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Prólogo 
 

Las XVII Jornadas de Ingeniería del Software y Bases de Datos (JISBD) (JISBD 2012) se ce-
lebraron del 17 al 19 de Septiembre de 2012 en Almería y fueron organizadas por Grupo de 
Investigación de Informática Aplicada de la Universidad de Almería. Al igual que en anterio-
res ediciones, JISBD se celebró  en paralelo y compartiendo algunos actos de las XII Jorna-
das de Programación y Lenguajes (PROLE) y de las VIII Jornadas de Ciencia e Ingeniería de 
Servicios (JCIS). Lo tres eventos son organizados bajo el auspicio de SISTEDES, la Socie-
dad de Ingeniería del Software y Tecnologías de Desarrollo de Software.  

JISBD se ha consolidado como  un foro de referencia donde investigadores y profesiona-
les de España, Portugal e Iberoamérica, en los campos de la Ingeniería del Software y de las 
Bases de Datos, pueden debatir e intercambiar ideas, crear sinergias y, sobre todo, conocer la 
investigación que se está llevando a cabo en dicha comunidad. A fin de conseguir de manera 
efectiva este espacio de intercambio, las jornadas se organizaron por sesiones temáticas en las 
que han tenido cabida hasta cinco tipos de contribuciones: (1) trabajos regulares, que presen-
tan algún resultado de investigación, (2) trabajos emergentes, que están comenzando su an-
dadura, (3) demostraciones de herramientas, (4) trabajos relevantes ya publicados y (5) tuto-
riales. Para iniciar el debate indicando los aspectos más destacables y los más discutibles de 
cada contribución, los coordinadores de sesión delegaron parcialmente dicha responsabilidad 
en la figura del contraponente de cada contribución.  

Las sesiones temáticas de esta edición han sido: 
- Sesión 1: Bases de Datos, Almacenes de Datos, Minería de Datos, Recuperación de la in-

formación 
- Sesión 2: Ingeniería Web, Interfaces de Usuario, Sistemas Colaborativos, Computación 

Ubicua 
- Sesión 3: Apoyo a la decisión en Ingeniería del Software, Metodologías, Experimentación 
- Sesión 4: Calidad, Pruebas y Requisitos 
- Sesión 5: Desarrollo de Software Dirigido por Modelos 
- Sesión 6: Líneas de Producto, Componentes y Arquitecturas Software 
- Sesión 7: Otros aspectos de Ingeniería del Software y Bases de Datos.  

Este volumen presenta las 86 contribuciones que han formado parte de esta edición: 35 
trabajos regulares (con un 71% de ratio de aceptación), 19 trabajos emergentes (con un 89% 
de ratio de aceptación), 18 trabajos ya publicados, 14 herramientas y 2 tutoriales. También 
ofrece una breve reseña de la charla invitada impartida por el profesor Armando Fox de la 
Universidad de California, Berkeley titulada: “Cruzando el abismo educativo” de la ingenier-
ía de software utilizando Software como Servicio y computación en nube. Agradezco que 
aceptara formar parte de estas Jornadas y su más que colaborativa disposición. 

Un signo que acompaña la madurez de la comunidad es la existencia de un abanico de 
herramientas software cada vez más poblado y de mayor calidad. En esta edición se dispuso 
un comité de apoyo para su revisión y se organizó una breve sesión plenaria el último día 
donde dar a conocer y discutir sobre el “mapa de herramientas” de la comunidad JISBD. Es-
tamos convencidos de que esta iniciativa aumentará las sinergias entre los grupos de investi-
gación y por ende aumentará el valor del conocimiento científico y tecnológico que va ateso-
rando nuestra comunidad.  



Me gustaría expresar mi más sincero agradecimiento a los miembros del Comité de Pro-
grama por su tiempo y dedicación a la hora de revisar y seleccionar los artículos que fueron 
finalmente aceptados para su presentación, y que han permitido confeccionar un año más un 
programa de gran calidad y nivel. También a los distintos Coordinadores que se han ocupado 
de organizar aspectos esenciales como las demostraciones de herramientas (Cristina Vicente 
y Fernando Sánchez), trabajos relevantes (Amador Durán), tutoriales (Ángeles Saavedra) y 
coordinadores de las diferentes sesiones temáticas. Por supuesto, mi agradecimiento a los au-
tores que enviaron artículos a las Jornadas, hayan sido aceptados o no, por su esfuerzo y con-
tribución al evento.  

También me gustaría agradecer al equipo del comité de organización liderado por Luis 
Iribarne su gran esfuerzo y excelente trabajo, que han permitido hacer realidad esta conferen-
cia; al Comité Permanente de las JISBD por depositar su confianza a la hora de presidir el 
Comité de Programa, y por su constante apoyo y soporte. Mención especial merece Coral Ca-
lero, cuyos consejos y ayuda como presidente saliente han sido siempre inestimables. Un es-
pecial agradecimiento a la Universidad de Almería, que ha hecho posible que la conferencia 
fuera todo un éxito. Asimismo, este evento no hubiera sido posible sin el aval de la Sociedad 
de Ingeniería del Software y Tecnologías de Desarrollo de Software (SISTEDES) y sin la co-
laboración de la Asociación de Técnicos de Informática (ATI), y la oficina española del 
W3C. 

Muchas gracias a todos los asistentes y participantes a las JISBD 2012, y esperamos ver-
les de nuevo en las próximas JISBD. 

