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Resumen. La automatización de pruebas de software está limitada por el pro-
blema del oráculo, el cual establece que bajo ciertas circunstancias, es difícil o 
imposible obtener un mecanismo denominado oráculo de prueba, capaz de 
comprobar la corrección de las salidas de prueba sin intervención humana. Se 
aborda este problema en el contexto de prueba de programas destinados al pro-
cesamiento de datos XML, presentando una técnica para dar soporte automático 
a la obtención de oráculos de prueba. Dado un programa XML, la técnica sinte-
tiza una especificación ejecutable del programa mediante análisis dinámico, 
ejercitando el programa sobre múltiples entradas generadas mediante perturba-
ción de datos. La especificación ejecutable obtenida permite identificar defectos 
en el programa, y puede ser utilizada como elemento constituyente de un orácu-
lo de prueba. Se incluye un caso de estudio para ilustrar la aplicación de la 
técnica. 
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1   Introducción 

 El estándar XML [17] es empleado en una gran variedad de entornos como formato 
para representar e intercambiar información entre diferentes sistemas. Las ventajas 
que ofrece XML respecto a otros modelos de datos [1] han motivado que éste sea hoy 
el formato predominante en entornos cotidianos como Internet y en particular la Web. 

El uso de datos XML hace necesario disponer de artefactos software capaces de 
procesar estos datos. En este trabajo nos referimos a dichos artefactos con el término 
de programas XML, englobando como tales todos los sistemas, componentes o partes 
de los mismos cuyo cometido es acceder a datos XML y llevar a cabo un procesa-
miento sobre los mismos para producir nuevos datos XML.  

Las actividades de prueba sobre programas XML plantean dos problemas genera-
les. Por un lado, la selección de las entradas de prueba para estos programas debe 
abordar la complejidad de las estructuras XML, determinando qué características han 
de tener estas estructuras para que la prueba revele la mayor cantidad de defectos po-
sible. Por otro lado, los programas XML pueden producir salidas de gran volumen y 
complejidad cuya evaluación, si se realiza de forma manual, es tediosa, propensa a 
errores y costosa. Por tanto, resulta útil disponer de mecanismos automatizados, de-



nominados oráculos de prueba [14][16] que permitan evaluar las salidas sin interven-
ción humana. Para abordar el primer problema existen diversas técnicas que pueden 
dar soporte a la selección y generación de entradas XML para la prueba 
[3][4][10][11]. Sin embargo, los trabajos relacionados con la obtención de oráculos de 
prueba para programas XML son muy escasos. 

Los trabajos más directamente relacionados con la obtención de oráculos para pro-
gramas XML [12][13] se basan en construir estos oráculos a partir de especificaciones 
parciales de los programas, que deben ser suministradas por el ingeniero de pruebas 
en un lenguaje de especificación ejecutable (un lenguaje que permite especificar com-
portamientos del software con alto nivel de abstracción y, a su vez, puede ser ejecuta-
do para obtener datos de interés para la prueba [9]). Este enfoque hace posible reducir 
el coste de obtención de oráculos frente a otros métodos más comunes como la im-
plementación de pseudo-oráculos [16], donde es necesario desarrollar una o varias 
implementaciones de los requisitos del programa con el coste que ello conlleva. 

Para dar continuidad a los trabajos previos, en este trabajo se aborda la reducción 
del coste de especificación manual, automatizando la obtención de especificaciones 
de programas XML mediante análisis dinámico. La técnica aplica perturbación de da-
tos [20] sobre una entrada XML de ejemplo, produciendo así diversas instancias de 
entradas alternativas destinadas a ejercitar un determinado programa XML. Obser-
vando las salidas que el programa produce sobre dichas entradas, la técnica infiere el 
comportamiento metamórfico [5] del programa y sintetiza su posible especificación. 
Como resultado, se produce una especificación ejecutable que se aproxima a los re-
quisitos del programa. 

Como principal contribución, la técnica permite suprimir tareas de especificación 
manual que habitualmente debe realizar el ingeniero de pruebas, tales como identifi-
car especificaciones a partir de los requisitos de los programas, o suministrar las espe-
cificaciones en un determinado lenguaje. Con ello, el coste de especificación manual 
queda reducido a (1) suministrar una entrada XML a la técnica y a (2) validar la espe-
cificación ejecutable resultante, tarea que no puede ser automatizada por depender de 
un procedimiento no computable [15].  

