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Resumen.La automatizacion de pruebas de software estéalimipor el pro-
blema del oraculo, el cual establece que bajoasarircunstancias, es dificil o
imposible obtener un mecanismo denominado oracelpmieba, capaz de
comprobar la correccidon de las salidas de pruagbintrvencion humana. Se
aborda este problema en el contexto de pruebacdggonas destinados al pro-
cesamiento de datos XML, presentando una técnieadaa soporte automatico
a la obtencion de oraculos de prueba. Dado un @muayXML, la técnica sinte-
tiza una especificacién ejecutable del programaianégl analisis dinamico,
ejercitando el programa sobre miltiples entradagmgelas mediante perturba-
cion de datos. La especificacion ejecutable ob&eparmite identificar defectos
en el programa, y puede ser utilizada como elemesnstituyente de un oracu-
lo de prueba. Se incluye un caso de estudio pas#rar la aplicacion de la
técnica.
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1 Introduccidn

El estdndar XML [17] es empleado en una gran dadede entornos como formato
para representar e intercambiar informacion enifierethtes sistemas. Las ventajas
gue ofrece XML respecto a otros modelos de dafiosdd motivado que éste sea hoy
el formato predominante en entornos cotidianos ci@wnet y en particular la Web.

El uso de datos XML hace necesario disponer ddaattes software capaces de
procesar estos datos. En este trabajo nos refeandashos artefactos con el término
de programas XML.englobando como tales todos los sistemas, compese partes
de los mismos cuyo cometido es acceder a datos ¥NMévar a cabo un procesa-
miento sobre los mismos para producir nuevos ogltdis.

Las actividades de prueba sobre programas XML gdemtlos problemas genera-
les. Por un lado, la seleccion de las entradasrdebp para estos programas debe
abordar la complejidad de las estructuras XML, mheiteando qué caracteristicas han
de tener estas estructuras para que la prueba levelayor cantidad de defectos po-
sible. Por otro lado, los programas XML pueden poidsalidas de gran volumen y
complejidad cuya evaluacion, si se realiza de fomaaual, es tediosa, propensa a
errores y costosa. Por tanto, resulta Util dispaigemecanismos automatizados, de-



nominadooraculos de pruebfl4][16] que permitan evaluar las salidas sinrivge-
cion humana. Para abordar el primer problema exidieersas técnicas que pueden
dar soporte a la seleccibn y generacion de entraffds para la prueba
[3][4][10][11]. Sin embargo, los trabajos relacigios con la obtencién de oraculos de
prueba para programas XML son muy escasos.

Los trabajos mas directamente relacionados cobtknoion de oraculos para pro-
gramas XML [12][13] se basan en construir estoswos a partir de especificaciones
parciales de los programas, que deben ser suraléstrpor el ingeniero de pruebas
en un lenguaje de especificacion ejecutable (uguaje que permite especificar com-
portamientos del software con alto nivel de abstéacy, a su vez, puede ser ejecuta-
do para obtener datos de interés para la pruepaH&E enfoque hace posible reducir
el coste de obtencion de oraculos frente a otrd®edné mas comunes como la im-
plementacion de pseudo-oraculos [16], donde essadoedesarrollar una o varias
implementaciones de los requisitos del programaetaoste que ello conlleva.

Para dar continuidad a los trabajos previos, en tegbajo se aborda la reduccion
del coste de especificacion manual, automatizaadabtencion de especificaciones
de programas XML mediante andlisis dinamico. Laitécaplica perturbacion de da-
tos [20] sobre una entrada XML de ejemplo, prochubieasi diversas instancias de
entradas alternativas destinadas a ejercitar werrdigtado programa XML. Obser-
vando las salidas que el programa produce sobhaslientradas, la técnica infiere el
comportamiento metamorfico [5] del programa y diméesu posible especificacion.
Como resultado, se produce una especificacion wjeleuque se aproxima a los re-
quisitos del programa.

Como principal contribucion, la técnica permite réuir tareas de especificacion
manual que habitualmente debe realizar el ingerderpruebas, tales como identifi-
car especificaciones a partir de los requisitobsg@rogramas, o suministrar las espe-
cificaciones en un determinado lenguaje. Con ell@oste de especificacion manual
gueda reducido a (1) suministrar una entrada XNH._técnica y a (2) validar la espe-
cificacion ejecutable resultante, tarea que no pwed automatizada por depender de
un procedimiento no computable [15].