 
Almería, Septiembre 2012 

 
Antonio Ruiz-Cortés 

Presidente del Comité de Programa de JISBD 2012 

 
  



Prologo de la Organización 
 
Las jornadas SISTEDES 2012 son un evento científico-técnico nacional de ingeniería y tec-
nologías del software que se celebra este año en la Universidad de Almería durante los días 
17, 18 y 19 de Septiembre de 2012, organizado por el Grupo de Investigación de Informática 
Aplicada (TIC-211). Las Jornadas SISTEDES 2012 están compuestas por las XVII Jornadas 
de Ingeniería del Software y de Bases de Datos (JISBD’2012), las XII Jornadas sobre Pro-
gramación y Lenguajes (PROLE’2012), y la VIII Jornadas de Ciencia e Ingeniería de Servi-
cios (JCIS’2012). Durante tres días, la Universidad de Almería alberga una de las reuniones 
científico-técnicas de informática más importantes de España, donde se exponen los trabajos 
de investigación más relevantes del panorama nacional en ingeniería y tecnología del softwa-
re. Estos trabajos están auspiciados por importantes proyectos de investigación de Ciencia y 
Tecnología financiados por el Gobierno de España y Gobiernos Regionales, y por proyectos 
internacionales y proyectos I+D+i privados. Estos encuentros propician el intercambio de 
ideas entre investigadores procedentes de la universidad y de la empresa, permitiendo la difu-
sión de las investigaciones más recientes en ingeniería y tecnología del software. Como en 
ediciones anteriores, estas jornadas están auspiciadas por la Asociación de Ingeniería del 
Software y Tecnologías de Desarrollo de Software (SISTEDES).  

Agradecemos a nuestras entidades colaboradoras, Ministerio de Economía y Competitivi-
dad (MINECO), Junta de Andalucía, Diputación Provincial de Almería, Ayuntamiento de 
Almería, Vicerrectorado de Investigación, Vicerrectorado de Tecnologías de la Información 
(VTIC), Enseñanza Virtual (EVA), Escuela Superior de Ingeniería (ESI/EPS), Almerimatik, 
ICESA, Parque Científico-Tecnológico de Almería (PITA), IEEE España, Colegio de Inge-
nieros Informática de Andalucía, Fundación Mediterránea, y a la Universidad de Almería por 
el soporte facilitado. Asimismo a D. Félix Faura, Director de la Agencia Nacional de Evalua-
ción y Prospectiva (ANEP) de la Secretaría de Estado de I+D+i, Ministerio de Economía y 
Competitividad, a D. Juan José Moreno, Catedrático de la Universidad Politécnica de Ma-
drid, presidente de la Sociedad de Ingeniería y Tecnologías del Software (SISTEDES), a D. 
Francisco Ruiz, Catedrático de la Universidad de Castilla-La Mancha, y a D. Miguel Toro, 
Catedrático de la Universidad de Sevilla, por su participación en la mesa redonda "La inves-
tigación científica informática en España y el año Turing”; a Armando Fox de la Universidad 
de Berkley (EEUU) y a Maribel Fernández del King’s College London (Reino Unido), como 
conferenciantes principales de las jornadas, y a los presidentes de las tres jornadas por facili-
tar la confección de un programa de Actividades Turing. Especial agradecimiento a los volun-
tarios de las jornadas SISTEDES 2012, estudiantes del Grado de Ingeniería Informática y del 
Postgrado de Doctorado de Informática de la Universidad de Almería, y a todo el equipo del 
Comité de Organización que han hecho posible con su trabajo la celebración de una nueva 
edición de las jornadas JISBD'2012, PROLE'2012 y JCIS'2012 (jornadas SISTEDES 2012) 
en la Universidad de Almería. 
 

Luis Iribarne 
Presidente del Comité de Organización 
@sistedes2012{JISBD;PROLE;JCIS} 
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Abstract. La base de datos es un componente esencial de los sistemas de in-

formación. En efecto, para una base de datos dada, una organización tendrá, 

probablemente, múltiples aplicaciones que la gestionen, de acuerdo a los dife-

rentes tipos de usuarios, plataformas, dispositivos, etcétera. Aunque la propia 

base de datos ya incorporará su propio conjunto de restricciones, la lógica de 

los programas asociados a ella debe también contemplarlas y manejarlas correc-

tamente. En este artículo proponemos un enfoque de generación de casos de 

prueba centrado en la base de datos, donde se prueba el comportamiento de las 

aplicaciones que la gestionan, comprobando si son capaces de manejar las par-

ticularidades de las estructuras definidas en forma adecuada para las distintas 

capas de la arquitectura (lógica, interfaz de usuario, etc.). Esta propuesta repre-

senta el modelo de datos usando UML Data Modeling Profile, el cual es extraí-

do automáticamente a partir del esquema relacional de la base de datos median-

te técnicas de ingeniería inversa, para luego generar el modelo de pruebas de 

forma automática usando transformaciones entre modelos. Dicha transforma-

ción busca ocurrencias de patrones que, desde el punto de vista del testing, re-

presentan situaciones de prueba interesantes, y genera casos de prueba siguien-

do el estándar UML Testing Profile. En este artículo se describe el entorno de 

trabajo y se presentan, a modo de ejemplo, el diseño de las pruebas para las 

operaciones de creación y eliminación de instancias. 

Keywords: Pruebas de Software, Pruebas basadas en modelos, Pruebas de Sis-

temas de Información, Datos de Prueba. 