La especificación ejecutable producida por la técnica permite abordar el problema 
del oráculo desde dos perspectivas. En primer lugar, validar la especificación permite 
identificar fallos operacionales del programa del mismo modo que en la prueba de 
software; sin embargo, se trata de un análisis estático sobre la especificación que evita 
la necesidad de inspeccionar datos de prueba XML complejos y de gran volumen. En 
segundo lugar, al estar representadas en un lenguaje de especificación ejecutable, las 
especificaciones pueden integrarse en los mecanismos habituales de prueba (procedi-
mientos de oráculo, arneses de prueba, etc.) para construir oráculos de prueba. 

La técnica propuesta presenta similitudes con herramientas orientadas a la obten-
ción automática de invariantes, como Daikon [8], DIDUCE [7] o DySy [6], capaces 
de detectar potenciales invariantes a partir de información extraída de la ejecución del 
programa objetivo. Sin embargo, las herramientas existentes no son factibles para la 
inferencia de especificaciones de programas XML debido a dos razones principales: 
(1) estas herramientas no proporcionan mecanismos para manejar tipos de datos semi-
estructurados [1] como XML cuya estructura varía en función de los datos de entrada 
suministrados; y (2) dado que estas herramientas emplean enfoques de caja blanca, 
son dependientes del lenguaje de implementación. Esto resulta poco adecuado en pro-



gramas XML, debido a la gran variedad de tecnologías con las que pueden estar im-
plementados este tipo de programas. La técnica propuesta, en cambio, sigue un enfo-
que de caja negra, siendo independiente de la tecnología de implementación utilizada. 

Para ilustrar la aplicación de la técnica, se incluye un caso de estudio donde se 
ejemplifica su uso y se discuten sus características más destacables.  

El resto del trabajo se estructura de la forma siguiente. En la Sección 2 se detalla la 
técnica y los principales pasos que la definen. La Sección 3 describe la construcción 
de oráculos a partir de las especificaciones ejecutables producidas por la técnica. La 
Sección 4 contiene el caso de estudio y su discusión. Finalmente, la Sección 5 incluye 
las conclusiones y líneas de trabajo futuro.  

2   Síntesis de especificaciones 

La técnica para la síntesis de especificaciones parte de un ejemplar de entrada para el 
programa XML bajo prueba, sin importar su medio de obtención (mediante un criterio 
de selección de entradas, arbitrariamente, de forma aleatoria, etc.). Con ello procede 
según los pasos descritos a continuación, ilustrados en la Fig. 1.  

INFERENCIA Y SÍNTESIS DE LA ESPECIFICACIÓN DEL PROGRAMA XML 
−  Entrada: programa XML bajo prueba y un ejemplar de entrada para el mismo. 
−  Salida: especificación ejecutable del programa XML, aproximada a los requisitos 

del programa. 
− Proceso: 
1. Se aplican diversas modificaciones sobre el ejemplar de entrada mediante pertur-

bación de datos, lo cual produce nuevas instancias de entradas alternativas, deno-
minadas entradas perturbadas (Sección 2.1). 

2. El programa XML se ejecuta sobre el ejemplar de entrada y sobre cada una de las 
entradas perturbadas, obteniendo las salidas correspondientes. 

3. Tomando como referencia el ejemplar de entrada y la salida que el programa pro-
duce sobre el mismo, se identifican los cambios en las salidas del programa resul-
tantes de las perturbaciones de la entrada. Con ello se infiere el comportamiento 
del programa en forma de relaciones metamórficas [5] (Sección 2.2). 

4. Finalmente, se sintetiza una especificación ejecutable del programa, transformando 
el comportamiento inferido en predicados expresados en un lenguaje de especifica-
ción ejecutable (Sección 2.3). La especificación ejecutable resultante constituye la 
salida de la técnica. 

2.1   Perturbación de datos para la generación de entradas 

El proceso de perturbación aplica reiteradamente un operador de eliminación de sub-
árboles XML (una estructura formada por un nodo XML junto con todos sus descen-
dientes) sobre el ejemplar de entrada inicial. Se generan así tantas instancias de entra-
das perturbadas como subárboles sea posible eliminar en la entrada inicial, de modo 
que cada entrada perturbada equivale a la entrada inicial salvo por un subárbol XML 
que es eliminado. 



 

Fig. 1. Técnica para inferir la especificación del programa bajo prueba.  

