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Resumen. La garantía de la calidad (Quality Assurance) es el proceso de verificar si los 
productos o servicios satisfacen las expectativas del cliente. Las pruebas forman parte de este 
proceso. No obstante, los investigadores y profesionales todavía están tratando de encontrar 
formas efectivas para probar las aplicaciones Web. Una de ellas está relacionada con el 
paradigma MDA (Model-Driven Architecture). Este trabajo presenta un estudio comparativo de 
las propuestas existentes con este en-foque, y a partir de éste, propone una primera aproximación 
de una técnica de pruebas basada en MDWE (Model-Driven Web Engineering).  
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1   Introducción 

Las pruebas de software son un término bastante amplio y abarcan una extensa gama de actividades 
muy variadas, desde las pruebas realizadas por el desarrollador, de una pequeña pieza de código 
(pruebas unitarias), hasta la validación del cliente de un gran sistema de información (pruebas de 
aceptación). En todas estas fases, los casos de prueba pueden ser concebidos con objetivos muy 
variados, tales como validar si existen desviaciones en los requisitos del usuario, evaluar la 
conformidad de una especificación, o de entradas maliciosas, medir atributos como el desempeño o 
usabilidad, etc. 

Para aclarar y organizar todos estos términos y con el objetivo de mostrarlos en una vista unificada, 
Bertolino [3] presenta una clasificación de los problemas comunes y de los muchos significados de las 
pruebas de software. En este artículo, abordamos tres desafíos de los enunciados por Bertolino, al 
considerarlos adecuados para nuestra propuesta de investigación. Los desafíos abordados son el 
obtener oráculos de pruebas eficientes, conseguir pruebas 100% automáticas y efectuar pruebas 
basadas en modelos. Y específicamente dentro de las pruebas basadas en modelos, tratamos el 
modelado de las pruebas con el paradigma MDA, ya que los niveles de abstracción de MDA pueden 
también aplicarse al modelado de pruebas [10]. Además, debido a que el interés de este trabajo son las 
aplicaciones Web, estos desafíos estarán orientados hacia este tipo de software. Es decir, tomar el 
desafío de obtener pruebas 100% automáticas, con los adecuados oráculos de pruebas, en un contexto 
de meta-modelos. 

Además, es en el ámbito de la Ingeniería Web donde se ha evaluado la necesidad de estudiar de 
manera concreta una característica del software, que, en los últimos años, está definiéndose como 
crítico dentro del proceso de desarrollo: la navegación [5]. Este trabajo propone una aproximación de 
pruebas basada en los modelos navegacionales. La estructura de este artículo continúa con la sección 
2, presentando los trabajos relacionados. Seguidamente en la sección 3 se presenta un breve análisis 
de las propuestas existentes con el objetivo de identificar las oportunidades de investigación. En 
seguida, a partir de las oportunidades, la sección 4 presenta una aproximación de un método de 
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pruebas de software basado en el paradigma MDWE. Finalmente la sección 5 presenta las 
conclusiones y trabajos futuros. 

2   Trabajos Relacionados 

Esta sección presenta los trabajos relacionados con los modelos de pruebas de software que utilizan el 
enfoque MDA. Entre las propuestas de empresa que presentan las pruebas basadas en modelos, sólo 
algunas tienen un enfoque MDA. Estas propuestas están especificadas en la Tabla 1, y están marcadas 
en la última columna de la tabla: Objecteering Software [15], Tau Generation 2 [24] y Test Designer 
[25].  

Objecteering Software [15] combina modelado UML, producción de código, debugging y pruebas 
de aplicaciones Java en un ambiente simple. Es una herramienta orientada a modelos, soportando la 
tecnología MDA. La herramienta Test Designer v3.3 [25] automatiza el diseño de pruebas, incluyendo 
diversas fases. Test Designer genera todos los casos de prueba a partir de la especificación de un 
modelo funcional, por ejemplo, UML. 

Tabla 2.  Tabla comparativa de herramientas orientadas a modelos.  

Herramienta Validación  
del modelo 

Métricas Anti patrones Navegación Visualización 
del modelo 

Pruebas 
con MDA 

All Fusión Component Modeler [1] 
[][1] 

√ X X X X X 

ArcStyler [2] √ X X X X X 

iUML [11] √ X X X √ X 

NetBeans [14] N/A N/A N/A N/A N/A X 

Objecteering Software [15] √ √ X X X √ 
Poseidon [18] √ X X √ √ X 

Rhapsody [21] √ X X √ X X 

SD Metrics [23] X √ X X √ X 

Tau Generation 2 [24] √ X X √ √ √ 
Together [27] √ √ √ √ X X 

WayPointer [31] √ X X N/A N/A N/A 

XDE [20] √ X X X X X 

Test Designer [25] √ X X X X √ 

 
 
La herramienta Test Designer v3.3 implementa el concepto de Smart Testing. Smart Testing son 

pruebas que, basándose en la teoría o en la experiencia, tienen una alta probabilidad de detectar clases 
específicas de errores; son pruebas dirigidas a tipos específicos de errores. Además, Test Designer 
v3.3 soporta las pruebas basadas en modelos. 

