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RECOMENDACION UIT-T Z.500

MARCO DE LOS METODOS FORMALES
EN LAS PRUEBAS DE CONFORMIDAD

Origenes

La Recomendacion UIT-T Z.500 ha sido preparada por la Comision de Estudio 10 (1997-2000) del UIT-T y fue
aprobada por el procedimiento de la Resolucién N.° 1 de la CMNT el 6 de mayo de 1997.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas en el campo
de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT) es un érgano
permanente de la UIT. Este érgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones
sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Conferencia Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (CMNT), que se celebra cada cuatro afios,
establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen Recomendacione
sobre dichos temas.

La aprobacién de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido en la
Resolucion N.° 1 de la CMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacién que corresponden a la esfera de competencia del UIT-T, se
preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEl.

NOTA

En esta Recomendacioén, la expresion "Administracion” se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto una
administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacién reconocida de telecomunicaciones.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacién o aplicacion de la presente Recomendacion suponga el
empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicion en cuanto a la

demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados, ya sea por los miembros de
la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracién de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad intelectual,
protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo, debe sefialarse a |
usuarios que puede que esta informacion no se encuentre totalmente actualizada al respecto, por lo que se les inst
encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB.

0 UIT 1998

Es propiedad. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse o utilizarse, de ninguna forma o por ninglin medio,
sea éste electronico o mecanico, de fotocopia o de microfilm, sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccién

Muchas especificaciones de protocolos y servicios se describen actualmente en notaciones formales denominadas

técnicas de descripcién formal (FOfétmal description technique). Son ejemplos de técnicas de descripcién formal DL,
LOTOS, Estelle y ASN.1. Existe también una notacién formal para la especificacién de sucesiones de pruebas: TTCN.
Las técnicas de descripcion formal ofrecen las siguientes ventajas:

— describen los formatos y comportamientos sin ninguna ambigiiedad;

—  proporcionan una base para una validacion rigurosa, incluidas pruebas de conformidad.

La conformidad con una norma de protocolo o servicio de comunicacién es un requisito previo para la correcta
interoperabilidad de sistemas abiertos. Las pruebas de conformidad, es decir, la determinacién, por medio de pruebas, de
la conformidad de un producto con su especificacién, son importantes para el desarrollo de los productos porque
contribuyen a aumentar el nivel de confianza en una interoperabilidad correcta.

Esta Recomendacién "Marco para métodos formales de pruebas de conformidad" ffaivi@igrk on formal methods

in conformance testing) define el significado de la conformidad cuando se utlizan métodos formales para la
especificacién de un protocolo o servicio de comunicacién. Estd también destinada a servir de guia para la generacion de
pruebas por medios informaticos.

La presente Recomendacion define un marco para el uso de métodos formales en las pruebas de conformidad. Se
pretende que los implementadores, probadores y especificadores que intervienen en las pruebas de conformidad s
utilicen como una guia para la definicion de la conformidad y el proceso de prueba de una implementacion, con respecto
a una especificacion que se expresa como una descripcion formal.
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Recomendacion Z.500

MARCO DE LOS METODOS FORMALES
EN LAS PRUEBAS DE CONFORMIDAD

(Ginebra, 1997)

1 Alcance

Esta Recomendacion es aplicable cuando existe una especificacidn formal de un protocolo o servicio de comunicacion, a
partir de la cual debera desarrollarse una serie de pruebas de conformidad. Puede servir de guia tanto para el proces
manual, como para el desarrollo de herramientas destinadas a la generacién de sucesiones de pruebas por medic
informaticos.

La Recomendacion define un marco y no prescribe ningiin método particular de generacion de casos de prueba, ni
tampoco una determinada relacion de conformidad entre una especificacion formal y una implementacion. Es
suplementaria a la Recomendacion UIT-T/ISO "Metodologia y marco para las pruebas de conformidad"
(CTMF, conformance testing methodology and framework) [ISO/CEI 9646], que es aplicable a una amplia gama de
productos y especificaciones, incluidas especificaciones en lenguaje natural. FMCT interpreta conceptos de prueba de
conformidad en un contexto formal.

2 Refer encias nor mativas

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que, mediante su referencia en
este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al efectuar esta publicacién, estaban en vigor las
ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza qu
los usuarios de esta Recomendacién investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de las

Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes.

21 Pruebas de confor midad
NOTA — En lo sucesivo, en la presente Recomendacién, el siguiente conjunto de referencias se designara por CTMF.

- Recomendacion UIT-T X.290 (1995) (equivalente a ISO/CEl 9646-1:188#thdologia y marco de las
pruebas de conformidad para interconexién de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del UIT-T — Conceptos generales

- Recomendacion UIT-T X.291 (1995) (equivalente a ISO/CEl 9646-2;:1882thdologia y marco de las
pruebas de conformidad para interconexion de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del UIT-T — Especificacion de sucesiones de pruebas abstractas

- Recomendacion UIT-T X.292 del CCITT (1992) (equivalente a ISO/CEI 9646-3:188®)dologia y marco
de las pruebas de conformidad para interconexiéon de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del CCITT — Notacion combinada arborescente y tabular

- Recomendacion UIT-T X.293 (1995) (equivalente a ISO/CEI 9646-4: 188thdologia y marco de las
pruebas de conformidad para interconexion de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del UIT-T — Realizacién de las pruebas

- Recomendacion UIT-T X.294 (1995) (equivalente a ISO/CEl 9646-5:188#thdologia y marco de las
pruebas de conformidad para interconexién de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del UIT-T — Requisitos que deberdn cumplir los laboratorios de pruebas y los
clientes en el proceso de evaluacién de conformidad

- Recomendacion UIT-T X.295 (1995) (equivalente a ISO/CEl 9646-6:1882pdologia y marco de las
pruebas de conformidad para interconexién de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del UIT-T — Especificaciéon de pruebas de perfil de protocolo

- Recomendacion UIT-T X.296 (1995) (equivalente a ISO/CEl 9646-7:188&pdologia y marco de las
pruebas de conformidad para interconexién de sistemas abiertos de las Recomendaciones sobre los
protocolos para aplicaciones del UIT-T — Declaraciones de conformidad de implementacion
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22 Técnicas de descripcion formal
- Recomendacion UIT-T Z.100 (1998knguaje de especificacion y descripcion del CCITT
- Recomendacion UIT-T Z.120 (199&raficos de secuencias de mensajes

- ISO/CEI 8807:1989lnformation processing systems — Open Systems Interconnection — LOTOS — A formal
description technique based on the temporal ordering of observational behaviour

- ISO/CEI 9074:1989|nformation processing systems — Open Systems Interconnection — Estelle: A formal
description technique based on an extended state transition model

3 Definiciones

31 Términos tomados de otras normas conexas

NOTA — Aunque las siguientes definiciones figuran en la Recomendacion UIT-T X.290 e ISO/CEI 9646-1, se reproducen en la
presente Recomendacion porque el significado de estos términos es importante para las interpretaciones formales en la presente
Recomendacion.

311 método de prueba abstractala definicion de la manera de probar una implementaciéon sometida a prueba,
formulada en un nivel de abstraccion apropiado para que la descripcion sea independiente de toda realizacion particular
de un medio de prueba, pero lo suficientemente detallada para permitir la especificacion de pruebas para este método de
prueba.

312 sucesion de pruebas de conformidadJn conjunto completo de casos de prueba, posiblemente combinados
en grupos de pruebas contenidos unos en otros, que se selecciona para realizar pruebas de conformidad dinamica pa
uno o mas protocolos.

313 prueba(s) de conformidad: Prueba de la medida en que una implementacién sometida a prueba es una
implementacion conforme.

314 implementacién conforme Una implementacion sometida a prueba que satisface los requisitos de
conformidad estética y de conformidad dinamica, de acuerdo con las capacidades enunciadas en el (los) enunciado(s) de
conformidad de implementacion.

315 requisito de conformidad dinamica El conjunto de requisitos (y opciones) que determinan €l
comportamiento observable permitido por la especificacion o especificaciones pertinentes en casos de comunicacion.

3.16 fracaso (veredicto de): Veredicto relativo a la prueba que se obtiene cuando el resultado observado de la
prueba, o bien demuestra la no conformidad con respecto a (por lo menos) uno de los requisitos de conformidad en que
se basa el propdsito del caso de prueba, o bien contiene por lo menos un evento de prueba que no es valido, con respec
a la especificacion o especificaciones pertinentes.

3.17 enunciado de conformidad de implementacién (ICS, implementation conformance statement): Un

enunciado formulado por el suministrador de una implementacion o sistema que pretende que dicha implementacion o
sistema es conforme con una determinada especificacion, y que indica las capacidades que han sido implementadas. E
enunciado de conformidad de implementacion (ICS) puede adoptar varias formas: ICS de protocolo, ICS de perfil, ICS
especifico de protocolo, e ICS de objeto de informacion.

318 implementacion sometida a prueba (IUTjmplementation under test): Una implementacién de uno o mas
protocolos en una relacion de usuario/proveedor adyacentes, que es la parte del sistema abierto real que se estudi
mediante la prueba.

3.19 informacién suplementaria de implementacion para pruebas (IXIT,implementation extra information

for testing): Un enunciado formulado por el suministrador o implementador de una lUT que contiene o hace referenciaa

todas las informaciones (ademas de la proporcionada en el ICS) relacionadas con la IUT y su entorno de prueba, y que
permite al laboratorio de pruebas realizar una sucesion de pruebas apropiadas sobre la IUT. La IXIT puede adoptar
varias formas: IXIT de protocolo, IXIT de perfil, IXIT especifica de perfil, e IXIT de objeto de informacion, enunciado

de implementacion TMP.

3.1.10 medio de pruebas (MOT, means of testing): La combinacién de equipos y procedimientos que puede
efectuar la derivacion, seleccion, parametrizacidn y ejecucion de casos de prueba, de acuerdo con una serie de prueba
abstractas normalizada de referencia, y que puede producir un registro cronolégico de conformidad.

2 Recomendacion Z.500 (05/97)



3.1.11  sucesion de pruebas abstractas parametrizadasa sucesion de pruebas abstractas seleccionadas en la que
a todos los parametros pertinentes se les ha dado valores de acuerdo con uno o varios ICS e IXIT apropiados.

3.1.12 éxito (veredicto de) Veredicto relativo a la prueba que se obtiene cuando €l resultado observado de la prueba
demuestra la conformidad con el requisito o requisitos de conformidad en que se basa el propdsito del caso de prueba
sin que se haya detectado ningun evento de prueba no valido.

3.1.13 punto de control y de observacion (PCOpoint of control and observation): En un entorno de pruebas, un
punto en el que la aparicion de eventos de prueba habra de controlarse y observarse en la forma definida por el métodc
de prueba abstracta.

3.1.14 sucesiénde pruebas abstractas normalizada de referencia (ATSgference standardized abstract test
suite): La sucesion de pruebas abstractas normalizada, para la que se ha realizado un medio de pruebas.

3.1.15 requisito de conformidad estatica Uno de los requisitos que especifican las limitaciones que se imponen a
las combinaciones de capacidades implementadas permitidas en un sistema abierto real que se pretende que es conforme
con una o varias especificaciones pertinentes.

3.1.16 proposito de (la) pruebaUna descripcion, escrita en lenguaje ordinario, de un objetivo de prueba bien
definido, basada en un solo requisito de conformidad o en un conjunto de requisitos de conformidad conexos,
expresados en la especificacion apropiada.

3.1.17 veredicto de la prueba: Un enunciado de "éxito", "fracaso", o "no concluyente", especificado en un caso de
prueba abstracta, referente a la conformidad de una IUT con respecto al caso de prueba que se ejecuta.

3.2 Términos definidos en esta Recomendacion
321 compatibilidad: véase 6.4.3.

322 completa (sucesién de pruebas)éase 8.2.

323 conformidad: véase 6.4.

324 pruebas de conformidad: véase 8.2.

325 conformidad dinamica: véanse 6.4.2 'y 6.4.3.
3.26 exhaustiva (sucesién de pruebasyéase 8.2.
3.2.7 modelo defallo: véase 8.4.1.

328 cobertura defallos: véase 8.5.

329 especificacion formal véase 6.2.

3210 implementacion véase 6.3.

3.211 punto de acceso a la implementaciéivéase 7.2.
3.2.12 punto de acceso a la implementacion, (modelo formal de)éase 7.3.
3.2.13 opcién de implementacionvéase 6.2.

3.2.14 relacién de implementacion véase 6.4.2.

3.215 implementacion sometida a pruebavéase 3.1.
3.2.16 implementacion sometida a prueba(modelo formal de) véase 7.3.
3.2.17 especificacion instanciadavéase 6.2.

3.2.18 punto de interaccion véase 7.3.

3.219 especificacibn menos restrictivavéase 8.4.2.
3220 modelo de implementaciénvéase 6.3.

3221 mutante véase 8.4.1.

3.2.22 observacion véase 7.4.1.
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3.2.23
3.2.24
3.2.25
3.2.26
3.2.27
3.2.28
3.2.29
3.2.30
3231
3.2.32
3.2.33
3.2.34
3.2.35
3.2.36
3.2.37
3.2.38
3.2.39
3.240
3241
3.2.42
3.243

4

especificacion parametrizadavéase 6.2.

punto de control y observaciénvéase 3.1.

punto de control y observacién{modelo formal de) véase 7.3.
relacion de satisfaccionvéase 6.4.3.

sana (sucesion de pruebas)yéase 8.2.

especificacion véase 6.2.

conformidad estéatica véase 6.4.1.

arquitectura de prueba: véase 7.2.

caso de prueba (modelo formal de): véase 7.3.
ejecucion de caso de pruebaréase 7.4.1.

contexto de prueba: véase 7.2.

contexto de prueba, (modelo formal de): véase 7.3.
generacion de pruebasvéase 8.3.

proposito de la prueba véanse 3.1y 7.4.2

proposito de la prueba,(modelo formal de) véase 7.4.2.
sucesién de pruebagcoste de la)véase 8.6.

sucesion de pruebagmodelo formal de) véase 7.3.
reduccion del tamafio de lsserie de pruebasvéase 8.4.
probador: véase 7.2.

probador (modelo formal de): véase 7.3.

relacion de implementacion menos rigurosavéase 8.4.2.

Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

CTMF
FDT
FMCT
IAP
ICS
IuT
IXIT
LOTOS
LTS
MSC
PCO
SDL
TTCN

Metodologia y marco para pruebas de conformidaifdrmance testing methodol ogy and framework)
Técnica de descripcién formdb(mal description technique)

Métodos formales de pruebas de conformidedral methods in conformance testing)

Punto de acceso a la implementaci@np{ementati on access point)

Enunciado de conformidad de implementaciplementation conformance statement)
Implementacion sometida a pruelayglementation under test)
Informacién suplementaria de implementacién para pruabgubefnentation extra information for testing)
Lenguaje de especificaciones con ordenaciéon tempamgliége of temporal ordering specifications)
Sistema de transiciones etiquetadalse{led transition system)

Diagrama de secuencia de mensajessage sequence chart)

Punto de control y observaciduoifit of control and observation)

Lenguaje de especificacion y descripcigeification and description language)

Notacion combinada de arbol y tabla (sinénimo: notacién combinada arborescente y taeeikaml (abular
combined notation)
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5 Conceptos matematicos y convenios de notacion

51 Conjuntos

Un subconjunto de un conjunto se designa por una letra mayuscula (por éjeBypl) o por varias letras mayusculas
(por ejemploSPECS, IMPLS, TESTS). Los elementos de un conjunto se designan por letras mindsculas (por ggemplo

b, ¢).