La especificacion ejecutable producida por la #miermite abordar el problema
del oraculo desde dos perspectivas. En primer Jugdidar la especificacion permite
identificar fallos operacionales del programa dé&mo modo que en la prueba de
software; sin embargo, se trata de un analisisiestgobre la especificaciéon que evita
la necesidad de inspeccionar datos de prueba XMiptos y de gran volumen. En
segundo lugar, al estar representadas en un lendaagspecificacion ejecutable, las
especificaciones pueden integrarse en los mecasibatutuales de prueba (procedi-
mientos de oraculo, arneses de prueba, etc.) pasdrair oraculos de prueba.

La técnica propuesta presenta similitudes con heergas orientadas a la obten-
cién automatica de invariantes, como Daikon [8]DDCE [7] o DySy [6], capaces
de detectar potenciales invariantes a partir deimdicion extraida de la ejecucién del
programa objetivo. Sin embargo, las herramientéstaates no son factibles para la
inferencia de especificaciones de programas XMLidteh dos razones principales:
(1) estas herramientas no proporcionan mecanisarasrpanejar tipos de datos semi-
estructurados [1] como XML cuya estructura variducion de los datos de entrada
suministrados; y (2) dado que estas herramientgdeam enfoques de caja blanca,
son dependientes del lenguaje de implementacido.rEsulta poco adecuado en pro-



gramas XML, debido a la gran variedad de tecnofogé las que pueden estar im-
plementados este tipo de programas. La técnicaupst@, en cambio, sigue un enfo-
gue de caja negra, siendo independiente de laltggaale implementacion utilizada.

Para ilustrar la aplicaciéon de la técnica, se yelun caso de estudio donde se
ejemplifica su uso y se discuten sus caractersstit@s destacables.

El resto del trabajo se estructura de la formaieige. En la Seccion 2 se detalla la
técnica y los principales pasos que la definenSeecion 3 describe la construccion
de oraculos a partir de las especificaciones ejbfes producidas por la técnica. La
Seccion 4 contiene el caso de estudio y su discuBidalmente, la Seccién 5 incluye
las conclusiones y lineas de trabajo futuro.

2 Sintesis de especificaciones

La técnica para la sintesis de especificaciones p&run ejemplar de entrada para el
programa XML bajo prueba, sin importar su medi@bincion (mediante un criterio
de seleccién de entradas, arbitrariamente, de fateworia, etc.). Con ello procede
segln los pasos descritos a continuacion, ilussradda Fig. 1.

INFERENCIA Y SINTESIS DE LA ESPECIFICACION DEL PRABIA XML

— Entrada programa XML bajo prueba y un ejemplar de entjzata el mismo.

- Salida especificacion ejecutable del programa XML, apr@ada a los requisitos
del programa.

— Proceso

1. Se aplican diversas modificaciones sobre el ejengdaentrada mediante pertur-
bacién de datos, lo cual produce nuevas instani@asntradas alternativas, deno-
minadasentradas perturbada&Seccion 2.1).

2. El programa XML se ejecuta sobre el ejemplar deaelaty sobre cada una de las
entradas perturbadas, obteniendo las salidas porréentes.

3. Tomando como referencia el ejemplar de entradasglida que el programa pro-
duce sobre el mismo, se identifican los cambiokersalidas del programa resul-
tantes de las perturbaciones de la entrada. Corselinfiere el comportamiento
del programa en forma de relaciones metamoérfida&Sggccion 2.2).

4. Finalmente, se sintetiza una especificacién ejébteitdel programa, transformando
el comportamiento inferido en predicados expresadasn lenguaje de especifica-
cion ejecutable (Seccion 2.3). La especificaci@teable resultante constituye la
salida de la técnica.

2.1 Perturbacién de datos para la generacion deeadas

El proceso de perturbacion aplica reiteradamentepanador de eliminacion de sub-
arboles XML (una estructura formada por un nodo XjMhto con todos sus descen-
dientes) sobre el ejemplar de entrada inicial. §&man asi tantas instancias de entra-
das perturbadas como subarboles sea posible eligink entrada inicial, de modo
gue cada entrada perturbada equivale a la entnémdal isalvo por un subarbol XML
gue es eliminado.
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Fig. 1. Técnica para inferir la especificacion del progaamajo prueba.