1 Introducción 

En el desarrollo de software las pruebas juegan un papel muy importante, suponiendo 

alrededor de la mitad del costo del proyecto. Con el fin de minimizar los costos y 

aumentar la productividad se apuesta por la automatización de sus tareas, que Meudec 

[1] clasifica en: (1) tareas administrativas (registro de especificaciones, generación de 

informes, etc.); (2) tareas mecánicas (ejecución de casos, captura y reejecución, etc.); 
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y (3) tareas de generación de casos de prueba. Mientras que se han conseguido mu-

chos avances en la automatización de las dos primeras, queda aún mucho trabajo por 

hacer en cuanto a la generación automática de casos, debido en gran parte a la diver-

sidad de entornos y contextos posibles en los que se ejecutarán los casos: en efecto, 

Ball et al. [2] citaban en 2000 tres líneas de investigación en este sentido, que siguen 

aún siendo válidas: (1) generación de casos a partir de código fuente para alcanzar 

algún nivel de cobertura; (2) generación de casos a partir del conocimiento del siste-

ma que tenga el tester y del comportamiento esperado del sistema; y (3) generación a 

partir de especificaciones formales.  

Los sistemas de información (SI) son uno de esos contextos y entornos que hemos 

mencionado que condicionan la generación automática de casos. En ellos, la base de 

datos (BD) desempeña un papel fundamental. Por lo general, una misma BD es “ata-

cada” por aplicaciones diversas en función, por ejemplo, del tipo de usuario, el siste-

ma operativo, el entorno de ejecución, el tipo de dispositivo por el que se accede, etc. 

En muchos casos, existe una correspondencia clara entre el modelo de la BD y la capa 

de dominio de las aplicaciones que la acceden: de hecho, hay multitud de trabajos 

cuyo objetivo principal es la propuesta de alguna técnica de ingeniería inversa de la 

BD para obtener su esquema conceptual y utilizar éste como modelo de la capa de 

dominio de nuevas aplicaciones de gestión de los datos [3-5]. El esquema conceptual 

puede obtenerse en forma de un diagrama de clases de Unified Modeling Languange 

(UML): en este caso, se le pueden aplicar técnicas de transformación de modelos 

para, por ejemplo, generar automáticamente casos de prueba, que es el principal tema 

de este artículo. 

En la última década la utilización de modelos para las diferentes actividades del 

desarrollo de software se hace cada vez más común. Las pruebas de software no que-

dan fuera de esta tendencia, destacándose el Model-Driven Testing (MDT), que se 

refiere a pruebas basadas en modelos donde los casos de prueba son generados auto-

máticamente desde artefactos de software mediante transformación de modelos. En 

este trabajo proponemos usar un enfoque MDT para generar pruebas automáticamente 

a partir de los metadatos de la BD. 

Así, y puesto que la BD es el principal elemento común entre estas aplicaciones, 

podemos aprovechar su estructura como punto de partida para la construcción de 

casos de prueba que permitan garantizar la calidad de los programas de acceso y ges-

tión de los SI. 

En este trabajo se propone generar pruebas automáticamente para verificar SI que 

almacenan datos en BD relacionales. Para esto se trabaja sobre un metamodelo basado 

en UML (extraído automáticamente por mecanismos de ingeniería inversa) que repre-

senta el modelo de datos. Luego, para cada subestructura interesante sobre el modelo 

de datos se generan casos de prueba automáticamente.  

Tras describir en la sección 2 los antecedentes y nuestra motivación, se presenta 

brevemente el enfoque general que se abordará, indicando los distintos estándares que 

se utilizarán para lograr generalizar la propuesta a otros tipos de SI, y por último se 

muestran los primeros avances en la generación de pruebas basados en un modelo de 

datos obtenido a partir de una BD. 



2 Contexto de trabajo y motivación 

La motivación principal de trabajar en esta temática surgió del trabajo en la industria, 

en particular probando SI desarrollados con GeneXus©. GeneXus [6] es una herra-

mienta 4GL que permite el desarrollo con un enfoque dirigido por modelos: a partir 

de la especificación en alto nivel se genera código para distintas plataformas. Esto ha 

evolucionado en los últimos 20 años de acuerdo al avance de las tecnologías, pasando 

de sistemas basados en RPG, Windows, Web, y actualmente también para dispositi-

vos móviles. Esta herramienta, de gran implantación en América Latina, Japón, y 

Estados Unidos, comienza ahora a implantarse en España, en donde ya cuenta con 

importantes clientes como entidades bancarias. GeneXus tiene su centro en Logroño, 

donde se realizan anualmente encuentros de usuarios, el último celebrado en marzo de 

2011. A finales de 2011 más de 7.000 empresas usan GeneXus, con un total de más 

de 85.000 usuarios [7]. Esta herramienta permite, manteniendo el modelo de datos, 

migrar entre las diversas tecnologías. Por ello, para un mismo modelo de datos, puede 

ser necesario probar la aplicación generada para un ambiente de escritorio, y luego 

para un ambiente web. Es notorio que lo más importante aquí es poder probar las 

capas de la aplicación y presentación al usuario, viendo si estas son capaces de mani-

pular correctamente el modelo de datos. Entonces, es interesante generar pruebas 

centrándose en el modelo de datos que sean válidas para las distintas plataformas que 

puedan implementarse sobre el mismo.  

