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Presentación 
 
En este número de las Actas de Talleres de Ingeniería del Software y Bases de 
Datos se publican los trabajos presentados en la segunda edición del Taller sobre 
Pruebas en Ingeniería del Software (PRIS 2007: 
http://in2test.lsi.uniovi.es/pris2007/) celebrado en Zaragoza, el 11 de Septiembre 
de 2007 en el marco de las Jornadas de Ingeniería del Software y Bases de Datos 
(JISBD 2007) y el Congreso Nacional de Informática (CEDI 2007).  
 
Al igual que la primera edición del taller, esta segunda ha sido organizada como 
parte de las actividades de la Red para la promoción y mejora de las Pruebas en 
Ingeniería del  Software (RePRIS: http://in2test.lsi.uniovi.es/repris/). 
 
El objetivo general del taller fue establecer un foro de discusión sobre las 
actividades de I+D+i que se realizan relacionadas con la prueba del software. En 
esta segunda edición se seleccionaron 8 contribuciones diferentes tras haber sido 
seleccionadas mediante un proceso de revisión por pares.  
 
Las contribuciones se agrupan en dos bloques principales. En el primero se 
presentan dos artículos con resultados de investigación relativos a métodos de 
diseño de pruebas y priorización de casos, seguidos de dos artículos que 
muestran resultados experimentales sobre pruebas de consultas SQL y prácticas 
de prueba utilizadas por los desarrolladores. El segundo bloque contiene 
artículos que abordan aspectos de capacitación profesional, gestión de pruebas y 
experiencias en la implantación de métodos de prueba. 
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Resumen 
 

Las pruebas funcionales del sistema permiten 
verificar que el sistema en desarrollo satisface sus 
requisitos funcionales. Existen una amplia 
cantidad de trabajos y capítulos de libros que 
proponen cómo obtener objetivos de prueba a 
partir de requisitos funcionales expresados como 
casos de uso. Sin embargo, existe una carencia de 
trabajos que muestren cómo implementar dichos 
objetivos en pruebas automáticas. Este trabajo 
presenta un ejemplo, basado en el perfil de 
pruebas de UML, para la implementación en 
código ejecutable de objetivos de prueba definidos 
mediante escenarios y variables operacionales. 

1. Introducción 

 Un código sin fallos no tiene por qué derivar 
en un sistema sin fallos. Por ello, la fase de prueba 
de sistemas cobra una gran importancia en el 
desarrollo de sistemas software. El proceso de 
prueba a nivel de sistema engloba tantos tipos de 
prueba como tipos de requisitos se puedan definir 
y probar con la ejecución del sistema o mediante 
la verificación de sus distintos elementos. 
Habitualmente, esto engloba requisitos 
funcionales, de seguridad, de rendimiento, de 
fiabilidad, de accesibilidad, etc.  
 Al abordar la automatización de las pruebas 
de sistemas, se pueden identificar, a grandes 
rasgos,  tres niveles claramente separados [10]. El 
primero es la automatización del proceso de 
generación de casos de prueba a partir de los 
requisitos, el segundo es la automatización de la 
ejecución de los casos de prueba y el tercero es la 
comprobación de sus resultados.  Este trabajo se 
centra en el segundo nivel. 
 Existen un amplio número de trabajos y 
artículos que describen cómo generar objetivos de 

prueba a partir de casos de uso. Sin embargo, 
varios trabajos comparativos y casos prácticos, 
como [3] [6] y el [11], exponen que la mayoría de 
estas propuestas no son capaces de generar 
pruebas directamente ejecutables sobre el sistema. 
La aportación original de este trabajo es un 
proceso para la generación de código de prueba 
que permita, de manera automática, comprobar si 
el sistema implementa el comportamiento definido 
en sus casos de uso. En concreto, este trabajo se 
centra en la implementación de pruebas que 
simulan el comportamiento de actores humanos 
sobre un sistema dotado de interfaces gráficas. 

La generación automática de objetivos de 
prueba, ya ha sido tratada en trabajos anteriores, 
cómo [7]. Un resumen de este proceso se incluye 
en la sección 2, dado que dichos objetivos serán el 
punto de partida para la implementación de las 
pruebas del sistema. Después, la sección 3 expone 
una arquitectura para la implementación de 
pruebas del sistema y un conjunto de buenas 
prácticas para la redacción de pruebas como 
código ejecutable. La sección 4 muestra un caso 
práctico. Finalmente, la sección 5 describe otros 
trabajos relacionados, las conclusiones y los 
trabajos futuros. 

2. Generación de objetivos de prueba a 
partir de casos de uso. 

 En esta sección se resumen trabajos anteriores 
de los autores para obtener objetivos de prueba, 
los cuáles son el punto de partida para desarrollar 
pruebas automáticas según se describe en las 
secciones 3 y 4.  
 El perfil de pruebas de UML [14] define un 
objetivo de pruebas como un elemento con un 
nombre concreto que define qué debe ser probado. 
En el contexto de pruebas del sistema a partir de 
los casos de uso, un objetivo de prueba puede 
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expresarse como un escenario del caso de uso. 
Dicho escenario estará compuesto de una 
secuencia de pasos, sin alternativa posible, y de un 
conjunto de valores de prueba, así como las 
precondiciones y poscondiciones relevantes para 
dicho escenario.  
 Para la generación de los escenarios de 
prueba, en primer lugar, se construye un diagrama  
de actividades a partir de la secuencia principal y 
secuencias erróneas y alternativas del caso de uso. 
En el diagrama de actividades, se estereotipa las 
acciones realizadas por el sistema y las acciones 
realizadas por los actores. Después, se realiza un 
análisis de caminos y, cada camino del diagrama 
de actividades, será un escenario del caso de uso 
y, por tanto, un potencial objetivo de prueba. Se 
ha desarrollado una herramienta de código libre 
llamada ObjectGen, aún en fase experimental 
(www.lsi.us.es/~javierj/objectgen/) la cuál permite 
obtener de manera automática el diagrama de 
actividades y la lista de caminos a partir de un 
conjunto de casos de uso. Este proceso se describe 
en más detalle en [7]. 
 Otra alternativa, o técnica complementaria, es 
la definición de conjuntos de valores de prueba a 
partir de las variables operacionales de un caso de 
uso. El término variable operacional se define en 
[2] como cualquier elemento de un caso de uso 
que puede variar entre dos instancias de dicho 
caso de uso. A partir de las variables 
operacionales, se aplica el proceso de Categoría-
Partición [12] (considerando cada variable 
operacional como una categoría) para definir 
distintas particiones en los dominios de las 
variables operacionales, valores de prueba para 
cada partición y restricciones o dependencias 
entre particiones. Los autores de este trabajo 
también han desarrollado una herramienta de 
código libre llamada ValueGen, aún en fase 
experimental, la cuál permite obtener de manera 
automática un primer conjunto de variables 
operacionales y particiones para los casos de uso, 
los cuáles pueden refinarse manualmente con 
posterioridad. Este proceso se describe en más 
detalle en [15]. 
 La combinación de un camino en el diagrama 
de actividades con el conjunto de particiones de 
las cuáles las variables operacionales presentes 
deben tomar sus valores será un objetivo de 
prueba. 
 
 

3. Implementación de pruebas del sistema 

 Una vez obtenidos los objetivos de prueba de 
manera automática con las técnicas y herramientas 
resumidas en la sección anterior, es posible 
implementar casos de prueba que cubran dichos 
objetivos. A continuación, en la sección 3.1, se 
describe una arquitectura genérica para pruebas 
del sistema a partir de los elementos definidos en 
el perfil de pruebas de UML. En la sección 3.2, se 
describe un conjunto de buenas prácticas para la 
implementación de pruebas funcionales del 
sistema. 

3.1.  Una arquitectura de prueba del sistema. 

 La arquitectura para la ejecución y 
comprobación automática de pruebas del sistema 
se muestran en la figura 1. A continuación, se 
describen brevemente los elementos de la 
arquitectura de prueba. 
 Esta arquitectura es similar a la arquitectura 
necesaria para la automatización de otros tipos de 
pruebas, como las pruebas unitarias. La principal 
diferencia estriba en que, en una prueba unitaria, 
la propia prueba invoca al código en ejecución, 
mientras que una prueba funcional del sistema 
necesita un mediador (el elemento UserEmulator) 
que sepa cómo manipular su interfaz externa. 

La clase UserInterface representa la interfaz 
externa del sistema bajo prueba y ha sido 
estereotipada de acuerdo con la definición del 
perfil de prueba de UML. 
La clase UserEmulator, define el elemento que 
podrá interactuar con el sistema utilizando las 
mismas interfaces que una persona real. Si, por 
ejemplo, el sistema a prueba es una aplicación 
web (como en el caso práctico) la clase 
UserEmulator será capaz de interactuar con el 
navegador web para indicarle la URL qué tiene 
que visitar, rellenar formularios, pulsar enlaces, 
etc. A partir de la interacción de dicha clase con el 
sistema, se obtendrán uno o varios resultados 
(clase TestResult), por ejemplo, en el caso del 
sistema web, se obtendrá código HTML. El perfil 
de pruebas de UML no define ningún elemento 
para representar los resultados obtenidos del 
sistema a prueba, por lo que se ha modelado con 
una clase sin estereotipar. 
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UserInterface
<<sut>>

UserEmulator AssertCatalog

System under test Test harness

TestOracle

TestSuite
<<test context>>

TestDataPool
<<data pool>>*

*

*

TestResult * 1

 
Figura 1. Arquitectura de prueba. 

