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Resumen Los lenguajes para la composición de servicios web, como el
estándar OASIS WS-BPEL 2.0, abren la posibilidad de programar servi-
cios web a gran escala, facilitando su desarrollo. Es por lo tanto de espe-
cial importancia disponer de técnicas para probar dichas composiciones.
En trabajos anteriores hemos demostrado la viabilidad de la generación
dinámica de invariantes (una técnica usada con éxito en la prueba de
lenguajes de programación clásicos) para composiciones de servicios web
con WS-BPEL. Estos invariantes se generan a partir de información re-
copilada durante la ejecución de la composición en un motor real bajo un
determinado conjunto de casos de prueba. Por ello, la calidad y utilidad
de los invariantes está condicionada por el conjunto de casos de prueba
usado para obtenerlos. En este art́ıculo analizamos la evolución de los
invariantes de dos composiciones a medida que el conjunto de casos de
prueba usado para inferirlos crece.

1. Introducción

Los servicios web (WS) y las arquitecturas orientadas a servicios (SOA) pa-
recen ser una de las claves para entender el futuro de la informática a corto y
medio plazo [1]. Sin embargo, a menudo surge la necesidad de ofrecer servicios
más potentes basados en otros disponibles, por lo que los lenguajes de composi-
ción de servicios, como el estándar OASIS WS-BPEL 2.0 [2], están adquiriendo
cada vez una mayor importancia en las SOA [3].

A la hora de probar el software existen dos enfoques principales [4,5]: por
un lado, está la prueba de caja negra, que sólo considera las entradas y salidas
de un programa. Por otro, está la prueba de caja blanca, que analiza su lógica
interna. Esta última produce resultados más precisos, pero requiere disponer
del código fuente. Al realizar composiciones WS-BPEL el desarrollador tiene el
código fuente de la composición, pero no el de los servicios externos. Es más,
puede que dichos servicios sean ofrecidos en diversos momentos del tiempo por
varios proveedores usando distintos algoritmos y/o información. Es por ello que
el uso de técnicas dinámicas (basadas en la ejecución de código) parece una
aproximación idónea para la prueba de caja blanca de composiciones WS-BPEL.



La generación automática de invariantes potenciales [6,7] ha demostrado ser
una técnica dinámica exitosa para ayudar en la prueba y mejora de programas
escritos en lenguajes imperativos tradicionales. Esta técnica se basa en la re-
copilación de información de la ejecución de un programa sobre una serie de
casos de prueba, que se utiliza posteriormente para derivar invariantes obser-
vados en ella. Conviene aclarar en este punto que en este art́ıculo se utilizan
los términos ((invariante)) e ((invariante potencial)) en el mismo sentido en que se
usa en la bibliograf́ıa de la materia [6,7,8], refiriéndose ((invariante)) a cualquier
propiedad que es cierta en un determinado punto del programa (como un aserto,
pre-condición, invariante de bucle, etc), e ((invariante potencial)) (o ((invariante
generado dinámicamente))) a cualquier propiedad que se mantiene en una serie
de casos de prueba. Por lo tanto, estos invariantes potenciales no tienen que ser
necesariamente propiedades que se mantengan en cualquier ejecución del pro-
grama. Pero śı tenemos la certeza de que, si son generados a partir de un buen
conjunto de casos de prueba, representarán de manera fiable el comportamiento
interno del programa.

Tras estudiar la viabilidad de la generación dinámica de invariantes potencia-
les en WS-BPEL [9,10,11] construimos el sistema libre Takuan [12]. Este sistema
genera dinámicamente invariantes potenciales a partir de información recopilada
en diversas ejecuciones de una composición WS-BPEL sobre un motor real. Para
ello toma como entrada los ficheros de definición del proceso y un conjunto de
casos de prueba, y da como salida un conjunto de invariantes que se cumplen en
diversos puntos del programa para todos los casos de prueba.

Sin embargo, como hemos comentado, la validez de los invariantes obtenidos
por Takuan depende del conjunto de casos de prueba usados para generarlos. Por
ello en este art́ıculo presentamos un estudio de la relación entre varios conjuntos
con distinto número de casos de prueba aleatorios y los invariantes resultantes
de su ejecución en dos composiciones.