Desde el 2005 el Centro de Ensayos de Software (CES, www.ces.com.uy) ha trabaja-

do en pruebas de SI en Uruguay y en la región, en muchos casos sobre sistemas desa-

rrollados con esta tecnología. Dado el volumen de trabajo, se vio la conveniencia de 

crear una herramienta específica para automatizar pruebas de SI construidos con Ge-

neXus, por lo que se creó la empresa Abstracta (www.abstracta.com.uy) que, desde 

2007, fabrica el producto GXtest©, que a día de hoy está extendiéndose por la comu-

nidad de usuarios GeneXus, alcanzando ya clientes en 10 países.  

Los SI desarrollados con GeneXus son conformes a un metamodelo propietario, no 

estándar, al cual denominan Knowledge Base (KB), o base de conocimiento. En Ge-

neXus se modelan gráficamente las entidades que maneja el SI, sus atributos, relacio-

nes y, a partir de esto, la herramienta genera el modelo de datos y las capas de aplica-

ción y presentación que manejan estos datos, esto es, el soporte a las operaciones de 

creación, modificación, lectura, eliminación, y listados, para que el usuario final pue-

da manipular los datos que se pueden almacenar en ese modelo de datos. Luego, Ge-

neXus permite programar, en un lenguaje de alto nivel, procedimientos y eventos que 

permiten el procesamiento de los datos.  

GXtest permite automatizar pruebas al mismo nivel de abstracción que GeneXus: es 

decir, asociando los artefactos de prueba a los elementos de la KB. Con las herra-

mientas tradicionales se asocian los artefactos de prueba a la aplicación generada, y el 

problema mayor con esto es que al regenerar la aplicación (ya sea por un cambio en el 

sistema, o por un cambio de plataforma en la que se desea generar) los artefactos de 

prueba generalmente deben ser reconstruidos. Con GXtest, sin embargo, se mantienen 

asociaciones directas entre los artefactos de prueba y los elementos de la KB, absor-

biendo el impacto de los cambios. 

Una vez que se contaba con la plataforma de automatización de pruebas para Ge-

neXus, se comenzó a investigar acerca de la generación automática de pruebas en 
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base a la información obtenida en la KB: o sea, a partir del modelo de datos de la 

aplicación, se generan pruebas que son automáticamente ejecutables sobre el sistema 

generado.  

Vistos los buenos resultados obtenidos en GXtest en la generación de pruebas auto-

mática basada en el modelo de datos para SI generados con GeneXus, se ve la posibi-

lidad de generalizar la metodología desarrollada en GXtest hacia otros tipos de SI. 

Para esto un buen camino a tomar es enlazando con estándares, aprovechando tanto el 

trabajo existente en la academia y la industria (ya sea sobre modelado, generación de 

pruebas, etc.), como nuestra propia experiencia (tanto la adquirida en el CES y en 

Abstracta, como en el Grupo Alarcos de la Universidad de Castilla-La Mancha). 

3 Conceptos Previos 

Como veremos con detalle en las secciones siguientes, nuestro enfoque de generación 

automática de casos de prueba consta de tres etapas principales: (1) extracción del 

modelo de datos; (2) búsqueda de patrones en el modelo y generación de casos de 

prueba en forma de modelos; (3) generación de casos de prueba ejecutables a partir de 

los modelos de prueba, que sirvan para probar el SI. 

Con objeto de hacerlo lo más generalista posible, trataremos de utilizar, siempre 

que sea posible, especificaciones estándares para bregar con la representación de los 

modelos y las transformaciones. Así, nos basaremos en el uso de UML 2.0, que per-

mite su extensión, entre otros mecanismos, mediante perfiles, que se basan en el uso 

de estereotipos y de valores etiquetados: 

 El UML Data Modeling Profile (UDMP) [8] es una extensión de UML propues-

ta por IBM para diseñar BD en UML, pero manteniendo el poder expresivo del 

modelo de entidad-relación extendido. Define tanto los conceptos a nivel físico y 

de arquitectura (Node, Tablespace, Database, etc.), hasta los más útiles para el 

diseño de BD (Table, Column, etc.). Algunos otros trabajos utilizan también este 

perfil para el modelado de BD [9-11]. 

 El UML Testing Profile (UTP) [12] es un perfil definido por OMG, que define 

un lenguaje para diseñar, visualizar, especificar, analizar, construir y documentar 

artefactos de prueba. Extiende UML con conceptos específicos para las pruebas, 

agrupándolos en: arquitectura de pruebas, datos de pruebas, comportamiento de 

pruebas y tiempos de prueba. La arquitectura de las pruebas contiene la defini-

ción de todos los conceptos necesarios para realizar las pruebas. El comporta-

miento de las pruebas especifica las acciones y evaluaciones necesarias para la 

prueba. El caso de prueba es el concepto principal en el modelo de prueba, y su 

comportamiento se describe usando el concepto Behavior de UML 2.0, diagra-

mas de secuencia, máquinas de estado o diagramas de actividad. En este perfil, 

un caso de prueba (test case) es una operación de un contexto de prueba que es-

pecifica cómo un conjunto de componentes cooperan con el sistema bajo prueba 

para alcanzar el objetivo de prueba, retornando un veredicto. Como es un perfil, 

se integra sin problemas con UML.  

 Respecto de las transformaciones entre modelos, OMG también ha adoptado y 

publicado el lenguaje de transformación entre modelos QVT 

(query/view/transformation) [13], definido a nivel de metamodelado. Usando 



QVT es posible lanzar consultas sobre modelos, y por supuesto, realizar trans-

formaciones entre modelos.  

