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Abstract

En esta tesis se evalúa el correcto funcionamiento de SpecFuzzer [5], herramienta presentada en
Fuzzing Class Specifications [4]. Se documentan los pasos necesarios para su ejecución, incluyendo los
ajustes requeridos para poder ejecutar correctamente la herramienta.

Tras reproducir los ejemplos del paper, se validará que las especificaciones inferidas (invariantes y
aserciones) respeten sus enunciados y el comportamiento observado sea correcto. Luego, se extenderán
los casos de estudios utilizando métodos propios, de forma de poder evaluar y verificar la calidad de
las especificaciones generadas. Finalmente, se presentarán las conclusiones y lecciones aprendidas.
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Abstract

This thesis evaluates the correct functioning of SpecFuzzer [5], a tool presented in Fuzzing Class
Specifications [4]. The necessary steps for its execution are documented, including the adjustments
required to properly execute the tool.

After reproducing the examples from the paper, it will be validated that the inferred specifications
(invariants and assertions) respect their statements and that the observed behavior is correct. Then,
the case studies will be extended using proprietary methods, in order to evaluate and verify the quality
of the generated specifications. Finally, the conclusions and lessons learned will be presented.
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1 Introducción
SpecFuzzer es una herramienta de investigación que genera especificaciones formales de software

mediante fuzzing guiado por gramáticas. A diferencia de herramientas previas como Daikon [1], Spec-
Fuzzer puede inferir especificaciones más expresivas utilizando lógica de primer orden y navegación de
objetos, abordando uno de los principales desafíos en ingeniería de software: la escasez de especifica-
ciones formales a pesar de su utilidad para generación de tests, detección de bugs y verificación.

Esta tesis se centra en la validación experimental de SpecFuzzer y su extensión mediante la repli-
cación de los experimentos originales. El objetivo principal es hacer que la herramienta sea accesible,
reproducible y evaluable en nuevos contextos.

1.1 Contribuciones de esta tesis
Esta tesis propone la validación y extensión experimental de SpecFuzzer, con los siguientes aportes

concretos:

• Documentación ejecutable: guía de instalación y ejecución de punta a punta (prerrequisitos,
parámetros, y scripts) que permita a otros investigadores utilizar la herramienta.

• Correcciones y ajustes: registro detallado de los cambios necesarios para lograr la ejecución
exitosa (parches, scripts y configuración), documentando limitaciones encontradas y proponiendo
mejoras.

• Extensión del experimento: incorporación de nuevos métodos y casos de estudio para evaluar
la generalidad y robustez de SpecFuzzer más allá del conjunto original de clases evaluadas.

El valor de estas contribuciones radica en transformar una herramienta de investigación prototípica
en un artefacto científico reproducible y extensible, sentando las bases para futuras investigaciones en
inferencia automática de especificaciones.
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2 Preliminares

2.1 SpecFuzzer: Arquitectura y Funcionamiento
SpecFuzzer es una herramienta que combina múltiples técnicas para inferir especificaciones formales

de clases Java de manera automática. Su arquitectura se basa en un pipeline de cinco etapas principales
que transforman código fuente en especificaciones.

2.1.1 Input de la herramienta
El input principal de SpecFuzzer es:

• Código fuente de una clase Java: la clase objetivo para la cual se desean inferir especifica-
ciones

• Método específico: el método de la clase para el cual se inferirán postcondiciones

• Clase de tests: conjunto de tests que se usarán para validar las especificaciones generadas

2.1.2 Proceso de inferencia
SpecFuzzer sigue un proceso de cinco etapas para inferir especificaciones, combinando múltiples

herramientas establecidas:

2.1.2.1 Etapa 1: Generación de tests y mutantes

Se utiliza Randoop [6] para generar automáticamente un conjunto diverso de tests para la cla-
se objetivo. Luego, Major [2] genera mutantes del código original. Los mutantes representan fallos
sintéticos que ayudarán a evaluar la fuerza de las especificaciones inferidas.

2.1.2.2 Etapa 2: Extracción de gramática específica

Se analiza la estructura de la clase para crear una gramática especializada que define qué tipos
de especificaciones pueden generarse para esa clase en particular. Esta gramática incluye los campos,
tipos y relaciones de navegación específicos de la clase.

2.1.2.3 Etapa 3: Fuzzing basado en gramáticas

Utilizando la gramática específica, se genera automáticamente un gran número de especificacio-
nes candidatas (hasta 2000) mediante un proceso de expansión aleatoria controlada. El fuzzer está
implementado en Java y reproduce un enfoque general de fuzzing gramatical.

2.1.2.4 Etapa 4: Detección dinámica de invariantes

Las especificaciones candidatas se validan utilizando Daikon [1], una herramienta para detección
de invariantes. Daikon se configura para incluir las aserciones generadas por el fuzzer en su pool
inicial de candidatos, y se ejecutan los tests para verificar qué especificaciones se cumplen en todas
las ejecuciones.
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2.1.2.5 Etapa 5: Selección y particionamiento

Se agrupan las especificaciones similares y se selecciona la más representativa de cada grupo utili-
zando análisis de mutantes. Este proceso descarta especificaciones redundantes o débiles, manteniendo
solo las más útiles para detectar comportamientos incorrectos.

2.1.3 Output de la herramienta
El output de SpecFuzzer incluye:

• Invariantes de objeto: propiedades que deben cumplirse para cualquier instancia válida de la
clase

• Postcondiciones de métodos: propiedades que se cumplen después de la ejecución de cada
método

2.2 Objetivos de esta tesis
Esta tesis busca lograr los siguientes objetivos técnicos y experimentales:

• Ejecutar exitosamente SpecFuzzer sobre el conjunto original de clases utilizadas en el paper,
documentando el proceso completo de instalación, configuración y ejecución.

• Identificar y corregir problemas de compatibilidad, dependencias y configuración necesarios
para lograr la ejecución exitosa.

• Validar los resultados obtenidos comparándolos con los reportados originalmente de forma
de verificar su consistencia.

• Extender la evaluación a nuevas clases y dominios de aplicación para analizar la generalidad
y robustez de la herramienta.

• Proponer mejoras basadas en los hallazgos experimentales y limitaciones encontradas.

2.2.1 Métricas de validación
Para validar los resultados se utilizarán las siguientes métricas:

• Número de invariantes inferidas: comparación con los resultados existentes en el repositorio
de ejecución de la herramienta specfuzzer-subject-results

• Precisión: se compararán las especificaciones generadas con las disponibles en el repositorio de
ejemplos del proyecto para determinar su consistencia

• Cobertura: qué proporción de las especificaciones esperadas (según el repositorio) logró inferir
SpecFuzzer

• Falsos positivos: se buscarán especificaciones generadas que no coinciden con las del repositorio
de ejemplos

El éxito de estos objetivos permitirá establecer SpecFuzzer como una herramienta de investigación
reproducible y proporcionará una base sólida para futuras extensiones y mejoras en el campo de la
inferencia automática de especificaciones.
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3 Estrategia de ejecución

3.1 Estrategia utilizada
Esta sección resume el enfoque adoptado para reproducir los resultados del paper y lograr una

ejecución exitosa de SpecFuzzer:

• Ejecución guiada por documentación: seguimiento de los pasos recomendados por el READ-
ME de forma secuencial, priorizando configuraciones mínimas para ejecutar un caso base.

• Iteración y corrección: ante errores de compilación/ejecución procedo al registro del síntoma,
diagnostico la causa raíz y aplico correcciones puntuales (dependencias, rutas, versiones, flags,
scripts). Reintento hasta superar cada bloqueo.

• Documentación reproducible: documento de comandos, versiones y cambios aplicados, para
permitir la ejecución completa de los casos del paper.

• Validación: una vez obtenida una ejecución completa, verifico que las especificaciones generadas
sean consistentes con lo reportado en el repositorio de ejecuciones. Documento y analizo los
resultados obtenidos.

3.2 Ejecución
Esta herramienta será ejecutada en una MacBook Pro, con procesador Intel Core i5 2 GHz y 16 GB

DDR4 de memoria RAM. El sistema operativo es un MacOS Sequoia 15.6.1

3.3 Paso a paso desde código fuente
Se siguen los pasos descritos en el archivo README.md de forma secuencial. La url del README

es https://github.com/facumolina/specfuzzer/blob/master/README.md Se utilizará brew como
herramienta para instalar cualquier aplicación o paquete necesario.

3.3.1 Instalación de requisitos de software
1. Instalar ant.

a. brew install ant → versión 1.10.15.

2. Instalar Java.

a. Voy a usar la versión de Oracle, no el OpenJDK. Se baja de https://www.oracle.com/lat
am/java/technologies/downloads.

b. Instalar la versión JDK 24 para macOS Intel: https://download.oracle.com/java/24/latest
/jdk-24_macos-x64_bin.dmg.

c. Modifico mi archivo de configuración de shell (.bashrc) para agregar el directorio de la
nueva versión instalada.

1 export JAVA_HOME=$(/usr/libexec/java_home -v 24)
2 export PATH=$JAVA_HOME/bin:$PATH
3
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d. JDK instalado → versión 24.0.2.

3. Instalar Python.

a. Como tengo varias versiones de Python en mi computadora, voy a instalar pyenv primero.
b. brew install pyenv → 2.6.7.
c. Ahora le indico a pyenv que instale y use la versión actual como global.
d. pyenv install 3.13.7.
e. pyenv global 3.13.7.
f. Configuro el .bashrc para agregar las variables de pyenv e inicializarlo.
1 export PYENV_ROOT="$HOME/.pyenv"
2 export PATH="$PYENV_ROOT/bin:$PATH"
3 eval "$(pyenv init --path)"
4 eval "$(pyenv init -)"
5

4. Instalo el Daikon modificado según el README.md.

a. Lo bajo desde el enlace de Mega provisto en el README.md.
b. Versión 5.8.2.
c. Hago unzip en /Users/mariano.dalvecchio/tesis/daikon-5.8.2.

