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Resumen

En la programacién es esencial tener herramientas para la diagnosis del software que ayuden al pro-
gramador y al ingeniero de desarrollo a localizar los errores. En este trabajo, proponemos una nueva
aproximacién que permite identificar los posibles errores en programas software usando técnicas simbdli-
cas(Bases de Grobner). Esta técnica permite generar, a partir la estructura y seméntica del programa
original, un modelo méas simple del programa para llevar a cabo la diagnosis.

Se tienen en cuenta las especificaciones formales y el cédigo fuente del programa, y es a partir de ellos
como se detecta la sentencia o el conjunto de sentencias que contienen el error al emplear un caso de test
determinado. La metodologia comienza eliminando las variables no observables y obtiene nuevos asertos
referidos a grupos de sentencias del programa. A partir de ahi construimos una red de contextos formada
por estos grupos de sentencias y sus correspondientes asertos como nodos, y por ultimo obtenemos la
diagnosis minima utilizando un algoritmo estdndar.

1. Introduccién sistema como una coleccién de conjuntos mini-
mos de componentes fallando, que explican los
comportamientos observados.

El desarrollo de programas introduce errores

que son la causa de paradas y pérdidas de tiem- El Proyecto JADE lleva varios anos investi-
po en la produccién de software. La diagnosis gando sobre la diagnosis basada en modelos
permite identificar las partes del programa que aplicada al software, o més concretamente en
no se comportan de la forma esperada. La may- la depuracién basada en modelos (MB Debug-
orfa de las aproximaciones aparecidas en la 1lti- ging). Usa un modelo de dependencias basado
ma década para realizar diagnosis de software en el cédigo fuente del programa. Se trata de
se han basado en el uso de modelos (DBM). representar las sentencias y expresiones como
si fuesen componentes y las variables como si
La formalizacién de la diagnosis basada en fuesen las conexiones, realizando un mapeo de
modelos se presenté en [DeKleer& Williams87] y constructos JavaT™ a componentes. Las asig-
|Reiter87], donde se propuso una teoria general naciones, condiciones, bucles, etc; tienen su cor-
pera el problema de explicar las discrepancias respondiente método de transformacién. Por
entre los comportamientos observados y correc- ejemplo los bucles son transformados en senten-
tos de los mecanismos. Apoyandose en ella, la cias selectivas anidadas. Para mayor concrecién
mayorfa de las aproximaciones de DBM para puede consultarse [Mateis99] y [Mateis00).

componentes caracterizan la diagnosis de un
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Previamente a estos trabajos, se ha propuesto
la técnica de Slicing en la diagnosis de soft-
ware, que identifica los constructos del cddi-
go fuente que puede influir en el valor de
una variable en un punto dado del progra-
ma[Weiser82],[Weiser84]. Una extensién de es-
ta técnica denominada dicing [Lyle&Weiser87]
también se ha aplicado en la diagnosis de soft-
ware. La diferencia entre dos slices es un dice,
por ello se puede definir como el conjunto difer-
encia entre slices estaticos para un valor proce-
sado incorrectamente y un valor procesado cor-
rectamente. La tareas previas son realizadas
muchas veces de acuerdo con la experiencia
de los expertos y por ello se han propuesto,
en los tdltimos afios, nuevos métodos para au-
tomatizar el proceso de diagnosis de software
[Khalil98][Khalil99].

En este trabajo presentamos una aproximacién
diferente a las anteriores, con el objetivo de al-
canzar la diagnosis del software. Para aplicar
esta metodologfa se debe disponer de los recur-
sos siguientes: Cédigo Fuente, precondicién y
postcondicién. La precondicién serd un predi-
cado cuyas tnicas variables libres deben ser los
parémetros de entrada. De manera anéloga, la
postcondicién serd un predicado cuyas tnicas
variables libres deben ser pardmetros de entra-
da y variables de salida. Si el cédigo se ejecuta
en alguno de los estados definidos por la pre-
condicién se garantiza que el cédigo deberfa ter-
minar en alguno de los estados definidos por la
postcondicién. No se garantiza nada si el cédigo
es ejecutado en un estado inicial que no satis-
face la precondicién.

