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Los metamodelos de UML y UML2 con perfiles entre otros están especificados 
mediante dicho meta-metamodelo.

�,�$�'�$�� �*���������	�����	���������������.������������

MOF define una arquitectura en la que existen cuatro niveles o capas denominadas 
M3, M2, M1, MO que se utilizan para estandarizar los conceptos relacionados al 
modelado, desde los más abstractos a los más concretos detalladas a 
continuación:

1. Meta-metamodelo (capa M3)

La capa de meta-metamodelo (OMG, 2003) define el lenguaje para especificar 
un metamodelo, siendo el nivel más abstracto, que permite definir metamodelos 
concretos.

Dentro del OMG, MOF es el lenguaje estándar de la capa M3 por lo tanto todos 
los metamodelos de la capa M2, son instancias de MOF. No existe otro meta 
nivel por encima de MOF, básicamente MOF se define a sí mismo.

2. Metamodelo (capa M2)

Un metamodelo es una instancia de un meta-metamodelo y significa que cada 
elemento del metamodelo es una instancia de un elemento del meta- 
metamodelo. El objetivo de la capa del metamodelo es definir un lenguaje para 
especificar modelos, ejemplo: UML y OCL.

3. Modelo del usuario (capa M1)

Un modelo es una instancia de un metamodelo que representa el modelo de un 
sistema de software. La capa M1 define un lenguaje para describir los dominios 
semánticos que permiten a los usuarios modelar una variedad de dominios 
diferentes. Los conceptos del nivel M1 representan categorías de las instancias 
de MO.

4. Instancias en tiempo de ejecución (capa MO)

La capa MO representa las instancias reales de los elementos del modelo en 
tiempo de ejecución, es decir, entidades físicas que existen en el sistema. 
Todas estas entidades son instancias pertenecientes a la capa MO.

La figura 1 es una vista general que muestra las cuatro capas de la arquitectura de 
modelado, indicando las relaciones entre los elementos en los diferentes niveles. 
Puede verse que en la capa M3 se encuentra el meta-metamodelo MOF, a partir 
del cual se pueden definir distintos metamodelos en el nivel M2, como UML y OCL. 
Instancias de estos metamodelos serán los elementos del nivel M1, como modelos 
UML que a su vez serán los objetos que cobran vida en las corridas del sistema en 
la capa MO.





3.3. UML, Perfiles y Estereotipos
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Figura 4 - Árbol de jerarquía de la librería de infraestructura UML
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En este capítulo hemos enunciado los temas fundamentales del Desarrollo de software 
Dirigido por Modelos. Describimos el rol central de los modelos, mostramos el proceso 
de construcción de sus distintos niveles, sus características y los beneficios que 
ofrecen en cada etapa dentro del ciclo de desarrollo del software. Estos tipos de 
modelos nos permiten construir software que sobreviva a la evolución de sus requisitos 
funcionales desacoplando además su tecnología de implementación.

La arquitectura de este paradigma soporta la utilización de lenguajes formales para 
expresar los modelos permitiendo que otras herramientas puedan interpretarlos. UML 
es el lenguaje de modelado estándar utilizado por la industria del software que brinda 
editores y notación gráfica para modelar un sistema que facilita la comunicación visual 
con los usuarios y su interpretación a través de herramientas automáticas de 
transformaciones. Además, UML nos proporciona un mecanismo flexible para crear 
nuevos estereotipos y así poder definir perfiles más específicos al dominio que 
estamos modelando. En los siguientes capítulos vamos a mostrar como todos estos 
elementos colaboran para lograr el desarrollo de nuestra propuesta permitiendo 
generar código ejecutable a partir de modelos de pruebas.
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• Prueba de validación: es el proceso de revisión que el sistema de software 
producido cumple con las especificaciones y que cumple su cometido, además 
de comprobar que lo que se ha especificado es lo que el usuario realmente 
quería. Dentro de este grupo encontramos la siguiente sub-clasificación:

• Prueba de aceptación: realizadas por el cliente para verificar si el sistema 
cumple con sus requerimientos con el fin de determinar si acepta la 
aplicación.