5. Instalo Major según el README.md.

a. Lo bajo desde https://mutation-testing.org.
b. Versión 3.0.1.
c. Hago unzip en /Users/mariano.dalvecchio/tesis/major.

6. Defino algunas variables de entorno.
1 export SPECFUZZER=/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/specfuzzer
2 export DAIKONDIR=/Users/mariano.dalvecchio/tesis/daikon-5.8.2
3 export MAJOR_HOME=/Users/mariano.dalvecchio/tesis/major
4

3.3.2 Compilación
Se debe compilar el proyecto para poder ejecutarlo exitosamente. En caso de no hacerlo, se aprecia

el siguiente error al ejecutar el paso de setup
1 -- Performing Dynamic Comparability Analysis from driver: testers.SortedListTesterDriver
2 Error: no se ha encontrado o cargado la clase principal testers.SortedListTesterDriver
3

4 -- Running Chicory for dtrace generation from driver: testers.SortedListTesterDriver
5 entered daikon.chicory.Runtime.setDtrace(/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/
DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.dtrace.gz, false)...

6 Error: no se ha encontrado o cargado la clase principal testers.SortedListTesterDriver
7 Saving Objects - Total: 0
8 Chicory warning: No methods were instrumented.
9 Check the --ppt-select-pattern and --ppt-omit-pattern options

10 Warning: Target exited with 1 status
11

12 -- Generating mutants with MAJOR
13 > Cleaning previous mutants
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14 > Generating mutants with Major for file: DataStructures/SortedList.java
15 javac: directory not found: build/classes
16 Usage: javac <options> <source files>
17 use -help for a list of possible options
18 > Mutants generated!
19 mv: mutants.log: No such file or directory
20

21 > Processing mutants
22 > Processing mutant: mutants/*/DataStructures/SortedList.java
23 > Compiling mutant
24 javac: file not found: mutants/*/DataStructures/SortedList.java
25 Usage: javac <options> <source files>
26 use -help for a list of possible options

Listado 3.1: Error del setup al no compilar SpecFuzzer

1. Al intentar compilar con el comando ant compile jar se observa un error.
1 Buildfile: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/build.xml
2

3 compile:
4 [mkdir] Created dir: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/build/classes
5 [javac] Compiling 42 source files to /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/
build/classes

6 [javac] Note: Some input files use unchecked or unsafe operations.
7 [javac] Note: Recompile with -Xlint:unchecked for details.
8 [javac] Compiling 62 source files to /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/
build/classes

9 [javac] /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/src/examples/DataStructures/
commonscollections/AbstractLinkedList.java:326: error: addFirst(E#1) in
AbstractLinkedList cannot implement addFirst(E#2) in List

10 [javac] public boolean addFirst(final E o) {
11 [javac] ^
12 [javac] return type boolean is not compatible with void
13 [javac] where E#1,E#2 are type-variables:
14 [javac] E#1 extends Object declared in class AbstractLinkedList
15 [javac] E#2 extends Object declared in interface List
16 [javac] /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/src/examples/DataStructures/

commonscollections/NodeCachingLinkedList.java:102: error: addLast(E#1) in
NodeCachingLinkedList cannot implement addLast(E#2) in List

17 [javac] public boolean addLast(final E o) {
18 [javac] ^
19 [javac] return type boolean is not compatible with void
20 [javac] where E#1,E#2 are type-variables:
21 [javac] E#1 extends Object declared in class NodeCachingLinkedList
22 [javac] E#2 extends Object declared in interface List
23 [javac] /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/src/examples/DataStructures/

commonscollections/NodeCachingLinkedList.java:38: error: addFirst(E#1) in
AbstractLinkedList cannot implement addFirst(E#2) in List

24 [javac] public class NodeCachingLinkedList<E> extends AbstractLinkedList<E>
implements Serializable {

25 [javac] ^
26 [javac] return type boolean is not compatible with void
27 [javac] where E#1,E#2 are type-variables:
28 [javac] E#1 extends Object declared in class AbstractLinkedList
29 [javac] E#2 extends Object declared in interface List
30 [javac] Note: Some input files use unchecked or unsafe operations.
31 [javac] Note: Recompile with -Xlint:unchecked for details.
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32 [javac] 3 errors
Listado 3.2: Error de compilación con JDK 24

2. Esto indica un problema con la versión utilizada del JDK. En la versión 21 se incluyó un cambio
en la interfaz List. Hago un downgrade a la versión 8 porque Major espera que se use esa versión
y con la versión 21 del JDK tampoco funciona.

a. La instalo desde https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/#java8-mac.
b. JDK instalado → 1.8.0_461.
c. Modifico el .bashrc con:

1 export JAVA_HOME=$(/usr/libexec/java_home -v 1.8.0)
2

3. Finalmente, compilo exitosamente con ant compile jar y la versión 8 del JDK.

3.3.3 Ejecución de pasos de setup
1. Setup de SpecFuzzer.

a. Ejecuto el comando mencionado en el README.md.
1 ./specfuzzer.sh --setup build/classes DataStructures.SortedList DataStructures/
SortedList.java testers.SortedListTesterDriver

2

2. Ocurre una falla en Major porque busca un ejecutable que no existe.
1 Generating mutants with Major for file: DataStructures/SortedList.java
2 ./setup/gen-mutants.sh: line 14: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/major/bin/javac: No
such file or directory

Listado 3.3: Error en Major - Ejecutable no encontrado

a. Instalo la versión de Major mencionada en el README.md (Major v1.3.4).

3. Luego, el mismo comando de setup, falla al ejecutar una clase de Daikon (daikon.DynComp).
1 -- Performing Dynamic Comparability Analysis from driver: testers.
SortedListTesterDriver

2

3 Exception in thread "main" java.lang.reflect.InvocationTargetException
4 at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke0(Native Method)
5 at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke(NativeMethodAccessorImpl.java:62)
6 at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke(DelegatingMethodAccessorImpl.
java:43)

7 at java.lang.reflect.Method.invoke(Method.java:498)
8 at sun.instrument.InstrumentationImpl.loadClassAndStartAgent(InstrumentationImpl.
java:386)

9 at sun.instrument.InstrumentationImpl.loadClassAndCallPremain(InstrumentationImpl.
java:401)

10 Caused by: java.lang.InternalError: Currency data format is incorrect
11 at java.util.Currency$1.run(Currency.java:229)
12 at java.util.Currency$1.run(Currency.java:214)
13 at java.security.AccessController.doPrivileged(Native Method)
14 at java.util.Currency.<clinit>(Currency.java:214)
15 at java.text.DecimalFormatSymbols.initialize(DecimalFormatSymbols.java:638)
16 at java.text.DecimalFormatSymbols.<init>(DecimalFormatSymbols.java:113)
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17 at sun.util.locale.provider.DecimalFormatSymbolsProviderImpl.getInstance(
DecimalFormatSymbolsProviderImpl.java:85)

18 at java.text.DecimalFormatSymbols.getInstance(DecimalFormatSymbols.java:180)
19 at java.util.Formatter.getZero(Formatter.java:2283)
20 at java.util.Formatter.<init>(Formatter.java:1892)
21 at java.util.Formatter.<init>(Formatter.java:1914)
22 at java.lang.String.format(String.java:2940)
23 at daikon.dcomp.Premain.premain(Premain.java:166)
24

25 FATAL ERROR in native method: processing of -javaagent failed
Listado 3.4: Error en Daikon DynComp

a. Para solucionar este problema, se procede a compilar Daikon según las instrucciones de esta
página de documentación de Daikon (https://plse.cs.washington.edu/daikon/download/d
oc/daikon.html#Instrumenting-the-JDK-with-DynComp), para instrumentarlo basándose
en la versión instalada del JDK de la máquina en donde se está ejecutando.

i. Ir a la carpeta java dentro de Daikon ($DAIKONDIR/java).
ii. Borrar los archivos dcomp_rt.jar and dcomp_premain.jar.
iii. Compilar usando el comando: make dcomp_rt.jar.

4. Luego de solucionar estos inconvenientes, vuelvo a ejecutar el comando de setup.
1 ./specfuzzer.sh --setup build/classes DataStructures.SortedList DataStructures/
SortedList.java testers.SortedListTesterDriver

2

y este comando se ejecuta de forma exitosa con una salida similar a esta
1 > SpecFuzzer
2 step: setup
3 target class: DataStructures.SortedList
4 source: DataStructures/SortedList.java
5 tester base: SortedListTester
6 driver: testers.SortedListTesterDriver
7 driver name: SortedListTesterDriver
8

9 -- Grammar Extraction
10 > Analyzing class: DataStructures.SortedList
11

12 > Building the Type Graph
13 Nodes: [class DataStructures.SortedList, int]
14 Edges: [(class DataStructures.SortedList : int : elem), (class DataStructures.

