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Resumen. Este artículo describe algunos de los trabajos realizados en la línea de auto-
matización del proceso de pruebas, que se enmarcan en el proyecto Mantenimiento Ágil 
del Software (TIC2003-02737-C02-02). Principalmente, se ha trabajado en la integración 
de diferentes técnicas ya existentes en la literatura, pero que no habían sido utilizadas 
conjuntamente para automatizar el proceso.  

 
1. INTRODUCCIÓN 
De acuerdo con Meudec [1], la investigación en la automatización de las pruebas software destina 
sus esfuerzos, fundamentalmente, a las tres siguientes líneas de trabajo: (1) tareas administrativas 
(registro de especificaciones de prueba, generación de informes); (2) tareas mecánicas (ejecución 
y monitorización, utilidades de captura y reejecución); y (3) tareas de generación de casos de 
prueba.  
Respecto de la tercera línea citada (generación de casos), Ball et al. [2] indican así mismo tres 
enfoques principales: (1) dado un fragmento de código fuente, generar automáticamente datos de 
entrada para lograr un criterio determinado de cobertura de sentencias, ramas o caminos; (2) dado 
el conocimiento del ingeniero de pruebas del código fuente y de su comportamiento esperado, 
desarrollar algoritmos que generen automáticamente los datos de entrada y que comprueben las 
salidas; (3) dada una especificación formal, generar automáticamente casos de prueba a partir de 
ella.  
Si bien la especificaciones formales aumentan la capacidad de automatizar el proceso de pruebas 
[2], es también cierto que son difíciles de escribir y mantener [3], difíciles de aplicar en la prácti-
ca, y son raramente utilizadas en entornos industriales [2]. Así, lo más habitual es que el progra-
mador escriba los casos para probar una característica de un nuevo sistema después de que el có-
digo que implementa dicha característica haya sido escrito [4], siendo de este modo el código la 
fuente más habitual para escribir los casos de prueba [5].  
En los últimos años se han desarrollado una serie de frameworks (los conocidos entornos X-Unit, 
como JUnit o NUnit) para automatizar las pruebas unitarias, y hay multitud de entornos de desa-
rrollo que ya incorporan plugins y componentes que permiten su integración.  
Algunos plugins y herramientas utilizan X-Unit para generar automáticamente casos de prueba: 
normalmente, el usuario elige un método de la CUT (por ejemplo, el método deposit en la clase 
Account) y la herramienta genera un método cuya implementación debe ser suministrada por el 
usuario (así, crearía un método testDeposit, que el usuario debería completar con la llamada de-
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seada, asignando los valores adecuados a los parámetros y escribiendo el oráculo). 
Así pues, en lo tocante a pruebas unitarias, la segunda de las líneas apuntadas por Meudec (y que 
citábamos al principio de este artículo) se encuentra suficientemente automatizada con entornos 
X-Unit; pero en las otras dos queda todavía mucho trabajo por hacer. 
Precisamente a estos dos tipos de tareas se han dedicado los esfuerzos de investigación en la línea 
de trabajo de automatización de pruebas del proyecto (TIC2003-02737-C02-02), que finaliza en 
noviembre de 2006. A continuación se presentan los principales resultados obtenidos. 
 
2. GENERACIÓN AUTOMÁTICA DE CASOS DE PRUEBA  
Kirani y Tsai propusieron la “especificación de secuencias de métodos” como una forma de do-
cumentar “el orden en que los métodos de una clase pueden ser invocados por otras clases clien-
tes” [6]. Una secuencia de métodos se puede describir utilizando una expresión regular, cuyo al-
fabeto estaría compuesto por el conjunto de operaciones públicas de la CUT. La idea, desde lue-
go, resulta sumamente atractiva para describir casos de prueba para una clase. 
Así, suponiendo que una clase Account (que representa una cuenta bancaria) disponga de un cons-
tructor y las operaciones deposit, withdraw y transfer, una posible expresión regular para descri-
bir casos de prueba podría ser la siguiente, en la que se obliga a que los casos de prueba comien-
cen realizando un ingreso (operación deposit) y, posteriormente, una secuencia compuesta por 
cualesquiera de las tres operaciones indicadas en cualquier orden: 