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes notaciones y operaciones sobre conjuntos:

{ab,c,..}

1]
allA
{albA[P(a)}

AOB

AOB
AnB

NA;

il

AOB
UA

icl

AxB

A x Ap x .. X A,

A-B

Powerset(A)
R>

=0

El conjunto que contiene los elementd, ¢, ...; el orden en que aparecen los elementos no es
importante.

El conjunto vacio, es decir, el conjunto que no tiene ningun elemento.
a es un elemento del conjunto

El conjunto que contiene todos los elementosAdgue satisfacen el predicado A veces se
utiliza la expresién simplificadaa{] P(a)} cuando puede deducirse del contexto que se trata del
conjuntoA.

A es un subconjunto d& es decir, todos los elementosAlson también elementos Be

El conjuntoA es igual al conjunt®, es decirA es un subconjunto d&y B es un subconjunto
deA.

A es un subconjunto propio @ es decirA es un subconjunto d&y A no es igual 8.

Interseccién d@ y B, es decir, el conjunto que contiene todos los elementos que pertedecen a
y aB.

Interseccion generalizada, es decir, la interseccion de todos los cofjunas A ... NA,,
donden es un namero natural.

Unién deA y B, es decir, el conjunto que contiene todos los elementos que pertengcen a
aB, 0 a ambos.

Unién generalizada, es decir, la interseccién de todos los confynfoglA, ... OA,, donden

es un ndmero natural.

Producto cartesiano dey B, que designa el conjunto de todos los pares ordenadoystéles
quealAyb0OB.

Producto cartesiano generalizadoAde A, ..., A,, que designa el conjunto de todos los pares
ordenadosd, ay, ..., an) tales queyy 0 A, ap O Ay, ...,an O A,

Diferencia de los conjunto& y B (o diferencia conjunt@A menos conjuntd), es decir, el
conjunto que contiene todos los elementoé dee no pertenecenBa

El superconjunto dé, es decir, el conjunto que contiene todos los subconjuntas de

El conjunto de los nimeros reales positivos, incluido el cero.

El simbolo 7’ superpuesto a un operador (de conjuntos) significa la negacion del operador, por géipl@ no es
un elemento del conjunt), A O B (A no es un subconjunto propio B etc.

52 Notaciones logicas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes notaciones légicas:

- p
plq
plq
pOq

No p, es decir, la negacion ge
pYyaq, laconjuncién dgyq
poq, ladisyuncién deyq

p implicaq, también se dice nwo q
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p=q p es equivalente a g, es decir, (p 0 o) U(gO p)
OalOA Para todos los elementos a del conjunto A

Oa DA Existe un elemento a en el conjunto A

53 Relaciones
Las relaciones se designan por una abreviatura escrita con minasculas y subrayada (por ejemplo rel).

Sean los conjunto& y B. Una relacién binaria rel entfey B es un subconjunto de su producto cartesian@l Aek B.
El elementaa O A esta relacionado cdnll B si (@,b) O rel (o, de otra formag rel b). Por analogia, una relaciéraria es
un subconjunto déq x Ay x ... x A,

El dominio dom(rel) de la relacién rél A x B se define como el conjunto que contiene todos los elementasjde
estan relacionados con algdifl B, o sea:

dom(re)={a0A|Ob0OB: (ab) Orel}

Una relacion (binaria) resobre A es un subconjunto dex A,

54 Funciones
Los nombres de funciones se designan por una abreviatura escrita con mindsculas y subrayada (por ejemplo, func).
Una funcion parcialfunc es una relacion entre dos conjunfoy B que tienen la propiedad de que para cadaA
existe por lo menos unl B tal quela,b1] func, es decir:
OaOA: Oby,by, OB : (@,by 10 func [ @b, func) O by =b,
Cuando se introduce una funcion, su firma se indica de la forma siguiente:
func:A - B

Unafuncion(total) func : A - B es una funcion parcial que satisface (fant) = A.

6 Significado de la conformidad

6.1 Introduccién

La conformidad implica determinar si una implementacion es una implementacién valida de una especificacién dada con
respecto a cierta nocidn de lo correcto. Para formalizar el concepto de conformidad, las implementaciones se modelaran
por objetos formales denominados modelos. La conformidad puede caracterizarse, sea por relaciones entre modelos de
implementaciones y especificaciones, sea porque los modelos de implementaciones satisfagan requisitos especificados, ¢
de ambos modos. En esta clausula se define la conformidad, lo que incluye definiciones de especificaciones,
implementaciones, modelos de implementaciones, relaciones de implementacion y requisitos de conformidad.

6.2 Especificaciones

Una especificacion(formal) prescribe el comportamiento de un sistema mediante una técnica de descripcién
formal (FDT). Si la FDT permite la utilizacién de pardmetros, una especificacién con parametros formales se denomina
unaespecificacién parametrizad&i los parametros formales son instanciados con valores reales o si no hay parametros
formales, se dice que la especificacion es una especificacion instanciada.

El conjunto de especificaciones instanciadas se design@Pp@S. Una especificacion parametrizaslae considera
como una funcién desde su espacio de paramBi¢d conjunto de todos los valores reales posibles de los parametros
formales) &8PECS.

s:Dg - SPECS

Las especificaciones suelen contener descripciones de caracteristicas cuyo soporte es facultativo en un producto que
implementa la norma. La posibilidad de decidir si determinadas caracteristicas seran 0 no soportadas se conoce por
opciones de implementacién. Las especificaciones suelen contener tales opciones. Las opciones de implementacion se
representan por los paradmetros formales de una especificacion, esto es, la especificacién esta parametrizada en cuanto
sus opciones de implementacion.
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Una especificacién que contienpciones de implementacidefine un conjunto de especificaciones instanciadas: una
especificacion instanciada para cada posibilidad de eleccion entre las opciones. Toda especificacion indicara claramente
las combinaciones permitidas de soporte de opciones.

La informacion sobre las opciones de implementacion debera incluirse en los formularios de ICS de protocolo y de ICS
de perfil. ElI ICS describe una determinada eleccién de opciones de implementacion en el formulario de ICS. Una
especificacién parametrizada en su formulario de ICS es instanciada por un ICS. El ICS contendra informacion
suficiente para proporcionar valores reales para las opciones de implementacion.

En lo sucesivo, en la presente Recomendacion, el téaapezificaciorse utilizara con el significado @specificacion
instanciada

NOTA — CTMF requiere que los ICS de protocolo/perfil se publiquen como anexo a la norma sobre protocolo/perfil.
Ejemplo

Supdéngase que una especificacion permite implementar diferentes niveles de soporte de caracteristicas. Los niveles s
numeran de 0 a 3. La especificacion parametrizada normalizada puede representarse ensgniees por3). El ICS

de protocolo puede contener la informacion de que se pretende haber implememtad®. Esto significa que la
especificacion instanciada de la implementacion sometida a prueba es, ers@jecto,

6.3 Implementaciones

Una implementacién consiste en una combinacién de componentes flacdsate) y/o l6gicos éoftware). Las
implementaciones tienen conectores fisicos o interfaces de programacion para la comunicaciéon con su entorno o
usuarios de extremo. El conjunto de implementaciones se desighMdR®r

Una especificacion es un objeto formal, mientras que una implementacion es un objeto fisico. Para formalizar el
concepto de conformidad tiene que existir una relacién entre estos dos objetos de naturaleza diferente. Las
implementaciones no pueden someterse a un razonamiento formal, pues no son objetos formales. En consecuencia, no €
posible definir directamente una relacién formal entre implementaciones y especificaciones.

En el resto de esta Recomendacién se supone que toda IMPS puede ser modelada por un elemeamntgr en un
formalismoMODS (por ejemplo, sistemas de transiciones etiquetadas, maquinas de estados finitos). Este supuesto se
denominasupuesto para la prueba (test assumption). Por probar ha de entenderse realizar ciertas acciones sobre la IUT
con el fin de extraer una informacién tal que permita construir el madeglp con suficiente detalle para tomar
decisiones relativas a la conformidad.

NOTA 1 - Se supone solamente que es posible construir un modelo, y no que el modelo es conocido de antemano.

NOTA 2 — El formalismoMODS utilizado para modelar el comportamiento de una implementacion puede ser igual al formalismo
SPECS utilizado para la especificacion.

Una implementacion puede tener mas de un modelo para una determinada eleddi@DSIeEl supuesto para la
prueba implica que no es posible diferenciar estos modelos mediante pruebas. Por consiguiente, basta con modelar un:
IUT mediante unmyt de un solo elemento, del conjunto de modelos podi2i3S.

NOTA 3 — Se supone que la IUT puede modelarse con suficiente precision, de modo que el modelo pueda representar la IUT con
respecto a las propiedades prescritas por la especificacion.

MODS
£ M, 2 Mo,
IMPS modelado por
T, T,
[ ] [ ]

T1010140-97/d01

Figura 1/Z2.500 — Relacion entre los elementos d&81PSy MODS
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6.4 Conformidad de una implementacién con una especificacion formal

Existe conformidad entre una implementacion y una especificacion formal cuando la implementacion es correcta con
respecto a la especificacién. La conformidad se define en dos partes:

« conformidad estatica; y

 conformidad dinamica.

Una implementacion es conforme con una especificaciéon Unicamente si hay conformidad estatica y conformidad
dinamica.

6.4.1 Conformidad estatica

La conformidad estaticamplica la instanciacién correcta de una especificacién parametrizada. Una implementacién
sometida a prueba IUT, con el correspondiente enunciado de conformidad de implemé@@gipmes conforme
estaticamente con una especificacion parametrigady - SPECS si ICS§yt esta contenido en el dominio dees
decir,ICSyT O Dg esto significa que(ICSyT) esta definida. La verificacion de la conformidad estatica corresponde a la
verificacion del tipo del parametro rd@St con respecto al 'tip®s.

La conformidad estatica significa qUESyT es aceptado por la especificacion parametrizada y, en consecuencia, que la
combinacion especifica de opciones de implementacion descri@S gn esta permitida.

Las combinaciones y gamas admisibles de opciones de implementacionGsh gl es decir, la especificacion del
conjunto Dg, puede describirse poequisitos de conformidad estatichin requisito de conformidad estatica es un
requisito que especifica las limitaciones impuestas a las gamas y las combinaciones de opciones implementadas y de
capacidades permitidas en una implementacion, por la especificacion (véase CTMF, parte 1, 3.4.4).

NOTA — Si los requisitos de conformidad estatica van mas alla de la verificacion normal del tipo de los valores de los parametros

reales en la FDT empleada, estos requisitos pueden expresarse en la parte de la descripcion formal referente al corygEasamiento
el anexo A).

6.4.2 Conformidad dinamica

La conformidad dinamicazomprende el comportamiento observable permitido de una implementacion en instancias de
comunicacién, como se describe en la especificacion. La conformidad dinamica entre una implementaciéon y una
especificacion se caracteriza formalmente por una relacién entre el modelo de la implementacion y la especificacion.
Esta relacién se denominglacion de implementaciéi®e designara por imp, donde itigne la firma:

imp 0 MODSx SPECS

Una implementacién IUT es conforme dindmicamente con una especificacion instas\@adarespecto a una
relacién_imp, smyt imp s. En este casanyt €s un modelo conforme decon respecto a imgComo tal relacion de
implementacién, imp expresa la calidad de correcto entre la especifisgci@mmplementacion IUT.

Una especificacién instanciada puede tener varias implementaciones conformes. Para una espedifiSREGS vy
una relacion de implementacién imp, el conjultodesigna el conjunto de todos los modelos conforméd@DS, y
viene dado por:

Ms={mOMODS|mimps}

NOTA — Para definir la conformidad tienen que existir previamente los siguientes objetos: una espec#ica@BBCS, una
implementacion IUTO IMPS, una documentacion de las posibilidades de eleccion entre las opkdSheg y una relacion de
implementacién. La relacién de implementaciéon no es universal; para diferentes areas de aplicacion pueden utilizarse diferentes
relaciones de implementacion. En 6.2 se presenta un ejemplo de relacién de implementacién para Estelle, LOTOS y SDL, y en el
anexo A se dan mas detalles.

La figura 2 ilustra como una especificacion instanciada SPECS determina un conjunto de implementaciones
conformedg. El conjuntolg designa el conjunto de implementaciones que pueden ser modeladas por moklgldande
consecuencia, el conjuntges el conjunto de implementaciones correctas de la especifisacion

Suponiendo que es una especificacion de protocolo, elementdg pledran comunicar utilizando ese protocolos 8
la especificacién de una pila completa de protocolos (un perfil) y se trata de una aplicacion distribuida, elegentos de
podran interoperar.
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SPECS MODS
imp Ms
s o« [
\ myyr
Implementa
correctamente Modelado_por
IMPS

T1009980-97/d02

Figura 2/Z.500 — Relaciones entreMPS, MODSy SPECS

Ejemplo

Son ejemplos de relaciones de implementacién frecuentemente utilizadas, cuando se decide du®Ci&nto
comoSPECS se expresen en Estelle o SDL etpiivalencia de los rastros (trace equivalence) y el orden previo de los

rastros (trace preorder). Si se requiere la equivalencia de los rastros, el conjunto de rastros de ejecucion de la
implementacién sera igual al conjunto de rastros de la especificacion. En el caso de orden previo de los rastros, el
primero de los conjuntos mencionados debera estar contenido en el segundo. (Esto significa que sé6lo hay que
implementar una parte del comportamiento especificado.)

Son ejemplos de relaciones de implementacion frecuentemente utilizadas para LOS0iSalancia de los fallos

(failure eguivalence) y el orden previo de los fallos (failure preorder). Si se requiere el orden previo de los fallos, el
conjunto de rastros de la implementacidon debera estar contenido en el conjunto de rastros de la especificacion, y la
implementacién no producira atascdeaglocks) que no estén especificados.

6.4.3 Requisitos de conformidad dinamica

En la clausula 6, la conformidad se ha definido en forma abstracta por medio de una especificacion instanciada junto con
una relacion de implementacion entre los conjuM@DS y SPECS. Por otra parte, en CTMF, la definicion de la
conformidad dindmica se basa en el concepto de una coleccion de requisitos de conformidad dinamica. Ambos planteos
pueden utilizarse para especificar un comportamiento observable conforme. Pueden utilizarse por separado o en
combinacion. En 6.4.2, la conformidad se defini6 por medio de una especificacion instanciada con una relacién de
implementacion. En esta subclausula se demuestra que la utilizacién de requisitos de conformidad dindmica es un
posible refinamiento de esta definicion, y que ambos planteos definen el mismo concepto con el mismo poder de
expresion.

Un requisito de conformidad dinamica es un requisito que especifica el comportamiento observable que se permite en
instancias de comportamiento (véase CTMF, parte 1, 3.4.3). Es una propiedad que debe ser satisfecha por (el modelo de
la implementacién para que sea conforme.