 Además, OMG también ha publicado un lenguaje de transformación modelo-a-

texto, llamado MOFM2T [14]. El objetivo es definir un lenguaje que facilite la 

generación de código fuente o documentación textual a partir de modelos. 

En nuestro grupo de investigación tenemos ya cierta experiencia en la utilización 

de los distintos estándares en diferentes contextos, y también en la búsqueda de patro-

nes en modelos de datos (si bien con un objetivo distinto: la generación automática de 

servicios web [5]). En este trabajo se aprovechará la experiencia previa en el desarro-

llo de herramientas y técnicas de reingeniería (por ejemplo, [15]), pruebas ([16]), 

herramientas comerciales de generación de pruebas (GXtest) y transformaciones de 

modelos con QVT y UTP [17], con el fin de construir un entorno de pruebas genérico 

para probar SI. 

4 Vista General del Proceso para Generación de Casos de 

Prueba 

Nuestro enfoque consta de las tres etapas que se muestran en la Fig. 1 y que se des-

criben a continuación: 

 

 

Fig. 1. Esquema general de la metodología 

 Paso 1: Extracción del modelo de datos. Mediante técnicas y herramientas de 

ingeniería inversa se obtiene, a partir del esquema físico de la BD, su correspon-

diente modelo de datos en la forma de un diagrama de clases conforme al UDMP 

de IBM, en el que quedan representadas las entidades con sus relaciones y atribu-

tos. Logramos así representar el modelo de datos en forma independiente de la pla-

taforma sobre la que ejecutará el sistema.  

 Paso 2: Búsqueda de patrones y generación de casos de prueba mediante 

MDT. El modelo de datos se procesa mediante técnicas de transformación de mo-

delos. Se buscan, mediante reglas QVT, ciertos patrones interesantes, los cuales no 

son más que subestructuras del modelo de datos que representan situaciones propi-

cias para ser probadas. Como resultado de las transformaciones, se generan casos 

de prueba representados con el UTP. 

 Paso 3: Generación de código de prueba. Por último, tomando como entrada los 

modelos UTP generados y el modelo de datos, se generan código o scripts de prue-

ba mediante transformaciones MOFM2T. 



Respecto del segundo paso, resulta interesante poder dotar al entorno de suficiente 

capacidad de extensión como para que sea posible definir independientemente nuevos 

patrones, de manera que se permita incrementar el conocimiento acumulado en gene-

ración de pruebas: deseamos que, al ir probando distintos sistemas, se pueda ir enri-

queciendo la base de patrones de pruebas, tanto por la propia experiencia y experi-

mentación de este enfoque en sistemas de distinta naturaleza, como de su aplicación a 

perfiles concretos de usuarios o dominios determinados.  

Algo importante a destacar del último paso es que los casos de prueba ejecutables 

se generan con invocaciones a métodos de una capa de adaptación también generada 

automáticamente, que luego deberán ser implementados para que accedan a las opera-

ciones correspondientes y sean completamente ejecutables. Esto permite entonces 

tener pruebas ejecutables siguiendo un enfoque de Keyword-driven testing [18]. La 

mayor ventaja es que se pueden utilizar las mismas pruebas para ejecutarlas contra la 

aplicación generada para diferentes plataformas. 

Hasta el momento tenemos resuelto por completo el primer paso, y estamos traba-

jando en el segundo y el tercero. Para el primero se trabaja principalmente con las 

herramientas Enterprise Architect (EA, www.sparxsystems.com/products/) y Papyrus 

en Eclipse (www.eclipse.org/papyrus/), para el modelado de UML. La herramienta 

IBM Rational Rose Data Modeler, de la compañía que propone el perfil de datos,  

paradójicamente no lo utiliza, sino que tiene un formato propietario. La ventaja de EA 

es que da soporte, también gráfico, al UDMP. También hemos extendiendo Relational 

Web, la cual es una herramienta de reingeniería desarrollada previamente en nuestro 

grupo, adaptándola para obtener el modelo de datos automáticamente a partir del es-

quema de una BD y guardarlo en formato UDMP siguiendo las técnicas presentadas 

por Polo et al. [15]. Para el resto del proceso se está trabajando en el diseño del méto-

do de generación de pruebas, que deberá garantizar el alcance de ciertos criterios de  

cobertura sobre el modelo de datos, de lo que nos ocupamos en la siguiente sección.  

5 Diseño de Casos de Prueba a partir de Modelos de Datos 

Los casos de prueba se generan mediante transformaciones realizadas sobre el modelo 

de datos. En éste, se identifican situaciones de prueba interesantes (obviamente, desde 

el punto de vista del testing) mediante la búsqueda de subestructuras del modelo que 

concuerden con patrones de modelos predefinidos (una situación de prueba interesan-

te, por ejemplo, podría ser la existencia de una asociación 1:* entre dos clases, que 

podría proceder de la ingeniería inversa de una relación 1:n entre dos tablas: quizás 

sea interesante probar el funcionamiento del SI ante la inserción de un registro en la 

tabla secundaria sin un registro asociado en la tabla principal).  

Es importante destacar que las pruebas generadas atacan el sistema completo, ba-

sándose en las estructuras de la BD, por lo que se está verificando que el sistema bajo 

pruebas sea capaz de manejarlas correctamente. Si por ejemplo en el diseño de prue-

bas un caso de prueba intenta usar un dato que no cumple una regla CHECK que indi-

ca que cierto campo entero debe ser mayor que un valor dado (por ejemplo, el campo 

Edad debe ser mayor que 18), claramente esto será bien manejado por el gestor de 

BD, pero es muy importante ver que el sistema reaccione adecuadamente ante la ex-

http://www.sparxsystems.com/products/


cepción que le dará la ejecución de la sentencia SQL, y que el modelo de datos de la 

BD continúe consistente con el modelo de datos de las capas superiores.  