Account·deposit·[deposit|withdraw|transfer]* 

Los lenguajes Java y los de la plataforma Microsoft .NET permiten la utilización de introspección 
(reflexión o reflection), lo cual posibilita cargar en tiempo de ejecución una clase que era desco-
nocida en tiempo de compilación, para luego extraer sus características, crear instancias de esa 
clase, invocar a sus métodos, etc. Mediante introspección, por tanto, es posible cargar el bytecode 
o el ensamblado correspondientes a la CUT, mostrar al usuario (que sería el ingeniero de pruebas) 
el conjunto de operaciones públicas, darle la opción de escribir una expresión regular y, a partir de 
ella, generar casos de prueba. 
Con el fin mencionado se han desarrollado dos herramientas, testooj y NTesting, capaces de bre-
gar respectivamente con clases Java (ficheros .class, que pueden estar empaquetados en .jar o 
.zip) y con ensamblados de .NET (bibliotecas dll, ejecutables exe, etc.). El ingeniero de pruebas 
escribe la expresión regular y, a partir de ella, se genera un conjunto de “plantillas de casos de 
prueba”, que son utilizadas posteriormente para generar los casos. En la Figura 1 se muestra la 
ventana principal de tezstooj: una vez cargada la CUT, en el árbol de la izquierda se muestra el 
conjunto de operaciones públicas de la clase; el usuario, entonces, escribe la expresión regular en 
la zona habilitada a tal efecto utilizando letras (la A para la primera operación, la B para la segun-
da, etc.); el usuario puede seleccionar la longitud máxima de las secuencias (en la figura, se ha 
elegido 6), que se corresponde con el número máximo de operaciones de los casos de prueba que 
se generarán; por último, el árbol del lado derecho se carga con las plantillas de prueba. 

3.1. Asignación de valores y descripción del oráculo 
Las plantillas de prueba generadas a partir de la expresión regular deben combinarse con valores, 
que serán asignados a los diferentes parámetros de las operaciones involucradas en cada plantilla. 
Así, por ejemplo, la plantilla Account().deposit(double, String) no representa nada si no va acom-
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pañada de valores que puedan ser pasados a los dos parámetros de deposit.  
A los valores que se utilizan en los casos de prueba se los conoce como “valores interesantes” [7]. 
Desde luego, interesa que estos valores tengan la mayor probabilidad de encontrar errores en la 
CUT, y para ello se utilizan técnicas muy conocidas, como la partición en clases de equivalencia, 
valores límite, etc.  

 
Figura 1. Pantalla principal de testooj, la herramienta de generación de casos para Java 

De este modo, suponiendo que se asignen al primer parámetro de deposit los valores 0 y 100, y la 
cadena “Ingreso en efectivo” al segundo parámetro, de la plantilla mencionada más arriba podrían 
obtenerse dos casos de prueba de este estilo: 
 Account obtained=Account()   Account obtained=Account() 
 obtained.deposit(0, “Ingreso en efectivo”)   obtained.deposit(100, “Ingreso en efectivo”) 
También resultaría sumamente interesante poder describir el oráculo para ambos casos de prueba 
de una forma genérica. Tanto en testooj como en NTesting se puede describir utilizando un pe-
queño conjunto de “palabras reservadas”: 

• Con obtained se hace referencia a la instancia de la CUT que está manipulando el caso de 
prueba. 

• Con result  se hace referencia al resultado devuelto por las operaciones involucradas en el 
caso de prueba. 

• Con arg1, arg2, etc. se hace referencia a los distintos argumentos pasados como paráme-
tros. 