Detallando el proceso de perturbacion, se denalgeier estructura XML como
una tupIaS=<N,C,A>, dondeN es el conjunto de nodos de tipo elemento, atributo
o texto [20] que forman la estructur@. es el conjunto de relaciones padre-hijo que
definen las jerarquias entre nodos. Estd compugstorelaciones de la forma
X(¢,Cy,...,C,) , donde x es un nodo padre de tipo elemento definido Nn y
(c,¢y,...,64) €s una secuencia de nodos hijo de tipo elememéxto definidos en
N . Por dltimo, el conjuntoA se compone de relaciones de la forria,, a,,...,a} .
dondex es un elemento dbl y {&a,a,,...,a,} es el conjunto de atributos de

Conforme a esta notacion, el proceso de perturbaaddefine sobre el ejemplar
de entradal =<N,C,A> como la aplicacion del operador de eliminacidrsdearbo-
les, DeleteTreé), sobre todo nodog ON . Como resultado, se obtienen instancias
de entradas perturb<';1dal$':<Ni G A) cada una incluyendo una perturbacion
Unica que satisface la siguiente condicion

N;'=N-{x} - Descendar{x) L
C,'=C-{¥(c,Cy,....c,) OC| yO(Descendarsx ) O{x}} L
A'=A-{ Yy, a,,....a,} OA| yO(Descendars(x;) O{x})} .

El conjunto Descendarg(x;) definido en el contexto dé representa todo nodo
zON tal que para alguk (1) existe alguna relacion de, x(c;,cC,,....c,) enC o
x{ay,85,....8,} en A, conc, =z 0 a, =z; 0 (2) zODescendargw), existiendo
una relacionx (¢, c,,...,c,) enC conc, =w.

Aunqgue se podrian emplear otros operadores derlpacian, el motivo por el cual
se emplea solo el operadbeleteTreés) en el proceso de perturbacion, radica en su
simplicidad. Este operador actia sobre el domimbejemplar de entrada, produ-
ciendo nuevos ejemplares en el mismo dominio (chdacumple queN;'0 N,
C,'OC y A'0 A), lo cual supone dos ventajas. Por un lado perecoitecer el do-



minio de las entradas perturbadas, pues equivalerainio del ejemplar de entrada
inicial. Y por otro lado, como la operacion de éfiacion mantiene la consistencia de
los conjuntosN, C y A, las entradas perturbadas forman estructuras X&lidas,

lo que es de interés para que se ejercite el foaoigento normal del programa.

2.2 Identificacién del comportamiento del program

La ejecucion del programa XML sobre las entradasigeadas (Seccion 2.1) da lugar
a un conjunto de salidas que ejemplifican el cotgmoiento particular del programa.
La técnica identifica este comportamiento constndgereglas cuyo antecedente re-
presenta cambios en las entradas producidos pertiarbaciones, y cuyo consecuen-
te indica el cambio derivado en la salida del paot.

Dadas| e I, ' dos estructuras XML de acuerdo a la notacion &elzion 2.1, si
| es el ejemplar de entrada iniciall g’ es una entrada modificada mediante la per-
turbacion del , el cambio en la entrada estara definido por iesehcias entre am-
bas estructuras, es deak(l,',1). Del mismo modo, si denotamgs al programa
XML considerado, los cambios en la salida estamitefs porA(p(l, "), p(l)), don-
de p(l,') es la salida derivada de la entrada perturbags] ¥ es la salida derivada
de la entrada inicial. Con cada entrada perturlyaslasalida (' y p(l')) se cons-
truye una regla de la forma(l, ', 1) - A(p(l"),p(l)), la cual establece que cuando
existe el cambidA(I,.',1) en la entrada, en la salida existe el camb(p (I "), p(l)) .
Estas reglas son potenciales relaciones metam®ifiapues describen posibles re-
laciones de comportamiento entre entradas y satilasrvadas en multiples ejecu-
ciones del programa.

La expresionA(s,*) es una funcion de diferenciacion [2] que recibm@garame-
tros dos estructuras XML. La funcidn identificasacuencia minima daperaciones
de edicidnque al ser aplicadas sobre la estructura XML delgr parametro, produ-
cen su transformacion en la estructura XML del sdguparametro. Esta secuencia
puede estar formada por las siguientes operacamesicion.

- DeleteTrefeX} : Representa la eliminacién del subarbol cuya esizl nodox'

definido en |, '. Describe la misma accion realizada por el operdéoelimina-

cion en la perturbacion de datos (Seccion 2.1).
- InsertTregx} : Denota la insercidn del subéarbol cuya raiz eodb x de |l .

— ChangeValg X, X} : Representa un cambio de valor del nodo de textributo
X' definido enl'. El nuevo valor del nodo es del nododefinido enl .

Como ejemplo, considérese dos estructuras X8{lly S, como las siguientes.