 
La clase AssertCatalog define la colección de 

asertos a disposición de los casos de prueba para 
determinar si el resultado obtenido del sistema a 
prueba (clase TestResult) es correcto o no. 

Tanto el UserEmulator como el AssertCatalog 
se han agrupado en un clasificador que representa 
el test harness, dado que estos dos elementos, 
suelen ser comunes para todas las prueba de 
diversos sistemas y existe gran variedad de ofertas 
en el mercado tanto de pago como libres y 
gratuitas. 
 La clase TestSuite, estereotipada como un Test 
Context del perfil de pruebas de UML, representa 
un conjunto de casos de prueba (Test Case en el 
perfil de UML). En el perfil de pruebas, todo Test 
Context tiene un elemento Arbiter y un elemento 
Scheduler, sin embargo, ambos elementos no se 
van a utilizar en esta propuesta, por lo que han 
sido omitidos de la figura 1. 

El perfil de pruebas define el elemento 
ValidationAction (acciones de validación) que, 
como su nombre  denota, permite indicar una 
operación concreta para determinar el resultado de 
un caso de prueba. Sin embargo, el perfil de 
prueba no define ningún elemento genérico para 
denotar todas las acciones de validación de un 
caso de prueba. Por este motivo se ha introducido 
dicho elemento en el marco de trabajo mediante la 
clase no estereotipada TestOracle. Esta clase sirve 
de contenedor de todas las acciones de validación 
(expresadas mediante la ejecución de asertos 
sobre el resultado obtenido) que determinarán el 
veredicto de los casos de prueba del contexto de 
prueba. El perfil de prueba de UML define el 

elemento Arbiter, el cuál evalúa los veredictos de 
todos los casos de prueba de un contexto de 
prueba y determina el resultado final. El árbitro 
también suele ser incorporado en el propio test 
harness (como por ejemplo en JUnit), como un 
elemento que ejecuta el Test Suite.  Este elemento 
se encarga de recordar el valor de todos los casos  
de prueba ejecutados y determinar el resultado 
final del Test Suite. 

La clase TestDataPool (estereotipada como 
Data Pool según el perfil de UML) contendrá un 
conjunto de métodos Data Selector para 
seleccionar los distintos valores de prueba según 
las distintas particiones identificadas en las 
variables de los casos de uso (como se ha 
comentado en la sección 2).    

A continuación, se describen un conjunto de 
buenas prácticas para implementar los elementos 
de la figura 1 a partir de la información de los 
escenarios de casos de uso. 

3.2. Implementación de los casos de prueba 

A partir del marco de trabajo definido en la 
sección anterior, se define a continuación cómo 
implementar las pruebas del sistema para verificar 
la implementación de los casos de uso. 

Un caso de prueba es una implementación de 
un objetivo de prueba. Según el perfil de pruebas 
de UML, un caso de prueba no es un elemento 
arquitectónico sino la definición de un 
comportamiento dentro de un elemento 
estereotipado como Test Context. El 
comportamiento que se adopta con mayor 
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frecuencia se describe, entre otros trabajos, en [1] 
y se lista en la tabla 1. El segundo paso de la tabla 
1 ha sido refinado por los autores de este trabajo 
con los pasos 2.1 y 2.2. Este comportamiento ha 
sido implementado, por ejemplo, en las 
herramientas tipo XUnit. 

Cada caso de uso tendrá asociado un test suite 
(figura 1). Dicha suite contendrá las pruebas de 
todos los escenarios de dicho caso de uso. Cada 
uno de los casos de prueba se codificará como tres 
métodos, al menos dentro del test suite 
correspondiente. Dos métodos para el set up y el 
tear down, y un método para el caso de prueba en 
sí. A continuación se describe cómo implementar 
estos métodos y los demás elementos del modelo 
de la figura 1. 

Como se ha visto en los objetivos de prueba, 
en cada uno de los pasos del escenario debe 
indicarse si el realizado por un actor o por el 
sistema a prueba. Esta información es muy 
relevante a la hora de la codificación de los 
métodos de prueba de la suite. Todos los pasos 
realizados por un actor se traducirán en el código 
del caso de prueba a una interacción entre el caso 
de prueba y el sistema. El test oracle de un caso 
de prueba será el conjunto de ValidationActions, o 
acciones de validación, obtenidas principalmente, 
a partir de los pasos realizados por el sistema. En 
función de las poscondiciones pueden añadirse 
asertos adicionales. Por ejemplo, en aquellos 
pasos en los que el sistema realice una petición de 
información u órdenes a los actores, se deberán 
definir asertos que permitan evaluar que todos los 
elementos de la interfaces son los correctos y, en 
la medida de lo posible, que no hay elementos 
adicionales. Las acciones de validación se 
implementan utilizando el catálogo de asertos 
proporcionado por el test harness sobre el 
resultado devuelto por el UserEmulator. 

Como se ha visto en la sección 2, se va a 
aplicar la técnica de variables operacionales y de 
categoría-partición para la definición de los 
valores de prueba necesarios. A partir de la 
experiencia de los autores de este trabajo, se han 
identificado tres tipos distintos de variables 
operacionales. Cada uno de los tipos se 
implementará de manera distinta en los casos de 
prueba. 

El primer tipo lo componen aquellas variables 
operacionales que indican un suministro de 
información al sistema por parte de un actor 
externo. 

Tabla 1. Comportamiento genérico de un caso de 
prueba.  

 

1. Invocación del set up del caso de pruebas. 

2. Invocación del método de prueba 

    2.1. Ejecución de una acción sobre el sistema. 

    2.2. Comprobación del resultado de la acción. 

3. Invocación del tear down del caso de pruebas. 

 

 
 Para cada variable de este tipo se definirá una 
nueva clase cuyos objetos contendrán los distintos 
valores de prueba para dicha variable. Para cada 
partición del dominio identificada, el elemento 
TestDataPool tendrá, al menos, una operación que 
devuelva un valor de prueba perteneciente a dicha 
partición. Un ejemplo de una variable operacional 
de este tipo se muestra en el caso práctico. 
 El segundo tipo lo componen aquellas 
variables operacionales que indican una selección 
entre varias opciones que un actor externo tiene 
disponible. En este caso, no tiene sentido 
implementar estas variables como métodos del 
TestDataPool. En su lugar, dicha selección se 
implementará directamente como parte del código 
que implementa la interacción entre el actor y el 
sistema. Un ejemplo de una variable operacional 
de este tipo se muestra en el caso práctico. 
 El tercer tipo lo componen aquellas variables 
operacionales que indican un estado del sistema.  
Para implementar el método de set up del caso de 
prueba, se debe escribir el código necesario para 
establecer adecuadamente el valor de las variables 
operacionales que describen los estados del 
sistema, o bien comprobar que dichos valores son 
los adecuados. De manera análoga, el método tear 
up debe restaurar dichos valores a sus estados 
originales. Además, el método tear down debe 
eliminar, si es procedente, la información 
introducida por el caso de prueba en el sistema 
durante la ejecución del caso de prueba. Varios 
ejemplos de variables operacionales de este tipo se 
muestran en el caso práctico. 
 En la sección 4 se muestra un caso práctico de 
todo lo expuesto en la sección 3.1 y en los 
párrafos anteriores. 
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Tabla 2. Caso de uso bajo prueba. 

Name UC-01. Add new link 
Precondition No 
Main sequence 1 The user selects the option for introduce a new link. 

2 The system recovers all the stored categories and it asks for the information of a link. 
3 The user introduces the information of the new link. 
4 The system stores the new link.  

Alternatives 3.1 At any time, the user can cancel this operation, then this use case ends.  
Errors 2.1 If there was an error recovering the categories, then the system shows an error message 

and this use case ends. 
2.2 If there were not categories found, then the system shows and error message and this 

use case ends. 
3.2 If the link name, category or link URL is empty, then the system shows an error 

message with the result of repeat step 2. 
4.1 If there is an error storing the link, then the system shows an error message and this use 

case ends.  
Post condition A new link is stored. 
Notes The categories that a user may choose, are all the categories registered by an administrator into the 

system. 
 

4. Un caso práctico 

 En este caso práctico, en primer lugar se 
aplicará lo visto en la sección 2 para obtener un 
conjunto de objetivos de prueba a partir de un 
caso de uso (sección 4.1). Después, se definen las 
características del Test harness utilizado (sección 
4.2). Finalmente, se aplica lo visto en las 
secciones anteriores para implementar un caso de 
prueba a partir de un objetivo de prueba (sección 
4.3). Los artefactos del sistema bajo prueba se han 
definido en inglés, ya que el español no está 
soportado por las herramientas utilizadas. 

4.1. Objetivos de prueba. 

 El caso de uso de la tabla 2, describe la 
introducción de un nuevo enlace en el sistema. 
Como complemento, se muestra también el 
requisito de almacenamiento de información que 
describe la información manejada por cada enlace 
(tabla 3). Los patrones usados se describen en la 
metodología de elicitación NDT [4] [5]. 
 A partir del caso de uso, y de manera 
automática, se han generado un conjunto de 
escenarios los cuáles serán los objetivos de prueba 
de dicho caso de uso. Dado que el caso de uso 
presenta bucles no acotados, con un número 
infinito de potenciales repeticiones, criterio de 
cobertura elegido para obtener los caminos es el 

criterio 01, el cuál consiste en obtener todos los 
caminos posibles para una repetición de ninguna o 
una vez de cada uno de los bucles. 