Los requisitos de conformidad dindmica se expresan en un lenguaje de reqREQBslesigna el conjunto de todos

los requisitos que pueden expresarse en un lenguaje dado. En el planteo basado en requisitos, una especificacior
instanciadas [0 SPECS se expresa como un conjunto de requisRg8l REQS, que esSPECS = Powerset(REQS). Un

elemento de O R representa un requisito individual de conformidad dinamica. En general, el cdRjyniede ser

infinito.

La conformidad dindmica entre una implementacién y una especificacion en el planteo basado en requisitos se

caracteriza formalmente por una relacion entre el modelo de la implementacion y la especificaciéon. Esta relacion se
denominaelacion de satisfaccidrbe designa por sat, donde sat tiene la firma:

sat [0 MODSx REQS
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Una implementacién IUT es conforme dinamicamente con la especificBgidnREQS si el modelomyyt de IUT
satisface todos los requisitos de conformidadRertl conjuntoMg, de modelos de implementaciones conformes en el
planteo basado en requisitos viene dado por:

Mg, ={m0O MODS| Or O Rs: msatr}

Para un determinado requisito de conformidadl Rs, el conjuntoM;, denota el conjunto de todos los modelos
enMODS que satisfacen el requisitg es decirM;, = {m [l MODS | msatri}. La figura 3 muestra como la interseccion
de los conjuntod/, determina el conjuntblr_ de implementaciones conformes.

SPECS MODS

T1009990-97/d03

Figura 3/Z.500 — Requisitos de conformidad e implementaciones conformes

6.4.4 Combinacidn de especificaciones

Especificaciones formales diferentes, no necesariamente expresadas en el mismo lenguaje formal, pueden combinarse
para definir un conjunto Unico de modelos de implementaciones conformes. Si las especifisaciangs .. s, con

las relaciones de implementacion imgmp,, impz, ... imp, definidas para la misma clase de modelos de
implementacioneMODS definen el conjunto de implementaciones conformMgsMs,, Ms, respectivamente, entonces
el conjunto de implementaciones conformes definidaspey, sz, .. 5 eSMs N Mg, N ..N Ms .

Las especificaciones;, s, s, .. S, SON consistentes si esta interseccién no esta vacia consistencia implica que la
coleccion de especificaciones es implementable. Este requisito tiene que ser previamente satisfechos para que se puedz
combinar las especificaciones.

Un caso particular de combinacion de especificaciones se presenta cuando se combina una especificacion de
comportamiento instanciadscon relacién de implementacién imp) con una especificacion de redquigtm relacion

de satisfaccion sat). El requisito Brpuede especificar requisitos adicionales de implementaciones conformes, o puede
servir como una especificacion alternativa para exactamente el mismo conjunto de implementaciones conformes. En este
ultimo caso se dice quegcon_imp) yR (con_sat soncompatibles:

OmOMODS: mimps = Or OR: msatr

7 Conceptos de pruebas

71 Introduccion

Las pruebas constituyen un medio de extraer informaciéon sobre un sistema haciendo experimentos con el mismo. Los
experimentos se realizan ejecutando casos de prueba. La ejecucion de un caso de prueba conduce a una observacién
partir de la cual se puede determinar si un sistema tiene o no cierta propiedad. En esta clausula se definen los concepto
basicos empleados para describir la ejecucion de casos de prueba (no se hace referencia a una nocién de conformidad, |
a una propiedad que se prueba). Estos conceptos béasicos incluyen el entorno en que se ejecutan los casos de prueba,
modelado formal de este entorno, casos de prueba, y sucesiones de pruebas, la ejecucion de casos de prueba, I
observaciones que pueden hacerse durante la ejecucidon de las pruebas, la interpretacion de las observaciones y ¢
proposito de la prueba en relacidon con un caso de prueba y con una sucesion de pruebas.

7.2 Arquitectura de prueba

La arquitectura de prueba es una descripcion del entorno en que se prueba la IUT. Describe los aspectos importantes de
la manera en que la IUT es incorporada en otros sistemas durante el proceso de prueba y en que la IUT comunica con e
probador a través de los sistemas en que esta incorporada. La figura 4 proporciona una vista esquematica de la
arquitectura de prueba.
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Probador Contexto de prueba

IUT

T1010000-97/d04
@ runto de control y observacién (PCO)

4@ runto de acceso a la implementacién (IAP)

Figura 4/2.500 — Arquitectura de prueba

Una arquitectura de prueba consiste en:

— un probador;

— unaimplementacion sometida a prueba (llo¥p)ementation under test) (véase 3.1);
— un contexto de prueba;

— puntos de control y observacion (PQ0ints of control and observation) (véase 3.1);
— puntos de acceso a la implementacion (liép|ementation access points).

El probador es la implementacion de una sucesion de pruebas (véase 7.3). Efectia los experimentos ejecutando casos de
prueba y observando los resultados. El probador comunica con el contexto de prueba a través de los PCO, e
indirectamente con la IUT a través del contexto de prueba. El probador puede estar formado por diferentes componentes
(por ejemplo, un probador inferior y un probador superior; véase CTMF).

El contexto de prueba es el sistema en el que se incorpora la IUT y a través del cual la IUT comunica con el probador.
Relaciona eventos que se producen en los PCO, en la comunicacion entre el contexto de prueba y el probador, con
eventos que se producen en los IAP, en la comunicacion entre el contexto de pruebay la IUT.

Un punto de acceso a la implementac{®P) es un punto de interaccion en la arquitectura de prueba, en el cual la IUT
interactla con su entorno, es decir, con el contexto de prueba, y a través del contexto de prueba (o sea, indirectamente
con el probador.

NOTA — En ciertos casos, los IAP y los PCO pueden coincidir.

7.3 Modelo formal de la arquitectura de prueba

Para poder razonar sobre el proceso de prueba en una configuracion formal, las entidades de la arquitectura de prueb:
tienen que estar modeladas formalmente.

Sucesion de pruebas- La descripcion formal del probador se da enautasiorde pruebasUna sucesion de pruebas
especifica el conjunto completo de experimentos que habran de ser ejecutados por el probador. El probador es el
implementador de la sucesion de pruebas.

Los experimentos que constituyen una sucesion de pruebas se dencasosade prueba. Cada caso de prueba
especifica el comportamiento del probador en un experimento individual que prueba un aspecto de la IUT, y que
conduce a una observacién y un veredicto (véase 7.4.1).

El lenguaje formal en que se expresa un caso de prueba se denonatzittn de pruehal.a notacion de prueba se
designa poffESTS. En consecuencia, una sucesion de pruebas, por el hecho de ser un conjunto de casos de prueba, es
un elemento dowerset(TESTS).

Se supone que las especificaciones de casos de prueba y de sucesiones de pruebas son implementadas correctamente
el probador, de acuerdo con la semantica de la notacion de prueba. Este supuesto es razonable, ya que tale:
especificaciones son mucho menos complejas que las especificaciones de sistemas.
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Implementacion sometida a prueba— De acuerdo con el supuesto para la prueba (véase 6.3), la IUT se expresa
formalmente por su modetgyt O MODS

Contexto de prueba — EI modelo formal de un contexto de prueba es una transformacién del comportamiento tal como
es observado en los IAP al comportamiento tal como es observado en los PCO. Se describe como ui@ funcion
sobreMODS:

C:MODS - MODS

En consecuencia, el comportamiento de la IUT tal como es observado en los PCO se expresa formalmente
comoC(myyT)-

Punto de control y observacion y punto de acceso a la implementaciénLos puntos PCO e IAP se modelan
formalmente como puntos de interaccionM®@®DS. Las propiedades de estos puntos de interaccion dependen de la
forma en que las interacciones entre entidades estan definidas en el form&¥»soque se ha elegido. Debera
procederse con sumo cuidado para asegurar que el modelado de interaccidvi@®®nmefleja fielmente las
interacciones que se producen en los puntos PCO e IAP de la arquitectura de prueba.

7.4 Ejecucién de pruebas

La ejecucion (de pruebas) de una sucesién de pruEbasTESTS consiste en la ejecucién del probador que
implemental en combinacién con la IUT y el contexto de prueba para cada caso de fprli€bha ejecucion de un
caso de prueba se denomigjacucion de caso de pruelaa ejecucion de caso de prueba tiene por objetivo realizar
experimentos con la IUT para investigar si la IUT responde o no correctamente a cierto comportamiento.

74.1 Ejecucion de caso de prueba

Por ejecucion de caso de prueba ha de entenderse la ejecucién de la implementacion de un caso [dgpEISkEm
combinacion con la IUT y el contexto de prueba. Durante la ejecucion se haobsamgacion Puede incluir un

registro cronoldgico de las interacciones que se producen, un veredicto (preliminar), y todo lo que se considere de
interés para la determinacion del resultado de la ejecucion del caso de prueba. Cuando la ejecucién de un caso de prueb
conduce a una observaciéno— [0 OBS —el resultado se define por una asignacién de veredéecthh que puede

depender del caso de prughaT:

verd : OBS - {éxito, no concluyente, fracaso}

Una implementacion sometida a prugbsa con éxito passes) un caso de prueltiamplementado (correctamente, en un
contexto de prueba particular dado) Unicamente si la ejecucion de prueba de la tlddrmhuce a una observaciéra
la que se ha asignado el veredicto de éxito:

IUT passes$ = verd (o) = éxito
Ejemplo

El siguiente cuadro presenta ejemplos de observaciones. Cada fila del cuadro contiene resultados de mediciones. La
secuencia de mediciones comprende la observacion de una ejecucion de prueba.

La medicién de un evento se designa por el tipo del evento observado en (@) la ubicacién de la interaccién observada.

Tiempo Evento Parametros
0003 Conectar emisor ="1223"
@ PCO-1 direccion = "4545"
nivel = 3
0005 Aceptar emisor = "4545"
@ PCO-1 direcciéon = "1223"
nivel = 2
0012 Desconectar emisor = "1223"
@ PCO-1 direccion = "4545"
motivo = 5
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7.4.2 Modelo formal de ejecucion de caso de prueba

Para la interpretacién del resultado de la ejecucién de un caso de prueba hay que definir, por medio de una funcién, un
modelo de ejecucién de caso de prueba. La funcidn exec calcula las observaciones para modelosngg) IUT (
contenidos en un modelo de un contexto de prugpa (

exec.TESTSx MODS - OBS

La expresion exetC(myyt)) modela la observacion, hecha por el caso de piyeleda IUT modelada commoyyt en el
contexto de prueba.

Si exec modela correctamente la ejecucion de prueba, es decir, la ejecucion de prueba conduce a una abservacién
Unicamente si exeC(myT)) = 0, entonces, puede concluirse, a partir de la ejecucion de prueba de una IUT con un caso
de pruebd, que:

IUT passes$ = verd (exedt,C(myyt))) = éxito

El subconjunto d&ODS para el cuaverd; (exec(t,C(m))) = éxito se denominaropésito de prueba formal P
Pe={m0 MODS| verd (exec(t,C(m))) = éxito}

Por consiguiente, el objetivo de probar una IUT con un caso de prasbdeterminar si el modelo de la IUT es un
miembro de su propésito de prueba forfaks decir, IUT pasa con éxitdnicamente sinyT €s un elemento dg.

El propdsito de prueba formal de un caso de prueba puede ir acompafiado de una descripcién en lenguaje ordinario. Estz
descripcién en lenguaje ordinario del objetivo de la prueba se denorpirtgpésito de pruebénformal o en lenguaje
natural) (véase 3.1).

Un proposito de prueba formal como un subconjuntM@DS puede especificarse utilizando los mismos métodos
empleados para especificar conjuntos de implementaciones conformes, es decir, 0 bien mediante una especificacion de
comportamiento instanciada junto con una relacién de implementacion, o bien por un requisito o conjunto de requisitos
junto con una relaciéon de satisfaccién. Esta especificacion formal que designa un propésito de prueba formal puede, a su
vez, denominarse proposito de prueba formal.

Ejemplo

Un diagrama de secuencia de mensajes (Mf#Ssage sequence chart) describe una secuencia de comportamiento.

Junto con la relacién de implementacinglen previo inverso de los rastros (todas las secuencias de comportamiento

del MSC deberan estar contenidas en la implementacion) y el MSC especifican un propésito de prueba formal, a saber,
el conjunto de modelos de implementaciones que contienen el comportamiento especificado por el MSC.

NOTA — El propésito de prueba form@] esté relacionado con el caso de pruelo esté prescrito cual de ellos se obtiene a partir

del otro; esto es: dado un caso de pruglse puede calcular su propdésito de prueba foRpab, dado un propdsito de prueba

formalp (por ejemplo, expresado como un requisito formal), se puede desarrollar up dagurueba tal qu@tp =p. Tal caso de

prueba puede no existir.

7.4.3 Ejecucion de sucesiones de pruebas

El proceso de ejecutar una sucesion de pruebas consiste en ejecutar consecutivamente cada uno de los casos de prue
gue constituyen la sucesion de pruebas. A cada ejecucion de estos casos de prueba se asigna un veredicto, como ¢
indica en 7.4.1. Para que una sucesion de pruebas sea ejecutable tiene que ser finita. Sin embargo, cuando la ejecucié
de una sucesion de pruebas se modela con la funcién exec, no se requiere que la sucesion de pruebas sea finita.

Una implementacion sometida a prueba IUT pasa con éxito una sucesion de PrudiEz&E S Unicamente si pasa con
éxito todos los casos de prueba que constituyen la sucesién de pruebas:

IUT passed < OtOT : IUT passes
Si IUT pasa con éxito una sucesion de pruebas se deduce que el modelo de IUT esta contenido en todos los propésito:
de prueba formal de los casos de prueba que constituyen la sucesion de pruebas:
~myr 01 R
IUT passed o

El conjunto Ntr Py es el propésito de prueba formal TieSe designa pdet. Al igual que los propésitos de prueba

formales de casos de prueba, el propésito de prueba formal puede ir acompafiado de un propdésito de prueba (informal ¢
en lenguaje natural) para dar una descripcién en lenguaje ordinario del objetivo de las prugébas con
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8 Pruebas de confor midad

81 Introduccién

En esta clausula se utilizan los conceptos de prueba definidos en la clausula 7 para probar la propiedad de conformidad
definida en la clausula 6. Se incluyen definiciones de pruebas de conformidad, generacion de pruebas a partir de la
especificacion formal, cobertura de sucesion de pruebas y maneras de limitar el tamafio de la sucesion de pruebas.

8.2 Definicion de pruebas de conformidad

Probar la conformidad es determinar por medio de pruebas si una implementacién es conforme con su especificacion. La
prueba de conformidad tiene por finalidad recoger informacién para construir un mqgedtel comportamiento de la
implementacion IUT. Este modelo se utiliza para decidimgjt es un elemento del conjunto de modelos de
implementaciones conformes, es decimgir 0 M,

En general no es posible evaluar con certeza absoluta la conformidad entre implementaciones y especificaciones debido,
entre otras cosas, al no determinismo en la implementacion, restricciones en cuanto a las posibilidades de observacion
control de las implementaciones, y a la limitacién de orden practico de sélo poder ejecutar un namero finito de pruebas.
Una sucesién de prueb@guede tener las siguientes propiedades, que dependen de la relaciBp gMte

Exhaustiva (exhaustive): La sucesion de prueb@ss exhaustiva si el conjuni®y de todos los modelos que pasan con
éxito la sucesidn de prueb@ies un subconjunto del conjunto de modelos confoivhe®t O Mg, Esto significa que
todas las implementaciones que pasan con éxito la sucesion de pruebas son conformes.