S, =<vector><int>1</int><int>2</int></vector>
Sz =<vector><string>ABCD</string><int>3</int></vector>

Las diferencias entre ambas estructuras vienersdamtaA (S, S,) = (ChangeVa-
lue{Syvector[1)/int[1)/text()[.="1"] , Sivector[1]/int[1]/text()[.='31 4
DeleteTree{8vector[1])/int[2] }, InsertTree{Qvector[1])/string[1] }). Esta se-



cuencia indica que para transforngr en S, es necesario cambiar el valor del pri-
mer elementant (con valor 1) a 3, después eliminar el segund@rfu con raiz en

el elementant, y por ultimo insertar el subarbol d& con raiz en el elemengtring.
Aqui, las referencias a nodos (y x') de las operaciones de edicién se representan
como expresiones de trayecto XPath [19].

Notese que existe una equivalencia en la transfuémaealizada por la operacion
de perturbaciérDeleteTreé) y la operacion de ediciobeleteTrefer} . Se trata de
una circunstancia casual, pues cada operadorefatédd en un contexto diferente: el
primero en la generacion de entradas del anaiisérdco y el segundo en la identifi-
cacion de comportamientos del programa.

Es importante apreciar que debido a que la pertigbaaplica una sola transfor-
macion en cada entrada perturba@eleteTreé), las reglas construidas tienen la
forma r; = (InsertTreéx}) - (& 1,6 ,,--.8,()) para algunx de N, donde el ante-
cedenteA(l;',1) =(InsertTre¢x}) es la secuencia de operaciones que describen la
perturbacion sobre el subarbol er, y el consecuenteA(p(l;"),p(l))) =
(8 1,828 ) €s la secuencia de operaciones que describembliaaerivado en
la salida. La expresioh(i) denota el nimero de operaciones de edicién eonsiee
cuente de la regla (es decir,|A(p(Ii Y, p(l ))|). Con esta disposicion, cada regla indi-
ca que fa presencia del subarbolx, en la entrada, determina el cambio

(8 1,6 2,--8 ) en la salidd

2.3 Sintesis de la especificacién ejecutable

El paso de sintesis de la especificacion ejecutainisiste en obtener una especifica-

cion ejecutable a partir de la informacion propmmneida por las reglas obtenidas

(Seccion 2.2). Como lenguaje de especificacionuégte se emplea un subconjunto

de XQuery [13][20], aprovechando construccioneseifjizas para el manejo de da-

tos XML que proporciona este lenguaje.

La especificacién ejecutable estda compuesta porsaria de predicados XQuery
(expresiones de valor booleano) que establecernagones de comportamiento entre
los datos de entrada y salida del programa. Lodigados expresan condiciones es-
tructurales o de valores entre nodos XML. A modgadodn, las condiciones estruc-
turales se expresan como relaciones de cardinatidatbdos de la salida en relacion
a la cardinalidad de ciertos nodos de la entradaofo lado, las condiciones sobre
valores se expresan como relaciones de totalidséableciendo qué relacién algebrai-
ca cumplen ciertos valores de nodos de la salidalanion a los valores de determi-
nados nodos de la entrada.

El proceso completo de sintesis de la especifinagjécutable es el siguiente.

1. Se descartan las reglas cuyo consecuente sea gadiecir, aquéllas que descri-
ben cambios en entradas que no tienen efecto esalids. Como resultado se ob-
tiene conjunto de reglas{ry,r,,...,r,}, donde cadar; tiene la forma
ri =(InsertTreéx}) - (1.6 2,8 ¢), conl<sisn yl(i)>0.

2. Se particiona cada regla separando las operaciimhe®nsecuente. Cada queda

particionada en reglas ,, f; ..., ; ;) » donder; ; = (InsertTreg¢x}) - (g ;).



3. Se clasifican las reglas que afectan a similareaasras XML de entrada y sali-
da. Para ello, tomando el conjunto de todas ldasggarticionadas, se forman gru-
pos G;,G,,...,G,,, cada uno agrupando reglas que sean similarestegtzs parti-
cionadas se consideran similares si sus antecedgntensecuentes son iguales
exceptuando los valores de nodos de texto y atribrgferenciados en las opera-
ciones de edicion.

4. Por ultimo, se transforma cada grupo@gG,,...,G,, en un predicado XQuery de
acuerdo a los patrones de cédigo de la Tabla 1.