Las sentencias o bloques de sentencias del
c6digo fuente se transforman a restricciones
polinémicas, que serén manipuladas simbélica-
mente, hasta reducir el modelo. Esta reduccién
se consigue utilizando las bases de Grobner. A
su vez, evitamos la construccién explicita del
grafo de dependencias funcionales de las vari-
ables del programa.

El uso de las bases de Grobner para la diagnosis
basada en modelos es algo que ya se ha prop-
uesto para dispositivos en un reciente trabajo
[Gasca0l]. Parte de la metodologia presentada
en ese articulo, se adapta aqui, para la diagnosis
de software.

Para seleccionar que observaciones son las mas
significativas y por tanto nos van a dar méis

informacién debemos usar técnicas de Testing
Orientadas a Objetos. En [Binder00} aparecen
reflejados los objetivos y complicaciones que un
buen Testing conlleva. Debemos ser consciente
de los limites del Testing. Las combinaciones de
entradas y salidas de los programas (incluso de
los més triviales) son demasiado amplias.

Para centrar el objetivo de este trabajo pode-
mos decir que los programas que estin en el
4mbito de este articulo son:

1. Aquellos que pueden ser compilados
para después depurarlos pero incumplen las es-
pecificaciones de precondicién y postcondicién.
2. Aquellos que son una variacién pequeiia del
programa correcto, pero que son erréneos.

El resto del articulo se estructura como sigue.
Primero presentamos la gramética del lengua-
je tratado. Mas tarde, expondremos las defini-
ciones necesarias para explicar la metodologia,
y mostraremos la forma de obtener el mod-
elo. Finalizaremos mostrando los resultados
obtenidos en tres ejemplos diferentes y las con-
clusiones y futuros trabajos en esta linea de in-
vestigacién.

2. Especificacion de la
gramdtica y ejemplos

En este articulo se recoge un subconjunto de
toda la gramética del lenguaje JavaT™.

Programa : Sentencias

Sentencias : Sentencia Sentencias | @

Sentencia : DecVar | Asignacion | Selectiva | Bucle
DecVar : Tipo Ident

Tipo : int | float

Asignacion : Ident = Exp

Exp : Ident | Constante | (Exp) | Exp Op Exp
Selectiva : if (Exp) Sentencias Alternativa
Alternativa : else Sentencias | @

Bucle : while (Exp) Sentencias

Ejemplo 1:

{Pre: a,b,c,d,e>0}
(--) int x,y,2,1,g;
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(51) x=axc;
(52) y=bed;
(S3) z=cwe;
(54) f=x+y;
(s5) g=y+z;
{Post:f=asctbxd A g=bxd+cse}

El ejemplo anterior es correcto cuando los
pardmetros de entrada satisfacen las restric-
ciones impuestas por la precondicién. Con este
ejemplo cubrimos la parte de la gramética
que incluye las declaraciones y asignaciones.
Nos permitird comprobar como la metodologia
es capaz de detectar las dependencias entre
instrucciones.

Para probar la validez de la metodologia, re-
alizaremos cambios en el cédigo fuente. La di-
agnosis debe detectar estos cambios, y deducir
el conjunto de sentencias que causan el in-
cumplimiento de la postcondicién. Si cambi-
amos la sentencia Ss por g=y-z, tendremos un
nuevo programa, (llamado Ejemplo 1a) que no
cumplird la postcondicién.

Ejemplo 2: Con este ejemplo se intenta cubrir
las sentencias selectivas. Para comprobar la
validez de la metodologfa, cambiaremos la sen-
tencia S, por x=2*x+3. Por tanto tendremos
un nuevo programa (llamado ejemplo 2a) que
no cumplir4 la satisfaccién de la postcondicién.

{Pre: a>0 A b>0}

(--) int x,y;

(81) x=a+b;

(82) y=2sb+3;

(83) if (x>y)

(s4) x=2%x;

(85) else

(84) x=3*x;

{Post: (a+b>2sb+3 A x=2a+2b)
V(a+b<=2+b+3 A x=3a+3+b)}

Ejemplo 3: Este dltimo ejemplo nos per-
mitird validar la metodologia en la diagnosis
de bucles. Para comprobar la validez de la
metodologia cambiaremos la sentencia Sy
por s=2*s+p. Entonces tendremos un nuevo
programa (llamado ejemplo 3a) que no
cumplird la postcondicién.

