog = (O ;

13| sub insert {
14 # C6digo que implementa insert

7| sub update {
18 # C6digo que implementa update

51| sub deleteUser {
52 # Cédigo que implementa deleteUser

3]
54
@blog = O;
56| $nickname = "nickname3";
57| $person_tmp = Person->new();
58| $person_nameO = "namel";
50| $person_age0 = 0;
60 $person_addressO = "address2";
61| $person_tmp->set ($person_nameO , $person_agel , $person_address0) ;
62| $person = $person_tmp;
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insert ($nickname , $person) ;

$state->{’blog’} = \@blog;
$state->{’nickname’} = $nickname;
$state->{’person’} = \$person;

__fastest_dump($state);

Insert_SP_4_CTCASE

@blog = ();

$blog_person_tmpO = Person->new();
$person_nameO0 = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO = "address1";

$blog_person_tmpO->set ($person_nameO, $person_ageO,$person_addressO);
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_nicknameO = "nickname2";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$nickname = "nicknamel";

$person_tmp = Person->new();

$person_name0 = "name2";

$person_age0 = 0;

$person_addressO0 = "address3";
$person_tmp->set ($person_nameO , $person_ageO , $person_addressO0) ;
$person = $person_tmp;

Insert_SP_12_CTCASE

@blog = ();

$blog_person_tmp0 = Person->new();
$person_name0 = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO0 = "addressil";

$blog_person_tmpO->set ($person_namel , $person_ageOl ,$person_address0) ;
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_nicknameO = "nicknamel";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personOl};
$nickname = "nicknamel";

$person_tmp = Person->new();

$person_name0 = "name2";

$person_age0 = 0;

$person_addressO = "address3";
$person_tmp->set ($person_nameO , $person_ageO , $person_address0) ;
$person = $person_tmp;

Insert_SP_14_CTCASE

@blog = ();

$blog_person_tmp0 = Person->new();
$person_name0 = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO = "address3";

$blog_person_tmpO->set ($person_namel , $person_ageOl ,$person_address0) ;
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_person_tmpl = Person->new();
$person_namel = "namel";
$person_agel = 0;

$person_addressl = "address2";

$blog_person_tmpl ->set ($person_namel ,$person_agel ,$person_addressl);
$blog_personl = $blog_person_tmpl;

$blog_nicknameO = "nickname2";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$blog_nicknamel = "nicknamel";

$blog[1] = {"nickname" => $blog_nicknamel, "person" => $blog_personll};
$nickname = "nicknamel";

$person_tmp = Person->new () ;

$person_nameO = "namel";

$person_age0 = 0;

$person_addressO0 = "address2";
$person_tmp->set ($person_nameO , $person_agel , $person_address0) ;
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25| $person = $person_tmp;

= Insert_SP_15_CTCASE

2| @blog = ();

;| $blog_person_tmpO0 = Person->new();
1| $person_name0 = "name2";

5| $person_age0 = 0;

6| $person_addressO = "address3";

7| $blog_person_tmpO->set ($person_nameOl , $person_ageO , $person_addressO) ;
2| $blog_person0 = $blog_person_tmpO;

9 $blog_nicknameO = "nicknamel";

10| $blog [0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personOl};
11| $nickname = "nicknamel";

12| $person_tmp = Person->new();

13| $person_nameO0 = "name2";

14| $person_age0 = 0;

15| $person_address0 = "address3";

16| $person_tmp->set ($person_namel , $person_ageOl ,$person_address0) ;

17| $person = $person_tmp;

F.5.2. Operacién Update

Ejecutando los comandos

loadrefrule peoplesBlogUpdate.atcal
refine Update_VIS to test peoplesBlog.pl implemented in perl with
peoplesBlogUpdate

se generan

= Update_SP_4_CTCASE

2| @blog = ();

;| $blog_person_tmpO0 = Person->new();
| $person_nameO = "namel";

5| $person_age0 = 1;

6| $person_addressO = "address2";