Sana (sound): La sucesiéon de pruebdses sana si el conjunto de modelos conforidigses un subconjunto del
conjuntoPy de modelos que pasan con éxito la implementacién IMJ:00 Pr. Esto significa que todas las
implementaciones que no pasan con éxito la sucesién de pruebas no son conformes.

Completa (complete): La sucesion de pruebadses completa si es sana y exhaustiva, es decir, el conjunto de modelos
conformes es igual al conjunto de modelos que pasan con éxito la implememackivs,

Si la sucesién de prueb@sio es ni sana ni exhaustiva, las pruebas no permiten sacar ninguna conclusién en cuanto a la
conformidad.

Lo ideal es que una sucesion de pruebas sea completa. En general, no es posible construir una sucesion de pruebe
exhaustiva finita.

NOTA — No es probable encontrar en la practica sucesiones de pruebas exhaustivas. La exhaustividad es un concepto util para la
argumentacion tedrica sobre un modelo (infinito) de sucesiones de pruebas, y como un medio de comparacioén para sucesiones de
pruebas realizadas en la préactica (véase 8.5: Cobertura).

8.3 Generacion de pruebas

En el proceso de generacion de pruebas se crea una sucesion de pruebas (es decir, un conjunto de casos de prueba
partir de una especificacion formal. El uso de una técnica de descripcion formal (FDT) es un requisito previo para la
generacion automética de pruebas.

La generacidon de pruebas se define por una funcidn gen que proporciona una sucesion de pruebas para una
especificacion instanciada, dada una relacién de implementacion imp y un contexto d€prueba

gerfimP : SPECS _. Powerset(TESTS)
La sucesion de pruebas generadas se expresa en una notacién de prueba (véase 7.3: Notacién de prueba).

Se requiere que la sucesién de pruebas generadas sea sana (véase 8.2). Por tanto, una sucesion de pruebas genere
tiene que cumplir la siguiente propiedad:

Om MODS mimpsOd mO Pt
donde

T=germ? (g

La generaciébn de pruebas, tal como se ha definido anteriormente, actla sobre especificaciones instanciadas
gerfimP : SPECS . Powerset(TESTS). Una sucesion de pruebas para una especificacidds — SPECS e ICS se
obtienen mediante g€ATP (s(1CY)).
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La instanciacién de la especificacién parametrizadaDg -~ SPECS con el ICS puede aplazarse hasta que haya
finalizado la generacion de pruebas. Esto significa que la generacion de pruebas actla sobre especificaciones
parametrizadas, al generar una sucesion de pruebas parametrizadas €&bre el

dondeD es el dominio de todos los enunciados de implementacién posibles.

Una sucesion de pruebas para una especificacioBs -~ SPECS y un enunciado de conformidad de implemen
tacionICS se obtienen mediante:

(pgerfimP : (s: Dy — SPECY)(ICS

Se requiere que las sucesiones de pruebas parametrizadas sean sanas para cada posible instancl&$6n con un

84 Reduccion del tamafio de las sucesiones de pruebas

Cada una de las sucesiones de pruebas utilizadas para pruebas de conformidad debera ser sana (véase 8.3), lo q
significa que cada ejecucion de prueba que dé por resultado un veredicto de fracaso indica en realidad un error en la
implementacion sometida a prueba (véase 8.2). No se requiere la exhaustividad de las sucesiones de pruebas, lo qu
significa que no se detectaran necesariamente todos los errores en una implementacion sometida a prueba (véase 8.2
Usualmente, el nUmero de casos de prueba que se necesitarian para que una sucesion de pruebas fuera exhaustiva se
muy grande, incluso infinito, lo que implica que la prueba exhaustiva es irrealizable en la practica. Para reducir el
tamafio de una sucesion de pruebas con respecto al tamafio de una sucesion de pruebas exhaustiva ideal, de modo q
pueda realizarse en la practica, se han identificado diferentes estrategias de reduccion del tamafio de las sucesiones ¢
pruebas.

8.4.1 Modelo defallo

Las estrategias de reduccion del tamafio de las sucesiones de pruebas pueden presentarse por medabodde un
fallo. Un modelo de falld= es un conjunto de modelos de implementaciones no conformes. Se expresa como un
subconjunto dé1ODS — M;

F O MODS- Mg

Un modelo de fallo puede describirse como una modificacion (un mutante) de la especiiCB8RECS Considérese
gue Ag 00 SPECS contiene una modificacion con respecto a la especificacion orgjiesaitonces, el modelo de fallo
descrito pods es Ma, —Ms).

El mayor modelo de fallo es el conjunto de todas las implementaciones no corNtdD8s- Mg
Ejemplo

Supoéngase que el conjunto de especificaci@®sCS y que el conjunto de modelddODS son, ambos, iguales al
conjunto de maquinas de estados finitos de entrada/salida. Para una especifitagdagpueden identificarse dos tipos
de mutantes:

a) mutantes con fallos de transferencia, o sea, el estado final de las transiciones probadas puede ser diferente de
estado final prescrito por la especificac&n

b) mutantes con fallos de salida, o sea, la salida observada para una determinada entrada puede no ser la prescrita pc
la especificacion.

8.4.2 Estrategias de limitacién del tamafio de las sucesiones de pruebas

Las estrategias de reduccion del tamafio de las sucesiones de pruebas garantizan la obtencién de una sucesion de pruet
sana, sea comenzando desde una sucesion de piushaa pero probablemente demasiado grande, sea comenzando
desde una especificaciénuna relacion de implementacion imp, y una funcién de generacion de prueBd&ggre

genera sucesiones de pruebas"g®p sanas, pero probablemente demasiado grandes. Se han identificado las siguientes
estrategias:

1) Se toma cualquier subconjurfibde la sucesion de pruebhsEl modelo de fallo para el que la prueba corresponde
al subconjuntd” es el complemento de su propdsito de prueba fofraMODS— Py

2) Se mitiga (es decir, se hace menos restrictiva) la especificacanvirtiéndola ers, de modo quds 0 Mg (es
decir, se imponen menos requisitos a la implementacion), y se genera una sucesién de pruebas sana para est

especificacién menos restrictiva: §éfP (') es una sucesion de pruebas sanagena respecto a imp
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Un caso especial de una especificacién de requrRsifdREQS es la especificacioemenos restrictivd’ 0 R que
consiste en una seleccion de requisitos de conformidad dinamica.

3) Se hace menos rigurosa la relacion de implementacion imp convirtiéndola'etteimmqwdo que i 0 MODS |
mimp s} O {m O MODS|mimp' s} (es decir, se permite que mas especificaciones sean correctas), y se genera una

sucesion de pruebas sana para esta relacion de implementacion menos rigu¢¢®8(gefes una sucesion sana
paras con respecto a imp

4) Se formula un supuesto de prueba (véase 6.3) mas riguroso, es decir, en vez dengupdndiODS, se supone
myut 0 MODS' conMODS' [0 MODS.

5) Se especifica explicitamente un modelo de falld MODS — Mg, por ejemplo considerando mutanfesdes, y se
genera una sucesion de pruebas sana que detecta, por lo menos, todas las implementaciones no cbnEsmes en
decirPt n F=@.

Se pueden combinar diferentes estrategias de reduccién del tamafio de las sucesiones de pruebas para reducir el tamal
de una sucesién de pruebas.

Ejemplo

Si se tiene una especificacion de una maquina de estados que se basa en la gama de los nimeros enteros con, p
consiguiente, un espacio (teéricamente) infinito de estdioB.S= SPECS vy si la relacién de implementacion requiere

gue todas las secuencias de comportamigmsr¢s) de la especificacion sean mostradas por la implementacion, se
puede aplicar la siguiente secuencia de estrategias de limitacion del tamafio de las sucesiones de pruebas:

e se formula el supuesto de prueba mas riguroso de que el nimero de estados de cualquier implementacién esta
forzado a ser un nimero determinaxio

» se considera la relacién de implementacion menos rigurosa: todos los rastros de la especificacion hastalla longitud
tienen que ser mostrados por la relacion de implementacion;

» se considera la especificaciéon menos restrictivie tal modo que contenga solamente un subconjunto finito de
los rastros ds.

Ahora, toda funciéon de generaciébn de pruebas que genere sucesiones de pruebas sanas para la relacién d
implementacién menos rigurosa, genera, cuando se apb¢cauaa sucesion de pruebas sana para la especificacién
original con respecto a la relacion de implementacioén original.

NOTA — Obsérvese la diferencia entre un mutdtg una especificacion menos restrict&vale s. Un mutante describe los fallos
esperados para los cuales se generan pruebas (el modelo de fallo es un subconjunto del conjunto de implementacionas especificad
por Ay una especificacion menos restrictiva especifica implementacione® gsein probadas (el modelo de fallo es un subconjunto

del complemento de las implementaciones especificadasgjor

85 Cobertura defallos

La cobertura de fallos es una medida normalizada del grado en que una sucesion de pruebas se aproxima a la
exhaustividad con respecto a un modelo de fall&sto significa que expresa una cuantificacion de la calidad de una
sucesion de pruebas en base a sus capacidades de deteccion de errores. Una medida de cobertura puede utilizarse p
comparar sucesiones de pruebas; una cobertura alta expresa una calidad alta.

La cobertura de fallo se expresa como una funcién con la siguiente firma:
cove : Powerset(TESTS) - [0,1]

con el requisito de que la cobertura debe aumentar si se detectan mas implementaciones erfofieasesrel
propdsito de prueba formal de la sucesion de pruéh®@éase 7.4.1)F — Pt es el subconjunto, del conjunfq que
contiene todas los modelos de implementacion que fracasdn: con

F—Pr, 0 F=Pr, O covr (T1) < covr (T2)

Si seomite F, se supone que éste es el conjunto de todas las implementaciones errénBas cooops - m(T)-

8.6 Coste de las sucesiones de pruebas

Los costes en que se incurre para generar, mantener, implementar y ejecutar una sucesion de pruebas se expresan cor
el coste de esa sucesion de pruebas. Esto significa que ebxjmsisa una cuantificacién de los esfuerzos en forma de
dinero, tiempo, etc. necesarios para una sucesion de pruebas. Una medida de coste puede utilizarse para compare
sucesiones de pruebas; un coste bajo expresa un nivel bajo de esfuerzos.
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El coste puede expresarse como una funcién con la siguiente firma:
cost :Powerset(TESTS) - R,

con el requisito de que el coste aumenta con el tamafio de la sucesion de pruebas:
T, 0T, O costly) < cos(Ty)

El coste depende generalmente del nimero y de la longitud de los casos de prueba que constituyen la sucesion de
pruebas.

9 Cumplimiento

9.1 Introduccién

El términocumplimiento (compliance) se refiere al cumplimiento de los requisitos especificados en esta Recomendacion.
Este término se utiliza para distinguir entree@hplimiento de (0 con) esta Recomendacion ycdaformidad de una
implementacion sometida a prueba con una especificacion (véase CTMF).

Esta Recomendacién define un marco para el uso de métodos formales en las pruebas de conformidad. Dicho marco est
destinado a los implementadores, probadores, y especificadores que intervienen en las pruebas de conformidad, que
pueden usarlo como guia para la definicion de la conformidad y el proceso de prueba de una implementacion con
respecto a una especificacion que se expresa como una descripcién formal.

El marco de esta Recomendacidn se presenta en un alto nivel de abstraccion; por ejemplo, se hace abstraccion de
algoritmos especificos de generacion de pruebas, e incluso de una técnica de descripcion formal especifica. El marco
define terminologia, conceptos abstractos, y requisitos minimos relativos a estos conceptos, asi como relaciones entre los
conceptos. En consecuencia, para utilizar este marco se requiere la instanciacion de estos conceptos mediante decisione
concretas en lo concerniente a la técnica de descripcion f@RECE), el conjunto de modelo$I0ODS), la relacién de
implementacion_(imp), los algoritmos de generacion de pruebas, etc., al mismo tiempo que se demuestran los requisitos
impuestos a estos conceptos y las relaciones entre ellos.

En esta clausula se indican explicitamente los requisitos que debe satisfacer dicha instanciacién para cumplir con esta
Recomendacién. Asimismo, se identifican los supuestos en que se basa el proceso de prueba de conformidad, cuye
validacion esta fuera del ambito del proceso de prueba de conformidad propiamente dicho. Los requisitos para cada una
de las clausulas precedentes se indican en subclausulas individuales de esta clausula. En el anexo A figuran posible:
instanciaciones para técnicas de descripcion formal.

9.2 Cumplimiento con la clausula 6: Significado de la conformidad

Para cumplir con la clausula 6 de esta Recomendacion los participantes en el proceso de prueba de conformidad debel
identificar y llegar a un acuerdo sobre lo siguiente:

1) Una especificacion parametrizada, designada p@s - SPECS en la clausula 6 — El espacio de paramdios
identifica todas las posibilidades para las opciones de implementacion de la especifif§@EG8.es un
formalismo de especificaciones instanciadas. Se supone que la especificacion parametrizada es correcta y que he
sido validada, y sirva de punto de referencia para el proceso de prueba de conformidad.

2) Una implementacion sometida a prueba IUT, junto con su correspondiente enunciado de conformidad de
implementacién, designado pt€Syt en la clausula 6 — La IUT con el correspondiel@& 1 debera ser
estaticamente conforme cenDg — SPECS, es decir)CSyt O Ds.

3) Un formalismo de modelado, designado p®DS en la clausula 6, tal, que cualquier implementacion posible
considerada pueda suponerse modelada por un elemevitodis

4) Una relacion de implementacion, designada por imp en la clausula 6, tal, qué M@GDS x SPECS o, si
SPECS = Powerset(REQS), siendo REQS un lenguaje légico o de propiedades, una relacion de satisfaccion,
designada por sat en la clausula 6, tal, quel $40DS x REQS.

Queda entendido que la IUT es conforme soBDg — SPECS Ginicamente diCSyt O Dgy el modelo de la IUTmyT,
esta asociado por la relaciéon de implementacion imps¢@SyT), es decirmytimp sICSuT).

Si se utiliza mas de una especificacion para definir el conjunto de modelos de implementaciones, las especificaciones
deberan ser consistentes (véase 6.4.4). La IUT es conforme con la coleccién de especificaciones Unicamente si es
conforme con cada una de ellas.
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9.3 Cumplimiento con la clausula 7: Conceptos de pruebas

Para cumplir con la clausula 7 de esta Recomendacion, los participantes en el proceso de prueba de conformidad debe!
identificar y llegar a un acuerdo sobre lo siguiente:

1) un probador, una implementacion sometida a prueba IUT, un contexto de prueba, y sus interfaces mutuas
denominadas puntos de acceso a la implementacion IAP (entre la IUT y el contexto de prueba), puntos de control y
observacién PCO (entre la IUT y el probador);

2) una sucesion de pruebas, designadaTpen la clausula 7, tal, que [0 TESTS, siendoTESTS una notacion de
prueba;
3) una funciérC : MODS - MODS que modela el contexto de prueba;

4) para cada O T: una asignacién de veredicto verdOBS - {éxito, fracaso}, dondeDBS es un conjunto de
observaciones posibles hechas durante la ejecucion de la prueba;

5) una funcion de modelado de ejecucién de prueba eX&STS x MODS - OBS que se supone que modela
correctamente la ejecucion de prueba de un caso de prueba con una IUT contenida en el contexto de prueba.