La Figura 2 muestra la ventana de testooj utilizada para asignar valores interesantes a parámetros 
y para describir el oráculo. Como se observa, para cada operación puede escribirse “precódigo” y 
“postcódigo”, que es código que se inserta, respectivamente, antes y después de la operación que 
se está anotando. En el ejemplo, antes de llamar a deposit en cada caso de prueba, se declarará una 
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variable llamada balancePre a la que se asigna el resultado de ejecutar la operación getBalance 
sobre el objeto obtained (nótese el texto mostrado en el precódigo); tras la llamada a la operación, 
se insertará una instrucción que hace uso de la función assertTrue de JUnit para comprobar que el 
saldo se incrementa adecuadamente (obsérvese que se hace referencia al primer argumento con la 
palabra arg1), y que constituye el oráculo para esta operación. 

 
Figura 2. Ventana para la asignación de valores interesantes y descripción del oráculo 

Una vez descritas las plantillas, asignados los valores interesantes y descritos el pre y el postcódi-
go, se está en disposición de generar los casos de prueba en diversos formatos. Centrándonos en el 
formato de JUnit, testooj incluye una ventana, en la que se muestran todos los casos de prueba 
generados. 

3.2. Medida de la calidad de los casos 
Incluso aunque se genere un número muy grande de casos de prueba, su calidad (es decir, su ca-
pacidad para detectar fallos en la CUT) no está garantizada si el ingeniero de pruebas no conoce el 
grado de cobertura que se haya alcanzado (Erdogmus et al. [4] han presentado un estudio en el 
que se muestra que no hay correlación estadísticamente significativa entre el número de casos de 
prueba y la calidad del programa). Por ello es necesario utilizar algún criterio de cobertura para 
conocer cuánto código de la CUT es ejercitado por los casos de prueba. 
Para código fuente, Cornett [8] presenta algunos criterios de cobertura comunes, como número de 
sentencias, condiciones, decisiones, condiciones/decisiones, caminos, flujo de datos, etc. La mu-
tación es otro criterio de cobertura cada vez más utilizado para comprobar la calidad de una bate-
ría de casos, como para validar estrategias de generación de casos de prueba [9-12].  
testooj (no así NTesting) incluye la posibilidad de generar casos de prueba para MuJava [13], un 
sistema de pruebas mediante mutación para código Java. El formato de los casos de prueba para 
MuJava es muy similar al de los casos de JUnit: los primeros devuelven una cadena que represen-
ta el estado de la instancia de la CUT y no tienen oráculo y no tienen oráculo (puesto que MuJava 
no se utiliza para encontrar fallos en la CUT); en JUnit, los casos de prueba son métodos void que 
sí disponen de oráculo. 
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3.3. Descripción del proceso de pruebas unitarias 
A la vista de los resultados presentados en la sección anterior, la combinación de ambos tipos de 
técnicas (pruebas de caja negra mediante JUnit, y de caja blanca mediante MuJava) permite la 
definición de un proceso de pruebas unitarias riguroso y muy completo (Figura 3). 

Añadir casos a TCSeleccionar C (CUT) Generar un conjunto de 
casos TC para probar C

Caja negra: 
buscar errores en C 

usando TC

Corregir C

[se encuentran errores]

Caja blanca: 
medir cobertura de TC sobre C

[se alcanza umbral]

[no se encuentran errores]

[no se alcanza umbral]

Figura 3. Estructura del proceso de pruebas unitarias 

3.4. Resultados experimentales 
Con objeto de validar el proceso de pruebas descrito y de comprobar la utilidad de la herramienta, 
se realizó un experimento controlado con 28 estudiantes de 5º curso de Ingeniería Informática. El 
problema consistió en probar la conocida clase del Triángulo [14]. Los alumnos se dividieron en 
dos grupos de 14 alumnos: un grupo probó la clase manualmente, utilizando JUnit; el otro grupo 
generó los casos de prueba utilizando testooj. Por razones de espacio no presentamos los detalles 
técnicos de preparación y realización del experimento, si bien todos sus detalles pueden consultar-
se en [15]. La hipótesis nula establecía que “La eficiencia del proceso de pruebas con y sin testooj 
no es significativamente distinta”; la alternativa, que sí lo era. Tras evaluar la calidad de los casos 
de prueba de ambos grupos traduciéndolos a formato MuJava (bien manualmente, bien con tes-
tooj) y ejecutándolos con este entorno, se obtuvo 0,000 como p-value, rechazándose por tanto la 
hipótesis nula. 
 