Toda estrategia de generación de pruebas debe ser mensurable. En nuestro caso, 

también debemos ser capaces de generar casos de prueba que alcancen algún nivel 

determinado de cobertura, de manera que pueda cuantificarse su completitud. Los 

criterios son un mecanismo para comprobar, validar y cuantificar que lo que estamos 

probando realmente “cubre” el modelo, de acuerdo a una teoría de errores dada. A 

modo de prueba de concepto, nos basaremos en un criterio de cobertura en particular, 

pero siempre teniendo en cuenta que el entorno no se limita sólo a los criterios aquí 

planteados, sino que es extensible a nuevos criterios o casos de prueba que se deseen 

utilizar más adelante. 

5.1 Criterios de Cobertura para Diagramas de Clases 

En primer lugar, de entre los criterios de cobertura para modelos UML, propuestos 

por Andrews et al. [19], consideraremos el subconjunto propuesto para diagramas de 

clases. Puesto que en este trabajo se propone generar los casos de prueba a partir de 

diagramas de clase, tiene sentido que se mida la completitud de los casos de prueba 

mediante los siguientes criterios: 

 AEM (Association-end multiplicity): el conjunto de pruebas debe causar que se 

cree cada par de multiplicidades representativo en las asociaciones del modelo. 

Así, si existe una asociación cuya multiplicidad es, en un extremo, p..n, debería 

instanciarse la asociación con p elementos (valor mínimo), n elementos (valor má-

ximo) y con uno o más valores en el intervalo (p+1, n-1). 

 GN (Generalization): el conjunto de pruebas debe conseguir que se cree cada rela-

ción de generalización del modelo. Si bien el modelo relacional (del cual procede 

el diagrama de clases) no posee herencia, seguimos el criterio de Premerlani y 

Blaha [20], quienes consideran como tales aquellas relaciones de clave externa con 

cardinalidades 1 a 0:1 entre claves principales.  

 CA (Class attribute): el conjunto de pruebas debe conseguir que se creen conjun-

tos de valores representativos de los diferentes atributos de cada clase. El conjunto 

de valores representativos se consigue en tres pasos: (1) crear valores representati-

vos para cada atributo, para lo que puede usarse la técnica de clases de equivalen-

cia; (2) calcular el producto cartesiano de estos valores; (3) eliminar los conjuntos 

de valores inválidos de acuerdo con el dominio del problema, posibles restricciones 

que anoten el diagrama, etc. 

5.2 Criterios de Cobertura CRUD 

Además de los criterios anteriores, y dado que todo dato del SI tiene un ciclo de vida 

que viene determinado por las operaciones que afectan a su persistencia (operaciones 

CRUD: Create, Read, Update, Delete), también tiene sentido prestar atención a la 

pruebas de estas operaciones. El ciclo de vida de un dato viene dado por una ocurren-

cia de una expresión regular del tipo C·R·(Ui·R)
*
·D·R [21], en donde cada Ui represen-

ta una de las múltiples operaciones de actualización del objeto. Las operaciones R 

(Read) son simples operaciones de lectura que no alteran el estado del objeto ni el de 



sus datos persistentes asociados, por lo que se utiliza para construir el oráculo tras 

cada operación que sí suponga cambio de estado. Así, por ejemplo, para una Factura, 

un posible ciclo de vida del que excluimos la operación Delete sería crear factura, 

asignar cliente, escribir fecha, añadir línea 1, añadir línea 2, modificar línea 1, aña-

dir descuento, calcular IVA, calcular total, en donde todas las operaciones (salvo la 

primera) son instancias de alguna Updatei. Entre cada par de operaciones se añadiría 

una operación Read para comprobar que el objeto se actualiza correctamente. 

En trabajos previos [22] construimos una herramienta que genera casos de prueba 

expandiendo expresiones regulares y combinando con datos de prueba, por lo que 

sería interesante verificar la efectividad de cruzar ambos enfoques. Sin embargo, la 

expansión de la expresión regular y su posterior combinación con datos de prueba 

puede dar lugar a un número casi inmanejable de casos de prueba. Para limitar este 

número utilizaremos los criterios de cobertura para expresiones regulares de [23], que 

ya hemos empleado también en otras ocasiones [24].  

5.3 Ejemplos de Aplicación 

Para ilustrar la aplicación de los criterios de cobertura anteriores, presentaremos el 

análisis de cómo generar casos de prueba para alcanzar el criterio AEM de los pro-

puestos por Andrews et al., y, luego, de las operaciones interesantes para las entidades 

de un SI (operaciones CRUD), nos concentramos en los casos particulares de create y 

delete.  

Para una asociación entre dos tablas, para alcanzar el criterio AEM es necesario 

considerar las multiplicidades de la relación. Cuando de BD se trata, las relaciones 

entre dos tablas pueden ser simples (máximo es 1) o múltiples (máximo es N). Las 

relaciones pueden ser obligatorias u opcionales, en función de si la multiplicidad mí-

nima es 0 o 1. De aquí surgen 16 situaciones que resulta interesante considerar aparte 

de cada asociación del modelo de datos, las cuales son las combinaciones de las cua-

tro posibilidades en cada uno de los dos extremos: 

 0..1 (simple y opcional) 

 1 (simple y obligatoria) 

 0..* (múltiple y opcional) 

 1..* (múltiple y obligatoria) 

Para cada una de estas situaciones queremos generar casos de prueba y, para el cri-

terio AEM, es necesario probar con los extremos de los rangos de las multiplicidades. 