Queda entendido que la ejecucion de prueba stebre IUT pasa con éxito — IUT pas3es Gnicamente syt O Pt
(véase 7.4.2).

9.4 Cumplimiento con la clausula 8: Pruebas de conformidad

Para cumplir con la clausula 8 de esta Recomendacion, los participantes en el proceso de prueba de conformidad debe!
identificar y llegar a un acuerdo sobre lo siguiente:

1) una funcién de generacion de pruebascd@h: SPECS - Powerset(TESTS), tal, que las sucesiones de pruebas
generadas son sanas para el dominio aplicable;

2) ninguna, una 0 mas estrategias de reduccion del tamafio de las sucesiones de pruebas (véase § 8.4.2);

3) facultativamente, una funcién de coberturarco¥owerset(TESTS) — [0,1] con respecto a un modelo de fallo
F O MODS. Debera demostrarse que la funcidngces una funcion de cobertura (véase 8.5);

4) facultativamente, una funcion de coste cd3bwerset(TESTS) - R, debera demostrarse que la funcion esst
una funcién de coste (véase 8.6).

Queda entendido que una sucesion de pruebas generada, cuando se ejecuta de modo que cumpla con 9.3, da ur
indicacién sobre la conformidad de una IUT que cumple con 9.2. (8T passeq), la IUT no es conforme; en
cambio, si IUT_passeF la Unica conclusion que puede sacarse es que no hay una indicacion de no conformidad.

Anexo A

Este anexo explica una interpretacion de terminologia en las técnicas de descripcion formal Estelle, LOTOS y SDL. No
define nuevos términos que no se encuentren ya en la parte principal de esta Recomendacion . Da una interpretacior
especifica del lenguaje a los términos que conviene considerar dentro del contexto especifico de una de las técnicas de
descripcién formal.

NOTA — Este anexo solo presenta ejemplos sobre las definiciones generales y no tiene por finalidad proponer un estilo recomendado

de especificacion para las pruebas. El anexo es de naturaleza descriptiva mas bien que prescriptiva, e informativa mas bien que
normativa.

Al Especificaciones

Al1l Introduccion

La especificaciones son descripciones de comportamiento expresadas en una de las técnicas de la descripcion
formal (FDT) normalizadas: Estelle, LOTOS o SDL. El conjur@8ECS designa el conjunto de todas las
especificaciones instanciadas descritas en una determinada técnica de descripcién formal.
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Se utiliza un ejemplo comun para ilustrar la mayor parte de la terminologia de esta Recomendacion para las técnicas de
descripcion formal Estelle, LOTOS, y SDL. Esto permite la comparacion entre las diferentes técnicas de descripcion
formal y su interrelacién con la terminologia de esta Recomendacion.

El ejemplo comun describe el comportamiento de una entidad iniciadora en un protocolo orientado a la conexidn, es
decir, un protocolo en el cual hay que establecer previamente una conexion para poder enviar datos. A continuacién se
da una descripcion informal del protocolo. La descripcién informal no tiene por finalidad dar una descripcién precisa y
completa del comportamiento del protocolo. Describe el comportamiento del protocolo en la medida que sea suficiente
para su presentacion como un ejemplo comun en las diferentes técnicas de descripcion formal.

Ejemplo comun

El ejemplo comin describe una entidad iniciadora en un protocolo orientado a una conexidn previa. La figura A.1
muestra la arquitectura.

DatReq
ConReq ConConf

L

| |
l I
Interfaz superior

' ' Protocolo

CR Interfaz inferior cc
DT

Interfaz del entorno

A

-

Canal

T1010010-97/d05

Figura A.1/Z.500 — Arquitectura del ejemplo comun

Pueden distinguirse dos fases: lafase de conexio(en esta fase se establece la conexion)gstade datos (en esta fase
el iniciador envia datos). Las siguientes limitaciones son aplicables a la fase de conexion:

— En el estado inicial, el iniciador espera que aparezca una peticion de conexién en el nivel SapBaqy. (

La peticion de conexion en el nivel superi@orfReq) va seguida de una peticion de conexion en el nivel
inferior (CR).

— Tras una peticion de conexion en el nivel inferiBR) se recibe una confirmacién de conexién en el nivel
inferior (CC) de la entidad receptora.

— Una confirmacién de conexién en el nivel inferi@CJ va seguida de una confirmacion de conexion en el nivel
superior ConConf).

— En cualquier momento, la entidad iniciadora puede recibir una peticion de descoiggieg)(en el nivel
superior. Una peticidon de desconexion hace que el protocolo vuelva al estado inicial.

Se pasa a la fase de datos después de establecida una conexion. En la fase de datos, el iniciador puede enviar datos
receptor. Las siguientes limitaciones son aplicables a la fase de datos:

— La fase de datos soOlo puede comenzar después de haberse enviado una confirmacidon de conexién en el nivel
superior ConConf).

— Una peticion de datos en el nivel superidatReq) va seguida de datos en el nivel inferibif}.
— Tras datos en el nivel inferiodT) puede aparecer un acuse de recibo en el nivel infédr (

— Solamente tras la recepciéon de un acuse de recibo en el nivel if&jguede producirse una nueva peticion de
datos en el nivel superiobétReq).

— Durante la fase de datos, la entidad iniciadora puede recibir una peticion de descddiskem) €n el nivel
superior, que hara retornar el protocolo al estado inicial.
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El ejemplo comin comprende también una descripcion de una arquitectura de prueba, para ilustrar los conceptos de 7.2,
La interfaz superior de la entidad iniciadora puede ser alcanzada directamente por el probador, mientras que la interfaz
inferior solo puede ser alcanzada a través dmedio. Se supone que este medio, o bien transmite correctamente los
mensajes, o los pierde. No puede crear, duplicar ni reordenar mensajes.

A.1l2  Egpecificacionesen Estelle

La figura A.2 muestra una descripcion Estelle del ejemplo comin presentado en A.1.1. Obsérvese que se emplea
no-determinismo para modelar el hecho de que el canal puede perder mensajes.

speci fication Exanpl e; nodul e Channel _M
default individual queue; ip E: MSAP(Protocol)
ti mescal e seconds; L: MSAP(Channel _S);
end;

channel | SAP(User, Protocol);
by User : ConReq; Dat Req; Di s; body Channel _B for Channel _M
by Protocol: ConConf;
state enpty;
channel MSAP(Protocol, Channel _S);
by Protocol : CR DT; initialize to enpty begin end;
by Channel _S: CC; Ack;

trans
nmodul e Protocol M
ip U |SAP(Protocol); when L. CR
L: MSAP( Protocol) begi n out put E. CR end;
end; begi n end;
body Protocol _B for Protocol _M when E. CC
begi n out put L.CC end;
state di sconnected, wait, connected, sending; begi n end;
initialize to disconnected begin end; when L. DT
begi n out put E. DT end;
trans begi n end;
from di sconnected to wait when E. Ack
when U. ConReq begi n out put L.Ack end;
begi n output L.CR end; begi n end;
fromwait to connected end;
when L. CC
begi n out put U. ConConf end; nodvar Protocol _I: Protocol _M
Channel _I: Channel _M
from connected to sending
when U. Dat Req initialize
begi n output L.DT end; begin
init Protocol | with Protocol _B;
from sendi ng to connected init Channel I with Channel _B;
when L. Ack connect Protocol _|.L to
Channel _I.L
begi n end; end;
fromwait, connected, sending to di sconnected end.
when U. Di s
begi n end;
end;

Figura A.2/Z.500 — Especificacion Estelle del ejemplo comun

Para definir la conformidad, en A.4.2 se definen relaciones de implementacion. Sin embargo, no es conveniente definir
relaciones de implementacion significativas basadas en la descripcion sintactica de Estelle. La forma usual de definirlas
es expresar primeramente la semantica de la especificacion Estelle en algin tipo de modelo (matematico) mas
fundamental, y después definir relaciones de implementacion basadas en ese modelo matematico.

La semantica de la especificacion Estelle se expresa en cierto tipo de sistema de transiciones etiquetadas en que s
distinga entre acciones de entrada y acciones de salida. Estos sistemas se designan por maquinas de estados de entra
salida (IOSM|nput-output state machines).
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Definicion 1 (IOSM): una maquina de estado de entrada-salida (IOSM) es un cuadruple (o tupM de{a)L,T,s)>
donde:

— Ses un conjunto finito, no vacio, de estados;

— L es un conjunto finito, no vacio, de interacciones;

— TOSx(({?,1} xL)O{1}) x Ses la relacion de transicion. Cada element® de una transicion, de un estado de
origen a un estado de destino. Esta transicidn esta asociada a una accion observable (d& @dasididda), o
a la accion interna

— g es el estado inicial de la IOSM.

El conjunto SPECS se elige de modo que sea el conjunto de la totalidad de la IOSM. La figura 3 muestra el
modelo IOSM de la especificacién Estelle del ejemplo comin. Obsérvese que el modelo IOSM no permite indicar en
gué punto de interaccion se produce un determinado mensaje. Esta es la razén por la cual es necesario redenominar lo
mensajes para indicar diferentes puntos de interaccion.

Protocolo

?Dis
[ > @ > @ >® >® >® >®
?ConReq ICR ?cC IConConf  ?DatReq DT
[
A
?ECC IcC
T
IECR DT
Canal ° e YTl °
K_/' A ;\_/
?CR IEDT
?Eack 1Ack
° T1010020-97/d06

Figura A.3/Z2.500 — Modelo IOSM de la especificacién Estelle de la figura A.2

NOTA — No existen todavia trabajos sobre esta materia que hayan sido plenamente aceptados. La anterior presentacion se basa en «
trabajo descrito en [Phalippou 92] y [Phalippou 94], que es uno de los trabajos disponibles en la actualidad sobre eBadniateria
utilizarse otros modelos matematicos para describir la semantica de la especificacion Estelle de una manera apropiada para una
definicién de relaciones de implementacion.

Se puede citar:

—  Maquinas Mealy [Hopcroft 79] en las que se basan los métodos mas tradicionales de generacion de pruebas para sistemas de
entrada y salida (W, UIO, DS, etc.).

— Un modelo derivado de maquinas Mealy denominado PNFSM (extensiones parcialmente especificadas y no deterministicas de
magquinas Mealy) [Luo 93].

A.13  Egpecificacionesen LOTOS

Una especificacion LOTOS es una construccion de lenguaje que satisface la sintaxis descrita en [ISO 8807]. Una
especificacion LOTOS tiene por finalidad describir el comportamiento del sistema. Pueden obtenerse especificaciones
de sistemas en diferentes niveles de abstraccion prescindiendo de detalles internos del sistema que no ofrezcan interés.
Las siguientes restricciones son inherentes a las especificaciones LOTOS:

— LOTOS presupone que la comunicaciors&Egrona es decir, que las entidades participan sincronamente en las
interacciones.

— La comunicacién eatdmica es decir, la comunicacion entre las entidades participantes es correctamente para todas
las entidades, o0 no lo es para ninguna de ellas.

— LOTOS so6lo puede describir aspectos de tiempos relativos. Los aspectos de tiempos absolutos no pueden
describirse.

La figura A.4 muestra una especificacion LOTOS del ejemplo comun descrito en A.1.1.
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(* specification : Initiator (BASIC LOTOS)
Thi s specification describes the Initiator Protocol *)

specification Initiator_Protocol [ ConReq, ConConf, DatReq, CR CC

DT, Ack, Dis] Doexit
behavi our
Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR CC, DT, Ack, Dis]
wher e

process Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DT, Ack, Dis] : exit :=
Connecti on_Phase [ ConReq, CR, CC, ConConf, Dis ] >>
Dat a_Phase[ ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DT, Ack, Dis ]

endproc (* Initiator *)

process Connection_Phase [ConReq, CR CC, ConConf, Dis] : exit :=

ConReq ; CR (CC; ConConf ; exit

[]
Di s; Connection_Phase [ConReq, CR, CC, ConConf, Dis])

endproc (* Connection_Phase *)

process Data_Phase [ ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC,
DT, Ack, Dis] oexit o=
Dat Req ; DT ; (Ack ; Data_Phase[ ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC,
DT, Ack, Dis]
[] Dis; Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR
CC, DT, Ack, Dis])

[]
Dis; Initiator [ConReq, ConConf, DatReq, CR, CC, DT, Ack, Dis]
endproc (* Initiator *)
endspec (* Initiator_Protocol *)

Figura A.4/Z.500 — Especificacion LOTOS del protocolo iniciador

La semantica de las especificaciones LOTOS se expresa como sistemas de transiciones etiquetddbdI€dTS,
transition systems). Los sistemas de transiciones etiquetadas se representan por diagramas dirigidos cuyos bordes estan
etiquetados.

Definicion 2 (sistema de transiciones etiquetadasin sistema de transiciones etiquetadas es un cuadruple (o tupla
de 4)TS=(SL,T,s) en el cual:

— Ses un conjunto (contable), no vacio, de estados;
— L esun conjunto (contable) de acciones observables;

— TOSx (LO{1}) xSes larelacién de transicion, donde la etiqueta espedial representa una accién no
observable (o interna);

— s 0Sesel estado inicial.

No se distingue entre acciones de entrada y acciones de salida ya que la comunicacién es sincrona, y, por tanto, no exist
la nocion de entradas y salidas. La comunicacién asincrona se modela en LOTOS, para lo cual se modela modelando
explicitamente el medio intermedio entre entidades que comunican (véase A.6.3).

El formalismo de los sistemas de transiciones etiquetadas es un formalismo muy fundamental de descripcion de
comportamiento. Muchos otros formalismos (por ejemplo FSM, EFSM, IOSM) pueden expresarse mediante sistemas de
transiciones etiquetadas.

Para las especificaciones escritas en LOTOS, el confid6S es instanciado por el conjunto de todos los sistemas de
transiciones etiquetadad'S que pueden representar especificaciones LOTOS. En la figura A.5 se representa el sistema
de transiciones etiquetadas que corresponde al ejemplo comun descrito en A.1.1. El estado inicial se indica por un punto
gris grueso.

A.14  Especificacionesen SDL

En las figuras A.11, A.12, A.13, A.14 y A.15 se representa una especificacion en SDL del ejemplo comin descrito
enA.l.l.

La conformidad dindmica se refiere solamente al comportamiento externo de un sistema. Una especificacion SDL no
expresa explicitamente el comportamiento externo de un sistema. Por tanto, para probar la conformidad dinamica se
necesita una representacion del comportamiento observable, derivada de la especificacion SDL. Una representacion
adecuada del comportamiento externo para una especificacion SDL se obtiene mediante un arbol de comunicacion
asincrona (ACTasynchronous communication tree) o mediante un sistema de transiciones etiquetadas (LTS). Para una
definicién formal de los ACT, véase [Hogrefe 88].
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Figura A.5/Z2.500 — Modelo LTS de especificacion LOTOS

Por consiguiente, cuando se utiliza SDL para la especificacion de sistemas, el c8Pfi@8aes el conjunto de todos

los ACT o LTS que pueden derivarse de cualquier especificacién SDL. Con relacion al ejemplo, en la figura A.6 se
muestra una pequefia parte de una representacion ACT del comportamiento observable. La representaciéon ACT asocia «
cada estado informacion sobre sefiales en los diferentes canales. En la figura A.6 sélo se indican canales que transmite
una sefial en el estado actual. Si todos los canales del sistema estan vacios, esto se@aidaJfin embargo, la
informacion de estado no se necesita cuando los casos de prueba se definen a partir de la representacion ACT.