Detallando el proceso de perturbación, se denota cualquier estructura XML como 
una tupla ACNS ,,= , donde N  es el conjunto de nodos de tipo elemento, atributo 
o texto [20] que forman la estructura. C  es el conjunto de relaciones padre-hijo que 
definen las jerarquías entre nodos. Está compuesto por relaciones de la forma 

),...,,( 21 ncccx , donde x  es un nodo padre de tipo elemento definido en N , y 
),...,,( 21 nccc  es una secuencia de nodos hijo de tipo elemento o texto definidos en 

N . Por último, el conjunto A  se compone de relaciones de la forma },...,,{ 21 maaax , 
donde x  es un elemento de N  y },...,,{ 21 maaa  es el conjunto de atributos de x . 

Conforme a esta notación, el proceso de perturbación se define sobre el ejemplar 
de entrada ACNI ,,=  como la aplicación del operador de eliminación de subárbo-
les, )(•DeleteTree , sobre todo nodo Nxi ∈ . Como resultado, se obtienen instancias 
de entradas perturbadas ',','' iiii ACNI = , cada una incluyendo una perturbación 
única que satisface la siguiente condición 

)(}{' iii xsDescendantxNN −−= ∧  
})}{)((|),...,,({' 21 iini xxsDescendantyCcccyCC ∪∈∈−= ∧  
})}{)((|},...,,{{' 21 iimi xxsDescendantyAaaayAA ∪∈∈−= . 

El conjunto )( ixsDescendant  definido en el contexto de I  representa todo nodo 
Nz∈  tal que para algún k  (1) existe alguna relación de ix , ),...,,( 21 ni cccx  en C  o 

},...,,{ 21 mi aaax  en A , con zck =  o zak = ; o (2) )(wsDescendantz∈ , existiendo 
una relación ),...,,( 21 ni cccx   en C  con wck = . 

Aunque se podrían emplear otros operadores de perturbación, el motivo por el cual 
se emplea sólo el operador )(•DeleteTree  en el proceso de perturbación, radica en su 
simplicidad. Este operador actúa sobre el dominio del ejemplar de entrada, produ-
ciendo nuevos ejemplares en el mismo dominio (cada 'iI  cumple que NNi ⊂' , 

CCi ⊂'  y AAi ⊆' ), lo cual supone dos ventajas. Por un lado permite conocer el do-



minio de las entradas perturbadas, pues equivale al dominio del ejemplar de entrada 
inicial. Y por otro lado, como la operación de eliminación mantiene la consistencia de 
los conjuntos N , C  y A , las entradas perturbadas forman estructuras XML válidas, 
lo que es de interés para que se ejercite el funcionamiento normal del programa. 

2.2   Identificación del comportamiento del programa 

La ejecución del programa XML sobre las entradas perturbadas (Sección 2.1) da lugar 
a un conjunto de salidas que ejemplifican el comportamiento particular del programa. 
La técnica identifica este comportamiento construyendo reglas cuyo antecedente re-
presenta cambios en las entradas producidos por la perturbaciones, y cuyo consecuen-
te indica el cambio derivado en la salida del programa. 

Dadas I  e 'kI  dos estructuras XML de acuerdo a la notación de la Sección 2.1, si 
I  es el ejemplar de entrada inicial e 'kI  es una entrada modificada mediante la per-
turbación de I , el cambio en la entrada estará definido por las diferencias entre am-
bas estructuras, es decir ),'( II k∆ . Del mismo modo, si denotamos p  al programa 
XML considerado, los cambios en la salida están definidos por ))(),'(( IpIp k∆ , don-
de )'( kIp  es la salida derivada de la entrada perturbada, y )(Ip  es la salida derivada 
de la entrada inicial. Con cada entrada perturbada y su salida ( 'kI  y )'( kIp ) se cons-
truye una regla de la forma ))(),'((),'( IpIpII kk ∆→∆ , la cual establece que cuando 
existe el cambio ),'( II k∆  en la entrada, en la salida existe el cambio ))(),'(( IpIp k∆ . 
Estas reglas son potenciales relaciones metamórficas [5], pues describen posibles re-
laciones de comportamiento entre entradas y salidas observadas en múltiples ejecu-
ciones del programa.  

La expresión ),( ••∆  es una función de diferenciación [2] que recibe como paráme-
tros dos estructuras XML. La función identifica la secuencia mínima de operaciones 
de edición que al ser aplicadas sobre la estructura XML del primer parámetro, produ-
cen su transformación en la estructura XML del segundo parámetro. Esta secuencia 
puede estar formada por las siguientes operaciones de edición. 