Finalmente, Telelogic TAU Generation2 [24] representa la generación avanzada de desarrollo y 
herramientas de pruebas, soportando los estándares de la industria para sistemas visuales y desarrollo 
de software (U2TP) e integración de pruebas (TTCN-3). El equipo de Telelogic proporciona un 
método que automatiza las actividades de pruebas cubriendo la especificación, desarrollo y ejecución 
de las pruebas. U2TP es seleccionado como lenguaje de modelado para la especificación de casos de 
prueba. Los modelos son entonces transformados al lenguaje TTCN-3, el cual es usado para describir 
los casos de prueba ejecutables. Por otro lado, tenemos las propuestas académicas relacionadas con las 
pruebas de software basadas en modelos y en un contexto MDA. Existen varias propuestas, por 
ejemplo [4] [6] [17], que utilizan este enfoque; sin embargo, para los propósitos de este apartado se ha 
escogido tres propuestas [7] [32] y [16] que representan los conceptos comunes existentes. Es decir, 
aquellas propuestas que son más representativas. Dichas propuestas utilizan los siguientes conceptos: 
la obtención de modelos de pruebas a través de las transformaciones U2TP y TTCN-3. Dai [7] 
introduce una metodología acerca de cómo usar el profile U2TP a fin de transformar un modelo de 
diseño de sistema UML en modelos de pruebas. Para la formalización de la propuesta metodológica, 
son consideradas las reglas de transformación Query/View/Transformation (QVT) [19]. Zander et al. 
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[32] presentan un método para derivar automáticamente las pruebas ejecutables a partir de diagramas 
UML, usando el profile U2TP. Se presenta una transformación entre las especificaciones de U2TP 
[29] usadas para representar PITs y TTCN-3 [28]. Las transformaciones son especificadas como 
reglas de transformación entre el meta-modelo U2TP [29] y el meta-modelo TTCN-3 [28]. 
Posteriormente, la salida generada es completada y compilada en código de pruebas ejecutables en 
Java [26]. Los meta-modelos U2TP y TTCN-3 son definidos por los modelos Meta Object Facility 
(MOF) [12]. Las reglas de transformación proporcionadas en este trabajo, definen relaciones entre las 
meta-clases origen y destino de estos meta-modelos. 

Pérez et al. [16] presenta una propuesta para pruebas en el contexto de la ingeniería dirigida por 
modelos. A partir de los modelos de diseño del sistema en UML, se propone realizar transformaciones 
a modelos de prueba basados en el perfil de pruebas de UML. Para que la generación de los casos de 
prueba sea automática, se define una extensión del meta-modelo de UML, de forma que se puedan 
anotar los diagramas de secuencia con información que, luego, pueda ser utilizada para generar el 
oráculo de pruebas. Esta información es anotada en OCL como pre y post-condiciones en el diagrama. 
Se presenta una propuesta para la generación automática de casos de prueba en el contexto de MDA, 
basada en el meta-modelo de UML y su perfil de pruebas, realizando transformaciones desde los 
modelos UML al modelo de pruebas, utilizando como modelo de descripción de comportamiento del 
sistema el diagrama de secuencia de UML. Dentro de la propuesta se aborda la generación automática 
de los oráculos de las pruebas ya que éstos son dependientes del dominio de la aplicación. 

3   Discusión 

El objetivo de este apartado es identificar las oportunidades de investigación a partir de los trabajos 
relacionados expuestos. Esta identificación se realiza teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de 
cada propuesta. En primer lugar, la propuesta de Dai introduce una metodología acerca de cómo usar 
el profile U2TP a fin de transformar un modelo de diseño de sistema UML en modelos de pruebas. 
Presenta la definición de las reglas de transformación, pero el inconveniente es que aún no están 
totalmente completadas. Por lo tanto, es un frente abierto para futuros trabajos. También debido a la 
falta de herramientas de soporte para UML 2.2 y U2TP, no están en condiciones para probar las reglas 
de transformación. Dai expresa que en sus trabajos futuros, investigarán en herramientas que soporten 
los conceptos U2TP y la derivación automática de modelos de diseño de prueba a partir de modelos 
de diseño. Por tanto, no se contempla el desarrollo de una herramienta de automatización del proceso. 