{Pre: n>0}

(81) int i=0;
(82) int p=1;
(83) int s=1;
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Figura 1: Proceso de diagnosis

(S4) wvhile (i<n){

(ss) i=i+l;

(S6)  p=2wp;

(s7) s=s+p; }

{Post:s = Z¢:0§¢5n:2‘ A p=2"}

3. Definiciones y notacién

Para formalizar el proceso de diagnosis es nece-
sario previamente exponer algunas definiciones.

Definicién 1. Especificacién de la Unidad
de Diagnosis: Se define como la tupla que con-
templa los siguientes elementos: Cédigo fuente
(CF) que cumple la gramaitica presentada, es-
pecificacién de la precondicién (Pre) y post-
condicién (Post). A esta unidad de diagnosis se
le aplicar4 la metodologia propuesta, que medi-
ante un conjunto de casos de tests, obtendra co-
mo resultado la sentencia o sentencias del pro-
grama que son erréneas. Si el conjunto resul-
tado es vacio, concluiremos que el proceso de
diagnosis no ha encontrado ninguna anomalia.

Definicién 2. Caso de test (CT): Es una
tupla que asigna valores a las variables observ-
ables. Para el ejemplo 1a un caso de test puede
ser: CT={a=2,b=2,c=3,d=3,e=2,f=10,g=12}
Para encontrar que CT's son los que nos pueden
reportar una diagnosis mds precisa podemos
utilizar técnicas de Testing. En nuestro caso us-
aremos un conjunto de casos de test obtenido
mediante técnicas de caja blanca.

Definicién 3. Modelo Polinémico del Pro-
grama (MPP): Se define como un conjunto
finito de restricciones de igualdad polinémicas
P que determinan el comportamiento del pro-
grama, mediante las relaciones entre las vari-
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ables no observables del sistema (Vnobs) y las
variables observables (Vobs). En nuestro mod-
elo las variables observables serdn aquellas de
las que podemos deducir su valor correcto en la
postcondicién, ademés, debemos incluir en este
conjunto los pardmetros de entrada del cédigo.
El resto de las variables seran no observables:
MPP(P,Vobs,Vnobs)

Definicién 4. Contexto: Es una tupla for-
mada por dos conjuntos: Un conjunto de sen-
tencias y su conjunto de restricciones polinémi-
cas correspondientes. El conjunto de contextos
posibles serd 2°¢™. Donde sent es el niimero de
sentencias que tendremos al aplicar la normal-
izacién al programa.

Definicién 5. Red de contextos: Es un grafo
formado por todos los contextos del modelo, de
acuerdo con la forma que fue propuesta por los
sistemas de mantenimiento de la razén{ATMS)
[DeKleer&Williams87]. La figura 2 representa
la red de contextos para el problema presen-
tado en el ejemplo 1a. Definicién 6. Conjun-
to conflictivo posible(CCP): Sera aquel con-
junto de sentencias de un contexto de la red de
contextos en los que se puede determinar a par-
tir de los casos de test un error en el programa.

Definicién 7. Conjunto conflictivo posi-
ble minimo (CCPM): Serd un conjunto con-
flictivo posible donde todos sus subcontextos
son consistentes. Adem4s el contexto conflicti-
vo minimo contiene las restricciones minimas y
no repetidas en otro contexto cuando se hace
un recorrido en anchura y bottom-up de la red
de contextos.

515255485

Figura 2: Red de contextos para el ejemplo la

4. Metodologia de diagnosis

La idea principal es localizar los posibles con-
flictos a través de una aproximacién simbdlica.
Sera un proceso que transformard un progra-
ma en un conjunto de restricciones polinémi-
cas. Mas tarde simplificamos los contextos
obtenidos, para finalmente obtener la diagno-
sis minima. Para realizar el proceso se deben
seguir los siguientes pasos:

1. Normalizacién.

2. Obtencién de las restricciones del contexto
y simplificacién de la red de contextos.

3. Determinacién de la diagnosis minima.

5. Normalizacion

La normalizacién es el proceso por el cual
obtenemos las restricciones del contexto. Se tra-
ta de realizar un mapeo desde el programa orig-
inal a restricciones polinémicas. El proceso de
trasformacién puede perder cierta informacién
que el programa original incorpore, pero esa in-
formacién no sers relevante para la diagnosis,
ya que lo que nos permitiré obtener la diagno-
sis son las relaciones explicitas e implicitas entre
las sentencias, y estas relaciones serdn conser-
vadas en el modelo. Proponemos los siguientes
pasos a seguir:

Renombramiento de variables: De esta for-
ma pretendemos que nunca existan, entre la
precondicién y la postcondicién, dos instruc-
ciones que asignen un valor a la misma variable.