4. OTROS RESULTADOS 
testooj permite generar casos de prueba utilizando tres algoritmos diferentes [7]: All combinations 
(que obtiene todos los casos de prueba posibles mediante la combinación de todos los valores 
interesantes), Antirandom (que consiste en partir de un caso de prueba base y generar los siguientes 
de manera que tengan la mayor distancia Hamming o Euclídea a los ya generados) y Each choice (ca-
da valor de cada parámetro se incluye en, al menos, un caso de prueba). Para un mismo conjunto de 
valores interesantes, All combinations es el algoritmo que obtiene la mayor cobertura posible; sin em-
bargo, es también el que genera el número más alto de casos de prueba, muchos de los cuales son 
además redundantes (en el sentido de que ejercitan exactamente los mismos fragmentos de código). 
Los otros dos algoritmos generan menos casos, pero alcanzan también, por norma general, menos co-
bertura. 
En testooj se han implementado dos algoritmos voraces que minimizan el conjunto de casos de prueba 
generado sin disminuir la cobertura: el primero (llamado Decreasing) va seleccionando aquellos casos 
que matan más mutantes; el segundo utiliza el criterio contrario, y toma aquellos casos que matan me-
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nos (Increasing). Éste es el problema conocido como “Reducción óptima de la batería de casos” [16], 
que es NP-completo y que ha sido muy estudiado en la literatura con técnicas de lo más variopintas (p. 
ej., [17-21]). Decreasing e Increasing consiguen reducciones de hasta el 97% en el número de 
casos (Figura 4). 

Progra-
ma 

Nº de casos de 
prueba generados 
(All combinations) 

Nº de casos en el 
conjunto reducido 

(Decreasing)  

Nº de casos en el 
conjunto reducido 

(Increasing) 
Bisectriz 64 4 9 
Burbuja 125 5 8 
Triángulo 216 22 31 

Figura 4. Resultados experimentales en reducción de casos de prueba 

Por otro lado, se ha descrito una técnica para “mutar casos de prueba”. Un mutante de un caso de 
prueba para una CUT es un caso de prueba que procede de otro, al cual se le ha realizado algún 
tipo de cambio (p.ej., repetir o eliminar una llamada a un servicio, cambiar el orden de invocación 
a servicios…). Sorprendentemente, se han encontrado baterías de casos de prueba que, sin encon-
trar fallos, mataban al 100% de los mutantes de la CUT pero que, al generar los casos de prueba 
mutados, encontraban fallos que habían permanecido ocultos para la batería original (Figura 5). 

 Casos de prueba Casos de prueba (mutantes) 

 Nº de casos 
Casos que 

encuentran 
fallo 

% de mu-
tantes 

muertos 
Nº de casos 

Casos que 
encuentran 

fallo 

% de mu-
tantes 

muertos 
Burbuja.java 125 0 98% 4500 625 100% 
Encontrar.java 256 0 100% 13056 3328 100% 
Medio.java 27 0 88% 567 0 100% 
Bisectriz.java 9 0 100% 135 11 100% 
CuatroBolas.java 324 0 100% 10692 0 100% 
Triángulo.java 216 0 100% 6372 53 100% 

Figura 5. Algunos resultados de la técnica de mutación de casos de prueba 

5. CONCLUSIONES 
En este artículo se han presentado algunos resultados conseguidos en la línea de investigación de 
automatización del proceso de pruebas, dentro del proyecto Mantenimiento Ágil del Software. 
Todas las técnicas diseñadas se han ido plasmando en testooj, una herramienta de automatización 
del proceso para código Java y, en menor medida, en NTesting, para entornos .NET. En próximas 
fechas el proyecto citado llega a su fin; no obstante, las líneas futuras de investigación, ya inicia-
das, se encaminan hacia la utilización del UML Testing Profile para automatizar el proceso de 
pruebas desde los primeros momentos del ciclo de vida. 
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