Tabla 3. Requisito de información de los enlaces. 

Name SR-01. Link. 
Specific 
data 

Name Domain 
Identifier Integer 
Name String 
Category Integer 
URL String 
Description String 
Approved Boolean 
Date Date and time  

Restrictions The identifier must be unique. 
Name, category, URL and approved 
are mandatory 
Default value for approved is false (0) 
and for date is the actual date. 

 
 Todos los escenarios obtenidos con este 
criterio y traducidos al español se listan en la tabla 
4. Para este caso práctico, seleccionamos el 
escenario 09, el cuál se describe en detalle en la 
tabla 5 (dado que el caso de uso se ha redactado 
en inglés, su escenario principal también se 
muestra en inglés), para su implementación. El 
proceso utilizado se describe en detalle en [7]. 
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Tabla 4. Escenarios del caso de uso. 

Escenario Descripción 

01 Aparece un error recuperando las 
categorías. 

02 El usuario cancela la operación. 

03 El usuario introduce un enlace 
incorrecto y, después,  aparece un 
error recuperando las categorías. 

04 El usuario introduce un enlace 
incorrecto y, después,  el usuario 
cancela la operación. 

05 El usuario introduce un enlace 
incorrecto y, después,  aparece un 
error al almacenar el enlace. 

06 El usuario introduce un enlace 
incorrecto y, después,  el usuario 
introduce un enlace correcto. 

07 El usuario introduce un enlace 
incorrecto y, después, el sistema no 
encuentra ninguna categoría. 

08 Aparece un error al almacenar el 
enlace. 

09 El usuario introduce un enlace 
correcto (camino principal). 

10 El sistema no encuentra ninguna 
categoría. 

 

 También ha sido posible aplicar el método de 
categoría-partición. Todas las variables 
operacionales encontradas automáticamente por la 
herramienta ValueGen se enumeran en la tabla 6. 
Las particiones para cada una de dichas variables 
(también encontradas por la herramienta 
ValueGen) se enumeran en la tabla 7. 

En este caso, no se ha continuado refinando el 
conjunto de particiones aunque para algunas 
variables, como V04, sí podrían identificarse 
particiones adicionales. 
 Para la implementación del escenario de éxito, 
todas las variables operacionales deben tener un 
valor perteneciente a las particiones C02. 

 
 
 
 

Tabla 5. Escenario principal. 

Paso Descripción 

01 The user selects the option for introduce a 
new link. 

02 The system recovers all the stored 
categories and it asks for the information 
of a link. 

03 Not(there was an error recovering the 
categories) AND Not(there were not 
categories found)  

04 Not(cancel this operation)  

05 The user introduces the information of 
the new link. 

06 Not(the link name, category or URL are 
empty) 

07 The system stores the new link. 

08 Not(there is an error storing the link)  

Tabla 6. Variables identificadas para el caso de uso. 

Variable Descripción 

V01 Error al recuperar categorías. 

V02 Categorías encontradas. 

V03 Opción del usuario 

V04 Datos del enlace 

V05 Error al almacenar el enlace, 

Tabla 7. Categorías par alas variables identificadas. 

Variable Particiones 

V01 C01: Ocurre un error. 

C02: No ocurre un error. 

V02 C01: No se encontraron categorías. 

C02: Sí se encontraron categorías. 

V03 C01: Cancela la operación. 

C02: No cancela la operación. 

V04 C01: El nombre, categoría o URL 
están vacías. 

C02: El enlace es correcto. 

V05 C01: Error almacenando el enlace. 

C02: No ocurre un error. 
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Figura 2. Ejecución del caso de prueba del escenario principal con la herramienta Selenium. 

 
 En la siguiente sección, se definen los 
elementos pertenecientes al test harness usados en 
este caso práctico. 
 

4.2. Test harness. 

Tal y cómo se describió en la figura 1, el test 
harness tiene la misión de simular el 
comportamiento del usuario y ofrecer un conjunto 
de asertos para evaluar el resultado obtenido. 
En este caso práctico, al ser el sistema bajo prueba 
una aplicación web, es necesario que el test 
harness sea capa de comunicarse con el navegador 
web y sea capaz también de realizar 
comprobaciones en el código HTML recibido 
como respuesta. Por ellos, hemos elegido la 
herramienta de código abierto Selenium 
(www.openqa.org/selenium) la cuál cumple estas 
características.  
 Como se puede ver el la figura 2, Selenium 
ofrece un interfaz que permite abrir un navegador 
web e interactuar con él de la misma manera que 
un actor humano. 
 Respecto al catálogo de asertos, al estar 
basado en la popular herramienta JUnit, Selenium 
incorpora el mismo conjunto de asertos que JUnit 
y, además, funciones para acceder a los resultados 
visualizados en el navegador web. 

4.3. Implementación de un caso de prueba 

 En primer lugar se ha implementado el data 
pool y los valores de prueba tal y como se muestra 
en la figura 3.  
 

TestDataPool

+getValidLink()
+getInvalidLink()

Link

-id: int
-name: String
-category: String
-URL: String
-description: String
-approved: boolean
-addDate: Date

TestUC01

+setUpScenario09()
+tearDownScenario09()
+testScenario09()

com.thoughtworks.selenium

<<import>>

 
Figura 3. Implementación del caso de prueba. 
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 De la tabla 6, sólo la variable V04: Datos del 
enlace, hace referencia a una información 
suministrada desde el exterior al sistema durante 
la ejecución de la prueba. Se ha desarrollado una 
clase bean para representar los diferentes enlaces. 
Por cada categoría posible, se ha añadido un 
método estático al pool para obtener un objeto 
enlace con valores adecuados a su categoría. 
 Como se mencionó en la sección 4.2, sólo se 
han tenido en cuenta las dos particiones 
principales: enlaces válidos e inválidos, sin entrar 
en más subdivisiones. El código resultado puede 
descargarse de la misma página que hospeda las 
herramientas ObjectGen y ValueGen. 
 A continuación, se toman todos los pasos 
ejecutados por el actor humano y se traducen a 
código Java para la herramienta Selenium. Dicha 

traducción se realiza actualmente a mano y se 
muestra en la tabla 8. 
 Como se mencionó en la sección 4.2, la 
variable V03: Opción del usuario, se implementa 
como parte del código del caso de prueba (última 
línea del segundo paso). En la tabla 8, se puede 
observar como el caso de prueba no pulsa en la 
opción de cancelar. 

Por las características específicas de 
Selenium, es necesario añadir esperas a que la 
página se cargue antes de continuar. Esto significa 
que, en la implementación del paso 1, la prueba 
esperará como máximo 5 segundos a que la 
página se cargue, si no, dará la prueba como no 
superada. 
 A continuación, en la tabla 9, se escribir los 
asertos a partir de los pasos que realiza el sistema. 

Tabla 8. Traducción a código ejecutable de los pasos realizados por el usuario en el escenario principal. 

Paso: Código: 

01: The user selects the option for 
introduce a new link. 

s.click("AddNewLink"); 

s.waitForPageToLoad("5000"); 

05: The user introduces the information of 
the new link. 

Link l = TestDataPool.getValidLink(); 

s.type("name", l.getName()); 

s.type("URL", l.getURL()); 

s.type("description", l.getDescription()); 
s.click("addEvent_0"); 

Tabla 9. Traducción a código ejecutable del test oracle para el escenario principal. 

Paso: Código: 

02: The system recovers all 
the stored categories and it 
asks for the information of a 
link. 

assertEquals("Add new link form", sel.getTitle()); 

assertTrue(s.isTextPresent("Name*:")); 

assertTrue(s.isElementPresent("addEvent_name")); 
assertTrue(s.isTextPresent("Category*:")); 

assertTrue(s.isElementPresent("addEvent_category")); 

assertTrue(s.isTextPresent("URL*:")); 

assertTrue(s.isElementPresent("addEvent_URL")); 

assertTrue(s.isTextPresent("Description:")); 

assertTrue(s.isElementPresent("addEvent_description")); 

assertTrue(s.isTextPresent("Date:")); 
assertTrue(s.isElementPresent("addEvent_date")); 

assertTrue(s.isElementPresent("addEvent_0")); 

07: The system stores the 
new link. 

assertEquals("Links manager", s.getTitle()); 

assertFalse(s.isTextPresent("Error storing new link")); 

assertTrue(isLinkStored(TestDataPool.getValidLink())); 
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 Como se puede observar en las tablas 8 y 9, la 
variable s es la referencia al objeto que interactúa 
con el navegador, la cuál ofrece métodos para 
realizar acciones con el navegador y comprobar la 
página visualizada. 

En este caso sería necesario un aserto 
adicional que comprobara que el enlace está 
correctamente almacenado en el sistema tal y 
como dicta la poscondición del caso de uso. Para 
ello se ha añadido nuevo método auxiliar 
isLinkStored (usado en la última línea del paso 
07, tabla 9). 
 La implementación del método de set-up 
consistió en comprobar que todas las variables 
operacionales de la tabla 2 tuvieran un valor de la 
partición C02. Es decir, comprobar que hay 
categorías y que no hay ninguna circunstancia que 
ocasione un error al recuperar las categorías o 
insertar el nuevo enlace. La implementación del 
método de tear down, consistió en la restauración 
del conjunto original de enlaces almacenado en el 
sistema. 