Por ejemplo:  Seria normalizado a:

x=axc; xl=axc;
x=x+3; x2=x1+3;
{Post:x=...} {Post:x2=...}

Normalizacién de las declaraciones y
asignaciones: Las asignaciones del cédigo
fuente serdn mapeadas a igualdades polinémi-
cas. En nuestro ejemplo 1a las lineas (2), (3),
(4), (5) y (6) serén mapeadas a: S;={x=a%*c},
So={y=b*d}, Sa={z=c*e}, Si={f=x+y} y
Ss={g=y-z}. Podemos observar el resultado en
la tabla 1.
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Normalizacién de las sentencias selecti-
vas: Dependiendo de cémo se desarrolle la traza
del programa, se ejecutard un grupo de senten-
cias u otro, o incluso ninguna instruccién. El
paso de una sentencia selectiva a un polinomio
que sea capaz de representar el contenido de
caracter légico que contiene no es sencillo. Si
comparasemos la diagnosis de software con la
diagnosis de componentes serfa como incorpo-
rar un componente u otro dependiendo de la
evolucién del sistema; algo que ha sido poco
tratado en la teoria de diagnosis de compo-
nentes. La sentencia selectiva nos da la posibili-
dad de incorporar instrucciones en funcién de la
traza del programa. Parece 16gico pensar que la
solucién que propongamos debe depender de la
traza del programa, o més concretamente, del
CT. Generalmente nos encontraremos ante un
modelo parecido a:

if (cond){code_if} else {code_else}

Dependiendo del caso de test se ejecu-
tard code_if o bien code_else, es decir escogere-
mos un grupo u otro de sentencias que se tra-
ducirdn a polinomios y que formarédn parte del
MPP. Asi, para el ejemplo 2a, si las entradas
son a=6 y b=2, se deduce que x>y; por tanto
se ejecutard Sy. Por tanto la traduccién de la
sentencia selectiva de nuestro ejemplo serfa la
correspondiente traduccién de la sentencia Sy
que en esta ocasion es una asignacién.

Tabla 1: Modelo del Ejemplo 1a

Restricciones | Variables Variables
Polinémicas | observables no
observables
S1: x=a*c a,b,c,d,e X,¥,2
Sa: y=b*d f.g
Sa3: z=c*e
Sq: f=x+y
Ss: g=y-z

El problema de realizar este tipo de transfor-
macién es que perdemos informacién que in-
trinsecamente esta contenida en el cédigo. De
esta forma no podremos diagnosticar que el er-
ror sea debido a la condicién de la sentencia,
pero si que sea debido a cualquiera de las in-
strucciones que se deriven en cualquiera de los
dos casos posibles.

Si nos fijamos en el ejemplo 2a, el valor final de
z depende de si se cumple o no la condicién en
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Ss. El valor final de la variable = depender4 de
los valores que tomen las variables z e y que
son las implicadas en la condicién de la selecti-
va. Por tanto el valor final de z no solo depende
del cédigo incluido en la selectiva y de la asig-
nacién en Sy; sino que también depende de Sg
ya que en esta instruccién se asigna el valor a
la variable. Esta relacién implicita en el c6digo
debe ser reflejada en nuestro modelo basado en
polinomios. Para ello proponemos los siguientes
pasos:

1. Localizar el conjunto de variables que estdn
implicadas en la condicién de la senten-
cia selectiva. Lo llamaremos Varcong. En
el ejemplo 2a dicho conjunto serfa:

Varcona = {x,y}

2. Localizar el conjunto de variables que
toman un valor nuevo (debido a una asig-
nacién) en el grupo de sentencias code_if
o en grupo de sentencias code_else. Lo lla-
maremos Varc,4.. En el ejemplo 2a dicho
conjunto seria:

Varcode ={x}

3. Crearemos una nueva sentencia de asig-
nacién que relacione cada una de las vari-
ables que cambien de valor dentro del cédi-
go comprendido en la sentencia selectiva
(Varcoqe). Esta relacién ser4 con cada una
de las variables que forman parte de la
condicién de la selectiva (Vargonq). Para
el ejemplo 2a serfa de la forma:

Xip1= X; Hy)-(xi,y5);

La funcién f es una funcién polinémica,
genérica, en principio no nos interesa co-
mo este implementada, lo importante es
que estamos creando una relacién entre las
variables. Cuando z tome el valor x; e y
tome el valor y;, entonces f(x,y)-f(x:,y:) se
anulard, por tanto no estamos influencian-
do en el resultado final del programa; es
decir, estarfamos sumando y restando el
mismo valor, lo que no alteraré el resulta-
do final. Lo importante es que tendremos
en el modelo un polinomio que relaciona
las variables que forman parte de la sen-
tencia selectiva y las que forman parte de
la condicién. En el peniltimo apartado de
este articulo se muestra varios ejemplos de
definicién de esta funcién.
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Figura 3: Red de contextos con restricciones simbélicas

4. Afadiremos estas nuevas instrucciones jus-
to delante de la sentencia selectiva, que se
deben colocar atin cuando no se ejecute
ninguna instruccién de la sentencia selec-
tiva.

Los valores parciales de las variables y de la
funcién f afiadida deben ser obtenidos gracias
a la monitorizacién del programa cuando se le
aplica el caso de test propuesto. Este proce-
so es perfectamente automatizable. Esta técni-
ca la llamamos recuperacién de relaciones
implicitas. Ayuddndonos del renombramiento
de variables obtendriamos las restricciones que
aparecen en la tabla 2.

Tabla 2: Modelo del Ejemplo 2a

Restricciones Variables Variables

Polindmicas | observables no
observables

S1: x0=a+b a,bx2 x0,x1
Ss: y0=2*b+3 £(x0,y0) f(x,y)
S3: x1=x0+

£(x,y)-f(x0,y0)

S4: x2=2*x143

Si el proceso de diagnosis ofrece como solucién
que el error puede estar en la sentencia S3 nos
indicaré que el error del cédigo podria encon-
trarse en la condicién de la sentencia selectiva.

Normalizacién de los bucles: Un bucle es
un conjunto de instrucciones que se repiten un
nimero determinado de veces. Igual que en el
caso de las sentencias selectivas, si comparase-
mos la diagnosis de software con la diagnosis de
componentes, serfa como incorporar un compo-
nente o varios, dependiendo de la evolucién del
sistema. Para reducir el modelo de n iteraciones
a una sola, perdiendo el minimo de informacién,

proponemos afiadir una instruccién por cada
variable que cambie de valor en el bucle, que
afiada la cantidad necesaria (positiva o negati-
va) para alcanzar el valor al que llegariamos en
el paso n-1.

En el ejemplo 3a las variables 4, p y s cambian
su valor. Si ig es el valor de ¢ antes de entrar
en el bucle y i,_; el valor de i en el paso n-
1, lamemos S; a la diferencia entre in—1 ¥ io.
Entonces la instruccién i,_1=ip + gi colocada
antes del bucle nos permitirfa conservar la de-
pendencia del valor i, con respecto a sus an-
teriores valores y nos ahorraria los n-1 pasos
anteriores. Esta técnica la denominaremos re-
duccién de bucles. Ayuddndonos del renom-
bramiento de variables y de la recuperacién de
relaciones implicitas, obtendrfamos la tabla 3.
El proceso de diagnosis nos podré ofrecer co-
mo resultado las sentencias Sy, Sg 0 Sg,que no
ser4n tenidas en cuenta en la interpretacién de
la diagnosis, ya que su utilidad es solamente
simplificar el tratamiento de los bucles.

Tabla 3: Modelo del Ejemplo 3a

S4:i1=i0-+£(i,n)-f(i0,n)
§5:p1=p0+f(i,n)-f(i0,n)
S6:s1=s0+£(i,n)-f(i0,n)
S7:i2=il+ B:
S8:p2=pl+ Bp
S9:52=s1+ s
S10:13=i2+1
S11:p3=2%p2
$12:s3=2*s2+p3

Restricciones Variables Variables

Polinémicas observables | no observa.
S$1:10=0 n,s3,p3, s0,s1,s2,p0,
S2:p0=1 Bi.Bp:Bs, pl,p2,i0,i1,
S3:50=1 £(i0,n) i2,i3,f(i,n)
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6. Obtencién de las restric-
ciones del contexto

6.1. Las bases de Grobner

La teoria de las Bases de Grobner es el origen
de muchos algoritmos simbolicos que se usan
para manipular polinomios de variables multi-
ples [Helzer95). Para una introduccién a las
bases de Grobner se pueden consultar [Buch-
berger65], [Buchberger85], [Hoffman89] y [Ka-
pur&Laksman92].