Las referencias a nodos de las operaciones dedediénotadass e x ; en la
Tabla 1, se representan en la especificacion XQuempo trayectos XPath [19] abs-
traidos omitiendo los indices de filtrado. Y stralyecto hace referencia a un nodo de
texto o un atributo, se indica el filtrado de atpstangos de valores identificados en
reglas pertenecientes a un mismo grupo. De est® msdrayectos de la especifica-
cién ejecutable son mas generales que los expregamolas reglas. Por ejemplo,
considérese el grup@, compuesto por las reglas siguientes.

N1 = InsertTree§iN/vector[1)/int[2)/text()[. = '11] }
- DeleteTreefouTiresultj] }

I 2 = InsertTreegiNivector[1)/int[2]/text()[. = 4] }
- DeleteTreefouTiresultj] }

I 3 = InsertTree§iN/vector{1])/int[2)/text()[. = '5'] }

- DeleteTreefouTiresultj] }

Tabla 1. Patrones de cédigo para obtener la especificagj@utable a partir de un grugig,

de reglas particionadas. Nétese que las expresignese refieren a trayectos XPath de la
operacioninsertTreede los antecedentes, mientras que los del Xpp son trayectos de las
operaciones de edicion de los consecuerQ(?p)(

Operador de edicién en

los consecuenteg(j ) Procedimiento para obtener la especificacion egddet

InsertTre¢x } Si % o x ; referencig Producir el predicado:

elementos count( X ) Op count( >q.j)

Si Xy % ; referencian Producir el predicado:

atributos o nodos de texto€very $xin X.j

satisfies ($x op X))

DeleteTregx '} Si % 0 X ;" referencig Producir el predicado: .
o elementos count(  X;) Op count( )q.]- )
ChangeVaIlﬂ{Xi’j',Xi]j} Si X y % "referencian Producir el predicado:

atributos 0 nodos de texto&Vvery $xin X,

satisfies ($x op X))




La conversién del grupo de reglas segun la Tabhidaria lugar al predicado si-
guiente.

count($IN/vector/int/text()[.>="1" and .<="5"]) O count($OUT/result)

Nétese que los trayectos XPath de este predicastaah los indices de filtrado de
las reglas (indices entre corchetes), lo cual gerque el predicado exprese el com-
portamiento del programa de un modo mas general.

Por dltimo, para completar la sintesis de la efipacion, la técnica determina el
operador relacionabp adecuado en cada predicado XQuery, siemalel conjunto
{>, <, >=, <=, =, 1= }. El operador seleccionado en cada caso es aqge@ascribe con
mayor precision lo observado en los datos del sisadiinamico. Esto se realiza au-
tomaticamente evaluando los predicados XQuery dabrentradas perturbadas y sa-
lidas producidas. Continuando con el ejemplo, taité& procederia ejecutando, por
un ladocount($IN/vector/int/text)[.>="1' and .<= '5Y) sobre las entradas
perturbadas, y por otr@unt($OUT/result) sobre las salidas, determinando en fun-
cion de los resultados el operadgr mas adecuado.

3 Construccién de oraculos de prueba

La construccién de un oraculo de prueba involugm@bitencién de sus dos componen-
tes constituyentes: iaformacién del oraculy el procedimiento del oraculfl4]. La
informacion del oracul@s toda aquella informacion de que dispone elutwéacerca
del comportamiento esperado de un software bajebareoncreto. Por otro lado, el
procedimiento del oracules el mecanismo encargado de comprobar que los dat
sultantes de las pruebas satisfacen lo indicaddgpmformacién del oraculo, emi-
tiendo en consecuencia un veredicto que permiteraala correcciéndprrectnesys
del software. El veredicto indicara que el softwaaeala prueba si los resultados sa-
tisfacen lo establecido por la informacién del atdco en caso contrario indicara que
el softwarefalla la prueba.

La informacién del oraculo no puede obtenerse pettios totalmente automaticos
debido a que determinar el comportamiento espedadan programa es un procedi-
miento no computable (equivale a comprobar la e@dalsedad de una sentencia
algebraica [15]). No obstante, es posible facilitatarea bajo el soporte automatico
de la técnica si el oraculo se construye empleémdspecificacion ejecutable sinteti-
zada (Seccién 2) a modo de informaciéon del oradeéwma ello es conveniente que la
especificacion sea validada mediante inspecciéruaiazon el fin de garantizar que
se trata de una aproximacion correcta de los riégsiidel programa. Esto implica que
la validacion del comportamiento dinamico del pesga se convierte en una tarea de
prueba estatica sobre la especificacion ejecutaienecesidad de un tratamiento
manual de datos de ejecucién (entradas y saligag)ash volumen o complejidad.