El término especificacibn SDL en este contexto se refiere solamenggpesificaciones instanciadas. Las
especificaciones SDL genéricas representan un numero de especificaciones instanciadas diferentes, es decir, ung
especificacion SDL genérica representa un conjunto de representaciones en el 88EGB6to

A2 Opciones de implementacion y especificaciones instanciadas

A21 Introduccion

El formulario ICS (IPf, ICS proforma) de una especificacion de protocolo formal se describe por sus parametros
formales, y el ICS de una implementacion por sus parametros reales. Telricamente, la parametrizacién de la
especificacion formal debe efectuarse de tal manera que el examen de conformidad steti&tamafior mance review)

equivalga a una verificacion de tipo en la FDT. Esto proporcionaria a estos conceptos una semantica bien estudiada.

Las opciones de implementacion presentan dos aspectos:
— Variables, que se utilizan, por ejemplo, para designar opciones (por ejemplo, respuestas a preguntas de tipo Si/No).

— Restricciones impuestas a los valores posibles de estas variables.
El primer aspecto es facilmente modelado por cualquier FDT que permita la parametrizacién de especificaciones
mediante valores. En cuanto al segundo aspecto, estas restricciones pueden ser comprobadas por un predicads

(funcién/expresion booleana) que utilice parametros. Sin embargo, es dificil modelar las restricciones de manera que
reduzcan el examen de conformidad estéatica a una verificacion de tipo.
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Figura A.6/Z2.500 — Representacion ACT de una parte del comportamiento observable
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En la siguiente subclausula se presentan ejemplos (limitados) que, por el momento, permiten llegar a la siguiente
conclusion:

El formulario IPf de una especificacion de protocolo formal puede describirse como sus parametros formales y
el ICS de una implementacién como sus parametros reales, de manera que el examen de conformidad estatica
se describa por un predicado en la especificacion formal.

A modo de ejemplo, se trata una version simplificada del protocolo de transporte. En esta version sélo se tiene en cuenta
los requisitos relativos a clases soportadas. Los requisitos se toman del cuadro D.5.2 del formulario PICS del protocolo
de transporte [ISO 8703] (limitados a las clases de 0 a 4).

Cada fila de este cuadro identifica una sola opcion, cuyo valor puede ser Si 0 No (columna titulada Soporte). La O en la
columna titulada Estado significa que la capacidad es facultativa (opcional). El implementador puede llenar la casilla
con Si o No. La O.1 en las filas CO y C2 significa que ambas son facultativas, pero que el implementador debe soportar
al menos una de ellas (por lo que al menos una de ellas debe tener la respuesta Si). El estado C0:0 en la fila C1 signific:
que C1 es facultativa si CO esta soportada, y de lo contrario esta prohibida.

Cuadro A.1/Z.500 — Clases soportadas del protocolo de transporte

indice Clase Referencias Estado Soporte
Co Clase0 14 0.1 SiNo
C1 Clase 1 14 Co0:0 Si No
c2 Clase 2 14 0.1 Si No
C3 Clase 3 14 C2:0 Si No
c4 Clase 4 14 C2:.0 Si No

En resumen, este cuadro impone las siguientes restricciones:

— porlo menos la Clase 0 o la Clase 2 tiener que ser implementada;
— laClase 1 requiere la Clase 0; y

— laClase 3y la Clase 4 requieren la Clase 2.
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Las subclausulas siguientes contienen especificaciones en las técnicas de descripcién formal Estelle, LOTOS y SDL; en
estas especificaciones sélo se muestran los principales elementos en lo que respecta al modelado del formulario PICS.

A.2.2  Opciones de implementacion y especificaciones instanciadas en Estelle

Estelle no proporciona construcciones predefinidas para modelar opciones, pero e ICS y € formulario PICS pueden
modelarse utilizando construcciones de un lenguaje normalizado. Esto puede hacerse de varias maneras. En e gemplo
gue sigue se muestra una forma de modelar opciones de implementacién y especificaciones instanciadas en Estelle.

El formulario ICS se modela mediante un registro formado por campos booleanos que representan los Gadiqeos de

del formulario ICS. Las limitaciones impuestas a estos campos (es decir, los campos de estadodel formulario ICS) son
comprobados por una funcion denomin&tiat i c_conf or mance_r evi ew (examen de conformidad estatica). Como

la especificacion parametrizada es modelada por un médulo Estelle parametrizado, la especificacion instanciada se cree
asignando un valor a este parametro en la trangicioni al i ze.

speci fication Transport_Protocol;

type PICS Proforma =

record
CO : boolean; (* ref. 14 *)
Cl : boolean; (* ref. 14 *)
C2 : boolean; (* ref. 14 *)
C3 : boolean; (* ref. 14 *)
CA : boolean; (* ref. 14 *)

end;

var PICS : PICS_Proforna;

function Static_Conformance_Review (P : PICS Proforma) : bool ean;

(* check static conformance requirenents: *)

(* (CO or C) and (CL => C0) and ((C3 or C4) => C2) *)

begi n

Static_Confornance_Review := ((P.C0 or P.C2) and

(not (P.C1) or P.C0) and
(not(P.C3 or P.C4) or P.C2));

end;

procedure Get_PICS Value (var P : PICS_Proform);
primtive; (* get PICS value *)

(* Channel, Mdul e header, Mdul e body and Modul e vari abl e definitions *)

initialize
begi n
Get _PICS Val ue(PICS);
if (Static_Confornmance_Review(PICS)) then
begin
(* instantiate appropriate nodul es *)
end
end;
end.

A.23  Opciones de implementacién y especificaciones instanciadas en LOTOS

Una especificacion LOTOS puede parametrizarse explicitamente. Los tipos de datos ("sorts") utilizados en la lista de
parametros se definen globalmente. En el ejemplo, el Unico tipo de datos utilizado es bool, que se toma de la biblioteca
normalizada de tipos predefinidos. Futuras mejoras de LOTOS pueden permitir que la descripcion de los requisitos de
conformidad estéatica se haga de manera que el examen de conformidad estatica equivalga a una verificacion del tipo.

SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (c0O,c1,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

BEHAVI OUR . . .
ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

Se puede utilizar parametros en expresiones booleanas, en las denominadas guardas, para seleccionar/restringir ain m:
el comportamiento.
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SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (c0,c1,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

BEHAVI OUR TPEntity[t,n](cO0,cl,c2,c3,c4)
WHERE
PROCESS TPEntity [t,n] (c0,cl,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT : =
[c4] -> Splitting[t,n]
[not(c4)] -> NoSplitting[t,n]
ENDPROC (* TPEntity *)
ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

El siguiente ejemplo muestra la utilizacion de requisitos de conformidad estatica.
SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (c0,c1,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

BEHAVI OUR [ Cl assesConforn(cO,cl1,c2,c3,c4)] -> TPEntity[t,n](cO0,cl,c2,c3,c4)
VWHERE

TYPE StaticConformance |'S Bool ean
OPNS C assesConform : bool, bool, bool, bool, bool -> bool
EONS FORALL cO, c1, c2, c¢3, c4 : bool
OFSORT bool
Cl assesConforn{cO,cl1,c2,c3,c4) = (cO0 or c2) and
((c3 or c4) inplies c2) and
(cl inplies cO)
ENDTYPE (* StaticConfornmance *)

PROCESS TPEntity [t,n] (c0,cl,c2,c3,c4 : bool) : NOEXIT : =
ENDPROC (* TPEntity *)
ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

NOTA — Esta forma de especificar los requisitos de conformidad estatica tiene un inconveniente: si los parametros reales no
satisfacen ClassesConform, el comportamiento especificado es STOP. jEsto significa que una implementacién que no hiciera nada
seria conforme! Algo similar puede decirse también en cuanto a los ejemplos para las otras técnicas de descripciéon formal. Una
solucidn a este problema consiste en utilizar uno de los mejoramientos de LOTOS, o sea, el concepto de médulo. A canmtinuacion s
presenta una alternativa que, en realidad, no se recomienda, ya que produce especificaciones muy confusas. Se muestra solamen
como un ejemplo de la forma en que puede contornearse el problema antes mencionado. Se utiliza un tipo de datos cuwyos valores s
todas las combinaciones posibles que son conformes estaticamente. Esta solucién es también posible en las otras FDT.

SPECI FI CATI ON Transport_Protocol [t,n] (classes : ValidC asses) : NOEXIT

LI BRARY Bool ean
ENDLI B

TYPE ValidC asses
SORTS Val i dCl asses
OPNS only0, only01, only2, only23, only24, only234,
onl y02, only023, only024, only0234,
only012, only0123, only0124, only01234: -> Val i dd asses
ENDTYPE (* Validd asses *)

BEHAVI OUR
LET cO0: bool = hasO(cl asses),
cl: bool = hasl(cl asses),
c2: bool = has2(cl asses),
c3: bool = has3(cl asses),
c4: bool = has4(cl asses)

IN TPEntity[t,n](cO,cl,c2,c3,c4)
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V\HERE

TYPE SupportedCd asses IS ValidCd asses, Bool ean

OPNS hasO, hasl, has2, has3, has4 : Validd asses -> bool

EQNS OFSORT bool
hasO( onl y0)
hasO(onl y01)

true
true

ENDTYF.>I.E.(* Suppor t edd asses *)

ENDSPEC (* Transport_Protocol *)

A.2.4  Opciones de implementacion y especificaciones instanciadas en SDL

En e marco FMCT las especificaciones pueden ser parametrizadas para tener en cuenta opciones de implementacion
diferentes. Para una implementacion determinada, las opciones seleccionadas se definen en el documento ICS. Cuand
estos valores de parametros se aplican a la especificacion parametrizada, el resultagkpesificacion instanciada

En el sistema genérico SDL se utilizan especificaciones para especificar sistemas parametrizados. Cuando se han
aplicado los parametros, la especificacion instanciada se designaspecdicacion de sistema especifica

En el ejemplo que sigue, los parametros se indican declarare¥aiBBNAL. Para verificar el ICS y determinar su
conformidad estatica se introduce un canal especial: el canal de error. Si la especificacién es parametrizada por un ICS
no conforme estaticamente, se envia el valor boolEARSE por este canal, y de lo contrario no se envia nada por el
canal.

SYSTEM Tr ansport Pr ot ocol

SYNONYM CO0 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C1 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C2 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C3 Bool ean = EXTERNAL;
SYNONYM C4 Bool ean = EXTERNAL;

CHANNEL Er r or Channel
/* Channel to convey FALSE if the static conf. review fails */
FROM St at Conf Revi ew TO ENV
W TH Bool ean;

ENDCHANNEL;

BLOCK St at Conf Revi ew,
/* This bl ock contains only one process which perforns
the static conformance review */

S| GNALROUTE Error Rout e
FROM St ati cRevi ewer TO ENV
W TH Bool ean;

CONNECT Error Channel AND Error Route;

PROCESS St aticReviewer (1, 1);
DCL correct Bool ean;

START;

TASK correct := (CO ORC2) AND ((C3 OR C4) => C2) AND (Cl1 => Q0);
/* if correct = true, then the PICS conform */

DECI SI ON correct;

(TRUE) : STOP; /* conform ng: do not hing */
(FALSE): QUTPUT FALSE; /* not conf: send FALSE via
channel Error Channel */
ENDDECI S| ON;
ENDPRCOCESS;

ENDBL OCK;

BLOCK

ENDBL OCK;

ENDSYSTEM

El ejemplo muestra cémo puede codificarse el ICS, en la especificacion SDL, mediante la parametrizacién de la
especificacion SDL.
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Pueden definirse especificaciones de sistemas que permitan la implementacién de opciones diferentes. Puede habe
dependencias entre las opciones de implementacién. Las opciones de implementacion y sus posibles dependencias s
definen en el formulario ICS. En la [ISO 9646], las opciones reales implementadas en una implementacién se
especifican en el enunciado de conformidad de implementacion. El ejemplo muestra como puede codificarse el ICS en la
especificacion SDL mediante la parametrizacién de la especificacién SDL.

A3 Implementacionesy modelos de implementaciones

A3.1 Introduccion

Una implementacién es un objeto fisico, no formal. Para todas las técnicas de descripciéon formal, ellbtPinto
designa el conjunto de todas las implementaciones. Puesto que las implementaciones son objetos no formales, no e:
posible someterlas a un razonamiento matematico. Un modelo es una abstraccion formal de la implementacién, que es
adecuada para someterla a un razonamiento matematico sobre la implementacion.

Las pruebas tienen por finalidad construir un modelo de una implementacion basado en las observaciones que pueder
hacerse en experimentos realizados sobre la implementacion. La clase de observaciones que pueden hacerse, sobre
implementacion, después de la realizacion de los experimentos, determina el nivel de abstracciéon del modelo que se
construye. En general, cuanto mas pueda observarse de la implementacion, tanto mas detallado sera el modelo que podi
construirse de esa implementacion.

En la practica, sélo se realiza un namero limitado de experimentos sobre la implementaciéon. Por cuestiones de
realizacion en la préactica, no es posible modelar exactamente todos los aspectos de la implementacion. El modelo
obtenido mediante pruebas s6lo debe reflejar el comportamiento de la implementaciéon en los experimentos que se
realizaron.

A.32 Implementacionesy modelos deimplementaciones en Estelle

Las implementaciones son objetos fisicos, cuyo conjunto se design®Ni8r Sin embargo, para los estudios de
pruebas en un nivel tedrico, las implementaciones deben ser modeladas por objetos matematicos. Para modelar
implementaciones es necesario tomar decisiones similares a las que se toman en el caso de especificaciones. Un
posibilidad seria describir implementaciones en Estelle. Sin embargo, para el propdsito de la prueba (con el fin de definir
relaciones de implementacion) es mas conveniente representar las implementaciones por maquinas IOSM. En
consecuencia, se dispone que el conjii@DS sea el conjunto de todas las maquinas IOSM, el conj@ad.

En la figura A.7, se presentan ejemplos de algunas implementaciones del protocolo de la figura A.3. Los ejemplos se

han limitado a implementaciones que estan "proximas" a la especificacién, ya que, cuando se desarrollan productos, es
improbable que se produzca algo muy diferente de lo esperado. Sin embargo, como se explicara en la subclausula
siguiente, algunas de estas implementaciones son conformes y otras no lo son.