Dado el conjunto de restricciones polinémicas
de igualdad de la forma P=0, las bases de
Grébner nos proporcionan un sistema equiva-
lente G=0, el cual tiene la misma solucién que
el original, pero generalmente es més sencillo de
resolver. Respecto a las ventajas que supone el
uso de las bases de Grébner para los modelos
de sistemas sujetos a diagnosis, tenemos que:

= Si el modelo es sobrerrestringido y con-
tiene ecuaciones redundantes, al calcular
una base de Grébner reducida, estas redun-
dancias se eliminan.

Si el modelo es sobrerrestringido e incon-
sistente, una de las restricciones que pro-
porciona el algoritmo es 1=0, que es incon-
sistente obviamente.

» Si el modelo es infrarrestringido, el nue-
vo modelo también aporta informacién til
para su posterior tratamiento.

En este trabajo se ha implementado una fun-
cién denominada BaseDeGrobner, que calcula
las bases de Grobner de un determinado con-
texto a partir de las restricciones de las sen-
tencias que lo constituyen, las variables observ-
ables en dichas restricciones y las variables no
observables. Sea por ejemplo el contexto rep-
resentado por las sentencias S1S:S354Ss, en-
tonces la funcién BaseDeGrobner recibe los
tres conjuntos anteriores. Asi tenemos que
para el primer ejemplo la funcién BaseDe-
Grobner({x=a*c,y=b*d, z= c*e, f=x+y, g=y-
z},{a,b,c,de,f,g},{x,y,2}) darfa como resultado
el siguiente sistema reducido de restricciones
polinémicas:

{b*d+c*e-g=0, a*c+c*e-f+g=0}
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La aplicacién de esta funcién a los diferentes
contextos de un modelo particular, permitiré la
construccién de la red de contextos.

S18:5;5Ss
{12)
$15,S3; 81555 SiSSeSs $:8:848 5958455
B3 {1} 8} @ {1
$18:8u 28395
)] i

Figura 4: Red de contextos para la bisqueda de
CCPM

6.2. Reduccién de la red de con-
textos

Para el ejemplo la y mediante la aplicacién
de la correspondiente funcién BaseDeGrobner
a cada contexto de la red de contextos presen-
tada en la figura 2; se obtiene la red de contex-
tos completada con las restricciones y que se ha
representado en la figura 3. En esta figura los
nimeros representan las restricciones que estan
ligadas al contexto y que aparecen recogidas en
la tabla 4.

Tabla 4: Nimero identificativo de las restric-

ciones de los contextos
Identificador de Restriccién
restriccién
1 b*d+c*e-g=0
2 a¥*c+c*e-f+g=0
3 a*c+b*d-f=0

Este esquema de restricciones del contexto, nos
indica en un primer lugar, las restricciones que
deben satisfacerse para cada nodo de la red de
contextos y en segundo lugar muestra que la
mayoria de los nodos de tres componentes y to-
dos los nodos de dos componentes de la red de
contextos no podrin catalogarse como conjun-
tos conflictivos, por tanto el algoritmo para la
diagnosis evitar4 el tratamiento computacional
de los mismos. Ello favorecera la eficiencia del
proceso de bisqueda.



Sistemas Cualitativos y Diagnosis

7. Diagnosis de software

7.1. Determinacién de conjuntos
conflictivos posible minimos

La bisqueda de los conjuntos conflictivos mini-
mos se realiza partiendo de la estructura de
datos que representa la red de contextos que se
muestra en la figura 4. Para determinar los posi-
bles conjuntos conflictivos minimos solamente
tenemos que recorrer el grafo partiendo de los
nodos inferiores de tal forma que si alguno de
los contextos superiores contiene los nimeros de
restricciones de los anteriores estos no se con-
sideran como conjuntos conflictivos minimos.