− }'{ xDeleteTree : Representa la eliminación del subárbol cuya raíz es el nodo 'x  

definido en 'kI . Describe la misma acción realizada por el operador de elimina-

ción en la perturbación de datos (Sección 2.1). 
− }{ xInsertTree : Denota la inserción del subárbol cuya raíz es el nodo x  de I . 

− },'{ xxeChangeValu : Representa un cambio de valor del nodo de texto o atributo 

'x  definido en 'kI . El nuevo valor del nodo es del nodo x  definido en I . 

Como ejemplo, considérese dos estructuras XML 1S  y 2S  como las siguientes. 

1S =<vector><int>1</int><int>2</int></vector>  

2S =<vector><string>ABCD</string><int>3</int></vector>  

Las diferencias entre ambas estructuras vienen dadas por ),( 21 SS∆  = (ChangeVa-
lue{S1/vector[1]/int[1]/text()[.='1'] , S2/vector[1]/int[1]/text()[.='3'] }, 
DeleteTree{S1/vector[1]/int[2] }, InsertTree{S2/vector[1]/string[1] }). Esta se-



cuencia indica que para transformar 1S  en 2S  es necesario cambiar el valor del pri-
mer elemento int (con valor 1) a 3, después eliminar el segundo subárbol con raíz en 
el elemento int, y por último insertar el subárbol de 2S  con raíz en el elemento string.  
Aquí, las referencias a nodos (x  y 'x ) de las operaciones de edición se representan 
como expresiones de trayecto XPath [19].  

Nótese que existe una equivalencia en la transformación realizada por la operación 
de perturbación )(•DeleteTree  y la operación de edición }{ •DeleteTree . Se trata de 
una circunstancia casual, pues cada operador está definido en un contexto diferente: el 
primero en la generación de entradas del análisis dinámico y el segundo en la identifi-
cación de comportamientos del programa. 

Es importante apreciar que debido a que la perturbación aplica una sola transfor-
mación en cada entrada perturbada, )(•DeleteTree , las reglas construidas tienen la 
forma ),...,,(}){( )(,2,1, iliiiii eeexInsertTreer →≡  para algún ix  de N , donde el ante-
cedente ),'( II i∆ = }){( ixInsertTree  es la secuencia de operaciones  que describen la 
perturbación sobre el subárbol en ix , y el consecuente )))(),'(( IpIp i∆  = 

),...,,( )(,2,1, iliii eee  es la secuencia de operaciones que describen el cambio derivado en 
la salida. La expresión )(il  denota el número de operaciones de edición en el conse-
cuente de la regla i  (es decir, ))(),'(( IpIp i∆ ). Con esta disposición, cada regla indi-
ca que “la presencia del subárbol ix  en la entrada, determina el cambio 

),...,,( )(,2,1, iliii eee  en la salida”. 

2.3   Síntesis de la especificación ejecutable 

El paso de síntesis de la especificación ejecutable consiste en obtener una especifica-
ción ejecutable a partir de la información proporcionada por las reglas obtenidas 
(Sección 2.2). Como lenguaje de especificación ejecutable se emplea un subconjunto 
de XQuery [13][20], aprovechando construcciones específicas para el manejo de da-
tos XML que proporciona este lenguaje. 

La especificación ejecutable está compuesta por una serie de predicados XQuery 
(expresiones de valor booleano) que establecen condiciones de comportamiento entre 
los datos de entrada y salida del programa. Los predicados expresan condiciones es-
tructurales o de valores entre nodos XML. A modo de patrón, las condiciones estruc-
turales se expresan como relaciones de cardinalidad de nodos de la salida en relación 
a la cardinalidad de ciertos nodos de la entrada. Por otro lado, las condiciones sobre 
valores se expresan como relaciones de totalidad, estableciendo qué relación algebrai-
ca cumplen ciertos valores de nodos de la salida en relación a los valores de determi-
nados nodos de la entrada. 

El proceso completo de síntesis de la especificación ejecutable es el siguiente.  
1. Se descartan  las reglas cuyo consecuente sea vacío, es decir, aquéllas que descri-

ben cambios en entradas que no tienen efecto en las salida. Como resultado se ob-
tiene conjunto de reglas },...,,{ 21 nrrr , donde cada ir  tiene la forma 

),...,,(}){( )(,2,1, iliiiii eeexInsertTreer →≡ , con ni ≤≤1  y 0)( >il .  
2. Se particiona cada regla separando las operaciones del consecuente. Cada ir  queda 

particionada en reglas )(,2,1, ,...,, iliii rrr , donde )(}){( ,, jiiji exInsertTreer →≡ . 