Una vez validada, la especificacion ejecutable puetigrarse en un procedimien-
to de oraculo para construir el oraculo de prugbastar la especificacion ejecutable
expresada en forma de secuencia de predicados XQ@&eccion 2.3), es suficiente
gue su correspondiente procedimiento de oracultutgda especificacion sobre un
intérprete XQuery con las entradas y salidas da pagkeba, emitiendo el veredicto de



paso (el programa pasa la prueba) si todos loscacas se satisfacen, o el veredicto
de fallo en otro caso. El procedimiento puede adgmdporcionar veredictos de fallo
detallados si indica qué predicados violan losgldila prueba. Nétese que el proce-
dimiento definido de esta forma efectla un prodesgariante, y por tanto es reutili-
zable en la construccion de otros oraculos. En §€3¢mplea un procedimiento con
un enfoque similar.

Es importante destacar que validar la especificeejécutable supone validar a su
vez comportamientos observados del programa, plero@ implica que el programa
se considere probado, ya que el comportamientadofes generalmente incompleto
y se basa en entradas perturbadas que no sonitexpéinte representativas del domi-
nio de aplicacion.

4 Caso de estudio

En este caso de estudio se ejemplifica la aplicag@ la técnica sobre un programa
de procesamiento XML con defectos. La técnica precautomaticamente una espe-
cificacion casi completa de los requisitos del proga que puede ser validada con
poco esfuerzo, y es posible construir con ellandtwo capaz de detectar los defec-
tos del programa.
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<publisher>Morgan Kaufmann Publishers</publisher>
<price>39.95</price>

</book>

<book year="1999">
<title>The Economics of Technology and Content

) for Digital TV</title> Salida esperada:
<editor>
<last>Gerbarg</last><first>Darcy</first> <bib>
<affiliation>CITI</affiliation> <book year="1994">
</editor> <title>TCP/IP Illustrated</title>
<publisher>Kluwer Academic Publishers</publisher> </book>
<price>129.95</price> <book year="1992">
</book> <title>Advanced Programming in the
<book year="1989"> Unix environment</title>
<title>Managing the software process</title> </book>
<author>Wats S. Humphrey</author> </bib>
<publisher>Addison-Wesley</publisher>
</book>
</bib>

Fig. 2. Ejemplo de entrada para el programa de estudiosaléda esperada.



4.1 Programa bajo prueba con defectos

Considérese que se desea someter a pruebas uamaode procesamiento XML cu-
yo objetivo es obtener de un fichero con informadubliogréafica, aquellos libros
publicados por la editorighddison-Weslegespués del afio 1991. Este programa, in-
cluido en [18], pertenece a una bateria de progsamoue ejemplifican situaciones
tipicas de procesamiento XML del ambito de los doentos y las bases de datos.
Como ejemplo de ejecucidn, en la Fig. 2 se ilustra entrada para el programa junto
con su salida esperada.

Supongamos que el programa no ha sido probadotienerdos defectos. En lugar
de cumplirse la condicion publisher="Addison-Wesley) C (year>199) sobre
cada libro de la salida, el programa defectuosdyme libros que cumplen la condi-
cion (publisher=" Addison-Wesley) O(year=199) . El defecto sobre el operador
relacional &) provoca que el programa filtre incorrectamenteliloros por el afio de
publicacion, permitiendo que libros de 1991 seastrados en la salida del progra-
ma. El otro defecto, sobre el operador 16gi¢o),( elimina la necesidad de que se
cumplan simultdneamente la condicion sobre la editg el afio de publicacion en
cada libro de la salida.

Si se ejecuta el programa con la entrada de |a2Fig). defecto del filtrado por afio
no se ejercita al no haber ningun libro de 1991c&mbio, el defecto sobre el opera-
dor légico si se ejercita y como consecuenciaaliaa incluye todos los libros de la
entrada, pues todos son posteriores a 1991 oatbttaial Addison-Wesley.

4.2 Sintesis de la especificacion ejecutable

Suministrando el ficherbib.xmlde la Fig. 2 como ejemplar de entrada arbitradaio,
técnica genera 72 entradas diferentes medianterpacion (Seccion 2.1), con las
cuales identifica las 72 reglas de comportamiemtmespondientes (Seccion 2.2).
Tras ser éstas particionadas y clasificadas auicend¢nte (Seccion 2.3) quedan re-
ducidas a las 11 reglas esbozadas en la Tabla 2.