Por otro lado, la propuesta de Zander et al. [32] presenta un método para derivar automáticamente 
las pruebas ejecutables a partir de diagramas UML, usando el profile U2TP. En la propuesta se 
presenta una transformación entre las especificaciones de U2TP [29] usadas para representar PITs y 
TTCN-3 [28]. La principal ventaja de esta propuesta es que proporciona las reglas de transformación 
entre el meta-modelo U2TP y el meta-modelo TTCN-3. 

Otra de las ventajas de este método es que presenta un ambiente de ejecución automático, Eclipse 
fue usado para demostrar la viabilidad de este trabajo junto al plug-in UML 2.0 [8] y otro desarrollado 
para soportar U2TP. También usan un plug-in para soportar TTCN-3. Los modelos con conceptos 
U2TP la integran con la plataforma Eclipse, como lo hace el equipo de Objecteering. También se 
desarrolla transformación de modelos de U2TP para TTCN-3 como los ofrecidos por Telelogic, pero 
en este trabajo se define las reglas en el nivel de meta-modelo usando los métodos disponibles en 
Eclipse para implementarlos. 

Finalmente, la propuesta de Pérez et al. [16], presentan una propuesta para pruebas en el contexto 
de la ingeniería dirigida por modelos. A partir de los modelos de diseño del sistema en UML, se 
propone realizar transformaciones a modelos de prueba basados en el perfil de pruebas de UML. Esta 
propuesta tiene como ventaja principal el tratamiento de los oráculos de prueba, del cual se puedan 
derivar los datos de prueba en forma automática. Para esto han definido una extensión del meta-
modelo de UML donde se expresan las pre y post-condiciones de cada diagrama de secuencia 
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mediante el lenguaje OCL. Esta propuesta no cuenta con una herramienta de automatización que 
valide la propuesta. 

A continuación, en la Tabla 2 se presenta todas las propuestas estudiadas, tanto las propuestas 
empresariales, así como también las propuestas académicas. La tabla muestra las características 
necesarias que cubren los tres desafíos de pruebas de software que se va a abordar en este trabajo. Con 
el símbolo √ se señala las propuestas que sí cumplen con la característica especificada. Por el 
contrario, el símbolo x señala que no las cumplen. El símbolo ψ indica que aunque la propuesta 
cumple la característica, no la cubre completamente; es decir, está incompleta. El símbolo δ indica que 
la automatización es semi-automática. Finalmente, el símbolo θ señala que aunque la característica es 
abordada, son desconocidos los detalles que cubren la característica. 

Tabla 2.  Cuadro de oportunidades.  

  Propuestas académicas Propuestas empresariales 
 Dai [7] Zander  et 

al. [32] 
Pérez et al. 

[16] 
Objecteering 
Software [15] 

Test Designer 
[25] 

Telelogic 
TAU [24] 

Desafío 1 Oráculos  de 
prueba X X √ X X X 

Desafío 2 Automatización 
del proceso 

X √ X √δ √δ √δ 
Desafío 3 Enfoque MDA √ √ √ √ √ √ 

 
 

Reglas de 
transformación √ψ √ψ X √θ √θ √θ 

 
 

Enfoque 
MDWE 

X X X X X X 

 
 

Basados  en 
navegación 
 

X X X X X X 

 
                           Leyenda: ψ Incompletas      δ Semi-automáticas      θ Desconocidos 

 
De esta manera, con la ayuda de este cuadro comparativo se identifica las oportunidades de 

investigación, y a partir de éstas, en el siguiente apartado se plantea la propuesta de este trabajo. La 
primera oportunidad es referente al tratamiento de los oráculos de prueba, según Bertolino, éste es el 
principal obstáculo para conseguir una automatización 100% del proceso de pruebas. Los oráculos de 
pruebas en un contexto MDA, son abordados solamente por Pérez et al., pero sólo con los artefactos 
de diagramas de secuencia. Entonces, un importante desafío es el conseguir los mecanismos eficientes 
para obtener un oráculo de pruebas robusto, ya que aún se carece de métodos que nos lo proporcionen. 
El cuadro también refleja que todas las propuestas enunciadas están basadas en el enfoque MDA, pero 
no todas proporcionan las reglas de transformación necesarias para este enfoque. Si bien es cierto, las 
propuestas empresariales cubren esta característica, se desconoce el detalle y naturaleza de éstas. 
Existen, algunas propuestas académicas que presentan reglas de transformación, pero están 
incompletas. 