Implementacion ?Dis
de protocolol @ >® >® >® >»® >®

?ConReq ICR ?cC IConConf ?DatReq DT

v
[ J

Implementacion ?Dis
de protocolo2 @ > @ > > @ > @ > @ > @

?ConReq cc ?CC IConConf  ?DatReq DT

Implementacién ?Dis
de protocolo3 @ > @ > > @ > @ > @ > @
2ConReq  ICR ?cC IConConf  ?DatReq IDT T1010050-97/d09

?DatReq

Figura A.7/2.500 — Modelos IOSM de implementaciones
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A.3.3 Implementaciones y modelos de implementaciones en LOTOS

Un requisito previo para la construccion de un modelo de una implementacién que, segun se pretende, implementa un
sistema descrito por una especificacion LOTOS, es la existencia de un formalismo adecuado para expresar el modelo
(por ejemplo, el formalismo debe poder expresar todos los detalles de interés para las pruebas). Asimismo, el formalismo
debera elegirse de manera que sea facil determinar si la implementacion satisface la especificacion LOTOS [esto es, si e
modelo de la implementacion esta relacionado con la especificacion LOTOS por una relacion de implementacion;
(véase A.4.3)].

Para describir modelos de implementaciones pueden utilizarse muchos formalismos (por ejemplo, sistemas de
transiciones). No obstante, para las implementaciones de sistemas descritas por especificaciones LOTOS se suele elegi
el formalismo de modelblODS igual al conjunto de sistemas de transiciones etiqueltddas

La figura A.8 representa algunos modelos de implementaciones del sistema descrito por la especificacion de la
figura A.5.

[ J [ J [ J
ConRe ConRe ConRe
v v
[ J [ J [ J
Dis Dis Dis
CR cc CR
v v
[ J [ J [ J
cc cc cc
v v
[ J [ J [ J
ConConf ConConf ConConf
v v
[ J [ J [ J
DatReq DatReq DatReq
v v v
[ J [ J [ J
DT DT DT
v v 4
° ° O Dis
a) b) c)

T1010060-97/d10

Figura A.8/Z2.500 — Modelos LTS de implementaciones

A.3.4  Implementacionesy modelos deimplementaciones en SDL

Por implementaciones ha de entenderse sistemas ejecutables o fisicos que implementan sistemas especificados en SDI
El conjuntol MPS contiene todas esas implementaciones.

En el proceso de pruebas de conformidad sélo puede aplicarse métodos formales cuando los elementos del proceso so
elementos con una semantica formal. En tal situacién, las implementaciones del ¢Mip81i0 pueden utilizarse para

esta finalidad. Sin embargo, se supone que para cada implementatlififSsexiste un modelo formal que representa

las propiedades de la implementacion. Este supuesto se desigmapymsto para la prueba y la aceptacion del
supuesto es basica para la totalidad del planteo formal.

Para cada implementacién HPMS existe por lo menos un modelo en el conjunto de modé@BS. si existen mas

modelos para una implementacion determinada estos modelos son similares hasta el punto de que no pueden se
diferenciados por la prueba. El conjuM®DS tiene también que constar de modelos que puedan servir de base para la
definicién de relaciones formalizadas con el conjunto de especifica@BRES. Puede también darse el caso de que

los formalismos utilizados en los dos conjuntos sean los mismos, por ejemplo, ACT o LTS.

Recomendacién Z.500 (05/97) 29



Para ilustrar los conceptos del marco formal se suponen las siguientes implementaciones del bloque protocolo del
ejemplo de especificacion. Las implementaciones se designén oels:

* l1es una implementacién cuyo modelo es idéntico al modelo de la especificacion. Esto significa que el bloque
descripcion mostrado en las figuras A.12 y A.13 pueden también considerarse como un modelo para esta
implementacion.

« Tambiénl, implementa el protocolo especificado en la figura A.13, con la salvedad de que el comportamiento
puede expresarse en SDL como se muestra en la figura A.9. Esto es, la implementacion enviaRiha se®al
de una sefdR cuando se recibe una peticién de conexion.

* Iz implementa de manera similar el protocolo definido en la especificacion SDL. Ademas, en eteseddo
puede recibir una nueva peticiébn de conexién y volver a iniciar la fase de conexibn como se muestra en la
figura A.9.

Implementacion |, Implementacion 14
conectado
desconectado ConReq DatReq
ConReq CR DT
DT espera envio
T1010070-97/d11
espera

Figura A.9/2.500 — Comportamiento cambiado de las implementacionése |

A4 Conformidad mediante relaciones de implementacién

A4l Introduccion

Una implementacion es conforme con su especificacion si el modelo de la implementacion esta relacionado con la
especificacién por alguna relacion de implementacién imp. Como tal, la relacidn M@DS x SPECS constituye la
nocion de correccién de una implementacién con respecto a la especificacion.

A.42  Conformidad mediante relaciones de implementacion en Estelle

Como se ha dicho anteriormente, la definicion de las relaciones de implementacion se basa en el modelo IOSM, y no en
la descripcion sintactica de Estelle. Entre las relaciones de implementacién aceptadas generalmente para los autémata
de entrada-salida esta la equivalencia o inclusiones de los rastros, o una variante de la equivalencia de los rastros que s
adapta para automatas especificados de manera incompleta, denominada cuasiequivalencia (definida en PNFSM).
Cuando la cuasiequivalencia se adapta al modelo IOSM, esta relacion se convierte en la siguiente (las salidas permitidas
después de un rastro dagl@en IOSM S se designan pofa, S)]:

Rs(1,9) iff (Do OTr(9) (c O Tr(l) O (O(a,l) =0(0,9))
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En esta exposicion se ha optado por tomar esta relRgft)como un ejemplo de relacién imp. De acuerdo con esta
relacion de implementacion:

— la implementacion 1 de la figura A.7 es conforme, como era de esperar, ya que esta implementacion es igual a la
especificacion;

— la implementacién 2 de la figura A.7 no es conforme: hay un error en el programa del protocolo, la entidad de
protocolo envia una PDU de CC en lugar de una PDU de CR cuando recibenieq;

— la implementacién 3 de la figura A.7 es conforme. Esto podria ser sorprendente, pues esta implementacion tiene un
comportamiento extrafo: si la entidad de protocolo recib@®atiReq antes de que se haya establecido el enlace, se
interrumpe la conexidn (esto produce el mismo efecto que una peticion de desconexidn). La conformidad puede
explicarse de la manera siguiente: este comportamiento pertenece a la parte no especificada del protocolo, y la
relacion de implementacion elegida expresa que la implementacion puede actuar como desee en las partes no
especificadas de la especificacion. Sin embargo, se puede elegir una relacion de implementacion diferente con una
interpretacién diferente de las partes no especificadas.

A.43  Conformidad medianterelaciones de implementacion en LOTOS

Cuando se describen especificaciones en el lenguaje LOTOS, una relacién de implementacion es una relacion entre
elementos del conjuntbTS (el conjunto elegido para la instanciacion MODS) y elementos del conjuntoTS (el

conjunto elegido para, con dicho conjunto, instanSRECS). Se han hecho numerosas propuestas de relaciones de
implementacion que proporcionan una comprension intuitiva de la correccion. Estas propuestas no se examinan en este
Recomendacion. La utilizacion de relaciones de implementacion en LOTOS se ilustrar4 considerando un ejemplo
particular de esa relacion.

Una implementacion aceptada generalmente para especificaciones LOTOS es la relaoifarmizlad, designada
por conf. La relacidon contapta la idea de que una implementadiées una implementacidon correcta para una
especificaciors tnicamente si la implementacibno contiene atascoddadlocks) que no fueron especificados 8n
A continuacion se da una definicion de la relacién conf, ddn® designa el conjunto de rastros §d. designa el

o
universo de acciones observablesdesigna una accion observable@ designa la secuencia de acciones
observables:

| conf S = def Oo OTr(S),0AD L:
s IZI':Iéy I'yDaDA:I'ﬁ
entonces [S' : SS S'yDaOA: 8'5
Si se elige la relacién _conf como la relacién de implementacion (es decir, como la nocién de correccién), se puede

comprobar cuales de los modelos indicados en la figura A.8 son implementaciones correctas del modelo de
especificacion A.5.

— El modeloa) de la figura A.8 es un modelo correcto (de la implementacion) de la especificacién de acuerdo con la
relacion de implementacién conf. En particular, el modelo iguala la especificacion en todos los aspectos de su
comportamiento. En consecuencia, toda implementacion que satisfaga este modelo es una implementacién correcta
de la especificacién descrita en la figura A.5 para la relacion de implementacién conf.

— Toda implementacién que satisfaga el modslale la figura A.8 no es conforme con la especificacion de la
figura A.5. Esto se debe a que la especificacidn puede realizar la secuencia de @oolReeECR, mientras que
la implementacion no puede realizarla. Dado que la relacién conf no permite que éste sea un modelo correcto de
una implementacion, la implementacién propiamente dicha no es conforme.

— Toda implementacion que satisfaga el mod®lale la figura A.8 no es conforme con la especificacion de la
figura A.5. Aunque la implementacidn puede realizar la secuencia:

ConReq [CRICC [ConConf [DatReq DT [Dis[Dis

y la especificacion no puede realizarla, no se introducen en la implementacion atascos que no hayan sido
especificados. Por consiguiente, en presencia de la relacién de implementacién conf se puede llegar a la conclusion
de que todas las implementaciones con el modglde la figura A.8 son implementaciones correctas de la
especificacion.

A.44  Conformidad mediante relaciones de implementacién en SDL

Unarelacion de implementaciéaefine un criterio para la conformidad de una implementacién. Una implementacion es
conforme cuando el par de modelos de la implementacién y la especificacion SDL es un miembro de la relaciéon de
implementacion.
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Varias de las relaciones de implementacion definidas se basan en la existencia de secuencias similares de eventos en |
implementacion y la especificacion. Las secuencias de eventos observables pueden derivarse de representaciones AC’
y LTS de una especificacion SDL. Una secuencia de eventos observables se designaspor(trace) y un conjunto

de rastros Tr(S) denota el conjunto de todos los rastros posibles de una especifiSatiénrastro del arbol ACT

mostrado en la figura A.6 é8onReq[CRICCIConConf [l

Solo una clase muy Limitada de especificaciones SDL especifican un comportamiento que se expresa por un conjunto
finito de rastros. Esto se debe a la propiedad de cola no limitada de los canales SDL y a las colas de entrada de proceso:
Incluso para sistemas simples especificados en SDL, debe ser posible enviar, por el canal, cualquier nimero de sefiale:
del entorno al sistema. Asi, en la especificacion del ejemplo, debe ser posible enviar cualquier nimero de sefiales
ConReg al sistema. Por tanto, en la practica, no es posible una prueba exhaustiva del comportamiento observable de un
sistema SDL. No obstante, los modelos de rastros son Utiles para la definicion de un requisito formal de conformidad del

comportamiento dindmico de una implementacion.

Una relacion que suele utilizarse como relacion de implementacion es la relacion de inclusion ge (astem previo
de los rastros). Dos model& y S satisfacen la relacio§; < S, Unicamente si el conjunto de rastros $jees un
subconjunto del conjunto de rastrosSje

La relacion de inclusion de rastros puede utilizarse como una relacidon de implementacion en dos formas que dependen
de la manera en que se interpretan los requisitos de la especificacion. Si se supone que la especificacién especifica e
comportamiento maximo permitidi® una implementacién, el conjunto de rastros de una implementacion conforme es

un subconjunto del conjunto de rastros de la especificacion. Para una implementacion donforenespecificaciés,

esto se designa pbgy So (1,9 O <.

La otra solucion para la interpretacion de los requisitos especificados por una especificacion SDL es suponer que ésta
define elcomportamiento minimo requeridde una implementacion. En este caso, el conjunto de rastros de una
especificacidrs es un subconjunto de una implementadiéonforme > S.

La relacion de implementacion de comportamiento maximo permitido implica la imposicion de un requisito muy poco
restrictivo a la implementacidon conforme. Una implementacion que no puede ejecutar ninguna accion externa es una
implementacion conforme de toda especificacion, ya que el conjunto vacio es un subconjunto de todo conjunto de
rastros. No es posible realizar pruebas para determinar la relacién de implementacién de comportamiento minimo
requerido, ya que la mayor parte de las especificaciones SDL tienen conjuntos de rastros infinitos.

En el cuadro A.2 se muestran las implementaciones que son conformes con respecto al ejemplo especificado (designadc
aqui porS) y las dos relaciones de implementacion.

Cuadro A.2/Z.500 — Visién general de la conformidad déy, 15, el3 con respecto a
diferentes relaciones de implementacion

(Impl, Spec) Str 2
satisface
(11,9 verdadero verdadero
15,9 falso faso
(Is,S falso verdadero

Dado que el conjunto de rastros de la implementagi@s idéntico al de la especificacién, tanto el comportamiento
maximo permitido como el comportamiento minimo requerido son satisfechodpdra implementacion, no
satisfaces;; ya que el rastr@ConReqT [Ono es un miembro del conjunto de rastros de la especificacion. De manera
similar, la relacién de implementaciég no se satisface tampoco, pues el conjunto de rastigsndeincluye el rastro
[ConReq[CRO Para la implementacidn, la relacion de implementaciéy, no se satisface, ya que la implementacion
puede, por ejemplo, efectuar el radiBonReq[CRICCIConConflConReq[CRL] que no es un rastro de la especificacion.
Dado quelz puede efectuar todos los rastros de la especificacién, es conforme de acuerdo con la relacion de
implementaciore,.

El modelo de una implementacién no se conoce de antemano para la prueba de conformidad. S6lo puede obtenerse ul
conocimiento aproximado realizando experimentos sobre la implementacion y observando las respuestas. Las
especificaciones de sistema no deterministicas hacen imposible garantizar que un modelo de implementacién es una
descripcion completa del comportamiento posible.
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En el ejemplo de especificacion puede que no sea posible determinar si una implementacién puede realizar un rastro
especifico. Esto sucede con el rasftonReq[CRL] El canal no fiable puede siempre descartar la <8Rale manera

gue nunca aparezca como un evento observable en el entorno. Sin embargo, no es posible, partiendo de un nimero d
experimentos en los que no se ha observado la €&ialeterminar si el rastro ha sido implementado. Por tanto, las
relaciones de implementacién de orden previo de los rastros pueden proporcionar una base sana como un criterio de
conformidad Unicamente si se utiliza un supuesto adicional sobre la especificacion y/o la implementacion. Por ejemplo,
puede suponerse que se proporciona informacion sobre el no-determinismo de la especificacion se resuelve en la
implementacion.

Otra solucién consiste en definir relaciones de implementacién que tengan en cuenta las limitaciones de las pruebas de
conformidad reales de sistemas especificados en SDL. Las relagimeyg aconf son dos de estas relaciones de
implementacién propuestas en [TrVe 92] para relaciones de implementacion que pueden utilizarse en sistemas SDL que
comunican con el entorno a través de un solo canal.

Para satisfacer estas relaciones de implementacion sélo se considera un subconjunto del conjunto de rastros. Este
subconjunto incluye solamente los rastros que son minimos con respecto a la adicion de sefiales a un canal y la
reordenacion de eventos externos como consecuencia de retardos en los canales. Por ejempl@oeRefER Jes

un rastro minimo con relacién al cual se ha de probar la implementacién. Ejemplos de rastros para los que este rastro es
minimo sonConReq[CRIConRegl] en el que se agrega una sefial de entr@@anReqConReq(CRL] en que se desplaza

la sefial de entrad2onReq para situarla delante de la sefal de salida

La relacibnasco se satisface si para cada rastro minimo en el que la Ultima acci6on es una sefial de salida, la
implementacion puede realizar solamente un subconjunto de las acciones posibles de acuerdo con la especificacién. Par;
aconf, esto debe ser cierto solamente para todos los rastros de prefijo de los rastros minimos. En el cuadro A.3 se
muestra cémo las tres implementaciones son diferenciadas por las dos relaciones.