7| $blog_person_tmpO->set ($person_namel , $person_ageOl ,$person_address0) ;
¢| $blog_person0 = $blog_person_tmpO;

9| $blog_nickname0 = "nicknamel";

10| $blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
11| $nickname = "nicknamel";

12| $person_tmp = Person->new();

13| $person_nameO0 = "name3";

14| $person_age0 = 0;

15| $person_address0 = "address4d";

16| $person_tmp->set ($person_namel , $person_ageOl , $person_address0) ;

17| $person = $person_tmp;

13| update ($nickname , $person) ;

10| $state->{’blog’} = \@blog;

20| $state->{’nickname’} = $nickname;

21| $state->{’person’} = \$person;

22| __fastest_dump ($state) ;

= Update_SP_5_CTCASE

2| @blog = ();

3| $blog_person_tmp0 = Person->new();
i| $person_nameO0 = "namel";

5| $person_age0 = 1;

6| $person_address0 = "addressl";

7| $blog_person_tmpO->set ($person_nameOl , $person_ageOl , $person_addressO) ;
s| $blog_person0 = $blog_person_tmpO;

o| $blog_person_tmpl = Person->new();
10 $person_name1 = "namel";

11| $person_agel = 1;

12| §person_addressl = "address2";

136




$blog_person_tmpl ->set ($person_namel,$person_agel ,$person_addressl);
$blog_personl = $blog_person_tmpl;

$blog_nicknameO = "nicknamel";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$blog_nicknamel = "nickname2";

$blog[1] = {"nickname" => $blog_nicknamel, "person" => $blog_personl};
$nickname = "nicknamel";

$person_tmp = Person->new();

$person_nameO = "name3";

$person_age0 = 0;

$person_addressO0 = "address4";
$person_tmp->set ($person_nameO , $person_ageO , $person_address0) ;

$person = $person_tmp;

Update_SP_10_CTCASE

@blog = ();

$nickname = "nickname3";
$person_tmp = Person->new();
$person_nameO = "namel";
$person_age0 = 0;
$person_addressO0 = "address2";

$person_tmp->set ($person_nameO , $person_agel , $person_address0) ;
$person = $person_tmp;

Update_SP_14_CTCASE

@blog = ();

$blog_person_tmp0 = Person->new();
$person_nameO = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO = "addressl";

$blog_person_tmpO->set ($person_nameO, $person_ageO ,$person_address0);
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_nicknameO = "nickname2";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$nickname = "nicknamel";

$person_tmp = Person->new();

$person_nameO = "name2";

$person_age0 = O0;

$person_addressO0 = "address3";
$person_tmp->set ($person_nameO , $person_agel , $person_address0) ;
$person = $person_tmp;

F.5.3. Operacion Delete

Ejecutando los comandos

loadrefrule peoplesBlogDelete.atcal
refine Delete_VIS to test peoplesBlog.pl implemented in perl with
peoplesBlogDelete

se generan

Delete_SP_3_CTCASE

@blog = ();

$blog_person_tmp0 = Person->new();
$person_nameO = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO0 = "address2";

$blog_person_tmpO->set ($person_nameO, $person_ageO ,$person_addressO);
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_nicknameO = "nicknamel";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$nickname = "nicknamel";

deleteUser ($nickname) ;
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N

$state->{’blog’} = \@blog;
$state->{’nickname’} = $nickname;
__fastest_dump ($state);

Delete_SP_4_CTCASE

@blog = () ;

$blog_person_tmpO = Person->new();
$person_name0 = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO0 = "addressl";

$blog_person_tmpO->set ($person_nameO , $person_ageO , $person_address0) ;
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_person_tmpl = Person->new();
$person_namel = "namel";
$person_agel = 1;

$person_addressl = "address2";

$blog_person_tmpl ->set ($person_namel ,$person_agel ,$person_addressl);
$blog_personl = $blog_person_tmpl;

$blog_nickname0 = "nicknamel";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$blog_nicknamel = "nickname2";