SortedList : class DataStructures.SortedList : next)]
15

16 > Generating the Grammar from the Type Graph
17 Extracting grammar from initial type: DataStructures.SortedList
18

19 {"<Double_Constant>":["0.0","1.0","-1.0"],"<Fuzzed_Spec>":["<Quantified_Expr>","<
Num_Cmp_Expr>","<Membership_Expr>"],"<Integer_0>":["<Integer_Constant>","<
Integer_From_Field>","Integer_Variable_0"],"<Integer_1>":["<Integer_Constant>","<
Integer_From_Field>","Integer_Variable_1"],"<Integer_2>":["<Integer_Constant>","<
Integer_From_Field>","Integer_Variable_2"],"<Integer_Cmp_Expr>":["Integer_Variable_0 <
Num_Cmp_Op> <Integer_1>","Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op> Integer_Variable_1 <
Num_Bin_Op> <Integer_2>","(Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op> <Integer_1>) <Logic_Op> (
Integer_Variable_1 <Num_Cmp_Op> <Integer_2>)"],"<Integer_Constant>":["0","1","-1"],"<
Integer_From_Field>":["<Integer_From_Set_Size>"],"<Integer_From_Set_Size>":["#(<
Integer_Set_Expr>)","#(<SortedList_Set_Expr>)"],"<Integer_Set_Expr>":["<
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SortedList_Set_Expr>.elem"],"<Logic_Op>":["or","xor","implies","iff"],"<
Membership_Expr>":["<Membership_Integer_Set>"],"<Membership_Integer_Set>":["
Integer_Variable_0 <Var_Set_Cmp_Op> <Integer_Set_Expr>"],"<Num_Bin_Op>":["+","-","*","/
","%"],"<Num_Cmp_Expr>":["<Integer_Cmp_Expr>"],"<Num_Cmp_Op>":["=","!="," >", "<",">=",
"<="],"<Qt_SortedList_Obj_Cmp>":["n <Reference_Op> <SortedList_Qt_Obj>","n <
Var_Set_Cmp_Op> <SortedList_Set_Qt_Expr>","(<SortedList_Var_Set_Qt_Expr>) <
Set_Set_Cmp_Op> (<SortedList_Var_Set_Qt_Expr>) <Var_Set_Cmp_Op> empty"],"<
Qt_SortedList_Obj_Integer_Cmp>":["n.elem <Num_Cmp_Op> n.<SortedList_Set_Label>.elem","
n.elem <Num_Cmp_Op> <Integer_0>"],"<Quantified_Expr>":["<Quantifier> n : <
SortedList_Set_Expr> : <SortedList_Qt_Expr_Body>"],"<Quantifier>":["all","some","no"],
"<Reference_Op>":["=","!="],"<Set_Set_Cmp_Op>":["&"],"<SortedList_Qt_Expr_Body>":["<
Qt_SortedList_Obj_Cmp>","<Qt_SortedList_Obj_Integer_Cmp>"],"<SortedList_Qt_Obj>":["n.<
SortedList_Set_Label>","n.<SortedList_Set_Label>.<SortedList_Set_Label>","null"],"<
SortedList_Set_Expr>":["SortedList.*(<SortedList_Set_Labels>)","SortedList.^(<
SortedList_Set_Labels>)"],"<SortedList_Set_Label>":["next"],"<SortedList_Set_Labels>":
["next"],"<SortedList_Set_Qt_Expr>":["n.^(<SortedList_Set_Labels>)"],"<
SortedList_Var_Set_Qt_Expr>":["n.<SortedList_Set_Label>.*(<SortedList_Set_Labels>)"],"<
Var_Set_Cmp_Op>":["in","not in"]}

20

21 Grammar numbers
22 Rules: 30
23 Potential specs: 9892
24

25 Saving grammar to file: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/grammars/
SortedListGrammar.json

26

27 > Done!
28

29 -- Performing Dynamic Comparability Analysis from driver: testers.
SortedListTesterDriver

30

31 -- Running Chicory for dtrace generation from driver: testers.SortedListTesterDriver
32 entered daikon.chicory.Runtime.setDtrace(/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/

output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.dtrace.gz, false)...
33 Security framework of XStream not initialized, XStream is probably vulnerable.
34 Saving Objects - Total: 5899
35

36 -- Generating mutants with MAJOR
37 > Cleaning previous mutants
38 > Generating mutants with Major for file: DataStructures/SortedList.java
39 #Generated Mutants: 15 (58 ms)
40 > Mutants generated!
41

42 > Processing mutants
43 > Processing mutant: mutants/1/DataStructures/SortedList.java
44 > Compiling mutant
45 > Mutant compiled
46 > Generating traces with Chicory from mutant
47

48 > Processing mutant: mutants/10/DataStructures/SortedList.java
49 > Compiling mutant
50 > Mutant compiled
51 > Generating traces with Chicory from mutant
52

53 ...
54

55 > Processing mutant: mutants/9/DataStructures/SortedList.java
56 > Compiling mutant

14



57 > Mutant compiled
58 > Generating traces with Chicory from mutant
59

60 > Done!
61

62 All setup files saved on folder: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/
DataStructures.SortedList/setup

63

64 -- Done!
65

3.3.4 Ejecución de pasos de inferencia
1. Ejecuto el paso de la inferencia.

1 ./specfuzzer.sh --infer build/classes DataStructures.SortedList testers.
SortedListTesterDriver insert

2

2. Falla porque no encuentra el archivo dtrace.gz.
1 step: inference
2 dtrace: output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.dtrace.gz
3 objects: output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver-objects.xml
4 class: SortedList
5 grammar: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/specfuzzer/output/DataStructures.
SortedList/setup/SortedListGrammar.json

6 method: insert
7

8 # Dynamic Invariant Detection (Daikon + Fuzzed Specs)
9

10 File output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.dtrace.gz not found.

Listado 3.5: Error: dtrace.gz no encontrado

a. Está buscando el archivo en un directorio erróneo.
i. Lo busca en output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.dtrace

.gz.
ii. Pero está en specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDr

iver.dtrace.gz.
iii. Modifico la variable dtrace del archivo inference/infer.sh para que incluya el

directorio specfuzzer. No puedo utilizar la variable OUTPUT_FOLDER que se define
en el script infer.sh porque quedaría un directorio absoluto y luego al ejecutar la
clase daikon.Daikon, se asume que el directorio es relativo y le añade el directorio de
ejecución actual, con lo cual el directorio absoluto resultante queda mal formado (se
duplica el directorio en donde está instalado SpecFuzzer).

3. Con el nuevo valor dtrace, lo encuentra y lo procesa pero falla con otro error.
1 Processing trace data; reading 1 dtrace file:
2

3 java.io.FileNotFoundException: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/
DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver-objects.xml (No such file or
directory)

4 at java.io.FileInputStream.open0(Native Method)
5 at java.io.FileInputStream.open(FileInputStream.java:195)
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6 at java.io.FileInputStream.<init>(FileInputStream.java:138)
7 at java.io.FileInputStream.<init>(FileInputStream.java:93)
8 at invariant.ObjectsLoader.load_objects(Unknown Source)
9 ...

10 Exception in thread "main" java.lang.RuntimeException: Cannot deserialize file: /Users/
mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/setup/
SortedListTesterDriver-objects.xml

11 at invariant.ObjectsLoader.load_objects(Unknown Source)
12 ...

Listado 3.6: Error: objects.xml no encontrado

a. Parece ser un problema similar al del archivo dtrace pero con el archivo de objetos. Modifico
la variable objects del archivo inference/infer.sh para que incluya el directorio spec
fuzzer.

4. Ahora sí ejecutó correctamente con estos valores modificados:
1 dtrace: specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.
dtrace.gz

2 objects: specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver-
objects.xml

5. Hay otra falla en la parte de análisis de mutaciones.
1 # Mutation Analysis
2 checking invariants on mutant: 1
3 mutation is: 1:EVR:<MEMBER_SELECT(int)>:<DEFAULT>:DataStructures.SortedList:16:Integer.
MAX_VALUE|==> 0

4 trace: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/specfuzzer/output/DataStructures.
SortedList/setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-m1.dtrace.gz

5 objects: output/DataStructures.SortedList/setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-
m1-objects.xml

6

7 Traceback (most recent call last):
8 File "/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/scripts/single-mutant-result.py",
line 6, in <module>

9 import pandas as pd
10 ModuleNotFoundError: No module named 'pandas'

Listado 3.7: Error en Análisis de Mutación: módulo pandas no encontrado

a. El problema es que el paquete pandas de Python no está instalado. Lo instalo con pip
install pandas.