• Pruebas alfa: realizadas por el usuario con el desarrollador como 
observador en un entorno controlado.

• Pruebas beta: realizadas por el usuario en su entorno de trabajo y sin 
observadores.

• Prueba funcional: se basa en la ejecución, revisión y retroalimentación de 
las funcionalidades previamente diseñadas para el software. Las pruebas 
funcionales se hacen mediante el diseño de modelos de prueba que buscan 
evaluar cada una de las opciones con las que cuenta el paquete informático.

• Caja Blanca: se realiza sobre las funciones internas de un módulo. Las pruebas 
de caja blanca se llevan a cabo en primer lugar, sobre un módulo concreto, para 
luego realizar las de caja negra sobre varios subsistemas (integración).

• Caja Negra: verifica el software a partir de las entradas que recibe y las salidas 
o respuestas que produce, sin tener en cuenta su funcionamiento interno. Se 
interesa en qué es lo que hace, pero sin dar importancia a cómo lo hace.

• Prueba no funcional: valida los requerimientos no funcionales para la 
arquitectura designada, como seguridad, robustez, instalación o como el 
sistema se recupera de las caídas, fallas del hardware, u otros problemas. 
Debajo mostramos una clasificación de los tipos de pruebas funcionales que 
encontramos:

• Prueba de carga: se ocupa de verificar las métricas de rendimiento (tales 
como tiempo de respuesta y flujo de datos) y escalabilidad del sistema en la 
carga. Determina hasta donde puede soportar el sistema determinadas 
condiciones extremas.

• Prueba GUI o Usabilidad: prueba que la interfaz de usuario (GUI) sea 
intuitiva, amigable, accesible y funcione correctamente. Determina la calidad 
de la experiencia de un usuario en la forma en la que se interactúa con el 
sistema.

• Prueba de regresión: prueba la aplicación en conjunto, debido a cambios 
(adición o modificación) producidos en cualquier módulo o funcionalidad del 
sistema y puede implicar la re-ejecución de otros tipos de prueba. 
Generalmente, las pruebas de regresión se llevan a cabo durante cada 
interacción, ejecutando otra vez las pruebas de la interacción anterior con el 
objetivo de asegurar que:

1. Los defectos identificados en la ejecución anterior de la prueba se hayan 
corregido.
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ellos pertenece a determinado grupo de tiempo permitiendo comparar los 
eventos de tiempo dentro del mismo huso horario.

Prueba de 
arquitectura
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SUT Test objective Wildcards Timer

Test component Test case Data pool Time zone

Test context Defaults Data partition

Test configuration Validation action Data selector

Test control Verdicts Coding rules
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Scheduler
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EasyMock.verify(mockUserDao);

J i

De esta manera tenemos un objeto mock (fantasma) para el objeto UserDaolmpl. 
Ahora cuando se llame al método validateLogin de la clase LoginAuthenticator, este 
ejecutará el método selectByLogin del mock creado previamente:

LoginAuthenticator loginAuthenticator = new LoginAuthenticator();

loginAuthenticator.validateLogin(username, password);

Estos son algunas de las alternativas y agregados a EasyMock:

• Powermock (code.qooqle.com/p/powermock) basado en EasyMock permite 
agregar comportamiento mock a métodos estáticos, constructores, clases y 
métodos finales y privados.

• EasyMock Property Utilities (www.stephenduncanir.com/proiects/easvmock- 
propertvutils/index.html) es un agregado a EasyMock que permite usar 
propiedades del estilo JavaBeans para los argumentos cuando se utiliza 
EasyMock.

• Jmock (www.imock.org) es otro framework para generar objetos fantasmas en 
forma dinámica. Su principal debilidad es la poca flexibilidad para readaptarse 
a los cambios en el código, pudiendo romper casos de pruebas anteriores.