3. Se clasifican las reglas que afectan a similares estructuras XML de entrada y sali-
da. Para ello, tomando el conjunto de todas las reglas particionadas, se forman gru-
pos mGGG ,...,, 21 , cada uno agrupando reglas que sean similares. Dos reglas parti-
cionadas se consideran similares si sus antecedentes y consecuentes son iguales 
exceptuando los valores de nodos de texto y atributos referenciados en las opera-
ciones de edición. 

4. Por último, se transforma cada grupo de mGGG ,...,, 21  en un predicado XQuery de 
acuerdo a los patrones de código de la Tabla 1. 

Las referencias a nodos de las operaciones de edición, denotadas ix  e jix ,  en la 
Tabla 1, se representan en la especificación XQuery como trayectos XPath [19] abs-
traídos omitiendo los índices de filtrado. Y si el trayecto hace referencia a un nodo de 
texto o un atributo, se indica el filtrado de aquellos rangos de valores identificados en 
reglas pertenecientes a un mismo grupo. De este modo los trayectos de la especifica-
ción ejecutable son más generales que los expresados por las reglas. Por ejemplo, 
considérese el grupo kG  compuesto por las reglas siguientes. 

≡1,kr  InsertTree{$IN/vector[1]/int[2]/text()[. = '1'] } 
→ DeleteTree{$OUT/result[1] } 

≡2,kr InsertTree{$IN/vector[1]/int[2]/text()[. = '4'] } 
→ DeleteTree{$OUT/result[1] } 
≡3,kr InsertTree{$IN/vector[1]/int[2]/text()[. = '5'] } 

→ DeleteTree{$OUT/result[1] } 

Tabla 1. Patrones de código para obtener la especificación ejecutable a partir de un grupo kG  
de reglas particionadas. Nótese que las expresiones ix  se refieren a trayectos XPath de la 
operación InsertTree de los antecedentes, mientras que los del tipo jix ,  son trayectos de las 
operaciones de edición de los consecuentes (jie , ). 

Operador de edición en 

los consecuentes ( jie , ) Procedimiento para obtener la especificación ejecutable 

Si ix  o jix ,  referencia 

elementos 

Producir el predicado: 
  count( ix ) op  count( jix . ) 

}{
, ji

xInsertTree  

 
Si ix  y jix ,  referencian 

atributos o nodos de texto 

Producir el predicado: 
  every $x in jix .   

    satisfies ($x op ix ) 

Si ix  o ', jix  referencia 

elementos 

Producir el predicado: 
  count( ix ) op  count( '. jix ) 

}'{
. ji

xDeleteTree   
o 

},'{
,, jiji

xxeChangeValu

 
 

Si ix  y ', jix referencian 

atributos o nodos de texto 

Producir el predicado: 
  every $x in ', jix   

    satisfies ($x op ix ) 



La conversión del grupo de reglas según la Tabla 1 daría lugar al predicado si-
guiente. 

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

Nótese que los trayectos XPath de este predicado abstraen los índices de filtrado de 
las reglas (índices entre corchetes), lo cual permite que el predicado exprese el com-
portamiento del programa de un modo más general. 

Por último, para completar la síntesis de la especificación, la técnica determina el 
operador relacional op  adecuado en cada predicado XQuery, siendo op  del conjunto 
{>, <, >=, <=, =, != }. El operador seleccionado en cada caso es aquel que describe con 
mayor precisión lo observado en los datos del análisis dinámico. Esto se realiza au-
tomáticamente evaluando los predicados XQuery sobre las entradas perturbadas y sa-
lidas producidas. Continuando con el ejemplo, la técnica procedería ejecutando, por 
un lado count($IN/vector/int/text()[.>='1' and .<= '5'])  sobre las entradas 
perturbadas, y por otro count($OUT/result)  sobre las salidas, determinando en fun-
ción de los resultados el operador op  más adecuado. 