Esto nos hace considerar que los valores interesantes son 0, 1 y *, donde * se entiende 

como una cantidad N mayor a 1. Para el caso de relaciones de multiplicidad “mu-

chos”, vemos suficiente con considerar un N igual a 2, pues es el mínimo valor con el 

cual se logran establecer múltiples instancias de una tabla asociadas a la de otra (no 

obstante, se podrían especificar otros valores de N en el momento de generar los casos 

de prueba). Entonces, instanciaremos las relaciones considerando en los extremos 

multiplicidades de 0, 1 y 2, lo que da un total de 9 situaciones (combinando las 3 po-

sibilidades para cada uno de los 2 extremos). Cada una de estas las queremos aplicar a 

los 16 casos.  



En la Tabla 1 se muestran los casos diseñados para cubrir el criterio AEM para la 

operación Create para un caso particular, en el que la tabla A se asocia con la tabla B 

por medio de una relación [0..* : 1] (Fig. 2). Los patrones de prueba generarán con-

juntos de prueba de acuerdo a las particularidades de la relación: 

 

Fig. 2. Ejemplo de relación entre dos tablas 

La primera columna de la Tabla 1 identifica la situación; la segunda y la tercera 

indican las multiplicidades que se desean crear (o sea, el caso que se está cubriendo), 

que se muestran gráficamente en la cuarta columna; luego, en las columnas Resultado 

Esperado y Acción de verificación se muestra respectivamente el resultado esperado y 

qué verificar para constatar que la operación fue correcta. Luego, en la Tabla 2, se 

hace el mismo análisis para Delete. Para facilitar el análisis se consideraron los 9 

casos, y se analizaron los resultados esperados de acuerdo a si cada uno de los extre-

mos es múltiple o no, y si es obligatorio o no. Se parte considerando que no existe 

ninguna de las instancias a crear (en estos ejemplos no se verifica la unicidad: si se 

nombran dos instancias diferentes, se supone que no viola ninguna restricción). 

Tabla 1. Diseño de pruebas para la operación Create 

ID #A #B CREAR Resultado esperado  Acción de validación 

C01 0 0 N/A (no se crea nada) N/A N/A 

C02 0 1 

 

A no es obligatoria  

=> PASS 

Verificar que se creó 

b1 

C03 0 2 

 

A no es obligatoria  

=> PASS 

Verificar que se crea-

ron b1 y b2 

C04 1 0 

 

B es obligatoria 

=> FAIL 

Verificar que no se 

creó a1 

C05 1 1 

 

PASS Verificar que se creó 

a1, asociado a b1 

C06 1 2 

 

B no es múltiple  

=> FAIL 

Verificar que no se 

pueda asociar a dos 

elementos 

… … … … … … 

 

Con objeto de minimizar los tiempos de generación, ejecución y mantenimiento de 

casos de prueba es interesante mantener, en el test suite, el menor número de casos de 

prueba que, sin embargo, cubran todas estas situaciones interesantes. Además de utili-

zar, en un futuro, técnicas de reducción de test suites como las que hemos aplicado en 

[25], en nuestro contexto se pueden aprovechar ciertos estados en los que quede la 

aplicación tras la ejecución de un caso de prueba para probar otro. Por ejemplo, luego 

de crear un elemento, probar actualizarlo y borrarlo. Entonces, siguiendo este análisis, 

logramos generar un conjunto de casos de prueba que nos garantizan alcanzar el cu-



brimiento deseado, mientras que minimizamos la ejecución de pruebas gracias al 

orden de ejecución. Por ejemplo, el resultado de C02 genera un estado en la BD que 

sirve de entrada para probar D02, así como C05 deja un estado inicial necesario tanto 

para D05 como D06. Con un breve análisis es fácil ordenar las pruebas de forma tal 

que los estados iniciales requeridos por algunas pruebas sean generados por otras, 

determinando así las suites de prueba. 

Tabla 2. Diseño de pruebas para la operación Delete 

ID #A #B ELIMINAR Resultado esperado  Acción de validación 

D01 0 0 N/A (no se borra 

nada) 

N/A N/A 

D02 0 1 

 

A no es obligatoria  

=> PASS 

Verificar que se borró 

b1 

D03 0 2 

 

A no es obligatoria  

=> PASS 

Verificar que se bo-

rraron b1 y b2 

D04 1 0 

 

B es obligatoria  

=> N/A 

N/A 

D05 1 1 

 

Borrar A 

=> PASS 

Verificar que se borra 

a1, y que b1 no tiene 

nada asociado 

D06 Borrar B 

=> FAIL 

(B es obligatoria) 

Verificar que no se 

borra b1, y sigue 

asociado a a1 

D07 1 2 

 

B no es múltiple  

=> N/A 

N/A 

… … … … … … 

 

Hasta aquí las pruebas están definidas en un alto nivel de abstracción. Luego, a pe-

sar de que no esté explicado en este artículo, al generar el código de pruebas se gene-

rarán datos concretos para cada una de las columnas de cada una de las tablas involu-

cradas, respetando los tipos de datos y las restricciones que estén definidas en el mo-

delo de datos (como por ejemplo las reglas CHECK). 