A continuacién, el proceso de sintesis de la eBpacion ejecutable (Seccién 2.3)
produce los predicados XQuery siguientes.

count($IN/bib/book) = count($OUT/bib/book),
count($IN/bib/bookititle) = count($OUT/bib/book/tit le),
count($IN/bib/book/publisher) = count($OUT/bib/book ),

every $x in $OUT/bib/book/@year
satisfies ($x = $IN/bib/book/@year),

every $x in $OUT/bib/book/title/text()
satisfies ($x = $OUT/bib/booki/title/text()),

count($IN/bib/book/publisher/text()[. = 'Addison-We sley']) <
count($OUT/bib/book),

count($IN/bib/book/@year[. >= 1999 and . <= 2000]) =
count($OUT/bib/book)



Tabla 2. Estado de los grupos de reglas particionadas.niivos de legibilidad se han

omitido de antemano los indices en los trayectoatiXR.a variableSIN representa la entrada
del programakib.xm), y la variablesOUT representa la salida obtenida, ambas referidasa u
ejecucion del programa sobre una entrada perturbada

G, |Reglas obtenidas

G, | ra |(InsertTree$IN/bib/book }) — (InsertTree$OUT/bib/book })

G, | r21 | (InsertTree$IN/bib/book/title b - (InsertTree§OUT/bib/book/title P

G; | a1 | (InsertTree$IN/bib/book/publisher b — (InsertTree$OUT/bib/book })

G, | ra1 | (InsertTree$IN/bib/book/publisherftext()[. = 'Addison-Wesley'] b
— (InsertTree$OUT/bib/book })

G5 | s1 | (InsertTree$IN/bib/book/@year]. >= 1999 and . <= 2000] D - (In-
sertTree$OUT/bib/book })

Gg | re1 | (InsertTree§IN/bib/book/@year]. >= 1989 and . <= 1994] D -
[ChangeValue$OUT/bib/book/@year[. = "] , $OUT/bib/book/@year].
>=1989 and . <= 1994] h)

G; | r71 | (InsertTree$IN/bib/book/title/text()[.= "TCP/IP lllustrated'] b
(InsertTree$OUT/bib/book/title/text()[.= 'TCP/IP lllustrated] }

El grupo incluye reglas hastg s, cada una referida a uno de los titulos de ladatr

La especificacion sintetizada esta formada por se@uencia de 7 predicados
XQuery (separados con comas). De los primerospredicados se deduce que el
programa se comporta de forma incorrecta, puestdapicardinalidades de las enti-
dades de informacién de la entrada coinciden cerdéala salida. Existe el mismo
namero de libros en la entrada y la salida, y ¢tdep y editorial de la entrada se re-
fiere a informacién de algun libro de la salidanGesto se puede conjeturar que el
programa no realiza un filtrado sobre la entraiten, sn cambio de formato.

Los dos predicados siguientes, el cuarto y el qusdn condiciones sobre valores,
expresando que tanto el afio de publicacion conttiud de los libros de la salida
son consultados directamente de la entrada. Egiersuque aunque el programa no
realiza el filtrado de datos, construye correctamealidas, con libros, titulos y afios
de publicacién pertenecientes a la entrada.

Los dos ultimos predicados describen caractergsficdximas a los requisitos del
programa. El primero expresa una restriccion stsrdibros de Addison-Wesley, pe-
ro debido al defecto sobre el operador légico, xpresa que la salida del programa
resulte del filtrado por la editorial. Sin embargagiere con precision el fallo en la
salida, indicando que el programa produce librosnds editoriales ademas de aqué-
llos de Addison-Wesley. El ultimo predicado expresdfiltrado por el afio de publi-
cacion pero no esta acotado por los valores liesperados debido a que el ejemplar
de entrada utilizado no presenta una gran divatgidadatos. Por este motivo tampo-
co se ejercita el defecto del operador relaciohglesar de ello, al validar la especifi-
cacion ejecutable es posible corregir con pocanvieteion manual tanto las impreci-



siones debidas a defectos, como las debidas dtdadm diversidad en la entrada
(Seccibn 4.3).