3   Construcción de oráculos de prueba 

La construcción de un oráculo de prueba involucra la obtención de sus dos componen-
tes constituyentes: la información del oráculo y el procedimiento del oráculo [14]. La 
información del oráculo es toda aquella información de que dispone el oráculo acerca 
del comportamiento esperado de un software bajo prueba concreto. Por otro lado, el 
procedimiento del oráculo es el mecanismo encargado de comprobar que los datos re-
sultantes de las pruebas satisfacen lo indicado por la información del oráculo, emi-
tiendo en consecuencia un veredicto que permite valorar la corrección (correctness) 
del software. El veredicto indicará que el software pasa la prueba si los resultados sa-
tisfacen lo establecido por la información del oráculo, o en caso contrario indicará que 
el software falla la prueba. 

La información del oráculo no puede obtenerse por medios totalmente automáticos 
debido a que determinar el comportamiento esperado de un programa es un procedi-
miento no computable (equivale a comprobar la verdad o falsedad de una sentencia 
algebraica [15]). No obstante, es posible facilitar la tarea bajo el soporte automático 
de la técnica si el oráculo se construye empleando la especificación ejecutable sinteti-
zada (Sección 2) a modo de información del oráculo. Para ello es conveniente que la 
especificación sea validada mediante inspección manual con el fin de garantizar que 
se trata de una aproximación correcta de los requisitos del programa. Esto implica que 
la validación del comportamiento dinámico del programa se convierte en una tarea de 
prueba estática sobre la especificación ejecutable, sin necesidad de un tratamiento 
manual de datos de ejecución (entradas y salidas) de gran volumen o complejidad. 

Una vez validada, la especificación ejecutable puede integrarse en un procedimien-
to de oráculo para construir el oráculo de prueba. Al estar la especificación ejecutable 
expresada en forma de secuencia de predicados XQuery (Sección 2.3), es suficiente 
que su correspondiente procedimiento de oráculo ejecute la especificación sobre un 
intérprete XQuery con las entradas y salidas de cada prueba, emitiendo el veredicto de 



paso (el programa pasa la prueba) si todos los predicados se satisfacen, o el veredicto 
de fallo en otro caso. El procedimiento puede además proporcionar veredictos de fallo 
detallados si indica qué predicados violan los datos de la prueba. Nótese que el proce-
dimiento definido de esta forma efectúa un proceso invariante, y por tanto es reutili-
zable en la construcción de otros oráculos. En [13] se emplea un procedimiento con 
un enfoque similar. 

Es importante destacar que validar la especificación ejecutable supone validar a su 
vez comportamientos observados del programa, pero ello no implica que el programa 
se considere probado, ya que el comportamiento inferido es generalmente incompleto 
y se basa en entradas perturbadas que no son explícitamente representativas del domi-
nio de aplicación. 

4   Caso de estudio 

En este caso de estudio se ejemplifica la aplicación de la técnica sobre un programa 
de procesamiento XML con defectos. La técnica produce automáticamente una espe-
cificación casi completa de los requisitos del programa que puede ser validada con 
poco esfuerzo, y es posible construir con ella un oráculo capaz de detectar los defec-
tos del programa. 

Fig. 2. Ejemplo de entrada para el programa de estudio y su salida esperada. 



4.1   Programa bajo prueba con defectos 

Considérese que se desea someter a pruebas un programa de procesamiento XML cu-
yo objetivo es obtener de un fichero con información bibliográfica, aquellos libros 
publicados por la editorial Addison-Wesley después del año 1991. Este programa, in-
cluido en [18], pertenece a una batería de programas que ejemplifican situaciones 
típicas de procesamiento XML del ámbito de los documentos y las bases de datos. 
Como ejemplo de ejecución, en la Fig. 2 se ilustra una entrada para el programa junto 
con su salida esperada. 

Supongamos que el programa no ha sido probado y contiene dos defectos. En lugar 
de cumplirse la condición )1991()""( >∧−= yearWesleyAddisonpublisher  sobre 
cada libro de la salida, el programa defectuoso produce libros que cumplen la condi-
ción )1991()""( ≥∨−= yearWesleyAddisonpublisher . El defecto sobre el operador 
relacional (≥ ) provoca que el programa filtre incorrectamente los libros por el año de 
publicación, permitiendo que libros de 1991 sean mostrados en la salida del progra-
ma. El otro defecto, sobre el operador lógico (∨ ), elimina la necesidad de que se 
cumplan simultáneamente la condición sobre la editorial y el año de publicación en 
cada libro de la salida. 