5.4 Obtención de Casos de Prueba para el UML Testing Profile 

Por último, y para comprender la forma en que estos casos de prueba son generados y 

representados de acuerdo a UTP, se muestra en la Fig. 3, como resultado de las trans-

formaciones, los casos de prueba dentro de la arquitectura de pruebas, la que incluye 

entre otros: 

 Un Test Context, conteniendo como métodos los casos de prueba (test cases) gene-

rados; 

 Un Test Component, responsable de la inicialización de los casos de prueba y de la 

interacción con el System Under Test (SUT); 



 Un datapool por cada entidad probada; cada datapool (conjunto de datos de prue-

ba) tiene un data selector por cada test case para proveer datos específicos a cada 

uno.  

 

Fig. 3. Arquitectura de pruebas generada en UTP 

6 Trabajos Relacionados 

Existen varios trabajos que generan datos para sistemas con BD, pero ninguno toma el 

enfoque dirigido por modelos considerando las operaciones básicas de un SI como 

proponemos hacer nosotros. 

Algunos, por ejemplo, extienden la cobertura basada en líneas de código conside-

rando las particularidades de la interacción del sistema bajo prueba con la BD [26-

28], así como las distintas condiciones que se puedan plantear sobre las SQLs que se 

ejecutan [29, 30]. Así, se generan las instancias de la BD necesarias para cubrir estas 

situaciones. Tanto en [31] como en [32] se plantea especificar de alguna forma los 

resultados de las SQL implicadas en la prueba, para de esa forma generar datos para 

poblar la BD. La propuesta planteada en [33] toma como entradas el esquema de la 

BD y datos de prueba categorizados dados por el usuario, con lo que genera casos de 

prueba y estados iniciales para la BD, validando tanto las salidas del sistema como el 

estado final de la BD. En [34] se generan estados de la BD de acuerdo a las restric-

ciones de integridad del esquema relacional: primero se generan reglas de consisten-

cia de acuerdo a las claves y referencias foráneas, y luego se generan datos que cum-

plan con ellas. 

Existen muchos trabajos que generan pruebas automáticamente a partir de modelos 

UML [35, 36], pero hasta donde conocemos, solo [37] considera el caso especial de 

los SI con BD (los cuales tienen particularidades muy importantes a ser tenidas en 

cuenta). En esa propuesta, Fujiwara et al. proponen generar pruebas considerando un 

diagrama de clases para representar el modelo de datos, y otro para representar las 

pantallas. Las relaciones entre tablas son representadas con restricciones OCL, así 

como también las pre y post condiciones de los métodos a probar. Todo el modelo 

que especifica el sistema debe ser proporcionado manualmente, y por lo tanto luego 

debe ser mantenido. Las pruebas que generan están centradas en las restricciones 

dadas, mientras que en nuestra propuesta veremos que prestamos especial atención al 



modelo de datos, y la especificación del sistema es obtenida automáticamente, sin 

costos de mantenimiento. 

7 Conclusiones  

En este trabajo se presentó un nuevo enfoque para probar SI que manejan BD, donde 
se pone especial atención en el cubrimiento de todas las estructuras (simples o com-
puestas) encontradas en el modelo de datos. Este criterio de adecuación de pruebas 
tiene en cuenta que en estos sistemas lo importante es que la información esté correc-
tamente almacenada, por lo que se prueban las operaciones que operan sobre estas 
estructuras conforme a diversos criterios de cobertura. 

De esta forma vemos que el enfoque aplicado actualmente a GeneXus, y que es la 

idea que fue el embrión de este trabajo de investigación (Sección 2), puede ser exten-

dido y aún mejorado para otros tipos de sistemas, generalizando la idea mediante el 

uso de estándares de la industria, tales como UML, UTP, UDMP, QVT, MOFM2T, 

etc. Como el entorno de generación de pruebas está casi completamente basado en 

estándares, puede ser adoptado con casi cualquier herramienta “UML-compliant”. Por 

este motivo, casi no se necesitará implementación de nuevas herramientas para dar 

soporte a esta metodología. 
El artículo ha presentado nuestras primeras ideas y resultados hacia la construcción 

de un entorno para la generación de pruebas para SI, que irá evolucionando hasta per-
mitir su validación empírica. Por este motivo es importante prestarle atención al trabajo 
futuro tanto como a las conclusiones presentadas. 

8 Trabajo Futuro 

A futuro existen muchas líneas de trabajo por donde se plantea continuar.  

Por ejemplo, es interesante poder modelar no sólo la estructura del modelo de da-

tos, sino también reglas de negocio que aplican sobre estas estructuras, obtenidas a 

partir del código fuente, reglas check, deletes o updates en cascada, de los datos del 

sistema, como para enriquecer las pruebas que de ahí se puedan generar. 

Para que las pruebas generadas se puedan ejecutar, como ya se explicó, es necesa-

rio indicar (solamente) cómo se accede a cada una de estas operaciones. En el caso de 

que se esté trabajando en un enfoque de desarrollo dirigido por modelos (MDD) las 

pruebas podrían ser automáticamente generadas 100%.  

Por otro lado, deseamos ir transfiriendo los resultados parciales que se vayan con-

siguiendo hacia la herramienta GeneXus, lo que nos permitirá, gracias a su amplia 

implantación, validar los resultados que vayamos obteniendo. 
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