5.  Conclusiones 

En este trabajo se ha mostrado un proceso 
para implementar casos de prueba a partir de 
objetivos de prueba para casos de uso. Otros 
trabajos relacionados con la generación de 
pruebas ejecutables se citan en los siguientes 
párrafos. 

En [1] se pueden encontrar distintos patrones 
para la implementación de casos de prueba aunque 
dichos patrones  están muy orientados a la prueba 
unitaria de código. En [13] se muestra un ejemplo 
de generación automática de código de pruebas 
para pruebas unitarias, basado en técnicas de 
reflexión aplicadas sobre el código original. En 
este caso, los objetivos de prueba se definen cómo 
combinaciones de valores de prueba a verificar 
por las pruebas generadas. 

En [9] se describe un caso práctico sobre la 
prueba de sistemas móviles a través de GUI 
utilizando como punto de partida modelos y 
lenguajes específicos de dominio. En concreto, 
para dicho caso práctico se describió un lenguaje 
de modelado específico, el cuál se implementó 
con posterioridad mediante un conjunto de 
eventos de la interfaz gráfica. Una posible 
extensión del trabajo presentado en este artículo 

consistiría en definir un script de prueba en un 
lenguaje independiente que después pueda ser 
implementado en distintas herramientas. Un 
ejemplo preliminar de esto se puede encontrar en 
[8]. 
 Como se ha mencionado a lo largo de este 
trabajo, se ha conseguido automatizar la 
generación de objetivos de prueba mediante dos 
herramientas. El resto, aún, debe ser realizado 
manualmente. El camino hacia la automatización 
total aún es largo. Como se puede ver en el caso 
práctico, para la generación automática es 
necesario tener muchos datos específicos de la 
interfaz. Será necesario no solo tener esos datos, 
sino definirlos de una manera procesable 
automáticamente y enriquecerlos con una 
semántica para que el sistema sepa lo que son. 
Nuestros futuros trabajos se basan en la 
convención de nombres, desde los requisitos de 
almacenamiento hasta la implementación, para 
poder aplicar generación automática. 
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Resumen 
 
Se presenta un algoritmo para priorización de 
casos de prueba y una herramienta que lo imple-
menta. El algoritmo obtiene altas reducciones en 
el tamaño del suite original sin pérdida de cali-
dad. El criterio de selección de casos es el por-
centaje de mutantes que mata cada caso de prue-
ba. 

1. Introducción 

La priorización de casos de prueba es una práctica 
utilizada para disminuir los costes de las pruebas 
de regresión: básicamente, consiste en reejecutar 
aquellos casos que, de acuerdo con algún criterio 
de calidad, resultan más importante. En los últi-
mos años, las organizaciones han adoptado los 
entornos X-Unit como herramientas para automa-
tizar sus procesos de pruebas, lo que está permi-
tiendo aplicar a nivel industrial los resultados 
obtenidos durante años de investigación en el 
plano académico.  
A partir de diferentes surveys, en un artículo 
reciente hemos discutido el grado actual de auto-
matización en compañías de desarrollo de softwa-
re [1]: el estudio que muestra mejores resultados 
es el de Ng et al. en Australia [2], en donde el 
79.5% de las compañías encuestadas automatizan 
la ejecución de pruebas y el 75% las de regresión; 
además, 38 de las organizaciones consultadas 
(58.5%) utilizan métricas para pruebas, siendo el 
número de defectos la más utilizada (31 organiza-
ciones). Como es bien sabido, los entornos X-Unit 
permiten automatizar la ejecución de pruebas y las 
de regresión, y el principal resultado que muestran 
es el número de casos de prueba que encuentran 
fallo. Por tanto, y aunque el nivel de detalle de los 
trabajos consultados no es más fino, parece muy 
probable que las herramientas utilizadas por las 
compañías mencionadas sean del tipo X-Unit. De 
hecho, Do et al. afirman que JUnit está siendo 

cada vez más utilizada por las compañías de desa-
rrollo de software [3]. 
Este artículo describe una herramienta que priori-
za casos de prueba de JUnit en función del núme-
ro de mutantes muertos por los mismos casos, en 
formato MuJava [4]. La herramienta puede ejecu-
tarse en modo standalone o desde testooj, una 
herramienta de automatización de las pruebas de 
programas Java [1, 5]. 

2. Trabajos relacionados 

En esta sección se resumen algunos trabajos rela-
cionados con este artículo. Dependiendo de la 
estrategia de generación de casos utilizada, testooj 
puede generar un número de casos demasiado 
grande, por lo que se desarrolló e implementó el 
algoritmo que se presenta como parte principal de 
este artículo. Previamente, en la siguiente subsec-
ción se describen algunos algoritmos relacionados 
con la reducción del conjunto de casos de prueba.  

2.1. Algoritmos para la reducción del conjunto 
de casos de prueba 

El problema de la “reducción optima del test-
suite”, tal y como lo enuncian Jones y Harrold [6], 
es el siguiente: 
Dado:  Un Test Suite T, un conjunto de requisi-
tos r1, r2, ..., rn, que deben ser satisfechos por los 
casos de prueba en relación a la cobertura de un 
programa, 
Problema: Encontrar T’⊂T tal que T’ satisface 
todos los requisitos ri y (∀T’’⊂T, T’’ satisface r 

⇒  |T’|≤|T’’|) 
En otras palabras, el problema consiste en en-

contrar, a partir de un conjunto T de casos de 
prueba, un subconjunto T’’ de casos de prueba de 
cardinal mínimo que consiga la misma cobertura 
que T. A continuación revisamos algunos algorit-
mos. 
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2.1.1. Algoritmo HGS  
Harrold, Gupta y Sofa [7] presentan un algoritmo 
voraz (referido en la literatura como algoritmo 
HGS) para reducir el tamaño del test-suite, mien-
tras que se preservan los requisitos de prueba del 
original. El algoritmo es aplicable para varios 
requisitos de prueba (p.ej., obtener los mejores 
casos en cuanto a cobertura de todos los usos y de 
condición-decisión). 
2.1.2. Algoritmo de Heimdahl y George  
Heimdahl y George [8] proponen también un 
algoritmo voraz para reducir el test-suite: básica-
mente, toman un caso de prueba al azar, lo ejecu-
tan y miden la cobertura alcanzada. Si ésta es 
mayor que la del caso que alcanzaba más cobertu-
ra, lo añaden al conjunto reducido. El algoritmo lo 
ejecutan cinco veces para obtener cinco conjuntos 
reducidos distintos. Ya que se confía completa-
mente en el azar, la calidad de los resultados no 
está garantizada. 
2.1.3. Algoritmo de McMaster y Memon  
McMaster y Memon [9] presentan otro algoritmo 
voraz. El criterio para seleccionar casos de prueba 
es el número de llamadas a la pila que realice el 
programa bajo prueba ante el caso de prueba. 
Como se observa, éste no es un requisito de prue-
bas demasiado común. 
2.1.4. Resumen 
El problema descrito es NP-completo y su solu-
ción, por tanto, no puede ser obtenida en tiempo 
polinomial. Así, todos los algoritmos propuestos 
obtienen soluciones próximas a la optima: el 
tamaño del test-suite se reduce manteniendo la 
calidad, pero no hay garantía de que el tamaño 
conseguido sea el mínimo posible. 
El criterio de selección de casos puede ser cual-
quiera (cobertura de bloques, de sentencias, de 
condiciones…) o, por ejemplo, y como se presenta 
en este artículo, el número de mutantes que mata 
cada caso de prueba.  
El algoritmo que se presenta en este artículo tam-
bién es voraz y, así, garantiza que la cobertura del 
conjunto reducido es la misma que la del original. 
La principal diferencia con respecto a otros traba-
jos es el criterio de selección de casos (número de 
mutantes muertos) y el formato de los casos, que 
es compatible con los entornos JUnit. 

2.2. Estrategias de combinación para genera-
ción de casos de prueba 

En un artículo reciente, Grindal et al. describen 16 
estrategias para generación de casos de prueba que 
clasifican en diversas categorías [10]: partiendo 
del conjunto de valores de prueba, el objetivo de 
estas estrategias es obtener Buenos conjuntos de 
casos de prueba que logren alta cobertura en el 
programa que se está probando. 
De la estrategia seleccionada depende el tamaño 
del test-suite, como también la cobertura alcanza-
da en la clase bajo prueba. A modo de ejemplo, la 
Tabla 1 muestra el número de casos de prueba 
generados con tres de las estrategias revisadas, así 
como el porcentaje de mutantes muertos al ejecu-
tarlos sobre una clase Triangle, que representa el 
clásico problema de determinación del tipo de un 
triángulo. Como se ve, All combinations construye 
el test-suite de mayor tamaño (216 casos), aunque 
también es la estrategia que obtiene mayor cober-
tura (medida, en este caso, como el porcentaje de 
mutantes muertos). En efecto, All combinations se 
utiliza habitualmente como estrategia de base para 
comparar el número y calidad de los casos gene-
rados por las técnicas que los investigadores van 
proponiendo. 