El resto de este art́ıculo se organiza del siguiente modo: en el siguiente aparta-
do se presenta el lenguaje WS-BPEL y se comentan las tecnoloǵıas relacionadas
con él. En la tercera sección se explica el proceso de generación dinámica de inva-
riantes en WS-BPEL usando Takuan. A continuación analizamos los resultados
obtenidos en las dos composiciones con distintos conjuntos de casos de prue-
ba. Posteriormente se exponen los principales trabajos relacionados. Por último,
el art́ıculo finaliza presentando conclusiones, aśı como unas ĺıneas generales de
nuestro trabajo próximo.

2. WS-BPEL

La necesidad de componer diversos WS para ofrecer servicios más complejos
y potentes fue detectada y satisfecha por las grandes empresas del sector TIC con
la especificación no estándar BPEL4WS, que fue enviada a OASIS para su estu-
dio en 2003 [13]. Poco después, OASIS creó el WS Business Process Execution
Language Technical Committee para trabajar en su estandarización, publicando
la primera versión estandarizada, WS-BPEL 2.0, en 2007 [2].



La estandarización de WS-BPEL ha sido un gran hito para su adopción en
las principales herramientas SOA, siendo en la actualidad una de las principales
caracteŕısticas de interoperabilidad en la mayoŕıa de ellas [14]. De este modo, se
pueden componer servicios aprovechando las ventajas de este lenguaje de pro-
gramación a gran escala: concurrencia, compensación o invocación de WS de
diversos proveedores descubiertos dinámicamente atendiendo a diferentes crite-
rios (como coste, fiabilidad o tiempo de respuesta).

WS-BPEL es un lenguaje basado en XML, que usa XML Schema como su
sistema de tipos. WS-BPEL describe la lógica de composición de servicios con
etiquetas XML que especifican actividades concretas, como asignaciones, bucles
o env́ıo de mensajes. Una de sus principales ventajas es su independencia de la
implementación y plataforma usada tanto por el proveedor de servicios como
por el usuario de la composición.

Aśı mismo, hay otras tecnoloǵıas (algunas ya estandarizadas) que pueden
extender WS-BPEL. A menudo se denominan la pila de WS, WS-Stack [15].
Una de las más interesantes es UDDI, que permite mantener repositorios de
especificaciones WSDL, facilitando que se puedan descubrir e invocar servicios
dinámicamente a través de ellos. UDDI 3.0 es un estándar de OASIS [16].

3. Generación de Invariantes

Tras analizar el estado del arte observamos que hasta la fecha se ha inves-
tigado poco sobre la aplicación de técnicas de prueba de caja blanca directa-
mente sobre código de composiciones WS-BPEL ejecutado en un entorno real.
Las principales propuestas [17] crean un modelo de simulación en un entorno
especializado para pruebas.

Sin embargo la simulación de un motor WS-BPEL es algo complejo, dado
que hay una gran cantidad de caracteŕısticas nada triviales que implementar. En
caso de que alguna de estas caracteŕısticas no se implementara correctamente, la
composición no se estaŕıa probando adecuadamente. Por ello, consideramos que
es un proceso propenso a errores, pues no se basa en la ejecución del código WS-
BPEL en un entorno real (es decir, un motor WS-BPEL que invoque a servicios
reales).

Por contra, Takuan genera dinámicamente invariantes potenciales a partir
de una serie de ejecuciones de la composición WS-BPEL en un motor real. Por
lo tanto, creemos que se adapta mejor a la naturaleza del lenguaje.

3.1. Uso de Invariantes

Un invariante es una propiedad que es cierta en un determinado punto de
un programa (antes o después de una determinada instrucción). Ejemplos clási-
cos son las pre-condiciones y post-condiciones de funciones, que son propiedades
que siempre se cumplen al inicio y al final de una serie de instrucciones, res-
pectivamente. Igualmente, los invariantes de bucle expresan propiedades que se



mantienen antes de cada una de sus iteraciones, incluida la primera, y tras la
última de ellas.