Asi tenemos que se puede observar que al recor-
rer el grafo a partir del contexto S1S2Sy los con-
textos que le anteceden S;S2S3S4 y S15254Ss
no tendrin que considerarse, pues contienen el
mismo ndmero de restriccién y su evaluacién
por tanto no tiene sentido realizarla en el pro-
ceso de diagnosis. Por tanto el contexto S;S,S,
es un conjunto conflictivo posible minimo.

Igualmente ocurre con el contexto S3S3Ss5. Por
dltimo tenemos que S;S3S4Ss contiene la re-
striccién 2 que ya estd recogida en el nodo an-
terior y por tanto este contexto también es un
conjunto conflictivo posible minimo. Por todo
ello la diagnosis se basard sdlo en la consid-
eraciéon de este conjunto reducido de contex-
tos que se han denominado CCPM, de un total
de 8 CCP se ha pasado a un conjunto de 3
CCPM, que son para el ejemplo 1: {S;S284},
{S1S354S5}, {S253Ss}. Hemos conseguido re-
ducir la cardinalidad del espacio de bisqueda
a tan sélo tres contextos.

Para estudiar un caso particular de diagnosis se
tiene el siguiente caso de test:

CTi= {aobs=3;bobs 7=2;cobs =2,dobs =3aeobs =3a
fpost=12,8post= 12}

Con los anteriores CCPM y cada CT vamos
a encontrar la diagnosis minima. Se compro-
barj si el programa est4 respondiendo al com-
portamiento previsto, mediante la evaluacién
de las restricciones de los citados posibles con-
juntos conflictivos minimos. Si las restricciones
de dicho contexto se evalian a falso, entonces
este conjunto conflictivo minimo recoge el con-
junto de posibles instrucciones que no se com-
porta correctamente. En el ejemplo 1a cuando
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se aplica el caso de test CT! se tiene los sigu-
ientes CCPM {818284},{81835485} y {828355}
con restricciones asociadas falsas.

7.2. Determinacién de la diagno-
sis minima a partir de los
conjuntos conflictivos posi-
bles minimos

A partir de estos CCPM se utiliza un méto-
do estdndar para obtener la diagnosis minima
que consiste en encontrar los hitting set para
el conjunto de restricciones correspondientes a
los CCPM. Del caso de test presentado ante-
riormente se obtiene como diagnosis los sigu-
ientes conjuntos de sentencias {S3},{Ss},{S2
S4},{S1S2}. Estos conjuntos nos indican que
modificando las sentencias S3 o Ss podemos
conseguir que se cumpla la postcondicién para
el CT usado.

8. Proceso de diagnosis en
los ejemplos presentados

Ejemplo la: Para este ejemplo (ver el punto
7.2) se ha obtenido como diagnosis que la sen-
tencia Ss puede ser la que contenga el error, esta
sentencia es precisamente la que hemos cambi-
ado. Otra posible solucién podria ser la senten-
cia S3. Si se produce un cambio en S3 este no
influird en Sy pero si en S5 que es donde real-
izamos el cambio y por tanto podremos volver
correcto el resultado sin modificar S5 y cam-
biando S3. Hay que resaltar que Ss también
depende de Sy, pero un cambio en S; podria
implicar un resultado erréneo en Sy.

Ejemplo 2a: Para el c6digo del ejemplo 2a se
obtienen los resultados que aparecen en la tabla
5. Al no usar la recuperacidn de relaciones im-
plicitas, la sentencia S; no forma parte de la
diagnosis minima ya que el modelo que usamos
es més pobre y ofrece menos informacién.

Si utilizamos la recuperacién de relaciones im-
plicitas en el ejemplo 2a obtendremos el resul-
tado recogido en la tabla 6. En este caso la
funcién escogida para aplicar la metodologia
es f(z,y)=z+y, que es la forma mas simple de
relacionar las variables £ e ¥ en un polinomio
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Tabla 5: Diagnosis minima para el ejemplo 2a

Restricciones S1= x0-a-b
polinémicas §2= y0-2xb-3
S3= x2-2*x1-3
cT {a=7,b=2,x2=18}
CCPM {5183}
Diagnosis minima {s1}.{ss}

¥ que implicar4d una menor complejidad de los
célculos. Por tanto, usaremos el sumatorio de
las variables implicadas para calcular la funcién
f en el resto de los ejemplos.