Estrategia Nº de casos  % muertos 
Each choice 7 51% 
Anti random 8 65% 
All combinations 216 100% 

Tabla 1. Resultados obtenidos con varias estrategias 
en el problema del triángulo 

3. Reducción del conjunto de casos de 
prueba basado en mutación 

En esta sección se describe un algoritmo voraz 
que utiliza el porcentaje de mutantes muertos 
como criterio para incluir casos de prueba en el 
conjunto reducido. La implementación dada al 
algoritmo permite seleccionar casos de prueba 
JUnit, si bien la selección se realice en función del 
porcentaje de mutantes que matan los mismos 
casos, en formato MuJava.  
La equivalencia entre los casos de prueba JUnit y 
MuJava de uno a otro formato se discute y descri-
be en la comunicación [5], presentada el año 
pasado en este mismo foro y en [1]; la Figura 1 
ilustra la correspondencia entre uno y otro formato 
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con un sencillo ejemplo. Siendo tj y tm dos casos 
de prueba equivalentes en formatos JUnit y MuJa-
va, el algoritmo selecciona tj basándose en los 
mutantes muertos por tm. 

public void test1() {   
 Account o=new Account(); 
 o.deposit(1000); 
 assertTrue(o.getBalance()==1000); 
} 

public String test1() { 
 Account o=new Account(); 
 o.deposit(1000); 
 return o.toString(); 
} 

Figura 1. Dos casos de prueba equivalentes en forma-
tos JUnit y MuJava 

La Figura 2 muestra la función principal del algo-
ritmo. Como entradas, recibe el conjunto comple-
to de casos de prueba, la clase bajo prueba y el 
conjunto completo de mutantes. En la línea 2, 
ejecuta todos los casos contra la clase y contra los 
mutantes, guardando los resultados en la variable 
testCaseResults.  
1. reduceTestSuite(completeTC : SetOfTestCases,  
 cut : CUT, mutants : SetOfMutants)  
   : SetOfTestCases  
2. testCaseResults = execute(completeTC, cut, 

mutants) 
3. requiredTC = ∅ 
4. n=|mutants| 
5. while (n>0)  
6.  mutantsNowKilled = ∅ 
7.  testCasesThatKillN = 
  getTestCasesThatKillN(completeTC, n, mutants, 

mutantsNowKilled, testCaseResults) 
8.  if |testCasesThatKillN>0| then 
9.   requiredTC = requiredTC ∪ testCasesThatKillN 
10.   for i=1 to |testCasesThatKillN| 
11.    testCase = testCasesThatKillN[i] 
12.    testCase.removeAllTheMutantsItKills() 
13.   next 
14.   n = |mutants|-|mutantsNowKilled| 
15.  else 
16.   n = n – 1 
17.  end if 
18. end_while 
19. return requiredTC 
20.end 

Figura 2. Función principal del algoritmo, que devuel-
ve el test-suite reducido 

Entonces, el algoritmo está preparado para selec-
cionar, en varias iteraciones, los casos de prueba 
que matan más mutantes (líneas 5-18).  

La primera vez que el algoritmo entra en este 
bucle y llega a la línea 7, el valor de n (utilizado 
para dejar de iterar) es |mutants| (cardinal del 
conjunto de mutantes): en este caso especial, el 
algoritmo busca algún caso de prueba que mate a 
todos; si lo encuentra, el algoritmo añade el caso a 
requiredTC, actualice el valor de n y para; en otro 
caso, decrementa n (línea 16) y se introduce nue-
vamente en el bucle.  
Supongamos que n es inicialmente 100 (es decir, 
hay 100 mutantes de la clase bajo prueba), y 
supongamos que el algoritmo no encuentra casos 
de prueba que maten a n mutantes hasta que n=30. 
Con este valor, la función getTestCasesThatKillN 
(llamada en la línea 7) devuelve todos los casos de 
prueba que maten a n mutantes diferentes: así, si 
dos casos (tc1 y tc2) matan los mismos 30 mutan-
tes, getTestCasesThatKillN devuelve solo un caso 
(por ejemplo, tc1). Si la intersección de los mutan-
tes muertos por tc1 y tc2 no es vacía, entonces el 
algoritmo devuelve un conjunto formado por tc1 y 
tc2.  
Cuando se encuentran los casos que matan a n 
mutantes, se añaden a requiredTC (línea 9) y se 
eliminan los mutantes muertos del conjunto de 
mutantes (líneas 10-13). El valor de n se actualiza 
al número de mutantes que quedan vivos. 
En la implementación real del algoritmo, la ejecu-
ción del conjunto complete de casos contra la 
clase bajo prueba y sus mutantes se realice en una 
función separada (función execute, llamada en la 
línea 2). Esta función devuelve un conjunto de 
objetos de tipo TestCaseResult, compuestos por el 
nombre del caso de prueba y la lista de mutantes a 
los que matan (Figura 3). 

TestCaseResult

testCaseName:String

KilledMutant

mutantName:String

*

killedMutants

 
Figura 3. Estructura de los elementos devueltos por la 

función execute función (línea 2 de la Figura 2) 

A la función encargada de recoger los casos que 
matan n mutantes se la llama en la línea 7 de la 
Figura 2, y aparece detallada en la Figura 4: reco-
rre los elementos incluidos en testCaseResults y 
toma aquellos casos cuya lista de mutantes muer-
tos (elemento killedMutants de la Figura 3) tienen 
n elementos. Para garantizar que no se seleccionan 
dos casos que matan a los mismos mutantes, la 
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función elimina los mutantes muertos del conjunto 
cada vez que elige un caso de prueba. 
1.getTestCasesThatKillN(completeTC : 

SetOfTestCases, n : int, mutants : SetOfMutants, 
mutantsNowKilled : SetOfMutants,  

  testCaseResults: SetOfTestCaseResults) 
2.  testCasesThatKillN = ∅ 
3.  for i=1 to |testCaseResults| 
4.   testCaseResult = testCaseResults[i] 
5.  if |testCaseResult.killedMutants| == n then 
6.   testCasesThatKillN = testCasesThatKillN ∪ 

testCaseResult.testCaseName 
7.    mutantsNowKilled = mutantsNowKilled ∪ 

testCaseResult.killed.Mutants 
8.   mutants = mutants – mutantsNowKilled 
9.   for j=1 to | testCaseResults | 
10.    aux = testCaseResults[j] 
11.     if aux.testCaseName ≠ 
      testCaseResult.testCaseName then 
12.     aux.remove(mutantsNowKilled[i] 
13.    end_if 
14.   next 
15.  end_if 
16. next 
17. return testCasesThatKillN 
18. end 

Figura 4. Función que devuelve los casos que matan n 
mutantes 

3.1. Análisis de coste 

El coste real de ejecución del algoritmo depende 
de la clase sobre la que se aplica.  
Un caso extremo sucede cuando cada caso de 
prueba mate solo un mutante (lo cual es práctica-
mente imposible). En esta situación, la función de 
la Figura 2 hará n iteraciones (n es el número de 
mutantes), pero la instrucción condicional de la 
línea 8 no será cierta hasta que n=1. En este caso, 
el coste computacional del algoritmo es: 
O(n-1)·O(getTestCasesThatKillN)+  
 O(1)·O(getTestCasesThatKillN)+ 

   + O(|testCases|) 
El coste de la función de la Figura 4 hace siempre 
dos iteraciones (bucles de las líneas 3 y 9): su 
coste, en el caso peor, será siempre 
O(|testCaseResults|).  
Ya que |testCaseResults|≤|testCases|, el coste del 
algoritmo en el peor caso es: 

O(reduceTestSuite) = O(|testCases|)3 
Otro caso extremo (también casi imposible) suce-
derá cuando un caso de prueba mate todos los 
mutantes. En esta situación, los bucles de la Figu-

ra 2 harán una sola iteración, con lo que el coste 
en este caso es O(|testCases|)2.  
En otras situaciones, el coste computacional de-
pende también del número de mutantes, como se 
muestra en la Figura 5. 
O(reduceTestSuite)= O(|mutants|) · O(|testCases|)3 

Figura 5. Coste General de reduceTestSuite 

En la implementación, el coste del algoritmo se 
reduce respecto del mostrado en la Figura 5 debi-
do al uso de estructuras de datos que permiten 
búsquedas no secuenciales. Así, el conjunto de 
objetos de tipo TestCaseResult se implementa 
como una tabla hash indexada por el número de 
mutantes muertos, lo que hace innecesario reco-
rrer el conjunto completo cada vez que se ejecuta 
la función de la Figura 4. 

4. “A motivational example” (Un ejemplo 
motivador) 

En su artículo [11], Jeffrey y Gupta incluyen una 
sección con el mismo título de esta (A motivatio-
nal example) en el que muestran un pequeño 
programa, al que aplican su algoritmo de reduc-
ción de casos mediante redundancia selectiva. 
Para nuestro caso, hemos traducido su código al 
pequeño programa Java que se muestra en la 
Figura 6. Para este sencillo programa, MuJava 
genera 48 mutantes tradicionales (entre los que 
hay 15 funcionalmente equivalentes) y 6 mutantes 
de clase.  
Usando los valores {-1.0, 0.0, -1.0} como valores 
de prueba para los cuatro parámetros de la función 
f, y generando los casos de prueba con la estrate-
gia All combinations algoritmo, la herramienta 
testooj genera un fichero JUnit y otro MuJava con 
3×3×3×3=81 casos de prueba equivalentes, que 
consiguen matar al 100% de los mutantes no 
equivalentes. 
Tras aplicar el algoritmo de reducción, el test-
suite de 81 casos se consigue reducir a otro com-
puesto por solo 7 casos de prueba sin perder co-
bertura, lo que supone una disminución del tama-
ño del conjunto al 8.6% del tamaño original. 