Si se ejecuta el programa con la entrada de la Fig. 2, el defecto del filtrado por año 
no se ejercita al no haber ningún libro de 1991. En cambio, el defecto sobre el opera-
dor lógico sí se ejercita y como consecuencia, la salida incluye todos los libros de la 
entrada, pues todos son posteriores a 1991 o de la editorial Addison-Wesley. 

4.2    Síntesis de la especificación ejecutable 

Suministrando el fichero bib.xml de la Fig. 2 como ejemplar de entrada arbitrario, la 
técnica genera 72 entradas diferentes mediante perturbación (Sección 2.1), con las 
cuales identifica las 72 reglas de comportamiento correspondientes (Sección 2.2). 
Tras ser éstas particionadas y clasificadas automáticamente (Sección 2.3) quedan re-
ducidas a las 11 reglas esbozadas en la Tabla 2. 

A continuación, el proceso de síntesis de la especificación ejecutable (Sección 2.3) 
produce los predicados XQuery siguientes. 

count($IN/bib/book) = count($OUT/bib/book), 

count($IN/bib/book/title) = count($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/book/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. Por motivos de legibilidad se han 
omitido de antemano los índices en los trayectos XPath. La variable $IN representa la entrada 
del programa (bib.xml), y la variable $OUT representa la salida obtenida, ambas referidas a una 
ejecución del programa sobre una entrada perturbada. 

iG  Reglas obtenidas 

1G  1,1r  (InsertTree{$IN/bib/book }) →  (InsertTree{$OUT/bib/book })  

2G  1,2r  (InsertTree{$IN/bib/book/title }) → (InsertTree{$OUT/bib/book/title })  

3G  1,3r  (InsertTree{$IN/bib/book/publisher }) →  (InsertTree{$OUT/bib/book })  

4G  1,4r  (InsertTree{$IN/bib/book/publisher/text()[. = 'Addison-Wesley'] }) 

→  (InsertTree{$OUT/bib/book })  

5G  1,5r  (InsertTree{$IN/bib/book/@year[. >= 1999 and . <= 2000] }) →  (In-

sertTree{$OUT/bib/book }) 

6G  1,6r  (InsertTree{$IN/bib/book/@year[. >= 1989 and . <= 1994] }) →  

[ChangeValue{$OUT/bib/book/@year[. = ''] , $OUT/bib/book/@year[. 

>= 1989 and . <= 1994] })  

1,7r  (InsertTree{$IN/bib/book/title/text()[.= 'TCP/IP Illustrated'] }) 

→   

(InsertTree{$OUT/bib/book/title/text()[.= 'TCP/IP Illustrated'] } 

7G  

… 

El grupo incluye reglas hasta 5,7r , cada una referida a uno de los títulos de la entrada. 

La especificación sintetizada está formada por una secuencia de 7 predicados 
XQuery (separados con comas). De los primeros tres predicados se deduce que el 
programa se comporta de forma incorrecta, puesto que las cardinalidades de las enti-
dades de información de la entrada coinciden con las de la salida. Existe el mismo 
número de libros en la entrada y la salida, y cada título y editorial de la entrada se re-
fiere a información de algún libro de la salida. Con esto se puede conjeturar que el 
programa no realiza un filtrado sobre la entrada, sino un cambio de formato. 

Los dos predicados siguientes, el cuarto y el quinto, son condiciones sobre valores, 
expresando que tanto el año de publicación como el título de los libros de la salida 
son consultados directamente de la entrada. Esto sugiere que aunque el programa no 
realiza el filtrado de datos, construye correctamente salidas, con libros, títulos y años 
de publicación pertenecientes a la entrada. 

Los dos últimos predicados describen características próximas a los requisitos del 
programa. El primero expresa una restricción sobre los libros de Addison-Wesley, pe-
ro debido al defecto sobre el operador lógico, no expresa que la salida del programa 
resulte del filtrado por la editorial. Sin embargo, sugiere con precisión el fallo en la 
salida, indicando que el programa produce libros de más editoriales además de aqué-
llos de Addison-Wesley. El último predicado expresa un filtrado por el año de publi-
cación pero no está acotado por los valores límite esperados debido a que el ejemplar 
de entrada utilizado no presenta una gran diversidad de datos. Por este motivo tampo-
co se ejercita el defecto del operador relacional. A pesar de ello, al validar la especifi-
cación ejecutable es posible corregir con poca intervención manual tanto las impreci-



siones debidas a defectos, como las debidas a la falta de diversidad en la entrada 
(Sección 4.3). 