$blog[1] = {"nickname" => $blog_nicknamel, "person" => $blog_personll;
$nickname = "nicknamel";

Delete_SP_8_CTCASE

@blog = ();
$nickname = "nicknamel";

Delete_SP_12_CTCASE

@blog = O);

$blog_person_tmp0 = Person->new();
$person_name0 = "namel";
$person_age0 = 1;

$person_addressO = "addressl";

$blog_person_tmpO->set ($person_nameO , $person_ageO ,$person_address0);
$blog_person0 = $blog_person_tmpO;

$blog_nickname0 = "nickname2";

$blog[0] = {"nickname" => $blog_nicknameO, "person" => $blog_personO};
$nickname = "nicknamel";
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Apéndice G
Big Integer

Los archivos de este caso de estudio pueden encontrarse en este [link.

G.1. Especificacion Z

Se trata de un sistema simple que considera las siguientes operaciones matematicas:
= Suma

= Resta

= Multipliacién

= Divisién

En este caso no es necesario mantener ningtin esquema de estado debido a la simplicidad
del caso de estudio. Solo son necesarias variables de entrada y una de salida.

__ PlusOperation
mnl?:7Z
n2?: 7
out! : Z

out! = inl? + in2?

__ MinusOperation
mnl? : Z
m27? . 7
out! : Z

out! = inl? — n27

_ MultiplicationOperation
nl?:7Z
n2?: 7
out! : Z

out! = inl? x in2?

— DivisionOperationOk
nl?: 7
n2?: 7
out! : Z

n2? #£0
out! = inl? div in2?
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_ DivisionOperationError

ml? : Z
m2? . 7
out! : Z

in2?7 =0

DivisionOperation == DivisionOperationOk V DivisionOperationError

G.2. Casos Abstractos de prueba

Para generar los casos abstractos de prueba se ejecutaron los comandos

loadspec biglnteger.tex
selop PlusOperation

;| addtactic PlusOperation SP + inl? + in27

selop MinusOperation

5| addtactic MinusOperation SP - inl1? - in27
;| selop MultiplicationOperation

addtactic MultiplicationOperation SP * inl? * in27?
selop DivisionOperation

9| addtactic DivisionOperation SP \div in1? \div in27?

genalltt
genalltca

y se obtuvieron los siguientes casos:

G.2.1. PlusOperation
— PlusOperation_SP_1_TCASE

PlusOperation_SP_1

nl? = —2147483648
in27 = —2147483647

— PlusOperation_SP_2_TCASE

PlusOperation_SP_2

nl? = —2147483648
in2? = —2147483648

__ PlusOperation_SP_3_TCASE

PlusOperation_SP_3

inl? = —2147483647
in2? = —2147483648

__ PlusOperation_SP_4_TCASE

PlusOperation_SP_4

inl? = —2147483648
in2? =0

__ PlusOperation_SP_5_TCASFE

PlusOperation_SP_5

ml? = —2147483648
m2?7 =1
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— PlusOperation_SP_6_TCASE
PlusOperation_SP_6

ml? =20
m2?7 = —2147483648

— PlusOperation_SP_T_TCASE
PlusOperation_SP_T7

ml? =0
m2?7 =20

__ PlusOperation_SP_8_TCASE
PlusOperation_SP_8

ml? =0
m2?7 =1

__ PlusOperation_SP_9_TCASE
PlusOperation_SP_9

inl?=1
in2? =2

__ PlusOperation_SP_10_TCASE
PlusOperation_SP_10
ml? =1
m2?7 =1

__ PlusOperation_SP_11_TCASE
PlusOperation_SP_11

ml? =2
m2?7 =1

G.2.2. MinusOperation

Debido a que los predicados del esquema de la operacién MinusOperation son los mis-
mos que los de la operaciéon PlusOperation, los casos abstractos generados son los mismos
excepto el nombre de los mismos que tienen el formato MinusOperation_ SP_ N_ TCASE,
donde N es el niimero de caso en cuestién. Por lo tanto, el autor considera que no es necesario
volver a incluirlos en esta seccion.