6. Luego de instalar el paquete, falla porque no encuentra un archivo invs.csv.
1 checking invariants on mutant: 1
2 ...
3 Traceback (most recent call last):
4 File "/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/scripts/single-mutant-result.py",
line 11, in <module>

5 df = pd.read_csv(sys.argv[1]) # Csv containing the assertions that failed on the
mutant_file

6 ...
7 FileNotFoundError: [Errno 2] No such file or directory: 'invs.csv'

Listado 3.8: Error: invs.csv no encontrado
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a. El error sucede porque el script inference/infer.sh invoca al script de Python pasando
invs.csv como argumento, pero este archivo nunca se genera.

b. Investigando con log de debug habilitado, encuentro un error previo que parece ser el origen
del problema: otro FileNotFoundException para un archivo -objects.xml de un mutante.

c. Luego de volver a leer el README.md, encuentro que el problema principal que estaba
teniendo y que generó el resto de los problemas de ejecución con los scripts, era que la
variable de entorno SPECFUZZER estaba mal definida:

1 # Valor incorrecto
2 export SPECFUZZER=/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/specfuzzer
3

4 # Valor correcto
5 export SPECFUZZER=/Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer
6

7. Luego de modificar el valor de la variable de entorno, la ejecución del paso de inferencia fue
exitosa.

1 ./specfuzzer.sh --infer build/classes DataStructures.SortedList testers.
SortedListTesterDriver insert

2

y este comando se ejecuta de forma exitosa con una salida similar a esta
1 > SpecFuzzer
2 step: inference
3 dtrace: output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver.dtrace.gz
4 objects: output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver-objects.xml
5 class: SortedList
6 grammar: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/
setup/SortedListGrammar.json

7 method: insert
8

9 # Dynamic Invariant Detection (Daikon + Fuzzed Specs)
10 Daikon version 5.8.2, released May 4, 2020; http://plse.cs.washington.edu/daikon.
11

12 Loading invariants from file: invs_file.xml
13 Security framework of XStream not initialized, XStream is probably vulnerable.
14 Loaded: 0
15

16 Fuzzing specs:
17 Fuzzed spec: (Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 <

Integer_Variable_2)
18 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 in SortedList.*(next).elem
19 Fuzzed spec: no n : SortedList.*(next) : (n.next.*(next)) & (n.next.*(next)) in empty
20 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 not in SortedList.*(next).elem
21 Fuzzed spec: some n : SortedList.^(next) : n in n.^(next)
22 Fuzzed spec: all n : SortedList.^(next) : n.elem != #(SortedList.^(next).elem)
23 Fuzzed spec: (Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1) xor (Integer_Variable_1 <= #(

SortedList.*(next).elem))
24 Fuzzed spec: some n : SortedList.^(next) : n.elem = n.next.elem
25 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 not in SortedList.*(next).elem
26 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 <= -1
27 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 not in SortedList.^(next).elem
28 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 in SortedList.^(next).elem
29 Fuzzed spec: all n : SortedList.*(next) : n not in n.^(next)
30 Fuzzed spec: (Integer_Variable_0 > #(SortedList.*(next).elem)) implies (

Integer_Variable_1 > #(SortedList.^(next).elem))
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31 Fuzzed spec: some n : SortedList.*(next) : n not in n.^(next)
32 Fuzzed spec: no n : SortedList.^(next) : n.elem > n.next.elem
33 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 in SortedList.*(next).elem
34 Fuzzed spec: Integer_Variable_0 not in SortedList.*(next).elem
35

36 ...
37

38 Unique fuzzed invariants: 569 (2000)
39 Unary: 199 - Binary: 161 - Ternary: 209 - Discarded: 20
40 Processing trace data; reading 1 dtrace file:
41 Security framework of XStream not initialized, XStream is probably vulnerable.
42 Loaded objects from file: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/

DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriver-objects.xml
43 Total loaded objects: 5899
44 [16:59:30]: Reading output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriv
45 [17:02:03]: Finished reading output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListT
46 ===========================================================================
47 DataStructures.SortedList:::CLASS
48 ===========================================================================
49 DataStructures.SortedList:::OBJECT
50 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.*(next) : n != n.next ) holds for: this
51 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.*(next) : n != n.next.next ) holds for: this
52 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.*(next) : n != null ) holds for: this
53 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.*(next) : n not in n.^(next) ) holds for: this
54 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.*(next) : n.elem <= n.next.elem ) holds for: this
55 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.^(next) : n != n.next ) holds for: this
56 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.^(next) : n != n.next.next ) holds for: this
57

58 ...
59

60 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 != Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(data) , orig(this.elem) ,
orig(this.next.next.elem)>

61 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 - Integer_Variable_2 )
holds for: <orig(data) , orig(this.elem) , orig(this.next.next.elem)>

62 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 <
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(data) , orig(this.next.elem) , orig(this.next.
next.elem)>

63 Exiting Daikon.
64

65 # Mutation Analysis
66 checking invariants on mutant: 1
67 mutation is: 1:EVR:<MEMBER_SELECT(int)>:<DEFAULT>:DataStructures.SortedList:16:Integer.

MAX_VALUE |==> 0
68 trace: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/

setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-m1.dtrace.gz
69 objects: output/DataStructures.SortedList/setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-

m1-objects.xml
70

71 checking invariants on mutant: 2
72 mutation is: 2:STD:<ASSIGN>:<NO-OP>:DataStructures.SortedList@<init>(int,

DataStructures.SortedList):19:this.elem = elem |==> <NO-OP>
73 trace: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/

setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-m2.dtrace.gz
74 objects: output/DataStructures.SortedList/setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-

m2-objects.xml
75

76 ...
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77

78 checking invariants on mutant: 9
79 mutation is: 9:STD:<ASSIGN>:<NO-OP>:DataStructures.SortedList@insert(int):35:elem =

data |==> <NO-OP>
80 trace: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/DataStructures.SortedList/

setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-m9.dtrace.gz
81 objects: output/DataStructures.SortedList/setup/mutants-traces/SortedListTesterDriver-

m9-objects.xml
82

83 mutation killing ability results saved in: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/
output/DataStructures.SortedList/inference/SortedList-insert-invs-by-mutants.csv

84

85 writing assertions to file: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/
DataStructures.SortedList/inference/SortedList-insert.assertions

86 reducing specs with buckets (computed from mutation analysis)
87 output assertions in file: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/

DataStructures.SortedList/inference/SortedList-insert-buckets.assertions
88

89 SpecFuzzer output:
90 buckets=17
91 specs=17
92 =====================================
93 :::OBJECT
94 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.*(next) : n.elem <= n.next.elem ) holds for: this
95 FuzzedInvariant ( some n : SortedList.*(next) : n.elem = Integer_Variable_0 ) holds

for: <this, DataStructures.SortedList.SENTINEL>
96 =====================================
97 :::POSTCONDITION
98 this.next != null
99 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != -1) implies (Integer_Variable_1 <

Integer_Variable_2) ) holds for: <this.elem , this.next.elem , orig(this.next.next.
elem)>

100 FuzzedInvariant ( some n : SortedList.*(next) : n.elem != Integer_Variable_0 ) holds
for: <orig(this), this.next.elem>

101 FuzzedInvariant ( some n : SortedList.*(next) : n.elem > Integer_Variable_0 ) holds
for: <orig(this), this.elem>

102 FuzzedInvariant ( some n : SortedList.*(next) : n.elem <= n.next.elem ) holds for:
orig(this)

103 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 <= Integer_Variable_1) xor (Integer_Variable_1 >
= Integer_Variable_2) ) holds for: <this.elem , orig(this.elem) , orig(this.next.next.
elem)>

104 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 - Integer_Variable_2 )
holds for: <this.next.next.elem , orig(this.elem) , orig(this.next.next.elem)>

105 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 <
Integer_Variable_2) ) holds for: <this.elem , orig(this.elem) , orig(this.next.next.
elem)>

106 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 + Integer_Variable_2 )
holds for: <this.elem , this.next.next.elem , orig(this.next.next.elem)>

107 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 = Integer_Variable_2) ) holds for: <this.elem , orig(data) , orig(
this.elem)>

108 FuzzedInvariant ( some n : SortedList.^(next) : n.elem > -1 ) holds for: orig(this)
109 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 + 1 ) holds for: <this.elem,

orig(this.elem)>
110 FuzzedInvariant ( some n : SortedList.*(next) : n.elem = Integer_Variable_0 ) holds

for: <orig(this), orig(data)>
111 this.next.elem >= old(this.elem)
112 FuzzedInvariant ( all n : SortedList.^(next) : n.elem >= Integer_Variable_0 ) holds
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for: <orig(this), this.next.elem>
113

114 statistics saved in file: /Users/mariano.dalvecchio/tesis/specfuzzer/output/
DataStructures.SortedList/inference/SortedList-insert-stats.csv

115

116 > Done!
117

3.3.5 Archivos generados
Los artefactos principales quedan en el directorio /output, dentro de directorios que están formados

por el nombre de la clase y el método que se está analizando, por ejemplo /output/DataStructures
.SortedList/inference/SortedList-insert-buckets.assertions.

3.4 Paso a paso desde Docker
Al final del README.md se indica una url, https://sites.google.com/view/specfuzzer/inicio, que

contiene instrucciones para ejecutar la herramienta utilizando Docker. A continuación se documenta
la ejecución.

3.4.1 Build e inicio del contenedor
Se ejecuta el build del contenedor:

1 docker build -t specfuzzer .

Esta ejecución no tiene salida relevante y tampoco presenta inconvenientes. El próximo paso consiste
en iniciar el contenedor montando los volúmenes de herramientas y experimentos:

1 docker run -it
2 -v specfuzzer-tools:/tools
3 -v specfuzzer-exp:/specfuzzer/experiments
4 specfuzzer

Nota: los scripts de experimentos residen en el directorio /specfuzzer una vez que el contenedor es
iniciado.