4.3   Validación de la especificación ejecutable 

En este punto se puede proceder a validar la especificación con el objetivo de cons-
truir un oráculo (de acuerdo a lo descrito en la Sección 3) para confirmar la presencia 
de defectos mediante pruebas. La validación de este caso de estudio consiste en ajus-
tar los operadores relacionales para reflejar el filtrado de datos, y ajustar los valores 
límite para expresar las restricciones del filtrado. La especificación validada es la si-
guiente (los ajustes están 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 especificación como información de un oráculo sobre 
un procedimiento como el descrito en la Sección 3, es posible construir un oráculo au-
tomatizado capaz de revelar los dos defectos considerados en el programa de estudio, 
así como otros posibles fallos sobre las estructuras XML de la salida y sobre los valo-
res en nodos de texto y atributos. 

4.4   Discusión del resultado 

La entrada utilizada en el caso de estudio no ha sido construida de forma inteligente 
para revelar defectos específicos. De hecho, sólo ejercita uno de los dos defectos del 
caso de estudio. Sin embargo, al aplicar la técnica con dicha entrada y validar la espe-
cificación con pequeños cambios manuales, se puede obtener un oráculo de prueba 
capaz de detectar ambos defectos. Desde el punto de vista de la prueba de software, 
esto implica que con cualquier entrada para el programa la técnica puede generar una 
especificación ejecutable útil, incluso si esta entrada se genera de forma automática 
con un criterio de selección poco efectivo ante algunos defectos. 

Puesto que el comportamiento del programa se extrae en forma de relaciones me-
tamórficas (relaciones entre entradas y salidas observadas en múltiples ejecuciones 
reales del programa [5]), es posible que los predicados de la especificación ejecutable 
derivada identifiquen comportamientos no evidentes, difíciles de capturar como re-
quisitos. Por ejemplo, el tercer predicado (Sección 4.3) es una condición estructural 
poco intuitiva que relaciona editoriales de la entrada con libros de la salida. 

Las especificaciones ejecutables obtenidas no requieren un alto coste de valida-
ción, principalmente debido a que la técnica produce predicados XQuery siguiendo 



patrones de código fijos cuya interpretación es sencilla. Además, dado que los predi-
cados están basados en cambios relativos observados (cambios respecto a la ejecución 
del programa sobre el ejemplar de entrada inicial), sólo describen comportamientos 
reflejados en puntos muy concretos de la entrada o la salida del programa. Por este 
motivo, la legibilidad o utilidad de los predicados no se ve afectada por salidas com-
plejas o de gran volumen, y tampoco por salidas con fallos como ocurre en el caso de 
estudio. 

5   Conclusiones y trabajo futuro 

La técnica propuesta permite sintetizar una especificación ejecutable aproximada de 
los requisitos de un programa XML, infiriendo el comportamiento del programa me-
diante análisis dinámico automático. La especificación sintetizada puede revelar la 
presencia de defectos en el programa, y tras ser validada puede integrarse a un proce-
dimiento de oráculo para construir un oráculo de prueba automatizado capaz de dar 
soporte a la prueba del programa. 

El uso de esta técnica supone una reducción del coste en la obtención de oráculos, 
ya que automatiza las tareas de identificar y suministrar la especificación de los pro-
gramas bajo prueba. Sólo requiere que el ingeniero de pruebas valide la especificación 
inferida, inspeccionándola para detectar fallos del programa, y ajustándola con poco 
esfuerzo para adecuarla con precisión a los requisitos. De este modo, mediante tareas 
de prueba estática el ingeniero de pruebas puede obtener la especificación del com-
portamiento dinámico del programa sin necesidad de tratar manualmente datos de en-
trada y salida de gran volumen o complejidad. 

Existen varias líneas de trabajo futuro orientadas a mejorar la técnica. En principio, 
se plantea mejorar la precisión de las especificaciones resultantes aprovechando las 
reglas descartadas en la síntesis de la especificación o identificando relaciones no me-
tamórficas entre reglas. También es necesario estudiar en profundidad cómo afecta el 
tipo de entrada suministrada a la precisión de las reglas obtenidas, y cómo diferentes 
operadores de perturbación pueden aportar más información sin cambiar la entrada 
del proceso. Por último, otra línea de trabajo futuro consiste en utilizar las especifica-
ciones generadas como criterio de selección de entradas de prueba. 
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