• Mockito (www.mockito.org) muy similar a EasyMock aunque los pasos de uso 
son algo distintos. Mockito no soporta el concepto de configurar un 
comportamiento por lo tanto no existen las verificaciones de los objetos mocks.

• Hamcrest (code.qooqle.com/p/hamcrest) es una librería que se puede utilizar 
con EasyMock.

6. Resumen

En este capítulo hemos descrito las distintas alternativas acerca de cómo verificar y 
validar el software desde la perspectiva del testing dirigido por modelos. En especial 
hemos mencionado el testing como una de las técnicas prácticas de verificación y 
validación aplicable sobre los modelos de pruebas de software. Esta técnica de prueba 
de caja negra permite identificar diferencias entre el comportamiento real y el esperado 
donde su proceso no requiere conocimientos sobre especificaciones formales.

A continuación hemos introducido el perfil de pruebas UML que utilizamos para 
modelar casos de pruebas. Dicho perfil nos brinda el marco formal para la definición 
de un modelo de pruebas que podemos aplicar sobre diagramas estructurales y de 
comportamiento permitiendo automatizar el proceso de generación de código 
ejecutable. Además, la especificación del perfil brinda las reglas de transformación 
para automatizar la generación de casos de pruebas. Es por eso que presentamos los 
frameworks JUnit y EasyMock, éste último trabaja como una extensión del primero 
posibilitando simular comportamiento creando objetos fantasmas. Ambos son 
frameworks de código abierto utilizados para crear casos de pruebas de unidad
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basados en Java que permiten automatizar el proceso de testing utilizando el perfil de
pruebas UML.
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El estereotipo �8 �	 �� �� �� �� �� �� �� �� �* ���5 (contexto de prueba) puede agrupar un conjunto de 
casos de prueba (test cases). En el ejemplo está aplicado a la clase 
LoginAuthenticator del paquete ���� ���� �� ������ ���� que contiene los casos de pruebas.

El estereotipo �8 �� �) �	 �5  es un acrónimo de System Under Test (Sistema Bajo Prueba), 
y puede consistir de varios objetos. En el ejemplo está aplicado a la case 
LoginAuthenticator del paquete ���������� ���� y se utiliza para representar al sistema, 
subsistema, o componente que se somete a la prueba. Los diagramas de clases 
también muestran los casos de prueba efectuados sobre la aplicación (SUT).

En el ejemplo, la clase LoginAuthenticator del paquete ���� ���� �� �� ���� �� �� de pruebas tiene 
una operación con el estereotipo �8 �	 �� �� ���� �� �� �� �5 �� indicando el caso de prueba que se 
debe verificar. Estos tienen acceso a todos los elementos del contexto de la prueba, 
incluso a los elementos del SUT. Estas operaciones retornan un veredicto (Verdict), 
los posibles resultados son:

• Pasa (pass): el sistema bajo la prueba cumple las expectativas.

• Incierto (inconclusive): no fue posible determinar un resultado.

• Falla (Fail): diferencia entre los resultados esperados y reales.

• Error: un error en el ambiente de prueba.

3. Reglas para transformar modelos de prueba a código JUnit

Aquí se describen las reglas de transformación para generar el código JUnit a partir del 
modelo de prueba escrito con el Perfil de Testing UML [PGP 08], Estas reglas son bien 
conocidas [U2TP 04] y ya se detallaron anteriormente al indicar su correspondencia 
entre el Perfil de Pruebas UML y JUnit.

3.1. Reglas para generar el esqueleto del código de pruebas

Traduciendo los conceptos estructurales:

• Las clases raíces con el estereotipo « T e s tC o n te x t»  (contexto de prueba) son 
traducidas como clases que heredan de TestCase en JUnit 3.8, para versiones 
superiores se utiliza la anotación @Test.