3.4.2 Setup y ejecución de SpecFuzzer

1 ./setup.sh
2 cd specfuzzer
3 ./experiments/setup.sh DataStructuresList_insert DataStructures.List insert

Salida resumida del log:
1 > Compiling GAssert subject: DataStructuresList_insert
2

3 > Test Generation
4 Executing Randoop
5 Created file /tools/GAssert/subjects/DataStructuresList_insert/src/test/java/testers/
ListTester0.java

6 Created file /tools/GAssert/subjects/DataStructuresList_insert/src/test/java/testers/
ListTesterDriver.java

7

8 > Running DynComp, Chicory and Mutation Analysis with MAJOR
9 Running Chicory for dtrace generation from driver: testers.ListTesterDriver

10 entered daikon.chicory.Runtime.setDtrace(experiments/DataStructuresList_insert/setup-files/
ListTesterDriver.dtrace.gz, false)...
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11 Saving Objects - Total: 4800
12 Objects saved in file: experiments/DataStructuresList_insert/setup-files/ListTesterDriver-

objects.xml
13

14 > Generating mutants with MAJOR
15 Build dir: /tools/GAssert/subjects/DataStructuresList_insert/build/classes/java/main
16 Source dir: /tools/GAssert/subjects/DataStructuresList_insert/src/main/java/
17 > Generating mutants with Major for file: DataStructures/List.java
18 #Generated Mutants: 31 (84 ms)
19 > Mutants generated!
20

21 > Processing mutants
22 > Processing mutant: mutants/1/DataStructures/List.java
23 > Compiling mutant
24 > Mutant compiled
25 > Generating traces with Chicory from mutant
26 entered daikon.chicory.Runtime.setDtrace(experiments/DataStructuresList_insert/setup-files/

mutants/ListTesterDriver-m9.dtrace.gz, false)...
27 Security framework of XStream not initialized, XStream is probably vulnerable.
28 Saving Objects - Total: 2664
29 > Done!
30

31 > Grammar Extraction
32 > Analyzing class: DataStructures.List
33

34 > Building the Type Graph
35 Nodes: [class DataStructures.List, int]
36 Edges: [(class DataStructures.List : int : x), (class DataStructures.List : class

DataStructures.List : next)]
37

38 > Generating the Grammar from the Type Graph
39 Extracting grammar from initial type: DataStructures.List
40

41 {"<Boolean_0>":["Boolean_Variable_0"],"<Boolean_1>":["Boolean_Variable_1"],"<Boolean_2>":["
Boolean_Variable_2"],"<Double_Constant>":["0.0","1.0","-1.0"],"<Fuzzed_Spec>":["<
Quantified_Expr>","<Num_Cmp_Expr>","<Logic_Cmp_Expr>","<Membership_Expr>"],"<Integer_0>":["<
Integer_Constant>","<Integer_From_Field>","Integer_Variable_0"],"<Integer_1>":["<
Integer_Constant>","<Integer_From_Field>","Integer_Variable_1"],"<Integer_2>":["<
Integer_Constant>","<Integer_From_Field>","Integer_Variable_2"],"<Integer_Cmp_Expr>":["
Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op> <Integer_1>","Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op>
Integer_Variable_1 <Num_Bin_Op> <Integer_2>","(Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op> <Integer_1>)
<Logic_Op> (Integer_Variable_1 <Num_Cmp_Op> <Integer_2>)"],"<Integer_Constant>":["0","1","-1
"],"<Integer_From_Field>":["<Integer_From_Set_Size>"],"<Integer_From_Set_Size>":["#(<
Integer_Set_Expr>)","#(<List_Set_Expr>)"],"<Integer_Set_Expr>":["<List_Set_Expr>.x"],"<
List_Qt_Expr_Body>":["<Qt_List_Obj_Cmp>","<Qt_List_Obj_Integer_Cmp>"],"<List_Qt_Obj>":["n.<
List_Set_Label>","n.<List_Set_Label>.<List_Set_Label>","null"],"<List_Set_Expr>":["List.*(<
List_Set_Labels>)","List.^(<List_Set_Labels>)"],"<List_Set_Label>":["next"],"<
List_Set_Labels>":["next"],"<List_Set_Qt_Expr>":["n.^(<List_Set_Labels>)"],"<
List_Var_Set_Qt_Expr>":["n.<List_Set_Label>.*(<List_Set_Labels>)"],"<Logic_Cmp_Expr>":["(
Boolean_Variable_0 <Logic_Op> <Boolean_1>) <Logic_Op> (Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op> <
Integer_1>)","(<Boolean_0>) <Logic_Op> (Integer_Variable_0 <Num_Cmp_Op> <Integer_1>)"],"<
Logic_Expr>":["<Quantified_Expr>","<Num_Cmp_Expr>"],"<Logic_Op>":["or","xor","implies","iff"
],"<Membership_Expr>":["<Membership_Integer_Set>"],"<Membership_Integer_Set>":["
Integer_Variable_0 <Var_Set_Cmp_Op> <Integer_Set_Expr>"],"<Num_Bin_Op>":["+","-","*","/","%"
],"<Num_Cmp_Expr>":["<Integer_Cmp_Expr>"],"<Num_Cmp_Op>":["=","!=",">","<",">=","<="],"<
Qt_List_Obj_Cmp>":["n <Reference_Op> <List_Qt_Obj>","n <Var_Set_Cmp_Op> <List_Set_Qt_Expr>",
"(<List_Var_Set_Qt_Expr>) <Set_Set_Cmp_Op> (<List_Var_Set_Qt_Expr>) <Var_Set_Cmp_Op> empty"]
,"<Qt_List_Obj_Integer_Cmp>":["n.x <Num_Cmp_Op> n.<List_Set_Label>.x","n.x <Num_Cmp_Op> <
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Integer_0>"],"<Quantified_Expr>":["<Quantifier> n : <List_Set_Expr> : <List_Qt_Expr_Body>"],
"<Quantifier>":["all","some","no"],"<Reference_Op>":["=","!="],"<Set_Set_Cmp_Op>":["&"],"<
Var_Set_Cmp_Op>":["in","not in"]}

42

43 Grammar numbers
44 Rules: 35
45 Potential specs: 10852
46

47 Saving grammar to file: experiments/DataStructuresList_insert/setup-files/ListGrammar.json
48

49 > Done!
Listado 3.9: Setup en Docker para DataStructures.List@insert

3.4.3 Archivos generados
Los artefactos principales quedan en los volumenes montados por Docker.

3.5 Conclusiones
En esta sección se detallan algunos puntos que resultaron relevantes durante el proceso de ejecución

de la herramienta y surgen de los inconvenientes encontrados.

• La ejecución desde Docker no presentó inconvenientes y generó la salida esperada.

• Compilación: al ejecutar la herramienta desde el código fuente, es necesario compilarla para que
funcione correctamente. Se debería documentar este paso en el README.md

• Versiones de requisitos
– La ejecución con las versiones 21 y 24 del JDK fallaron según lo documentado en Listado 3.2.

Sería interesante probar y documentar cuál es la versión máxima del JDK que se puede
usar para ejecutar la herramienta.

– La ejecución con la versión 3.0.1 de Major, falla según lo documentado en Listado 3.3. Sería
interesante probar y documentar cuál es la versión máxima de Major que se puede usar para
ejecutar la herramienta, teniendo en cuenta la dependencia de Major con el JDK utilizado.

• Aparentemente la herramienta presenta un manejo de directorios no tan robusto. En algunas
ocasiones se utiliza el nombre del directorio de forma relativa y en otras de forma absoluta,
dando a lugar a errores como los ocurridos en Listado 3.4, Listado 3.5, Listado 3.6 y Listado 3.8.
Sería deseable realizar una mejora para consolidar el manejo de directorios y que todos los usos
relativos sean consistentes con el valor definido en la variable de entorno SPECFUZZER

• Algunas de las salidas de log de la herramienta, están siendo truncadas a 80 caracteres por línea.
1 [16:59:30]: Reading output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListTesterDriv
2 [17:02:03]: Finished reading output/DataStructures.SortedList/setup/SortedListT
3

Se debería revisar la implementación de la herramienta para que no se produzcan truncamientos
en los logs.
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4 Validación de resultados
Este capítulo describe el proceso de validación de los resultados generados por SpecFuzzer, eva-

luando la consistencia y reproducibilidad de las especificaciones inferidas mediante comparación de
múltiples ejecuciones. En lugar de comparar contra los ground truth [3], se analizan los resultados
obtenidos en diferentes ejecuciones para los mismos métodos, utilizando los archivos disponibles en el
repositorio specfuzzer-subject-results, que contiene las aserciones base encontradas previamente
por los autores de la tesis siendo evaluada.

Cabe aclarar que durante el proceso de replicación de SpecFuzzer se identificó una discrepancia
importante: el README sugiere utilizar SortedList.insert como caso de estudio principal, pe-
ro este método no cuenta con ground truth disponible y tampoco está presente en el repositorio
specfuzzer-subject-results. Esta situación obligó a seleccionar nuevos métodos para la validación
formal, respecto del seleccionado en capítulos anteriores.

También quiero mencionar que durante el proceso de replicación de SpecFuzzer se identifi-
caron varios problemas en la ejecución con algunas clases. Por ejemplo, al intentar ejecutar el
paso de setup para la clase DataStructures.cozy.MaxBag con el comando ./specfuzzer.sh
--setup build/classes DataStructures.cozy.MaxBag DataStructures/cozy/MaxBag.java
testers.MaxBagTesterDriver, la prueba tardó 10 horas porque se quedó ejecutando en el mutante
número 100, sin avance aparente ni salida por consola. Después de cancelar ese análisis del mutante,
la ejecución continuó por 4 horas y media más pero sin generar resultados finales. Pude continuar
generando aserciones para otras clases pero no logré ejecutar la herramienta con éxito para la clase
MaxBag.

Además de eso, al analizar los resultados obtenidos inicialmente, me di cuenta que estaba invocando
de forma incorrecta el segundo paso de inferencia. El último parámetro del comando debe correspon-
derse con el método a analizar. Este error de mi parte, provocó que haya ejecutado el paso de inferencia
con métodos que no existen en las clases analizadas, lo que generó resultados inválidos. Al volver a
ejecutar el proceso de inferencia con los nombres de los métodos correctos, logré obtener resultados
consistentes.