G.2.3. MultiplicationOperation

Por la misma razén que en la seccién los casos abstractos de prueba serdn los
mismos que para la operacién PlusOperation y no se incluyen.

G.2.4. DivisionOperation

__ DivisionOperation_SP_1_TCASE
DivisionOperation_SP_1

inl? = —2147483648
n2? = —2147483647
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— DivisionOperation_SP_2_TCASE

DivisionOperation_SP_2

nl? = —2147483648
in2?7 = —2147483648

— DivisionOperation_SP_3_TCASE
DivisionOperation_SP_3

nl? = —2147483647
in2? = —2147483648

__ DivisionOperation_SP_5_TCASE

DivisionOperation_SP_5

mnl? = —2147483648
m2?7 =1

__ DivisionOperation_SP_6_TCASE

DivisionOperation_SP_6

inl?=0
in2? = —2147483648

__ DivisionOperation_SP_8_TCASE

DivisionOperation_SP_8

ml? =0
m2?7 =1

__ DivisionOperation_SP_9_TCASE

DivisionOperation_SP_9

ml? =1
m27 =2

__ DiwvisionOperation_SP_10_TCASFE
DivisionOperation_SP_10

ml? =1
m2?7 =1

__ DivisionOperation_SP_11_TCASFE

DivisionOperation_SP_11

ml? =2
m2?7 =1

— DivisionOperation_SP_15_TCASE

DivisionOperation_SP_15

nl? = —2147483648
m2?7 =0

— DivisionOperation_SP_18_TCASFE

DivisionOperation_SP_18

ml? =0
m2?7 =20
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G.3. Implementacién

#!/usr/bin/perl

use feature qw(say);
use YAML::XS;

use Data::Dumper;

sub __fastest_dump {
open F, ’>’, ’state.yml’;
print F Dumper ( @_ );
close F;

}

sub plus {
$in1 = $_[0];
$in2 = $_[1];

return $inl + $in2;

}

sub minus {
$in1 = $_[0];
$in2 = $_[1];

return $inl - $in2;

}

;| sub multiplication {

$in1 = $_[0];
$in2 = $_[11;

return $inl * $in2;

}

sub division {
$in1 = $_[0];
$in2 = $_[1]1;

if ($in2 == 0) {

say (’Error de divisién por 0’)
} else {

return $inl1 / $in2;

}

|}

G.4. Leyes de refinamiento

En este caso de estudio se decide mostrar todas las reglas de refinamiento que se utilizaran
para generar los casos concretos de prueba ya que se presenta una caracteristica del lenguaje
ATCAL, que, si bien es un concepto sencillo, es muy util a la hora de reutilizar leyes de
refinamiento definidas en reglas previamente cargadas.

= bigIntegerP

1| GRRULE biglIntegerP

3| @LAWS
| I1 : in1? ==> inl AS INT;
s/  I2 : in2? ==> in2 AS INT;

7| out <== QUUT plus(inl, in2) AS INT;

= bigIntegerMI

1| GRRULE biglIntegerMI

QLAWS
bigIntegerP.I1;
bigIntegerP.I2;

7| out <== QUUT minus (inl, in2) AS INT;
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= bigIntegerMU

1| GRRULE bigIntegerMU

3| GLAWS
1 bigIntegerP.I1;
5 bigIntegerP.I2;

7| out <== @UUT multiplication(inl, in2) AS INT;

= bigIntegerD

QRRULE bigIntegerD

QLAWS
! bigIntegerP.QLAWS;

6| out <== QUUT division(inl, in2) AS INT;