5. Implementación 

La herramienta que implementa los algoritmos 
mostrados anteriormente requiere un fichero con 
los casos de prueba en formato MuJava (en la 
figura, el fichero MujavaJGExample_1.class), la 
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configuración correspondiente del entorno (varia-
ble CLASSPATH), el nombre de la clase bajo 
prueba (en la figura, paper.JGExample.class) y la 
ubicación de los mutantes de la clase bajo prueba.  
De acuerdo con el algoritmo de la Figura 7, la 
herramienta ejecuta la clase con los casos de 
prueba contra todas las versiones que va encon-
trando de la clase bajo prueba (lo que incluye, 
desde luego, a la clase original): en el caso del 
JGExample, se crean 81 instancias de la clase najo 
prueba (correspondientes a los 81 casos de prue-
ba) para los 54 mutantes no equivalentes, lo que 
significa que se crean 81×54=4374 instancias de 
la clase bajo prueba. 
public class JGExample { 
    float returnValue; 
    public float f(float a, float b, float c, float d) { 
        float x=0, y=0; 
        if (a>0)  x=2; 
        else  x=5;  
        if (b>0)   y=1+x;  
        if (c>0) 
            if (d>0) 
                returnValue=x; 
            else 
                returnValue=10; 
        else 
            returnValue=(1/(y-6)); 
        return returnValue; 
    } 
} 

Figura 6. El “ejemplo motivador” de Jeffrey y Gupta 

El resultado de ejecutar cada caso de prueba co-
ntra las versiones del programa se coloca en obje-
tos de tipo ExecutionResult (cuya estructura se 
corresponde con la Figura 7), que guardan el 
estado de la instancia de la clase bajo prueba en 
forma de cadena junto al nombre del caso de 
prueba. Con objeto de preservar la memoria del 
computador, estos resultados de ejecución se 
guardan en disco, para realizar posteriormente las 
comparaciones los cálculos mostrados en los 
algoritmos presentados anteriormente.  

 
Cuando todos los casos han sido ejecutados contra 
la clase original y los mutantes, la herramienta 
muestra un resumen de los resultados en una 
matriz de “mutantes muertos”, cuyas celdas indi-
can que el caso de prueba que se muestra en la 
columna de la tabla ha matado al mutante de la 
fila correspondiente. Este resultado se puede 

exportar en formatos html o txt para facilitar otros 
análisis con, por ejemplo, una hoja de cálculo. 
Como se ha explicado, la herramienta construye 
un fichero JUnit con los casos de prueba corres-
pondientes al conjunto reducido. 

 
for each cutFile in folders 
 cut = load the CUT corresponding to cutFile using 
a class loader 
 mutantName = name of the folder 
 results = ∅ 
 for each testCase in Suite 
  cutInstance = execute testCase on cut 
  executionResult = new  
      ExecutionResult(testCase.name, cutIn-
stance) 
  results = results ∪ {executionResult} 
 next 
 save results in a file called mutantName.ser 
next 

Figura 7. Algoritmo de ejecución de casos de prueba 

6. Validación adicional 

Además de al ejemplo ilustrativo de Jeffrey y 
Gupta, la implementación del algoritmo se ha 
aplicado a un conjunto de programas que se pue-
den clasificar en tres categorías: 
• Programas de “juguete”: se han utilizado los 

seis programas que Pargas y Harrold [12] uti-
lizan para validar su algoritmo de generación 
de casos de prueba.  

• Programas industriales: se ha utilizado la 
clase PluginTokenizer de la aplicación jtopas, 
incluida en la infraestructura de testing de [13] 
y una clase de tipo contenedor (el Vector del 
paquete java.util), también utilizadas en pu-
blicaciones sobre testing [14]. 

• Programas de estudiantes: se ha utilizado una 
clase Sudoku escrita por un grupo de alumnos. 
La clase tiene un constructor sin parámetros 
que inicializa una matriz de 9x9 enteros; su 
método setNumber(int fila, int columna, int 
numero) comprueba si es posible poner el nu-
mero en la fila y columna según las reglas del 
sudoku.  

Para estos programas, se han generado casos de 
prueba utilizando testooj con All combinations. 
Los resultados se muestran en la Tabla 2. Como se 
observa, se consiguen en muchos casos reduccio-
nes próximas al 90%.  
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  Nº de casos 

Programa Mutantes Origi-
nal 

Reducido 

Bisect 66 6 1 
Bub 86 84 2 
Find 166 252 2 
Fourballs 190 64 4 
Mid 172 12 2 
TriTyp 258 216 22 
PluginTo-
kenizer 

102 14 1 

Vector 444 56 5 
Sudoku 135 64 5 

Tabla 2. Resultados obtenidos en diversos casos 

7. Conclusiones 

Este artículo ha presentado un algoritmo de reduc-
ción del conjunto de casos de prueba. El algoritmo 
utiliza el porcentaje de mutantes muertos como 
criterio de inclusión. El algoritmo se ha imple-
mentado como parte de la herramienta testooj 
(http://alarcos.inf-cr.uclm.es/testooj3).  
De acuerdo con la revisión realizada a la literatura 
especializada, esta la primera herramienta que 
incluye un algoritmo de reducción de casos apli-
cable a herramientas de prueba ampliamente 
extendidas, como JUnit.  
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Resumen 
 
Este artículo presenta los resultados de la 
validación experimental de una técnica de diseño 
de casos de prueba basada en un criterio de 
cobertura estructural para consultas escritas en el 
lenguaje SQL. Se describe un experimento 
controlado realizado con el objeto de comparar 
dicho criterio con criterios convencionales 
basados en partición de clases de equivalencia y 
análisis de valores límite. Los resultados de un 
análisis preliminar muestran que la utilización del 
criterio de cobertura estructural permite que los 
usuarios realicen casos de prueba más efectivos y 
además se obtienen recomendaciones adicionales 
para mejorar el propio criterio. 

1. Introducción 

Desde la aparición de los primeros lenguajes de 
consulta a bases de datos, se han realizado un gran 
número de estudios empíricos para analizar la 
efectividad y eficiencia en la construcción de 
sentencias escritas en estos lenguajes y en especial 
en SQL. Estudios iniciales (como los recopilados 
por Reisner en [6]) han permitido comprender los 
problemas que el usuario se encuentra al escribir 
consultas SQL y mejorar el propio lenguaje. Otros 
estudios recientes analizan aspectos relacionados 
con la normalización [1], la complejidad de la 
consulta [7], o los defectos típicos que introducen 
los usuarios al realizar consultas [2]. 

Por otra parte, en la comunidad de las pruebas 
del software se han realizado multitud de estudios 
consistentes en la validación empírica de 
diferentes técnicas de prueba desde diversos 
puntos de vista [3] y para diferentes tipos de 

lenguajes. Sin embargo, no se han realizado 
estudios empíricos que puedan contribuir a 
entender y mejorar las técnicas y procesos de 
prueba para las consultas SQL que acceden a la 
información almacenada en bases de datos. Esto 
contrasta con el inmenso número de aplicaciones 
que utilizan bases de datos, y manejan la 
información utilizando SQL. 

El lenguaje SQL fue desarrollado y comenzó a 
ser utilizado de forma industrial a partir de finales 
de la década de 1970, y continúa en evolución y 
uso en la actualidad. A pesar de ello, la mayor 
parte de la investigación en pruebas relacionadas 
con este tipo de lenguaje pertenece a la década 
actual y la validación de resultados se suele 
realizar mediante casos de estudio de pequeño 
tamaño [5]. En estos casos la validación de 
resultados no suele estar basada en experimentos 
controlados que permitan analizar y comprender 
de una forma rigurosa las ventajas e 
inconvenientes de unas técnicas frente a otras. 
Este es el ámbito en el que se enmarca este 
artículo. 

El objetivo del presente artículo es comparar 
mediante un experimento controlado la 
efectividad de diferentes técnicas de prueba para 
sentencias SQL cuando éstas son utilizadas por 
personas que utilizan dichos criterios para guiar el 
diseño de los casos de prueba. En concreto se 
comparará un criterio sistemático y particular para 
SQL que está basado en cobertura estructural con 
la utilización de criterios convencionales como la 
partición en clases de equivalencia y análisis de 
valores límite. 

En la Sección 2 se describe el criterio de 
cobertura estructural a utilizar. En la Sección 3 se 
describe el diseño del experimento cuyos 
resultados serán analizados en la Sección 4. 
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Finalmente en la Sección 5 se presentan 
brevemente las principales conclusiones. 

2. Criterio de cobertura estructural para 
consultas SQL 

El criterio de cobertura estructural para sentencias 
SQL se basa en la consideración de que una 
consulta realiza comparaciones sobre valores que 
se encuentran en diversas filas de una o varias 
tablas y por tanto, las comparaciones en general se 
realizan entre valores no escalares. Se establece 
una diferenciación entre las comparaciones de 
izquierda a derecha y de derecha a izquierda, así 
como la consideración de la existencia de valores 
desconocidos (valores nulos). 

El criterio se describe con más detalle en [8]. 
Se basa en organizar las condiciones presentes en 
las cláusulas JOIN y WHERE en un árbol de 
cobertura que se representa gráficamente en la 
Figura 1. 
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Figura 1. Representación gráfica de un árbol de 

cobertura 

Cada condición se sitúa en un nivel del árbol y su 
evaluación se representa mediante uno o más 
"nodos de cobertura". La evaluación de la 
condición que se representa dependerá de la 
evaluación de los nodos superiores y se realizará 
respecto de los valores nulos (Ni, Na, Nd) y 
respecto de los valores no nulos (Fi, T, Fd), 
teniendo en cuenta el sentido en el que se realiza: 
de izquierda a derecha (i) y viceversa (d). 