Podemos ilustrar estos conceptos con un sencillo ejemplo. Supongamos que
deseamos sumar todos los enteros desde 1 hasta un determinado entero positi-
vo n inclusive. Podŕıamos definir un sencillo algoritmo que lo hiciera, como el
siguiente:

1. r ← 0
2. Desde i ← 1 hasta n:

r ← i + r
3. Devolver r

Este algoritmo tiene la pre-condición n > 0 en el paso 1, dado que n es
positivo por definición. Si nos fijamos en el paso 2, podemos observar que el
invariante de bucle r =

∑i−1
j=0 j se mantiene antes de cada iteración y tras la

última. Dado que en el paso 3 ya hemos salido del bucle, tendremos que i = n+1.
Sustituyendo en el invariante de bucle anterior tendremos la post-condición del
paso 3 y, por extensión, de todo el algoritmo: r =

∑n
j=0 j. A partir de esta post-

condición podemos afirmar que el algoritmo realmente hace lo que se espera de
él.

Los invariantes se han usado con éxito en demostraciones manuales de co-
rrección de algoritmos, de manera similar al ejemplo anterior. Sin embargo, su
generación puede automatizarse. De hecho, la generación automática de invarian-
tes ha demostrado ser una técnica eficaz para ayudar en la prueba de caja blanca
y la mejora de programas escritos en lenguajes de programación estructurados
y orientados a objetos [6]. Los invariantes generados a partir de un programa
pueden usarse de diversas formas para mejorarlo:

Depuración de errores Un invariante inesperado puede hacernos ver un fallo
en el código que de otra forma podŕıa haber pasado desapercibido. Esto
incluye, por ejemplo, llamadas a funciones con valores no válidos en algún
parámetro o fallos en las condiciones de bucles.

Asistencia al ampliar un programa El uso de invariantes puede ayudar en
la ampliación de un programa. Tras comprobar qué invariantes deben mante-
nerse y cuáles no entre dos versiones de un programa, podŕıan compararse los
resultados esperados con los realmente obtenidos. De este modo, cualquier
diferencia indicaŕıa que se ha introducido algún error en el nuevo código.

Documentación Los invariantes más destacados pueden incluirse en la docu-
mentación del código del programa, aśı los desarrolladores que tengan acceso
a él podrán consultarlos en su trabajo.

Verificación Se puede comparar la especificación del programa con los inva-
riantes obtenidos para ver si esta se cumple.

Además, un invariante potencial erróneo que se haya generado dinámicamen-
te, como se observará en el siguiente apartado, puede indicar una deficiencia en
el conjunto de casos de prueba usado para inferirlo y ayudar a mejorarlo.



3.2. Generación Automática de Invariantes

Básicamente, existen dos tipos de generadores automáticos de invariantes:
estáticos y dinámicos.

Los generadores estáticos de invariantes [18,19] son los más usados: deducen
los invariantes de un programa estáticamente, es decir, sin ejecutar su código.
Para ello analizan su código fuente, principalmente los datos y el flujo de control,
lo que los hace dependientes del lenguaje concreto. Los invariantes generados de
esta forma son siempre ciertos. Sin embargo, su número y alcance es reducido,
debido a la limitaciones inherentes al mecanismo formal que analiza el código,
sobre todo al enfrentarse a lenguajes poco convencionales como WS-BPEL.

Por el contrario, los generadores dinámicos de invariantes potenciales [6,7]
informan de posibles invariantes de un programa observados en la información
recopilada en varias ejecuciones de él. En cada ejecución, parte de la información
de la traza del programa se almacena en registros para su posterior análisis.
Los generadores incluyen un mecanismo formal que analiza la información de los
registros, fundamentalmente los valores almacenados por las variables en diversos
puntos del programa, como las entradas y salidas de funciones y bucles, e infiere
los invariantes observados.

Esta forma de generar invariantes no es una técnica estática, sino dinámica,
pues está basada en la ejecución del código sobre una serie de casos de prueba. De
este modo, la obtención de invariantes erróneos no implica necesariamente fallos
en el programa, sino que puede venir originada por el empleo de un conjunto
incompleto de casos de prueba.