4.1 Enfoque de validación
La validación se basa en los siguientes criterios:

• Consistencia entre ejecuciones: comparación de las especificaciones generadas en diferentes
ejecuciones del mismo método para asegurar consistencia

• Análisis de invariantes de objeto y postcondiciones contra repositorio: evaluación de
las propiedades que deben mantenerse durante la ejecución del método y las que se deben cumplir
luego de su ejecución

4.2 Archivos de salida
SpecFuzzer genera algunos archivos principales de salida para cada método analizado:

• output/setup/<clase>Grammar.json: contiene la gramática generada para la clase anali-
zada
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• output/inference/<clase>-<metodo>.assertions: contiene todas las especificaciones can-
didatas generadas

• output/inference/<clase>-<metodo>-buckets.assertions: representa el resultado final
del proceso de filtrado mediante clustering basado en mutantes, donde se seleccionan las especi-
ficaciones representativas para cada cluster generado en base al archivo previo.

Para este análisis se seleccionaron los siguientes métodos:

• DataStructures.daikon.StackAr.push

• DataStructures.daikon.StackAr.topAndPop

• gassert.SimpleMethods.getMin

Para cada método se analizarán los archivos *-buckets.assertions generados en diferentes ejecu-
ciones de SpecFuzzer, comparando la consistencia de los resultados obtenidos.

4.3 Análisis de ejecuciones
En esta sección se analizan los resultados obtenidos por SpecFuzzer para cada método selecciona-

do, evaluando la consistencia entre ejecuciones y la calidad de las especificaciones generadas. En los
experimentos documentados las salidas fueron consistentes para cada método, por lo que el foco del
análisis está puesto principalmente en la calidad y utilidad de las especificaciones inferidas a partir de
los archivos disponibles en specfuzzer-subject-results.

4.3.1 Método 1: DataStructures.daikon.StackAr.push

En esta sección se analizan las especificaciones generadas por SpecFuzzer para el método
DataStructures.daikon.StackAr.push, el cual recibe un entero como argumento y lo inserta en el
stack.

4.3.1.1 Resultados obtenidos

Las especificaciones seleccionadas por SpecFuzzer se encuentran en los archivos StackAr-push-
specfuzzer-buckets.assertions dentro del directorio output. Para referencia, ver el Listado 4.13 con
las especificaciones del repositorio de ejemplos.

4.3.1.2 Ejecución 1

1 buckets=4
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray )

10 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.
topOfStack>

11 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 <= -1) iff (Integer_Variable_1 < -1) ) holds for: <
this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>

Listado 4.1: Ejecución 1 - StackAr.push
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4.3.1.3 Ejecución 2

1 buckets=4
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 ) holds for: <this.topOfStack,
orig(this.topOfStack)>

10 daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray )
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.

topOfStack>
Listado 4.2: Ejecución 2 - StackAr.push

4.3.1.4 Ejecución 3

1 buckets=4
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.theArray != null
6 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != -1) or (Integer_Variable_1 >= 0) ) holds for: <this
.topOfStack, orig(this.topOfStack)>

10 daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray )
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.

topOfStack>
Listado 4.3: Ejecución 3 - StackAr.push

4.3.1.5 Ejecución 4

1 buckets=4
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1 * 1 ) holds for: <this.topOfStack,

orig(this.topOfStack)>
10 daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray )
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.

topOfStack>
Listado 4.4: Ejecución 4 - StackAr.push

4.3.1.6 Análisis de resultados

• Características de la ejecución: Todas las ejecuciones fueron consistentes en cantidad de
buckets y aserciones generadas: buckets=4, specs=5
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• Invariantes de objeto: Se detectaron 2 invariantes consistentes:
this.theArray != null: el array del stack nunca es nulo
this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1: el tope del stack nunca excede
el tamaño del array

• Postcondiciones relevantes: Se identificaron varias postcondiciones significativas:
daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray ): el valor pasado como parámetro x que-
da almacenado en el arreglo interno del stack.
FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(
this), this.topOfStack>: el tope del stack se mantiene acotado por el tamaño del arreglo
theArray en todas las ejecuciones.

• Postcondiciones problemáticas: Se generaron varias postcondiciones que no reflejan propie-
dades importantes del método. Si bien son ciertas, no son muy claras o aplican sólo a ciertos
valores de las variables mencionadas. Por ejemplo:

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != -1) or (Integer_Variable_1 >= 0) ) holds
for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1 * 1 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 <= -1) iff (Integer_Variable_1 < -1) ) holds
for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>: esta es falsa porque el topOfStack

original no puede ser menor que -1.

4.3.2 Método 2: DataStructures.daikon.StackAr.topAndPop

En esta sección se analizan las especificaciones generadas por SpecFuzzer para el método
DataStructures.daikon.StackAr.topAndPop, el cual devuelve el elemento superior del stack y lo
borra del mismo.

4.3.2.1 Resultados obtenidos

Las especificaciones seleccionadas por SpecFuzzer se encuentran en los archivos StackAr-topAndPop-
specfuzzer-buckets.assertions dentro del directorio output. Para referencia, ver el Listado 4.15 con
las especificaciones del repositorio de ejemplos.

4.3.2.2 Ejecución 1

1 buckets=13
2 specs=14
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.theArray != null
6 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= Integer_Variable_1 + -1 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

10 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 1 ) holds for: this.topOfStack
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != 0 ) holds for: this.topOfStack
12 FuzzedInvariant ( some n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
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13 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.
topOfStack>

14 FuzzedInvariant ( all n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
15 daikon.Quant.eltsEqual(daikon.Quant.typeArray(this.theArray), null)
16 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < 1 ) holds for: this.topOfStack
17 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)
18 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < 0 ) holds for: this.topOfStack
19 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
20 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 <= 1) or (Integer_Variable_1 <= -1) ) holds for: <this

.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
Listado 4.5: Ejecución 1 - StackAr.topAndPop

4.3.2.3 Ejecución 2

1 buckets=13
2 specs=14
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.
topOfStack>

10 FuzzedInvariant ( all n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1 - 1 ) holds for: <this.topOfStack,

orig(this.topOfStack)>
12 FuzzedInvariant ( some n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
13 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > 1) iff (Integer_Variable_1 = -1) ) holds for: <this.

topOfStack, orig(this.topOfStack)>
14 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)
15 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < 0 ) holds for: this.topOfStack
16 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
17 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 1 ) holds for: this.topOfStack
18 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != 0 ) holds for: this.topOfStack
19 daikon.Quant.eltsEqual(daikon.Quant.typeArray(this.theArray), null)
20 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 0 ) holds for: this.topOfStack

Listado 4.6: Ejecución 2 - StackAr.topAndPop

4.3.2.4 Ejecución 3

1 buckets=13
2 specs=14
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.theArray != null
6 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.
topOfStack>

10 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 <= 1) iff (Integer_Variable_1 != -1) ) holds for: <
this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>

11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < 0 ) holds for: this.topOfStack
12 FuzzedInvariant ( all n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
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13 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1) iff (Integer_Variable_1 < -1) )
holds for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>

14 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 0 ) holds for: this.topOfStack
15 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
16 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 1 ) holds for: this.topOfStack
17 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != 0 ) holds for: this.topOfStack
18 FuzzedInvariant ( some n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
19 daikon.Quant.eltsEqual(daikon.Quant.typeArray(this.theArray), null)
20 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)

Listado 4.7: Ejecución 3 - StackAr.topAndPop

4.3.2.5 Ejecución 4

1 buckets=13
2 specs=14
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 1 ) holds for: this.topOfStack

10 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < 1 ) holds for: this.topOfStack
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1 + 0 ) holds for: <this.topOfStack,

orig(this.topOfStack)>
12 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
13 FuzzedInvariant ( all n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
14 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)
15 FuzzedInvariant ( some n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
16 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > 1) implies (Integer_Variable_1 < 1) ) holds for: <

this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
17 daikon.Quant.eltsEqual(daikon.Quant.typeArray(this.theArray), null)
18 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 = -1 ) holds for: this.topOfStack
19 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.

topOfStack>
20 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != 0 ) holds for: this.topOfStack

Listado 4.8: Ejecución 4 - StackAr.topAndPop

4.3.2.6 Análisis de resultados

• Características de la ejecución: De la misma forma que el método anterior, todas las ejecu-
ciones fueron consistentes en cantidad de buckets y aserciones generadas: buckets=13, specs=14

• Invariantes de objeto: Se detectaron 2 invariantes consistentes e iguales a los del método
anterior:

this.theArray != null: el array del stack nunca es nulo
this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1: el tope del stack nunca excede
el tamaño del array

• Postcondiciones relevantes: Se identificaron varias postcondiciones significativas:
this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray) y this.topOfStack < daikon.Quant
.size(this.theArray)-1: el tope del stack se mantiene dentro de los límites del arreglo
subyacente
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• Postcondiciones problemáticas: Como en el método anterior, se generaron algunas postcon-
diciones que no son muy relevantes y aplican sólo ante ciertos valores de las variables usadas.
No se encontraron postcondiciones falsas:

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 1 ) holds for: this.topOfStack

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < 1 ) holds for: this.topOfStack

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 = -1 ) holds for: this.topOfStack: esta afirma-
ción solo es cierta si el stack queda vacío
FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1 + 0 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= Integer_Variable_1 + -1 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

FuzzedInvariant ( some n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)

FuzzedInvariant ( no n : StackAr.theArray : n != null ) holds for: orig(this) ó
FuzzedInvariant ( all n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this): afir-
man que el array original tenía todos elementos nulos, lo cual es cierto sólo si el stack
estaba vacío.
daikon.Quant.eltsEqual(daikon.Quant.typeArray(this.theArray), null): similar al ante-
rior pero sobre el array final. Sólo tiene sentido si el stack tenía 1 sólo elemento.