Cuando la consulta se ejecuta con un caso de 
prueba se evalúan cuáles de las diferentes 
situaciones representadas en los nodos de 
cobertura se cumplen y cuales no (seis en cada 
nodo). El porcentaje de cobertura será entonces el 
porcentaje de situaciones cubiertas respecto del 
total de situaciones posibles representadas en el 
árbol. 

En el caso de la cláusula HAVING se realiza 
un árbol independiente para las condiciones 
incluidas en dicha cláusula y se evalúa a partir del 

resultado obtenido tras la ejecución de las 
cláusulas FROM, WHERE y GROUP BY de la 
consulta. 

La representación gráfica es muy visual pero 
difícil de incorporar en una herramienta, por lo 
que para la realización del experimento se ha 
optado por representar cada una de las situaciones 
a cubrir mediante una consulta SQL denominada 
regla de cobertura. Cada una se ejecuta contra la 
base de datos de prueba, detectando que la 
situación representada está cubierta cuando la 
regla devuelve alguna fila. Un comentario textual 
descriptivo acompaña a cada una de estas reglas 
informando al usuario de la situación que se debe 
tener en los datos de prueba para que se cumpla la 
regla. 

A continuación se muestra un ejemplo de una 
consulta realizada sobre tres tablas (proyecto, 
empleado y trabajo): 

 
SELECT e.nombre , t.mes , t.horas , p.nombre  
FROM empleado e  
LEFT JOIN trabajo t ON t.idempleado=e.idempleado  
LEFT JOIN proyecto p ON p.idproyecto=t.idproyecto  

 
El árbol de cobertura tiene dos niveles (para 

las condiciones de las cláusulas JOIN). Una  regla 
de cobertura para las situaciones T (en el primer 
nivel) y Fl (en el segundo) es la siguiente: 

 
SELECT * FROM empleado e  
INNER JOIN trabajo t on e.idempleado=t.idempleado 
LEFT JOIN proyecto p on t.idproyecto=p.idproyecto 
WHERE t.idproyecto is not null and p.idproyecto is null 

 
La primera cláusula JOIN obliga a obtener 

registros de tabla trabajo con empleado 
relacionados, mientras que la segunda permite que 
un trabajo no tenga proyecto seleccionado. La 
cláusula WHERE impone una restricción 
adicional para que solamente se extraigan aquellas 
filas donde no hay un registro correspondiente a la 
tabla proyecto. Esta regla se presenta textualmente 
como “Debe existir un empleado que tenga 
relacionado un trabajo pero que no tiene 
relacionado un proyecto”. 

En [9] se enumeran algunas mejoras del 
criterio encaminadas a mejorar la eficiencia y la 
eficacia. Respecto de la eficiencia, para evitar la 
expansión de los árboles se recomienda podar las 
ramas, por lo en las reglas utilizadas en el 
experimento se utilizará un subconjunto de todas 
las posibles: Se genera un primer conjunto de 



Actas de Talleres de Ingeniería del Software y Bases de Datos, Vol. 1, No. 4, 2007 
 

ISSN 1988-3455 

19

reglas conteniendo exclusivamente los niveles 
correspondientes a las cláusulas JOIN, otro 
conjunto de reglas donde las condiciones de los 
JOIN solamente continúan hacia el WHERE en la 
rama para la que éstas están evaluadas a cierto y 
reglas adicionales en las que alguna de las 
situaciones correspondientes a las cláusulas JOIN 
son Fl o Fr. En relación a la eficacia, se ha 
mostrado que ésta puede aumentar cuando se 
contemplan los valores límite de las condiciones. 
Esto se ha incorporado añadiendo reglas que se 
cumplen cuando los valores en una condición 
están en los límites que hacen que esta cambie de 
cierto a falso y viceversa. 
 

3. Diseño del experimento 

El objetivo del experimento es determinar si la 
técnica utilizada en el diseño de casos de prueba 
para sentencias de SQL influye en la eficacia de 
los casos para detectar defectos en las consultas. 
En concreto se compararán dos técnicas: 
• Basada en el criterio de cobertura estructural 

descrito en la sección 2 (denominada en lo 
sucesivo CC). 

• Basada en otras técnicas de prueba 
convencionales: partición en clases de 
equivalencia y análisis de valores límite 
(denominada en lo sucesivo OT). 

Así, se establecerá la hipótesis nula H0 como 
“La utilización de una técnica para la elaboración 
de casos prueba de sentencias SQL (CC frente a 
OT) no influye en la capacidad de detección de 
defectos de los casos de prueba elaborados”. 

La variable independiente del experimento es, 
por tanto, la técnica utilizada (CC u OT), y la 
variable dependiente la capacidad de detección de 
defectos (Score), denominado en adelante, M 
(mutation score). Este se obtiene al ejecutar los 
casos de prueba respecto de un conjunto de 
consultas SQL con fallos (mutantes) obtenidos 
con la herramienta SQLMutation1 [10]. Los 
operadores de mutación para consultas SQL son 
descritos con detalle en [11] y se agrupan en 
cuatro categorías: 

                                                                        
1 SQLMutation está disponible a través de un interfaz 
web y como servicio web en 
http://in2test.lsi.uniovi.es/sqlmutation/  

• SC - SQL clause mutation operators: Realizan 
mutaciones en las cláusulas principales: 
SELECT, JOIN, GROUP BY, UNION, 
ORDER BY, subconsultas y funciones 
agregado. 

• NL - NULL mutation operators: Relativas al 
manejo de los valores nulos, tanto en las 
condiciones como en las salidas de la 
consulta. 

• OR - Operator replacement mutation 
operators: Similares a los operadores de 
modificación de expresiones descritos en [4] 
más operadores adicionales para los 
predicados BETWEEN y LIKE. 

• IR - Identifier replacement mutation 
operators: Reemplazo de columnas, 
constantes y parámetros presentes en la 
consulta o en las tablas utilizadas por ésta. 

El experimento se realizó con un conjunto de 20 
alumnos de un curso de extensión universitaria 
sobre pruebas del software. Todos ellos recibieron 
formación básica en técnicas de pruebas, así como 
formación específica en la particularización de 
éstas técnicas a las pruebas de consultas SQL. 

Los alumnos se organizaron en dos grupos (A 
y B) con 10 alumnos cada uno. Cada grupo realizó 
dos sesiones de pruebas de 45 minutos cada una. 
En cada una de las sesiones se realizaron las 
pruebas de dos consultas SQL diferentes, 
utilizando para el diseño de los casos de prueba 
una técnica diferente en cada sesión. La Tabla 1 
resume este diseño 

 
Grupo. Sesión Consultas Técnica 
A 1 Q1, Q3 CC 
B 1 Q1, Q3 OT 
A 2 Q2, Q4 OT 
B 2 Q2, Q4 CC 

Tabla 1. Diseño del experimento 

Todas las consultas contienen cláusulas JOIN con 
tres tablas. En cada una de las sesiones, la primera 
consulta (Q1 ó Q2) es la más simple, incluyendo 
una cláusula WHERE y ORDER BY. La segunda 
(Q3 ó Q4) incluye además GROUP BY y 
HAVING. 

La Tabla 2 muestra para cada consulta el 
número de mutantes no equivalentes generados 
junto con el número de reglas de cobertura  
utilizadas (criterio CC). 
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 Q1 Q2 Q3 Q4 
Mutantes no equivalentes 89 106 125 122 
Reglas de cobertura (CC) 18 18 20 22 

Tabla 2. Número de mutantes y reglas de cobertura 
para cada consulta SQL 

Para la realización de las pruebas, todos los 
alumnos utilizaron una herramienta denominada 
SQTest (http://in2test.lsi.uniovi.es/sqltest/) que 
permite introducir desde un único formulario los 
datos de entrada y visualizar los resultados. En el 
caso de utilizar la técnica CC, además existe la 
posibilidad de evaluar la cobertura de los casos de 
prueba y visualizar cuáles son las situaciones no 
cubiertas. 

4. Resultados del experimento 

Tras la realización de las dos sesiones del 
experimento, se generaron los mutantes para todas 
las consultas y se evaluó el “mutation score” (M) 
obtenido por cada una, así como la cobertura 
conseguida (C). La Figura 2 muestra el diagrama 
de cajas correspondiente a la variable dependiente 
(Score). La leyenda correspondiente a cada una de 
las cajas representa la variable independiente que 
se está midiendo (M, C), la consulta (Q1 a Q4) y 
técnica utilizada (CC, OT) en el diseño de los 
casos de prueba. 
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Figura 2. Diagrama de cajas correspondiente a las 

consultas Q1 a Q4 

En la primera mitad de la figura se puede apreciar 
cómo para los casos diseñados utilizando CC se 
obtiene un porcentaje mucho mayor de cobertura 
C, lo cual es lógico puesto que estas pruebas han 
sido elaboradas utilizando este mismo criterio 
como guía. 

La observación de los valores del “mutation 
score” (M) en la segunda mitad de la Figura 2 
muestra que aparentemente se obtiene un mayor 
valor en las pruebas realizadas utilizando el 
criterio CC que en las realizadas utilizando OT, 
aunque las diferencias son mayores en las 
consultas Q1 y Q2 que en el resto. 