Por ejemplo, si un programa recibe como entrada un entero, x, pero sólo
le proporcionamos casos de prueba en los que reciba valores naturales, proba-
blemente obtengamos el invariante falso x ≥ 0 u otro que lo implique en algún
punto del programa. Dicho invariante indicaŕıa que es necesaria una inspección y
mejora del conjunto de casos de prueba, incluyendo casos en los que x reciba un
valor negativo, para que esto no ocurra (lo que se suele denominar falsificación
del invariante potencial).

3.3. Generación Dinámica de Invariantes en Composiciones
WS-BPEL

Como se ha comentado anteriormente, los invariantes generados dinámica-
mente a partir de un conjunto de casos de prueba adecuado son una buena
muestra de la lógica interna de un programa. Por ello son especialmente adecua-
dos para WS-BPEL, pues señalarán los aspectos más delicados de la composición
como determinados comportamientos de los servicios externos, compensaciones
de errores, manejo de fallos, etc.

Hay que tener en cuenta que, debido a la naturaleza dinámica del proceso,
cuantos más registros proporcionemos al generador mejores resultados produ-
cirá por lo general. Es posible que en las primeras ejecuciones se obtengan inva-
riantes aparentemente falsos. Estos pueden ser debidos a fallos en el código del



programa o a deficiencias en el conjunto de casos de prueba usado para generar-
los. Para comprobarlo bastará con incorporar casos de prueba espećıficos para
ello en posteriores ejecuciones, mejorando de esta forma el conjunto de casos de
prueba original, y observar si se siguen infiriendo o no dichos invariantes.

Otra ventaja a destacar es que toda la información de los registros se recopila
directamente de ejecuciones del código de la composición, sin usar ningún tipo
de lenguaje intermedio. De este modo, se evitan errores que podŕıan producirse
en la traducción del código WS-BPEL o el modelado del motor WS-BPEL y los
servicios invocados en un entorno de simulación.

Conviene aclarar en este punto que Takuan permite que la composición WS-
BPEL invoque a servicios reales u opcionalmente puede hacer que invoque a
servicios simulados que el mismo Takuan controle. Esta opción se ha incluido
porque, por lo general, no podemos suponer que todos los servicios externos
vayan a estar disponibles a la hora de realizar las ejecuciones. Esto puede deberse
a varios motivos: limitaciones en su uso, restricciones de recursos, costes, etc.
Incluso puede ser que simplemente no se desee probar el comportamiento de una
composición con la respuesta que dé un servicio en el momento de su ejecución,
sino con un valor predeterminado concreto que defina un escenario del tipo
((¿qué pasaŕıa si el servicio x respondiera el valor y?)). Por lo tanto, en caso
de que el usuario desee hacer uso de dicha caracteŕıstica, él será responsable de
ampliar los casos de prueba incluyendo las respuestas que desee que proporcionen
los servicios o indicando que den un fallo concreto si aśı lo desea.

3.4. Takuan

Takuan es un generador dinámico de invariantes potenciales para WS-BPEL
que se distribuye bajo licencia GPL, y está disponible para descarga gratuita en
su web oficial [20]. En dicha web proporcionamos tanto el código fuente como
una imagen de máquina virtual VirtualBox para disponer fácilmente en cualquier
equipo de un sistema completo con la última versión de Takuan configurada.
Además, para facilitar su uso hemos desarrollado un plugin para NetBeans (uno
de los entornos de desarrollo WS-BPEL más populares) que permite el uso desde
un asistente con interfaz gráfica [21].

La arquitectura interna de Takuan fue presentada y analizada en [9,10,11]. Se
basa en modificaciones, extensiones y posterior interconexiones de los siguientes
sistemas libres:

ActiveBPEL es un motor que respeta el estándar WS-BPEL 2.0. Comparado
con otros motores es bastante ligero, lo que reduce el tiempo necesario pa-
ra ejecutar casos de prueba. La empresa ActiveVOS [22] se encarga de su
mantenimiento y ofrece servicios y productos empresariales basados en él.