4.3.3 Método 3: gassert.BasicMethods.getMin

En esta sección se analizan las especificaciones generadas por SpecFuzzer para el método
gassert.BasicMethods.getMin, el cual recibe dos enteros como argumentos y devuelve el menor de
ellos.

4.3.3.1 Resultados obtenidos

Las especificaciones seleccionadas por SpecFuzzer se encuentran en los archivos SimpleMethods-
getMin-specfuzzer-buckets.assertions dentro del directorio output. Para referencia, ver el Lista-
do 4.17 con las especificaciones del repositorio de ejemplos.

4.3.3.2 Ejecución 1

1 buckets=5
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 =====================================
6 :::POSTCONDITION
7 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1) implies (Integer_Variable_1 >=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

8 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 ) holds for: <orig(a), return>
9 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 <= -1) implies (Integer_Variable_1 != 0) ) holds for:
<orig(b), return>

10 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1) implies (Integer_Variable_1 =
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

11 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 >=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

Listado 4.9: Ejecución 1 - gassert.BasicMethods.getMin
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4.3.3.3 Ejecución 2

1 buckets=7
2 specs=7
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 =====================================
6 :::POSTCONDITION
7 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 < 1) )
holds for: <orig(a), return>

8 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 + 0 ) holds for: <orig(b), return
>

9 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1) implies (Integer_Variable_1 =
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

10 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) xor (Integer_Variable_1 =
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 + 0 ) holds for: <orig(a), return
>

12 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 <=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

13 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 < 1) )
holds for: <orig(b), return>

Listado 4.10: Ejecución 2 - gassert.BasicMethods.getMin

4.3.3.4 Ejecución 3

1 buckets=5
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 =====================================
6 :::POSTCONDITION
7 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 ) holds for: <orig(a), return>
8 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 ) holds for: <orig(b), return>
9 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != -1) or (Integer_Variable_1 < 1) ) holds for: <orig(
a), return>

10 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 + -1 ) holds for: <orig(b),
return>

11 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != -1) or (Integer_Variable_1 < 1) ) holds for: <orig(
b), return>

Listado 4.11: Ejecución 3 - gassert.BasicMethods.getMin

4.3.3.5 Ejecución 4

1 buckets=4
2 specs=4
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 =====================================
6 :::POSTCONDITION
7 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > -1) implies (Integer_Variable_1 >=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

8 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1) implies (Integer_Variable_1 >=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1 + -1 ) holds for: <orig(a), return
>
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10 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) implies (Integer_Variable_1 >
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

Listado 4.12: Ejecución 4 - gassert.BasicMethods.getMin

4.3.3.6 Análisis de resultados

• Características de la ejecución: Hay algunas variaciones menores entre las ejecuciones, res-
pecto de cantidad de buckets y aserciones generadas:

Ejecución 1: buckets=5, specs=5
Ejecución 2: buckets=7, specs=7
Ejecución 3: buckets=5, specs=5
Ejecución 4: buckets=4, specs=4

• Invariantes de objeto: No se generaron invariantes de objeto en esta ejecución, lo cual es
esperable dado que se trata de un método estático que opera solo sobre argumentos y valor de
retorno.

• Postcondiciones relevantes: Entre las postcondiciones generadas se pueden identificar algunas
que capturan parcialmente el comportamiento esperado del método:

FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 ) holds for: <orig(a),
return> y <orig(b), return>: el valor de retorno siempre es mayor o igual que cada uno
de los argumentos, lo que es consistente con un método que devuelve uno de los valores de
entrada.
Diversas invariantes relacionan orig(a), orig(b) y return mediante condiciones del estilo
”si son iguales, entonces...” o ”si son distintos, entonces...”, lo que refleja que el resultado
está acotado por los argumentos.

• Postcondiciones problemáticas: Muchas aserciones generadas son difíciles de interpretar y
al igual que los métodos anteriores, aplican sólo ante ciertos valores de las variables usadas o no
son muy relevantes:

Varias afirmaciones mezclan comparaciones entre orig(a), orig(b) y return de forma condi-
cional (implicaciones, equivalencias lógicas, disyunciones), lo que dificulta su interpretación
semántica.
Muchas de estas condiciones son válidas solo para subconjuntos particulares de entradas
(por ejemplo, restricciones sobre valores negativos o casos donde los argumentos son iguales),
por lo que no describen de manera clara y general el comportamiento esperado del método
(devolver el mínimo de ambos valores).

4.4 Comparación contra repositorio de ejemplos
Los experimentos realizados muestran que, tras recompilar la herramienta y corregir errores en

la invocación del segundo paso de inferencia, SpecFuzzer produce ejecuciones consistentes para
cada uno de los métodos analizados. Esta consistencia permite centrar el análisis en la calidad
de las especificaciones generadas y en su relación con las aserciones disponibles en el repositorio
specfuzzer-subject-results.

Calidad de las especificaciones generadas respecto del repositorio: Al comparar las salidas
de SpecFuzzer con los archivos del repositorio de ejemplos para cada método, se consideraron los
siguientes archivos de referencia:
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StackAr.push (StackAr-push-specfuzzer-1-buckets.assertions):
1 buckets=6
2 specs=12
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.theArray != null
6 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 daikon.Quant.memberOf(old(daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, new(this.
topOfStack))) , this.theArray )

10 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 - 0 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

11 old(x_object) == daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, this.topOfStack)
12 daikon.Quant.memberOf(old(x_object) , this.theArray )
13 this.topOfStack == 0 || this.topOfStack == 1 || this.topOfStack == 2
14 old(this.topOfStack) < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
15 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
16 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)
17 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this),

this.topOfStack>
18 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this),

this.topOfStack>
19

Listado 4.13: Repositorio - StackAr.push

A partir de este archivo, se observa que las nuevas ejecuciones reproducen correctamente las in-
variantes de objeto del stack (this.theArray != null y this.topOfStack <= daikon.Quant.size
(this.theArray)-1) y capturan que el valor pasado como parámetro x queda almacenado en el
arreglo interno mediante daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray ). Sin embargo, no se
recuperan postcondiciones más expresivas que sí aparecen en el archivo del repositorio, como la
relación entre el elemento insertado y la posición de tope del stack. Entre otros, estos 2 son los
más relevantes que se pierden:

1 old(x_object) == daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, this.topOfStack):
establece que el elemento insertado queda en la posición indicada por el tope del
stack.

2 daikon.Quant.memberOf(old(daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, new(this.
topOfStack))) , this.theArray ): indica que el elemento que estaba en la posición del
tope del stack se mantiene en el arreglo.

3

Listado 4.14: Aserciones faltantes

StackAr.topAndPop (StackAr-topAndPop-specfuzzer-1-buckets.assertions):
1 buckets=22
2 specs=24
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != 0 ) holds for: this.topOfStack

10 daikon.Quant.eltsEqual(daikon.Quant.typeArray(this.theArray), null)
11 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
12 FuzzedInvariant ( some n : StackAr.theArray : n = null ) holds for: orig(this)
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13 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 ) holds for: <this.
topOfStack, orig(this.topOfStack)>

14 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this),
this.topOfStack>

15 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 = -1 ) holds for: this.topOfStack
16 result != null
17 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 != Integer_Variable_1 + 1 ) holds for: <this.

topOfStack, orig(this.topOfStack)>
18 this.topOfStack < daikon.Quant.size(this.theArray)
19 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1) iff (Integer_Variable_1 >

1) ) holds for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
20 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 1 ) holds for: this.topOfStack
21 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1) implies (

Integer_Variable_1 != 1) ) holds for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
22 old(this.topOfStack) < daikon.Quant.size(this.theArray)-1
23 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) xor (Integer_Variable_1 >

1) ) holds for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
24 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this),

this.topOfStack>
25 FuzzedInvariant ( no n : StackAr.theArray : n != null ) holds for: orig(this)
26 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1) implies (

Integer_Variable_1 <= 0) ) holds for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
27 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= 0 ) holds for: this.topOfStack
28 old(daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, this.topOfStack)) != null
29 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1 - 0 ) holds for: <this.

topOfStack, orig(this.topOfStack)>
30 daikon.Quant.size(this.theArray) == 4 || daikon.Quant.size(this.theArray) == 35 ||

daikon.Quant.size(this.theArray) == 97
31

Listado 4.15: Repositorio - StackAr.topAndPop

En este caso, se mantienen las invariantes de objeto y las restricciones de rango sobre topOfStack
presentes en el repositorio, pero se pierden postcondiciones relevantes sobre el valor devuelto y
el elemento removido. Entre otros, estos son los más relevantes que se pierden:

1 result != null
2 old(daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, this.topOfStack)) != null
3

Listado 4.16: Aserciones faltantes

gassert.BasicMethods.getMin (SimpleMethods-getMin-specfuzzer-1-buckets.assertions):
1 buckets=9
2 specs=9
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 =====================================
6 :::POSTCONDITION
7 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 = Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 = Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

8 result <= old(b)
9 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 = Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

10 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 >= Integer_Variable_1 + 0 ) holds for: <orig(a),
return>

11 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) iff (Integer_Variable_1 !=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>
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12 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 = 0) ) holds for: <orig(a), return>

13 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 > Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

14 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 <= Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

15 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) or (Integer_Variable_1 <=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

16

Listado 4.17: Repositorio - gassert.BasicMethods.getMin

En este caso, se logra capturar prácticamente el mismo conjunto de aserciones que están presentes
en el repo de ejemplos. No hay aserciones relevantes que no hayan sido halladas.