Como se puede observar, en la regla bigIntegerP se definen dos leyes de refinamiento
donde se especifica que tanto inl? como in2? se refinan como un INT y para ambas se
define un identificador (I1 e I2) que podra ser utilizado para referenciar la ley desde otra
regla. Una vez definida esta regla es posible reutilizar las distintas leyes de refinamiento
que contiene en otras reglas de refinamiento, como es el caso de las reglas bigIntegerMI
y bigIntegerMU que reutilizan de manera independiente a I1 e I2. Por otro lado, la regla
bigIntegerD también reutiliza las leyes definidas en bigIntegerP, pero en este caso se estd

indicando que deben incluirse todas las leyes definidas en bigIntegerPE]

G.5. Casos concretos de prueba en Perl

G.5.1. Operacion PlusOperation

Ejecutando los comandos

loadrefrule biglIntegerP.atcal
refine PlusOperation_VIS to test biglnteger.pl implemented in perl with
bigIntegerP

se generan

= PlusOperation_SP_1_CTCASE

1| #!/usr/bin/perl

2| use feature qw(say);
3l use YAML::XS;

use Data::Dumper;

6| sub __fastest_dump {
7 open F, ’>’, ’state.yml’;
8 print F Dumper ( Q_ );

9 close F;

0| }

12| sub plus {
13 # C6digo que implementa plus

16| sub minus {
17 # Cédigo que implementa minus

)| sub multiplication {
# Cédigo que implementa multiplication

1
2| }

i| sub division {

5 # C6digo que implementa division

1

>
>
>
>
>
)

'Es importante destacar que en este caso sencillo las leyes bigIntegerP.I1 y bigIntegerP.I2 son equi-
valentes a bigIntegerP.Q@LAWS, pero con esta tltima forma de inclusién se consideran todas las leyes la regla

en cuestion, mientras que de la primer forma solo se incluye una ley en particular
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}

$inl = -21474836438;
$in2 = -2147483647;
$out = plus($inil,$in2);

$state->{’in2’} = $in2;
$state->{’in1’} = $ini1;
$state->{’out’} = $out;

__fastest_dump ($state);

PlusOperation_SP_2_CTCASE

;| $in2

$ini -2147483648;

-2147483648;

PlusOperation_SP_3_CTCASE

;| $in2

$int -2147483647;

-2147483648;

PlusOperation_SP_4_CTCASE

3| $in2

$int -2147483648;

0;

PlusOperation_SP_5_CTCASE

3 $in2

$int -2147483648;

1;

PlusOperation_SP_6_CTCASE

$ini
$in2

0;
-2147483648;

PlusOperation_SP_7_CTCASE

$in1
$in2

0;
0;

PlusOperation_SP_8_CTCASE

;] $in2

$ini 0;

1;

PlusOperation_SP_9_CTCASE

;] $in2

$ini 1;

2;

PlusOperation_SP_10_CTCASE
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2| $in1 = 1;
;| $in2

]
-

PlusOperation_SP_11_CTCASE

$inl = 2;
$in2 1

G.5.2. Operaciones MinusOperation y MultiplicationOperation

Por la misma razén que se menciona en la seccién los casos de prueba concretos
para las operaciones MinusOperation y MultiplicationOperation son idénticos a los de
PlusOperation salvo por la llamada al método correspondiente de cada operacién.

G.5.3. Operacién DivisionOperation

Ejecutando los comandos

loadrefrule biglIntegerD.atcal
refine DivisionOperation_VIS to test biglInteger.pl implemented in perl with
bigIntegerD

se generan los mismos casos que en[G.5.1]exceptuando los casos DivisionOperation SP_4_CTCASE
y DivisionOperation_SP_7_CTCASE y se suman otros casos adicionales. A continuacién se
detallan los agregados:

= DivisionOperation_SP_15_CTCASE

1

2| $inl = -2147483648;
51 $in2 = 0;
1| $out = division($inl,$in2);

5| $state->{’in2’} = $in2;
6| $state->{’inl1’} $ini;
7| $state->{’out’} = $out;
s| __fastest_dump ($state) ;

= DivisionOperation_SP_18_CTCASE

2 $inl = 0;
3| $in2

]
o
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