4.3 Validacion de la especificacion ejecutable

En este punto se puede proceder a validar la dspeadn con el objetivo de cons-
truir un oraculo (de acuerdo a lo descrito en lect®m 3) para confirmar la presencia
de defectos mediante pruebas. La validacién deceste de estudio consiste en ajus-
tar los operadores relacionales para reflejarltehdio de datos, y ajustar los valores
limite para expresar las restricciones del filtrald® especificacién validada es la si-
guiente (los ajustes estan resaltados).

count($IN/bib/book) >= count($OUT/bib/book),
count($IN/bib/book/title) >= count($OUT/bib/book/ti tle),
count($IN/bib/book/publisher) >= count($OUT/bib/boo k),

every $x in $OUT/bib/book/@year
satisfies ($x = $IN/bib/book/@year),

every $x in $OUT/bib/book/title/text()
satisfies ($x = $OUT/bib/book/title/text()),

count($IN/bib/book[publisher = 'Addison-Wesley' and @year > 1991]) =

count($OUT/bib/book)

Finalmente, empleando esta especificacion comarroion de un oraculo sobre
un procedimiento como el descrito en la Secci@s3osible construir un oraculo au-
tomatizado capaz de revelar los dos defectos cemaglds en el programa de estudio,
asi como otros posibles fallos sobre las estrustdML de la salida y sobre los valo-
res en nodos de texto y atributos.

4.4 Discusion del resultado

La entrada utilizada en el caso de estudio no d@ cdnstruida de forma inteligente
para revelar defectos especificos. De hecho, gétoim uno de los dos defectos del
caso de estudio. Sin embargo, al aplicar la té@ocadicha entrada y validar la espe-
cificacion con pequefios cambios manuales, se poktmer un oraculo de prueba
capaz de detectar ambos defectos. Desde el puntstdede la prueba de software,
esto implica que con cualquier entrada para elrprog la técnica puede generar una
especificacion ejecutable util, incluso si estaadd se genera de forma automatica
con un criterio de seleccion poco efectivo anteadg defectos.

Puesto que el comportamiento del programa se egtrderma de relaciones me-
tamorficas (relaciones entre entradas y salidasrebdas en mdltiples ejecuciones
reales del programa [5]), es posible que los paeltis de la especificacién ejecutable
derivada identifiquen comportamientos no evidendéfciles de capturar como re-
quisitos. Por ejemplo, el tercer predicado (Secdid®) es una condicién estructural
poco intuitiva que relaciona editoriales de la @ con libros de la salida.

Las especificaciones ejecutables obtenidas no eeguiun alto coste de valida-
cion, principalmente debido a que la técnica predpiedicados XQuery siguiendo



patrones de cédigo fijos cuya interpretacion egianAdemas, dado que los predi-
cados estan basados en cambios relativos obser{adnkios respecto a la ejecucion
del programa sobre el ejemplar de entrada inic&llp describen comportamientos
reflejados en puntos muy concretos de la entral#asalida del programa. Por este
motivo, la legibilidad o utilidad de los predicadus se ve afectada por salidas com-
plejas o de gran volumen, y tampoco por salidasfaites como ocurre en el caso de
estudio.

5 Conclusiones y trabajo futuro

La técnica propuesta permite sintetizar una edpacibn ejecutable aproximada de
los requisitos de un programa XML, infiriendo ehgmortamiento del programa me-

diante andlisis dinamico automatico. La especiftrasintetizada puede revelar la

presencia de defectos en el programa, y tras fidagla puede integrarse a un proce-
dimiento de oraculo para construir un oraculo deepa automatizado capaz de dar
soporte a la prueba del programa.

El uso de esta técnica supone una reduccion did easa obtencion de oréaculos,
ya que automatiza las tareas de identificar y sisinam la especificacion de los pro-
gramas bajo prueba. Sélo requiere que el ingedieqruebas valide la especificacion
inferida, inspeccionandola para detectar fallosplegrama, y ajustandola con poco
esfuerzo para adecuarla con precision a los regslidde este modo, mediante tareas
de prueba estatica el ingeniero de pruebas puegeahla especificacién del com-
portamiento dinamico del programa sin necesidatialer manualmente datos de en-
trada y salida de gran volumen o complejidad.

Existen varias lineas de trabajo futuro orientadasejorar la técnica. En principio,
se plantea mejorar la precision de las especifices resultantes aprovechando las
reglas descartadas en la sintesis de la espeificaddentificando relaciones no me-
tamorficas entre reglas. También es necesarioiasted profundidad como afecta el
tipo de entrada suministrada a la precision dedgks obtenidas, y cémo diferentes
operadores de perturbacion pueden aportar magriafddn sin cambiar la entrada
del proceso. Por ultimo, otra linea de trabajorfuttonsiste en utilizar las especifica-
ciones generadas como criterio de seleccion dedatrde prueba.
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