BPELUnit es una biblioteca de prueba unitaria WS-BPEL [23] que puede
usar cualquier motor que implemente WS-BPEL 2.0. Entre sus principales
caracteŕısticas está el uso de ficheros XML para describir los casos de prueba
a ejecutar y la posibilidad de sustituir servicios externos con otros servicios
que los simulen desarrollando el comportamiento indicado en la especificación
proporcionada por el usuario.



Daikon es un generador dinámico de invariantes potenciales [7] que se ha usado
con éxito para probar programas escritos en Java, C, C++ y Perl. Es muy
configurable y maduro, y ofrece su salida en diversos formatos. Uno de ellos
es el formato de entrada de Simplify [24], un demostrador automático de
teoremas que permite eliminar invariantes redundantes.

Takuan se ha aplicado con buenos resultados a diversas composiciones, como
el ejemplo clásico del préstamo bancario [12] o una composición de meta-búsque-
da de información [25]. Tras dichas pruebas se observaron ciertas limitaciones
en sus prestaciones, por lo que se le implementaron una serie de mejoras para
reducir su consumo de recursos (disminuyendo el uso de CPU y memoria, lo
que permite analizar composiciones más grandes) y mejorar su salida, evitando
determinados invariantes redundantes no detectados anteriormente [26].

4. Experimentos realizados

Para comprobar la influencia del conjunto de casos de prueba en la generación
de invariantes hemos realizado pruebas con dos composiciones de ejemplo. La
primera de ellas es una modificación del ejemplo del préstamo bancario incluida
en el estándar WS-BPEL [2] que ya analizamos en [12]. Dicha modificación usa
condicionales en vez de ejecución paralela de órdenes para que Takuan genere
más invariantes.

La segunda composición es un mercado de compraventa (en inglés Market-
Place) que se ofrece como ejemplo en la web de ActiveVOS [22]. Básicamente su
comportamiento es el siguiente: al recibir una petición de venta de un producto
espera a que le llegue una oferta por él (o viceversa). Si la cantidad ofrecida
en la oferta de compra es mayor o igual que lo pedido para la venta realiza la
transacción, y en otro caso informa de que no se ha llegado a un acuerdo.

En ambos casos se incluyeron en los casos de prueba las respuestas que cada
servicio deb́ıa dar al ser invocado, para que Takuan los simulara. En el caso
del préstamo se ped́ıan préstamos por cantidades entre 0 y 49,900 dólares en
intervalos de 100 unidades (el umbral de la composición para llamar al asesor es
de 10,000 dólares). Las respuestas del servicio de asesor eran riesgo alto o bajo
al 50% y las del aprobador aceptación o rechazo también al 50%

En el mercado de compraventa los casos de prueba consist́ıan en dos clientes
que interactuaban por el mismo art́ıculo con cantidades comprendidas entre 0 y
999 unidades monetarias. Aleatoriamente se les estableció un retraso de 0, 1 o
2 segundos independiente a cada uno, porque la creación de instancias se puede
realizar bien por la recepción de un mensaje de petición de venta de producto,
bien por la recepción de una oferta para un producto (al ejecutarse su recepción
en paralelo dentro de una estructura flow).

4.1. Estructura de los experimentos

Los experimentos se realizaron con conjuntos de casos prueba aleatorios in-
crementales generados con una distribución uniforme, como se propone en [6].



Para cada composición se generó un lote inicial de cinco casos de prueba alea-
torios. Se ejecutaron sobre Takuan y se almacenaron los invariantes obtenidos.
Posteriormente se incrementó el conjunto con otros cinco casos hasta llegar a
diez y se volvieron a almacenar los invariantes resultantes de su ejecución. Se
repitió el mismo proceso con conjuntos de veinte, cincuenta, cien y doscientos
casos de prueba aleatorios. Los invariantes resultantes de la ejecución del conjun-
to más amplio se tomaron como referencia sobre la que comparar los resultados
anteriores, pues estimamos que para composiciones relativamente sencillas como
las que se han usado son una cantidad de casos de prueba suficiente para lograr
unos invariantes significativos.