La instruccién Sy es la instruccién que hemos
modificado. La sentencia S3 nos indica que el er-
ror puede estar en la condicién de la sentencia
selectiva. La ejecucién de S; depende de la sat-
isfaccién de la condicién en la sentencia selecti-
va. La sentencia S; que asigna el valor inicial a
la variable z puede ser incorrecta. La sentencia
Sz es parte de la diagnosis minima, por que en
dicha sentencia asignamos el valor inicial a una
de las variables que influyen en condicién de la
sentencia selectiva (esta sentencia selectiva per-
mite modificar el valor de la variable z).

Tabla 6: Diagnosis mfnima para el ejemplo 2a
Restricciones Si= x0-a-b
S2= y0-2%b-3
S3= x1-x0-f(x,y)+£(x0,y0)
S4= x2-2%x1-3

polinémicas

(x,y) x+y
cT {a=7,b=2,x2=18,£(x0,y0)=16}
CCPM {S1828384}

Diagnosis minima

{51}.{S2}.{Ss}.{s4}

Otra modificacién interesante es afiadir en la
postcondicién cual deberia ser el valor correc-
to de la variable y. Cambiando la postcondi-
cién a:{Post: y0=2b+38 A ...}. El resultado de
la diagnosis aparece en la tabla 7. La sentencia
S; ya no forma parte de la diagnosis mfnima,
por que al tener el valor final de la variable la
metodologia es capaz de detectar que dicha in-
struccién no debe variar, ya que de por si se
asigna el valor correcto a dicha variable. Por
tanto, cuanto més completa sea la postcondi-
cién maés precisa serd nuestra diagnosis.

Ejemplo 3a: Para el cédigo del ejemplo 3a se
obtienen los siguientes nodos que aparecen en
la tabla 3. Siguiendo el mismo procedimiento
que para el ejemplo 1 y 2 se obtienen los resul-
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Tabla 7: Diagnosis minima para el ejemplo 2a

Restricciones Igual que la tabla 6
polinémicas
£(x,y) xty
cT {a=7,b=2,y0=7,x2=18,(x0,y0)=16}
CccPM {518384}
Diagnosis minima {S1}.{Sa}.{S4}

tados que se reflejan en la tabla 8. La sentencia
S12 es justamente la que hemos cambiado. La
sentencia Sg nos indica que el error puede que
se encuentre en la condicién del bucle. La eje-
cucién de la sentencia Si2 més o menos veces
depende de la satisfaccién o no de la condicién
del bucle. El modelo no nos ofrece S;1 como di-
agnosis minima ya que, aunque el valor de la
variable s depende del valor de p, llegamos a
un valor correcto de p. El problema est4 en el
valor de s, que no coincide con el esperado.

Tabla 8: Diagnosis minima para el ejemplo 3a

Restricciones Ver tabla 3
polinémicas
£(i,n) i+n
CcT {n=5,p3=32,83=63,£(i0,n)=5,
Bi=4,B,=15,8,=79}
CCPM {51535659512}
{S25355568859511512}
Diagnosis minima {S3},{S6}.{S12}

9. Conclusiones y futuros
trabajos

En este trabajo se han aplicado las bases de
Grobner para diagnosticar el comportamiento
del software. La metodologfa presentada real-
iza una gran reduccién de la red de contextos,
ademis realiza el proceso de forma simbélica y
evita en gran medida la construccién del grafo
de dependencias simbélicas, que se proponen en
otras metodologias.

En los ejemplos mostrados hemos usado solo un
CT para realizar la diagnosis, pero esta claro
que cuantos mayor nimero de CTs utilicemos
mejor serd la diagnosis. La investigacién sigue
en ese camino, en buscar la forma de incorporar
el resultado de varios CTs (lo que formaria un
IUT) a la diagnosis de un mismo programa. A
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medida que el cubrimiento de los diferentes CT's
utilizados para un mismo programa se com-
plete, la diagnosis ser4 m4s precisa. Para inves-
tigaciones futuras estamos trabajando en am-
pliar la gram4tica que soporta la metodologfa.
Una investigacién en curso permitir4 incorporar
restricciones légicas. La extensién de todo esto
a la gramética completa de JavaTM™ se perfila
como el objetivo final de esta investigacién.
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