Con el objeto de determinar si estas 
diferencias son estadísticamente significativas, 
para cada una de las consultas se realizará una 
prueba T para muestras independientes con un 
factor (la técnica utilizada: CC u OT) y variable 
dependiente M. La Tabla 3 muestra los resultados 
del estadístico (t), el grado de significación (p) y 
la diferencia de medias. 

 
 t p Diferencia 

de medias 
Q1 3,624 0,004 7,08% 
Q2 2,471 0,024 1,22% 
Q3 1,142 0,272 3,78% 
Q4 0,685 0,502 2,15% 

Tabla 3. Resultados del análisis para Q1 a Q4 

Se aprecia que tanto en Q1 como Q2 la diferencia 
es significativa. Hay que hacer notar que la 
distribución de M en Q1 no cumple el requisito de 
normalidad (la mayor parte de los valores de M 
son iguales). Por ello se realiza un test no 
paramétrico alternativo (Mann-Whitney) que 
muestra que la diferencia es significativa con 
p=0,002. Ello permite rechazar la hipótesis nula 
de que ambas medias son diferentes. 

Pero en las consultas Q3 y Q4, aunque los 
valores medios de M son superiores en ambos 
casos cuando se utiliza CC, esa diferencia no es 
significativa. Se pueden buscar diferentes 
justificaciones a ello que se discuten a 
continuación. 

Una primera causa puede ser la fiabilidad de 
los casos de prueba realizados ya que estas 
consultas son más complejas, realizadas al final de 
cada sesión, y no siempre se completan. En la 
Figura 2 se puede apreciar que el porcentaje de 
cobertura C utilizado al aplicar la técnica CC tiene 
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mucho mayor rango de variación y valores 
inferiores para Q3 y Q4 que para Q1 y Q2. 
Además las reglas que no han sido cubiertas son 
las últimas en ser utilizadas para realizar las 
pruebas, por lo que no se puede considerar que 
estas pruebas no hayan sido completadas en su 
totalidad. Estos resultados deben aplicarse con 
precaución, aunque esta influencia afecta en 
principio por igual a ambos grupos. 

Sin embargo, se ha encontrado otra 
justificación más plausible relacionada con el 
propio diseño de la técnica de cobertura CC. 
Examinando en detalle las situaciones cubiertas y 
los mutantes que quedan vivos se aprecia que se 
produce un enmascaramiento de los defectos que 
son capaces de detectar los casos de prueba. 

Estas consultas (Q3 y Q4) tienen una cláusula 
HAVING que selecciona filas tras haber realizado 
JOIN, seleccionado con WHERE y agrupado con 
GROUP BY. Cuando se usa el criterio CC, el 
sujeto experimental centra su atención en cumplir 
las reglas de cobertura que se le presentan. La 
técnica CC no considera la existencia de la 
cláusula HAVING para la evaluación de la 
cobertura en cláusulas JOIN y WHERE. Por tanto, 
es posible que se cubran situaciones en éstas que 
cumplen las reglas de cobertura, pero que luego 
son filtradas por el HAVING, y por tanto no se 
traducen en un fallo detectable. Sin embargo, 
cuando se utiliza OT, el sujeto experimental 
centra su atención en toda la consulta y se tiene 
menor tendencia a este fenómeno. Es decir, 
muchas de las reglas que se cumplen utilizando el 
criterio CC no se traducen en una salida diferente, 
y por tanto, no matan determinados mutantes. El 
enmascaramiento es más grave en Q4, debido a 
que además de HAVING tiene una cláusula 
WHERE (que no tiene Q3). 

Para comprobar lo anterior se añadirán dos 
consultas más denominadas Q5 y Q6 que son una 
copia de las Q3 y Q4 a las que se les ha eliminado 
la cláusula HAVING. Estas consultas son 
ejecutadas con los mismos casos de prueba 
diseñados para Q3 y Q4, y el valor de M 
evaluado. Los resultados de los valores de M se 
presentan en la Figura 3. 

Gráficamente se puede apreciar que cuando se 
compara CC con OT, las diferencias parecen 
mayores en Q5 y Q6 que en Q3 y Q4 
respectivamente. 
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Figura 3. Diagrama de cajas comparativo entre Q3, Q4 

y Q5, Q6. 

Una nueva prueba T proporciona los 
resultados que se presentan en la Tabla 4. 

 
 t p Diferencia 

de medias 
Q5 12,966 0,008 6,50% 
Q6 1,947 0,067 2,04% 

Tabla 4. Resultados del análisis para Q5 y Q6 

Por tanto, en ambos casos se rechaza la 
hipótesis nula (si bien en el caso de Q6 de forma 
marginal, pues p=0,067). 

Esto sugiere una mejora de la implementación 
del criterio de cobertura CC, de forma que cuando 
se evalúe la cobertura del JOIN y WHERE en una 
consulta que tiene HAVING, se debe imponer una 
restricción adicional para que la cláusula 
HAVING sea cierta. 

5. Conclusiones 

En este artículo se ha mostrado empíricamente 
mediante un experimento controlado que el uso 
sistemático de un criterio de cobertura estructural 
para SQL para el diseño de casos de prueba 
consigue que se obtengan casos de pruebas 
capaces de detectar más defectos que cuando se 
utilizan otros criterios convencionales. 

El examen de los casos en los que las 
diferencias no eran significativas ha permitido 
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asimismo detectar un punto de mejora en el propio 
criterio aplicable a las consultas que tienen 
cláusula HAVING. 
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2. Descripción de las actividades de 
validación de AQUABUS 

En la investigación original [2] se perseguía, en 
resumen, comprobar las siguientes afirmaciones: 
1. El diseño de casos de prueba es más completo 

en cuanto más completa sea la especificación 
del sistema. 

2. El método propuesto (AQUABUS) es capaz de 
generar al menos todos los casos de prueba 
relacionados con datos que diseñaría un experto 
en desarrollo de software de manera artesanal. 

3. El estudio del riesgo derivado del hecho de 
dejar una determinada prueba sin realizar 
implica un esfuerzo de análisis que ayuda a la 
correcta priorización de las mismas, reduciendo 
las probabilidades de estar probando 
inconscientemente aquello que es menos 
importante, aunque más evidente. 

4. El esfuerzo de integración de herramientas de 
aseguramiento de calidad y del método 
propuesto en un proceso de desarrollo no solo 
es posible desde el punto de vista teórico, sino 
que además es rentable de cara a las 
organizaciones desde el punto de vista práctico. 

Para conseguirlo se diseñaron las actividades 
experimentales que se describen a continuación. 

2.1. Validar la influencia de la especificación 

Para evaluar en qué medida afecta el tipo de 
especificación de partida al resultado final de la 
fase de pruebas, se diseñó un primer experimento 
que consistía en la realización de las actividades 
que pueden verse en la Figura 1 y que se explican 
a continuación: 
1. Se entregaron las especificaciones de una 

aplicación sencilla en tres formatos distintos a 
sendos grupos distintos de programadores 
(fundamentalmente alumnos de 4º y 5º de 
Ingeniería Informática y 3º de Ingeniería 
Técnica de Gestión y Sistemas): 
• Una especificación meramente textual. 
• Una especificación basada en una plantilla 

de Casos de Uso pero sin diagramas UML 
adicionales. 

• Una especificación basada en una plantilla 
de Casos de Uso que incluía diagramas 
UML de actividad. 

 
2. Cada programador, a partir de la especificación 

que les fue asignada en función del grupo al que 
pertenecía, se encargó de diseñar los casos de 
prueba. 

3. Se compararon los casos de prueba generados 
por cada grupo con el fin de validar la 
afirmación de que con una mejor especificación 
de requisitos se consiguen mejores diseños de 
prueba (afirmación número 1). 

 
Figura 1. Esquema de validación de la especificación
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2.2. Validación de AQUABUS 

A la hora de validar el método que se proponía 
se pensó, fundamentalmente, en dos objetivos 
que coinciden con la segunda y tercera 
afirmación de las comentadas anteriormente. 
Para ello se llevaron a cabo las siguientes 
actividades previas: 
1. Se diseñó e implementó una aplicación PHP 

de gestión de una base de datos de DVDs con 
el fin de que pudiera ser ejecutada a través de 
Internet desde cualquier navegador. 

2. Se construyo una librería PHP para registrar 
en una base de datos, el paso por cada una de 
las actividades incluidas en los diagramas de 
actividad utilizados durante el diseño, 
aplicable a cualquier aplicación PHP y no sólo 
a la construida para esta validación.  

3. Se añadieron, a dicha librería, funciones para 
registrar los datos introducidos por el usuario 
durante la ejecución de la aplicación. 

4. Se integró la aplicación en un conjunto de 
páginas web desde las cuales se explicaba al 
usuario cómo utilizar y probar la aplicación. 

Una vez construida la plataforma PHP de 
validación se llevo acabo el experimento según 
se describe a continuación (Figura 2): 
1. En la página principal se mostraba al 

participante una breve introducción del marco 
de la experiencia junto con la especificación 
de la aplicación a probar y se le daba paso a 
iniciar la misma.      

2. Una vez que el participante decidía empezar, 
se le explicaba cómo realizar adecuadamente 
el experimento. 

3. Después se le pedía rellenar un formulario 
con una serie de información básica que 
servía para identificar el perfil profesional del 
participante.                  

 
Figura 2. Esquema de validación del método AQUABUS 