Cada columna de la comparativa realizada muestra la información relativa a
un conjunto de casos de prueba. En la parte superior se indican el número de
casos de prueba que compone el conjunto. A continuación está el número total
de invariantes. Después se comparan los invariantes de referencia con los obteni-
dos, y se indica el número de diferencias observadas. Esta comparación se realiza
primero sobre el conjunto de invariantes etiquetado por Daikon como “interesan-
tes” y después sobre el conjunto completo. Daikon (el generador de invariantes
que Takuan usa internamente) clasifica los invariantes en “interesantes” y “no
interesantes” con una heuŕıstica interna. Estos segundos son aquellos que hacen
referencia a valores concretos de variables con listas de valores o intervalos y
que posiblemente sean debidos a limitaciones de la muestra proporcionada. Por
ejemplo, si en el caso de préstamo se solicitan préstamos por valor de 1000, 1200,
1400, 2800 y 3000 dólares es posible que Daikon informe que el valor de la can-
tidad solicitada está siempre entre 1000 y 3000, pero entiende que es probable
que si tuviera más casos de prueba dicho invariante seŕıa falsificado.

Tras comparar los invariantes se cuentan los puntos del programa donde se
encuentran los invariantes distintos (por defecto Takuan considera como punto
del programa donde generar invariantes justo antes y después de cada elemento
sequence de la composición) y los tiempo empleados en la ejecución. El tiempo
total empleado es el tiempo desde que se invoca Takuan hasta que se obtiene su
respuesta final. El tiempo dedicado a ejecutar código del programa es el tiempo
de CPU de usuario y el dedicado a llamadas al sistema el tiempo de CPU del
sistema. La diferencia de tiempo entre el tiempo total y la suma de los dos
tiempos de CPU es dedicado a entrada y salida, espera de mensajes de servicios
web, etc.

Las pruebas se realizaron en una máquina Intel Pentium 4 a 1.6 GHz con
512 MB de memoria RAM. En dicha arquitectura se ejecutó la máquina vir-
tual de Takuan sobre una instalación básica de OpenSUSE 11.1 con su núcleo
estándar. Durante la ejecución no se ejecutó ningún otro proceso que pudiera
cargar significativamente la CPU, memoria principal o canales de comunicación
con disco. Aunque la máquina no es demasiado potente y la ejecución sobre una
maquina virtual alarga un poco el tiempo de ejecución, no es nuestra intención
estudiar los tiempos de ejecución de Takuan, pues han sido tratados detallada-
mente en [26]. Pero śı creemos que los datos temporales proporcionados tienen



interés comparativo entre ellos para medir el esfuerzo que supone la ejecución
de Takuan con conjuntos de casos de pruebas de distinto tamaño.

4.2. Resultados obtenidos

Los resultados de las pruebas en la composición del préstamo bancario se
pueden observar en el cuadro 1, mientras que los del mercado de compraventa
están en el cuadro 2. Como la segunda composición convergió muy pronto se
tomó como conjunto de referencia el de 100 casos de prueba en vez de el de 200.

Cuadro 1. Evolución de la composición del préstamo bancario

Número de casos de prueba 5 10 20 50 100 200

Total de invariantes 106 164 160 163 167 167
Invariantes distintos interesantes 116 45 18 4 0
Invariantes distintos (incl. no interesantes) 124 62 38 14 10
Total puntos de programa (TPP) 8 10 10 10 10 10
TPP con invariantes interesantes distintos 10 7 7 4 0
TPP con invariantes (incl. no interesantes) distintos 10 8 8 6 4
Tiempo total empleado 22s 57s 47s 1m14s 2m07s 3m00s
Tiempo de CPU de usuario 6s 8s 8s 12s 19s 24s
Tiempo de CPU de sistema 10s 14s 15s 21s 26s 46s

Cuadro 2. Evolución de la composición del mercado de compraventa

Número de casos de prueba 5 10 20 50 100

Total de invariantes 8 8 6 6 6
Invariantes distintos interesantes 6 2 0 0
Invariantes distintos (incl. no interesantes) 14 14 8 8
Total puntos de programa (TPP) 3 3 3 3 3
TPP con invariantes interesantes distintos 2 2 0 0
TPP con invariantes (incl. no interesantes) distintos 2 2 2 2
Tiempo total empleado 20s 32s 54s 2m09s 3m30s
Tiempo de CPU de usuario 3s 3s 4s 8s 12s
Tiempo de CPU de sistema 8s 10s 12s 21s 32s

La ejecución de Takuan se hizo con sus opciones por defecto, lo que implica
que todos los campos y propiedades de todas las variables que se usen en cada
elemento sequence de la composición se inspeccionen. En concreto, se inspeccio-
naron 120 elementos en el préstamo y 8 en la compraventa. Además, el resultado
se ha analizado, “tal cual” sin aplicarle el simplificador lógico Simplify.