La última oportunidad y la más importante para nuestra investigación es que las propuestas, ya sean 
académicas o empresariales, no están orientadas al desarrollo de aplicaciones Web. Por lo tanto, no 
utilizan el enfoque MDWE y no están basados en los modelos navegacionales. La siguiente sección 
presenta nuestra primera aproximación de investigación, en base a las oportunidades planteadas, 
tomando los puntos fuertes de los trabajos relacionados e intentando rellenar los vacíos metodológicos 
de dichas propuestas. 

4   Método propuesto 

El objetivo de esta investigación es mejorar las técnicas de garantía de calidad en el desarrollo de 
aplicaciones Web. Para ello, nos enfocamos en el desarrollo de una técnica de pruebas de nivel de 
sistema basada a partir de modelos navegacionales. La hipótesis es que la generación de modelos de 
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prueba de sistema a partir de modelos navegacionales mediante el paradigma MDWE puede ser usado 
para mejorar las pruebas de aplicaciones Web. En la Fig. 1 se presenta de manera esquemática la 
propuesta. Los modelos de requisitos mostrados en la figura, pertenecen a la metodología NDT 
(Navigational Development Techniques) [9]. Las siguientes fases forman parte de la propuesta: 

 

 
 
Fig. 1. Propuesta de pruebas en un contexto MDWE 

 
Fase 1: Obtener el modelo de pruebas de sistema basado en transformación PIM to PIM. Se creará 
los algoritmos necesarios para la obtención del modelo de pruebas de sistema a partir de los modelos 
navegacionales, esta transformación está enmarcada dentro de los modelos de diseño independientes 
de la plataforma (PIM), y debido a que tanto el modelo fuente, así como también el modelo destino 
son PIM, será necesario realizar una transformación PIM to PIM. En la Fig. 1 se muestra la ubicación 
de esta transformación marcado con la letra A. 

 
Fase 2: Obtener el modelo de pruebas de sistema especifico basado en trans-formación PIM to PSM. 
En el nivel PIM, el modelo conceptual, el modelo navegacional y el modelo de interfaz abstracta son 
integrados y transformados en un modelo que representa una visión global del sistema (“Big 
Picture”). Es así que, una vez obtenido el modelo de pruebas navegacionales del sistema en el nivel 
PIM, con ayuda de la especificación denotada en “Big Picture”, será necesario obtener un modelo de 
prueba de sistema específico de la plataforma en estudio; por ejemplo, modelos de pruebas para J2EE, 
.NET, etc. Para conseguir este modelo, se utilizará una transformación PIM to PSM (letra B en la Fig. 
1). Se dotará de las reglas y algoritmos necesarios para cumplir el objetivo en cuestión. 
 
Fase 3: Obtener los casos de prueba basado en transformación PSM to Code. Ya obtenido el modelo 
de pruebas de sistema específico para una plataforma, podremos generar los casos de prueba. Para 
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ello, se utilizará una transformación PSM to Code (letra C en la Fig. 1), donde también será necesario 
definir la sintaxis y semántica de los casos de prueba a obtener. 
 
Fase 4: Desarrollar una herramienta de automatización del proceso. Un objetivo de la propuesta es 
proveer una herramienta que capte los algoritmos realizados y que sea útil para la automatización de 
todo el proceso. Esta herramienta formará parte de NDT Suite [13]. NDT-Suite es un conjunto de 
herramientas para aplicar la metodología NDT en entornos prácticos.  

5   Conclusiones 

Este trabajo ha presentado aspectos importantes relacionados con las pruebas de aplicaciones Web. En 
la Ingeniería Web se ha evaluado la necesidad de estudiar de manera concreta a la navegación, pues es 
una característica del software, que, en los últimos años, está definiéndose como crítico dentro del 
proceso de desarrollo. 

También, uno de los aspectos importantes mostrados, son los relacionados con los actuales desafíos 
en las pruebas de software, y a partir de éstos, se identificaron las oportunidades de investigación 
relacionadas con el desarrollo del proceso de pruebas en un contexto de transformación de modelos 
MDWE. 

En base a todos los aspectos mencionados, se presentó una propuesta, la cual aprovechando las 
oportunidades identificadas en el análisis de esta investigación, pretende cubrir los grandes desafíos 
de las pruebas de software destinados a conseguir un desarrollo seguro y eficiente de las aplicaciones 
Web. Se evaluará el resultado del proceso propuesto con la metodología NDT [9], la cual surgió como 
resultado de un trabajo de investigación dentro del grupo.  

Actualmente se está evaluando la posibilidad de abordar el desafío de los oráculos de pruebas 
mediante técnicas heurísticas de la Inteligencia Artificial, entre ellas, las redes neuronales. 
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