Cuadro A.3/Z.500 — Conformidad del 4, |5, €13 con respecto
a las relaciones de implementacion asco y aconf

(Impl, Spec) asco aconf
satisface
(1,9 verdadero verdadero
(12,9 falso falso
(13,9 verdadero verdadero

Para la implementacidn, se satisfacen ambas relaciones de implementacion, ya que para cada rastro se puede observar
el mismo conjunto de eventos para la especificacion y la implementacién. Para la impleméntati@stro minimo
[ConReq[CRL] donde el conjunto de eventos despuéfidaReqpara la implementacién esldadlock,DT}, mientras

que el conjunto de eventos de la especificacion demdfock,CR}. Dado que el conjunto de eventos de la
implementacién no es un subconjunto de la especifica¢ioes una implementacién no conforme para ambas
relaciones. Finalmente, puesto que la implementacion se prueba solamente con respecto a rastros minimos de la
especificacion, la clase de comportamiento adicional como en la implementtgaidonse considera, & es una
implementacion conforme.

A5 Conformidad mediante requisitos

Otra posible forma de caracterizar la conformidad entre una implementacion y una especificacion es por medio de
requisitos. Para la notacion de los requisitos se utiliza un lenguaje de re@E§®2Ina implementacién es conforme

con su especificacién si las propiedades escritas en el lerigE@® que son vdlidas para la especificacién son
satisfechas por la implementacion.

Por ejemplo, el lenguajBEQS puede ser instanciado por lenguajes légicos, como Hennessy-Milner Logic, CTL. Las
verificaciones para determinar si un modelo de una implementacion satisface cierto requisito se denomina verificacion
de modelo. La verificacion de modelo sélo puede realizarse cuando el modelo de una implementacion esta
explicitamente disponible.

Como otro ejemplo, se introduce a continuacion un lenguaje de propiedad simple. Este lenguaje de propiedad puede
utilizarse para expresar propiedades de sistemas de transiciones etiquetadas.
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Parac OL y ADL, e conjunto REQS es instanciado por REQS = { afterco from A|lcOL*and AOL}. Unsistema
[ ] a
detransiciones etiquetadas T satisface la propiedad after o from si ar-ToT y DaOdOA:T'O.

En la figura A.8, los modelos a) y c) satisfacen la propiedad after ConReq from {CR}, pero e modelo b) no la
satisface.

A.6 Arquitecturade prueba

A.6.1 Introduccion

La arquitectura de prueba es una descripcidn del entorno en que se prueba la IUT. Es necesario modelar el entorno de
la IUT porque su comportamiento puede no ser directamente observable por el probador debido a posibles limitaciones
en la observabilidad impuestas, por ejemplo, por un medio de comunicacién intermedio entre el probador y la IUT.

Cada FDT tiene facilidades para modelar el entorno de una IUT.

A.6.2 Arquitecturadepruebaen Estelle

La arquitectura de prueba se describe en Estelle mediante las siguientes construcciones:

—  Se utilizan construccionesddulopara describir los componentes (probador, IUT, contexto de prueba).
— Las construccionesierpo describen el comportamiento de los diversos componentes.

— Lospuntos de interacciorepresentan los PCO y los |AP.

Como los mddulos Estelle estan enlazados por canales que tienen una semantica de dola FF@si out, es decir,
basada en el principio de "primero en entrar, primero en salir"), estas opciones de modelado son compatibles con la
semantica de los PCO, descrita por ISO 9646 (y que corresponde a la semantica de los PCO en el lenguaje TTCN).

Este método proporciona un modelado explicito del contexto de prueba como un componente, por si. Se ha tratado de
representar el contexto de prueba de una manera mas préxima a la descrita en el cuerpo principal de la Recomendacion
es decir, como una funcion de transformacion sobre el con@S (en el presente caso, sobre el conjunto IOSM)
(véase, por ejemplo [Phalippou 92]).

A.6.3  Arquitecturadepruebaen LOTOS

LOTOS no proporciona construcciorespeciales para modelar el comportamiento de entornos de sistemas. En lugar de
esto, el entorno se especifica simplemente como cualquier otro proceso. Dentro de los entornos, no se distingue entre
modelado de entornos y modelado de sistemas.

Dado que la comunicacién en LOTOS es sincrona, la comunicacién asincrona se modela modelando el medio de
comunicacion intermedio (por ejemplo, colas FIFO). En la especificacion que sigue se presenta una especificacion
LOTOS basica que comunica por medio de una cola. En este ejemplo, todas las entradas del sistema que aparecen en |
puerta a tienen que atravesar una cola fiable. La comunicacidn entre la cola y el sistema esta oculta. Obsérvese que est
cola no es una cola FIFO (es decir, no se basa en el principio de "primero en entrar, primero en salir").

speci ficati on QueueCommuni cation[a, b, x, y] : noexit
behavi our

hide ia in System[ia, b, x, y] |[ia]| Queue [ia, a]
wher e

process System([a, b, x, y] : noexit:=
a,; x,; stop[] b; (x; stop[] y; stop)
endproc (* System *)

process Queue[ia, a] : noexit:=
a; (ia; stop ||| Qeue [ia, a])
endproc (* Queue *)

endspec (* QueueConmuni cation *)

En LOTOS, el probador, la IUT y el contexto de prueba se modelan por procesos LOTOS. Los PCO vy los IAP se
modelan por puertas (es decir, por construcciones en LOTOS para modelar puntos de interaccion).
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A.6.4  Arquitectura de prueba en SDL

El Unico requisito que una especificacion SDL impone al entorno de un sistema es que obedezca las constricciones
prescritas en la especificacién del sistema. Por tanto, para modelar las propiedades de un entorno en que ha de probars
una implementacion, el contexto tendra que especificarse como parte de la especificacion del sistema. En el ejemplo
comun, el medioognal) no fiable puede considerarse, como tal, un contexto de prueba para el protocolo.

Las entidades de la arquitectura de prueba se definen en una especificacion SDL utilizando las mismas construcciones
gue las empleadas en la especificacion de sistema original. El probador, el contexto de prueba y la IUT pueden

especificarse utilizando la construccibroque. EI comportamiento de las entidades se defineppocesos de los

blogues. La comunicacién entre las entidades (los bloques) de la arquitectura de prueba se modela por canales. Puest
gue los canales en SDL son colas FIFO, pueden utilizarse para modelar puntos PCO de acuerdo con [ISO 9646].
También se utilizan canales para especificar puntos IAP.

Con referencia al ejemplo comun, las entidades de la arquitectura de prueba pueden identificarse como sigue en el
diagrama de sistema de la figura A.13. El bloguetocol M especifica la IUT, y las propiedades del contexto de
prueba se especifican por el blogdedium M. Los PCO de la arquitectura de prueba son los calad¢€sy LSAP

mientras que los IAP son los canal€\P y MSAP. En este ejemplo, tanto la IUT como el contexto de prueba se
especifican por un solo blogue; en general, se puede utilizar un conjunto de bloques para especificar cualquiera de esta:
entidades.

A7 Especificaciones de pruebas

A.7.1 Introduccion

Las pruebas son los procedimientos que se utilizan para verificar la conformidad de la implementacion con respecto a la
especificacion. Los sistemas de pruebas pueden considerarse componentes distribuidos que interactian con las
implementaciones. Como los sistemas de pruebas son, simplemente, un tipo particular de sistemas distribuidos, las
pruebas pueden describirse por medio de las FDT normalizadas Estelle, LOTOS y SDL. Las especificaciones de pruebas
en estas FDT se examinan en A.7.2, A.7.3y A.7.4.

Sin embargo, el marco para pruebas de conformidad de [ISO 9646] utiliza algunos conceptos particulares (como los de
arquitectura de prueba, PCO, estructura de sucesiones de pruebas, veredictos), que no son construcciones predefinide
de las FDT normalizadas Estelle, LOTOS y SDL. En cambio, el lenguaje TTCN ha sido especialmente disefiado para

describir formalmente casos de prueba. Las especificaciones de pruebas en TTCN se examinan en A.7.5.

A.7.2  Especificaciones de pruebasen Estelle

Estelle ha sido concebido como un lenguaje de especificacion, no como un lenguaje de descripcion de pruebas. Por
tanto, a diferencia de TTCN, no tiene construcciones predefinidas que representen los conceptos de prueba que aparece
en el cuerpo principal de esta Recomendacion (caso de prueba, sucesion de pruebas, evento de prueba, veredicto). Des
luego, stelle puede considerarse como un lenguaje de programacién, y es posible describir en Estelle la parte
comportamiento de los casos de prueba (que, en el marco de entrada-salida, corresponde a mensajes de entrada
mensajes de salida). Ademas, los conceptos de prueba antes mencionados pueden modelarse en Estelle tomand
determinadas decisiones (por ejemplo, utilizacion de una variable para codificar el veredicto, utilizacion de un cuerpo

para representar el comportamiento de un caso de prueba, etc.). Sin embargo, éstas no son mas que decisiones ¢
modelado en las que, por naturaleza, hay muchas trampas. En consecuencia, en este anexo no se utilizara Estelle com
un lenguaje de descripcidon de pruebas. Cuando se describan especificaciones en Estelle, se utilizara TTCN como
lenguaje de descripcion de pruebas. Dado que ambos lenguajes utilizan un mecanismo de comunicacion de entrada-
salida basado en colas FIFO, ponerlos en relacion para la ejecucién de pruebas no plantea ningan problema (véase A.8).

A.7.3  Especificacionesde pruebasen LOTOS

El propio lenguaje LOTOS puede utilizarse para la especificacién de pruebas [Bri 88, Tre 92]. Un caso de prueba puede
modelarse por un proceso LOTOS en que cada estado es etiquetado por uno de los eléxitentoacéiso, no
concluyentg . En lafiguraA.10 se muestra un ejemplo detal prueba

No es facil modelar veredictos en LOTOS. Una posibilidad es utilizar la etiqueta espégeraiinacion con éxito) para
pasar un veredicto.

Al igual que Estelle y SDL, LOTOS no ha sido concebido para describir casos de pruebas. El lenguaje TTCN ha sido
concebido para la notacién de pruebas. Sin embargo, las expresiones TTCN representan casos de prueba que so
asincronos por naturaleza. Dado que la comunicacion LOTOS es sincrona, esto puede ser un problema cuando se
describen pruebas mediante expresiones TTCN.
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<
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v

® Fracaso T1010080-97/d12

Figura A.10/2.500 — Representacion de un caso de prueba como un sistema de transiciones etiquetadas

A.7.4  Especificacionesde pruebasen SDL

SDL es una técnica de especificacion de caracter general para el modelado de sistemas de comunicacion. Puede
utilizarse también para la especificacion de casos de prueba en las pruebas de conformidad. Sin embargo, no esté
especialmente concebido para este campo de aplicacion. Por tanto, para utilizar SDL en la especificacién de casos
de prueba, como se definen en [ISO 9646], los conceptos de esta Recomendacion deben definirse mediante
construcciones SDL.

La mayor parte de los conceptos [ISO 9646] pueden modelarse directamente en SDL. Loas conceptos de PCO e
intercambios de mensajes pueden modelarse por canales e instancias de sefiales. Un caso de prueba puede modelat
como un procedimiento SDL, y una sucesion de pruebas como un proceso. Por tanto, el orden de ejecucion de caso de
prueba se define en la definicién de proceso. Las asignaciones de veredicto pueden modelarse por variables asociadas
cada caso de prueba. Las asignaciones de veredicto que se producen como resultado de ejecuciones de casos de prue
pueden pasarse al entorno por medio de sefiales. Este método esta definido en [R1072]. Dado que se puede utiliza
ASN.1 en combinacién con SDL para definiciones de datos [Z105] las reglas para datos en [ISO 9646] pueden utilizarse

directamente.

Algunos conceptos definidos en la metodologia de prueba de [ISO 9646] no pueden especificarse en SDL. Este es el
caso de los requisitos en tiempo real y el tratamiento de mensajes imprevistos. En SDL, los requisitos en tiempo real no
pueden modelarse, pues la semantica SDL define solamente un modelo discreto para el tiempo, y no se prescribe nada e
cuanto al periodo de tiempo que toma realizar una transicion. En una especificacion SDL so6lo se da significado a sefiales
declaradas. El tratamiento de mensajes imprevistos, que en TTCN esta cubierto por la conetheoeida (de lo

contrario) s6lo puede modelarse mediante una declaracién explicita de sefiales que representarian esos mensajes.
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A.7.5  Especificaciones de pruebas en TTCN

El lenguaje normalizado notacién combinada de arbol y tabla (TTi@land tabular combined notation), ha sido

concebido para la notacion y especificacidon de casos de pruebas de conformidad que pueden expresarse de form:
abstracta mediante el control y observacion de unidades de datos de protocolo y primitivas de servicio abstracto.
TTCN se proporciona en dos formas:

— Una forma gréfica, adecuada para su lectura por las personas;
— Una forma procesable por la maquina, adecuada para la transmisién de descripciones TTCN entre maquinas.

Los casos de prueba descritos por expresiones TTCN designan casos delpstuatias, que son compilados para
formar casos de prueba ejecutables, que habran de ser ejecutados en la maquina de prueba fisica.

TTCN es un lenguaje de alto nivel para la especificacion de casos de prueba. Sin embargo, al igual que en el caso de la
especificaciones (véase A.1), es mas facil definir los aspectos formales en un modelo mas basico. Dado que TTCN tiene
una semantica de entrada-salida, se ha utiliza8® como un modelo semantico de casos de prueba TTCN.

System Example 1(1)
y P [ConConf]
A
ISAP
v signal
[(Usen)] ConReq, DatReq, Dis,
ConConf, CR, DT, CC, Ack;
signallist
User = ConRegq, DatReq, Dis;
Protocol_M
[CC, Ack]
A
MSAP
A 4
[CR, DT]
Medium_M
[CC, AcK]
A
LSAP
A 4
[CR, DT]

T1010090-97/d13

Figura A.11/7.500 — El diagrama de sistema del protocolo

Recomendacién Z.500 (05/97) 37



A
Block Protocol_M 1(1)
[ConConf]
connect ISAP and U;
connect MSAP and L. u
[User]
(1.2)
Protocol_B
[CR, DT]
L
[CC, Ack]

T1010100-97/d14

Figura A.12/Z.500 — El bloque del proceso emisor
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Process Protocol_B

desconectado

"

conectado

ConReq < DatReq < dis

CR DT desconectado
espera envio

CcC Ack

N

N

ConConf

conectado

conectado

1)

Figura A.13/Z2.500 — El proceso emisor
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A
Block Medium_M 1(1)
[CC, Ack]
connect MSAP and E;
connect LSAP and L.
E
[CR, DT]
(1,1)
Medium_B
[CC, Ack]
L
[CR, DT]

T1010120-97/d16

Figura A.14/2.500 — El bloque que modela al medio no fiable
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Process Medium_B 1)

vacio

CR CcC DT Ack

cualquiera

DT via L

vacio

cualquiera cualquiera cualquiera

CRvialL CCviaE Ack via E

T1010130-97/d17

Figura A.15/2.500 — El comportamiento del medio no fiable
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