Si nos fijamos, por ejemplo, en la columna de cinco casos de prueba del
préstamo vemos que estos generan un total de 106 invariantes. Sin embargo en
la tercera fila observamos que al compararlos con los 167 resultantes de aplicar
el conjunto de referencia (de 200 casos de prueba) se obtienen 124 diferencias
entre ellos, una cantidad muy alta. En cuarta fila se informa de que con dicho
conjunto sólo se han generado invariantes en 8 puntos del programa, mientras
las siguientes dos filas indican que en los 10 puntos del programa donde el con-
junto de referencia ha generado invariantes hay diferencias en el resultado. Hay
que resaltar que es normal que se falsifiquen un alto número de los invariantes
generados por un conjunto tan pequeño de casos de prueba, pues las trazas de
ejecución dif́ıcilmente podrán reflejar adecuadamente la complejidad interna de
la composición (los distintos valores que hacen ejecutar las ramas de una instruc-
ción condicional, etc). Sin embargo a medida que el número de casos aumenta
la diferencia respecto con el resultado del conjunto de referencia disminuye.

Si observamos los invariantes vemos como en ambas composiciones al in-
crementar el conjunto de entrada con más casos de prueba, los resultados van
convergiendo hacia un conjunto estable. Esto se cumple tanto los invariantes
que Daikon marca como interesantes como los “no interesantes”. También se
ve que la composición del mercado de compraventa converge mucho antes que
la del préstamo (en concreto al añadir en el tercer lote diez ejemplos más so-
bre a los diez existentes en la prueba anterior), lo que nos indica que tiene una
complejidad interna menor. Por su parte, en la composición del préstamo esta
convergencia da un fuerte incremento también con veinte casos de prueba, pero
se sigue reduciendo paulatinamente hasta los cien. Lo indicado para los invarian-
tes es aplicable a los puntos del programa en los que se han observado dichos
invariantes distintos.

Por lo tanto, podemos afirmar que, como suele suceder en la mayoŕıa de
técnicas de prueba, a mayor número de casos de prueba, mejores son los inva-
riantes obtenidos. También hay que señalar que la generación de casos de prueba
aleatorios es sencilla y poco costosa. Sin embargo es necesario tener en cuenta el
tiempo necesario para obtenerlos. En composiciones relativamente simples como
las usadas, los tiempos son aceptables. Pero como se apuntaba en art́ıculos an-
teriores [12,26], este puede crecer significativamente en otras composiciones más
complejas (en especial al aumentar el número de instrucciones o la cantidad de
variables a inspeccionar).

Además en ambos experimentos se observa un determinado umbral a partir
del cual la mejora en la salida es marginal (o incluso nulo), por lo que no merece
la pena añadir más casos de prueba a partir de él. En la composición del préstamo
bancario dicho umbral se puede establecer en 20 casos de prueba, mientras que
para el préstamo está entre 50 y 100.

Por otro lado hay que aclarar que al observar los resultados puede resultar
extraño que por lo general el tiempo necesario para ejecutar la composición del
mercado de compraventa sea mayor que el del préstamo (cuando esta segunda
es más compleja en código y cantidad de variables). Eso es debido a que, como
se comentó anteriormente, los casos de prueba usados incluyen distintos retrasos



en el env́ıo de cada mensaje para probar la composición adecuadamente (pues el
primer mensaje que llegue será el que cree la nueva instancia de la composición).
Este retraso provoca tiempos de espera en la ejecución de la composición. De
hecho, se puede ver como el tiempo de CPU (tanto de usuario como de sistema)
es menor para el mercado de compraventa que para el préstamo en la práctica
totalidad de los casos.