4.5 Conclusiones
El análisis de estas ejecuciones indican que SpecFuzzer, en su estado actual, tiene una capacidad

bastante buena para inferir especificaciones que sean simultáneamente reproducibles, comprensibles y
alineadas con el comportamiento esperado de los métodos. Logra recuperar parcialmente algunas pro-
piedades estructurales (no nulidad, rangos válidos, pertenencia al arreglo interno), si bien no consigue
inferir todas las propiedades funcionales principales representadas en el repositorio de ejemplos. La
herramienta resulta útil como punto de partida para explorar invariantes candidatas, pero las espe-
cificaciones resultantes requieren un filtrado manual posterior para descartar afirmaciones triviales o
incorrectas e identificar las más relevantes.
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5 Modificaciones controladas

5.1 Introducción
En este capítulo final se presenta un caso de prueba práctico donde se modifica intencionalmente

un método y se ejecuta SpecFuzzer para observar cómo cambian las especificaciones generadas. Este
ejercicio permite demostrar la capacidad de la herramienta para detectar cambios en el comportamiento
del código y reflejarlos en las especificaciones inferidas. La metodología es la siguiente: se modifica
un método para introducir cambios en su comportamiento y luego se ejecuta SpecFuzzer, ejecutando
tanto el setup como las inferencias, para generar las especificaciones. Se evalúa que tan bien se reflejan
los cambios en las especificaciones inferidas.

5.2 Selección de los métodos de prueba
Para esta prueba, se seleccionaron dos métodos con características diferentes para demostrar la

versatilidad de SpecFuzzer:

• getMin de la clase BasicMethods: un método que calcula el mínimo de dos valores sin cambiar
el estado interno del objeto

• push de la clase StackAr: un método de instancia que modifica el estado interno del objeto

Se realizarán modificaciones intencionales en ambos métodos para cambiar su comportamiento y
observar cómo SpecFuzzer detecta estos cambios.

5.2.1 Método getMin
El método getMin de la clase BasicMethods calcula el mínimo de dos valores enteros:

1 public int getMin(final int a, final int b) {
2 final int result;
3 if (a <= b) {
4 result = a;
5 } else {
6 result = b;
7 }
8 assert (true);
9 return result;

10 }

Su versión modificada es:
1 public int getMin(final int a, final int b) {
2 final int result;
3 if (a > b) {
4 result = a;
5 } else {
6 result = b;
7 }
8 assert (true);
9 return result;

10 }
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Esta modificación cambia la condición de <= a >, con lo cual pasa a devolver el valor máximo en lugar
del mínimo.

5.2.1.1 Resultados de la ejecución

Las especificaciones generadas para la versión modificada de getMin muestran los siguientes cambios:
1 buckets=5
2 specs=5
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 =====================================
6 :::POSTCONDITION
7 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= Integer_Variable_1 ) holds for: <orig(b), return>
8 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > -1) implies (Integer_Variable_1 != -1) ) holds for:
<orig(b), return>

9 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= Integer_Variable_1 / 1 ) holds for: <orig(a), return
>

10 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 > -1) implies (Integer_Variable_1 != -1) ) holds for:
<orig(a), return>

11 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) implies (Integer_Variable_1 >=
Integer_Variable_2) ) holds for: <orig(a) , orig(b) , return>

Listado 5.1: Especificación para método modificado getMin

5.2.1.2 Análisis de los cambios

Las especificaciones generadas para el método getMin modificado muestran que SpecFuzzer detectó
correctamente el cambio en el comportamiento.

Tanto Integer_Variable_0 <= Integer_Variable_1 para <orig(b), return> como Integer_Variable_0
<= Integer_Variable_1 / 1 para <orig(a), return> indican que SpecFuzzer detectó que el resul-

tado es mayor o igual a los parámetros de entrada, lo cual es consistente con el cambio de mínimo a
máximo.

Y lo más importante, la aserción (Integer_Variable_0 < Integer_Variable_1) implies (
Integer_Variable_1 >= Integer_Variable_2) para <orig(a), orig(b), return> captura co-
rrectamente la nueva relación donde el resultado es el valor máximo, aunque es cierto que el símbolo
>= en realidad debería ser simplemente un =.

5.2.2 Método push
El método push original de la clase StackAr inserta un elemento en la pila:

1 public void push( Object x ) throws Overflow {
2 if( isFull( ) )
3 throw new Overflow( );
4 theArray[ ++topOfStack ] = x;
5 }

Su versión modificada es:
1 public void push(Object x) throws Overflow {
2 if (isFull()) {
3 Object[] newArray = new Object[theArray.length * 2];
4 System.arraycopy(theArray, 0, newArray, 0, theArray.length);
5 theArray = newArray;
6 }
7 theArray[++topOfStack] = x;
8 }
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Esta modificación duplica el tamaño del array cuando se llena. Se implementa de esta forma sólo
para validar el comportamiento de SpecFuzzer. No pretende ser una implementación eficiente de la
nueva funcionalidad.

5.2.2.1 Resultados de la ejecución

Las especificaciones generadas para la versión modificada de push muestran los siguientes cambios:
1 buckets=6
2 specs=8
3 =====================================
4 :::OBJECT
5 this.topOfStack <= daikon.Quant.size(this.theArray)-1
6 this.theArray != null
7 =====================================
8 :::POSTCONDITION
9 old(this.topOfStack) < daikon.Quant.size(this.theArray)-1

10 daikon.Quant.size(this.theArray) % old(daikon.Quant.size(this.theArray)) == 0
11 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 < #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.

topOfStack>
12 FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < 0) implies (Integer_Variable_1 > 1) ) holds for: <

this.topOfStack, orig(this.topOfStack)>
13 FuzzedInvariant ( Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) ) holds for: <orig(this), this.

topOfStack>
14 daikon.Quant.memberOf(old(x) , this.theArray )

Listado 5.2: Especificación para método modificado push

5.2.2.2 Análisis de los cambios

Las especificaciones generadas para el método push modificado muestran cambios significativos
respecto de las especificaciones originales, demostrando que SpecFuzzer detectó correctamente la nueva
funcionalidad de redimensionamiento dinámico.

Las condiciones preexistentes this.theArray != null y this.topOfStack <= daikon.Quant.size(
this.theArray)-1 se mantienen, pero se agregaron nuevas especificaciones:

Las especificaciones old(this.topOfStack) < daikon.Quant.size(this.theArray)-1 y daikon.Quant.
size(this.theArray) % old(daikon.Quant.size(this.theArray)) == 0 indican que SpecFuzzer detec-
tó que el tamaño del array ahora puede cambiar y que el nuevo tamaño es múltiplo del anterior.
Cabe aclarar que esto no sucede siempre sino sólo al redimensionar el array cuando éste se llena. El
análisis de los tests generados por Randoop, muestra que casi todos inicializan el stack con tamaño 1,
con lo cual el array se redimensiona cada vez que se hace un push. También existen sólo 2 tests con
dimensiones mayores (10, 100) donde el push funciona sin redimensionamiento pero no tienen un peso
suficiente como para que se infiera un comportamiento distinto.

La especificación Integer_Variable_0 <= #(StackAr.theArray) para <orig(this), this.topOfStack>
y daikon.Quant.memberOf(old(x), this.theArray) también continúan presentes, manteniendo las
garantías básicas del método.

Adicionalmente, se detectó una nueva aserción FuzzedInvariant ( (Integer_Variable_0 < 0)
implies (Integer_Variable_1 > 1) ) holds for: <this.topOfStack, orig(this.topOfStack)> que
no aporta información útil ya que la premisa es falsa.

5.3 Conclusiones
SpecFuzzer demostró ser efectivo para detectar cambios fundamentales en el comportamiento de los

métodos analizados. Para getMin, identificó correctamente el cambio de mínimo a máximo a través
de nuevas relaciones entre parámetros y valor de retorno. Para push, detectó exitosamente la nueva
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funcionalidad de redimensionamiento dinámico, identificando tanto el cambio en el tamaño del array
como la relación entre el tamaño original y el nuevo.

5.3.1 Lecciones aprendidas
Los experimentos revelaron varias puntos importantes a tener en cuenta al momento de utilizar la

herramienta:

• Dependencia crítica de los tests: La calidad y cobertura de los casos de prueba influyen direc-
tamente en la precisión de las especificaciones generadas. Durante el análisis del método push, fue
necesario regenerar los tests con Randoop múltiples veces para obtener resultados consistentes,
demostrando que la variabilidad en la generación de casos de prueba impacta significativamente
en las inferencias obtenidas.

• Detección parcial de propiedades: SpecFuzzer detecta mayoritariamente cambios estructura-
les y en comportamientos, pero tiende a omitir propiedades funcionales específicas cuando no es-
tán suficientemente representadas en el conjunto de tests. No fue posible replicar la aserción clave
old(x_object) == daikon.Quant.getElement_Object(this.theArray, this.topOfStack), que re-
presenta una propiedad funcional fundamental del método.

• Generación de aserciones triviales: El proceso produce algunas especificaciones sin sentido
o redundantes que requieren filtrado manual, como el caso de la aserción con premisa falsa
analizada anteriormente.

• Necesidad de intervención humana: Las especificaciones resultantes requieren de un paso
de filtrado manual para identificar y eliminar aserciones innecesarias o incorrectas, validar que
las propiedades funcionales críticas estén presentes, y refinar las especificaciones para mejorar
su claridad y utilidad.
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