Resumiendo podemos afirmar que incrementar el número de casos de prueba
de una composición aleatoriamente es, por lo general, una forma segura de mejo-
rar y confirmar los invariantes generados por Takuan. Sin embargo, debemos ser
prudentes y tener en cuenta el coste temporal que tienen dichas pruebas, pues
existe un umbral de eficiencia a partir del cual los nuevos casos mejoran poco o
nada la salida.

5. Trabajos Relacionados

A continuación se comentan otros trabajos similares, relacionados con la
generación dinámica de invariantes con Daikon y las pruebas de composiciones
de servicios WS-BPEL.

En [27] se presenta una propuesta interesante para la generación dinámi-
ca de invariantes potenciales con Daikon como método para medir la calidad
de servicio de un WS. En concreto, recopila los datos resultantes de diversas
invocaciones a un WS desde una composición WS-BPEL y las respuestas ob-
tenidas para evaluar su contrato de calidad de servicio (en inglés Service Level
Agreement). Por lo tanto, este enfoque está limitado a pruebas de caja negra de
servicios concretos. Mientras que, por el contrario, Takuan ayuda a la prueba de
caja blanca de composiciones WS-BPEL mediante la generación de invariantes
potenciales referentes a su lógica interna.

Podemos observar otro uso de Daikon en [28]. En dicho trabajo se infieren
invariantes durante la prueba de una infraestructura automática de comunica-
ciones. De ese modo, durante su ejecución, un sistema podŕıa detectar errores
en su funcionamiento y activar los mecanismos necesarios para gestionar dicha
situación no contemplada inicialmente. De modo similar se podŕıa usar Takuan
para generar invariantes de una composición durante su desarrollo y posterior-
mente, durante su ejecución real, detectar posible errores en su funcionamiento
a partir de sus registros de ejecución y actuar en caso de observar problemas en
ella.

Dynamo [29] es un sistema que usa un proxy para monitorizar si una composi-
ción WS-BPEL respeta ciertas restricciones durante su ejecución. Consideramos
que seŕıa una forma de comprobar si los invariantes que se espera que una compo-
sición cumpla tras la fase de prueba realmente no se violen durante su ejecución
en su entorno real.



6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Hoy en d́ıa parece claro que el futuro de la informática pasa ineludiblemente
por los WS. La necesidad de componerlos para proporcionar servicios más com-
plejos con independencia de las plataformas usadas ha sido solucionada con el
estándar WS-BPEL 2.0 de OASIS.

En este art́ıculo hemos estudiado la relación entre la generación dinámica de
invariantes potenciales y el tamaño del conjunto de casos de prueba aleatorios
usado para inferirlos. Para ello hemos usado Takuan, un sistema que genera
dinámicamente invariantes potenciales a partir de una composición WS-BPEL.
Takuan toma como entrada los ficheros de definición de la composición y un
conjunto de casos de prueba que ejecuta en un motor real.

El estudio que hemos presentado permite afirmar la importancia de utilizar
un conjunto de casos de prueba lo suficientemente amplio para asegurar la cali-
dad y estabilidad de los invariantes generados por Takuan. Como sucede por lo
general en cualquier otra técnica de prueba, a mayor número de casos de prue-
ba usados mejor son los resultados, pero igualmente también aumenta su coste
computacional. Por ello se han usado varios conjuntos con distintas cantidades
de casos de prueba aleatorios y se han comparado sus resultados con los produci-
dos por un conjunto lo suficientemente grande como para tomar sus invariantes
como referencia.

Hay que señalar que aunque la producción de casos de prueba aleatorios es
poco costosa, la generación dinámica de invariantes con un conjunto grande de
casos de prueba tiene un coste que es necesario estimar a priori. Además se ha
observa la existencia de un determinado umbral a partir del cual la mejora en
la salida es marginal al incrementar los casos de prueba, por lo que no merece
la pena añadir más casos de prueba una vez alcanzado.

Nuestro siguiente trabajo será comparar los resultados de la prueba de caja
blanca para WS-BPEL usando invariantes generados por Takuan con los resul-
tados proporcionados por otras técnicas de prueba.
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