• Las clases no raíces con el estereotipo « T e s tC o n te x t»  son traducidas como 
clases respetando la jerarquía establecida en el modelo de prueba. •

• Las operaciones con el estereotipo « T e s tC a s e »  son traducidas como 
operaciones de la clase que representa al contexto de prueba. Por convención, los 
nombres de estas operaciones deben comenzar con “test” y no deben tener 
parámetros; los posibles resultados son:
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En el próximo capítulo se agregan nuevos ejemplos de modelos de prueba 
estructurales y de comportamiento que muestran cómo la herramienta desarrollada 
genera el código JUnit especificado en los diagramas.

4. Resumen

En este capítulo hemos mostrado cómo especificar un perfil de pruebas UML, los 
pasos para la creación de los metamodelos necesarios que permitan diseñar los casos 
de pruebas y como finalmente obtener el código ejecutable. Analizamos el mapeo 
correspondiente de todos los conceptos del perfil de pruebas UML al ambiente de 
ejecución de pruebas JUnit que se quiere implementar. Identificamos también que 
definiciones exceden la posibilidad de traducción por el framework JUnit e indicamos 
las alternativas para suplir dichas carencias con EasyMock que agregan 
comportamiento y aumentan significativamente el resultado final de las 
transformaciones obtenidas en forma automática. Por último, especificamos las reglas 
de transformación que se deben aplicar para traducir un modelo de pruebas a código 
JUnit, mostrando cómo es posible la automatización del esqueleto y el comportamiento 
asociado del caso de prueba.
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Figura 9 - Modelo Ecore

En EMF los modelos se especifican usando un meta metamodelo llamado Ecore. 
Ecore es una implementación de eMOF (en inglés Essential MOF), siendo éste un 
modelo EMF y su propio metamodelo. Si bien existen algunas diferencias entre Ecore 
y EMOF, EMF puede leer y escribir señalizaciones de EMOF haciendo posible un 
intercambio de datos entre herramientas.

Los modelos son entonces, instancias del metamodelo Ecore y son guardados en 
formato XMI facilitando de este modo el intercambio de modelo en diferentes 
herramientas compatibles con MOF.

Un modelo Ecore entonces se puede generar a partir de:

1. Diagramas de clases UML
2. Interfaces Java
3. Esquemas XML

35











2.5. Herramientas de soporte para definir perfiles

Con el objetivo de conocer los detalles acerca de cómo funciona la definición de un 
Perfil de Pruebas UML, se utilizó el mecanismo manual de creación del perfil a 
través del editor UML de Eclipse. De todas maneras, existen herramientas de 
modelado basadas en UML2 para crear las definiciones de perfiles y exportarlos 
correctamente de manera sencilla a través de un editor gráfico. Estas herramientas 
ayudan a desarrollar los modelos de manera más eficiente mejorando la 
productividad durante el ciclo de vida de un proyecto.

Omondo UML Plug-in (www.eclipseuml.com) para Eclipse es un plug in de 
modelado UML 2.1 que soporta notación UML2.1 y metamodelo XMI 2.x disponible 
en Eclipse 3.4. Esta herramienta de modelado se puede utilizar tanto para crear 
nuevos modelos como para hacer ingeniería reversa de modelos existentes.

A modo de ejemplo, vamos a mostrar cómo crear un diagrama de Perfil de Pruebas 
UML con la ayuda de esta herramienta, evitando entonces conocer los detalles 
específicos de la definición de un perfil.

Primero hay que seleccionar el tipo de diagrama, en nuestro caso �)�@�6�� �����������/����
�!�����+������ como muestra la figura 13.

Figura 13 - Creando un diagrama de perfil UML
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sistema especificado en U2TP. Sólo mostraremos algunas partes del código de las 
transformaciones que consideramos relevantes.

4.1.Herramientas de transformación de modelos a texto

La herramienta MOFScript (www.eclipse.orq/qmt/mofscript) permite la 
transformación de cualquier modelo MOF a texto, generando por ejemplo código 
Java, SQL Scripts, HTML o documentación a partir de los modelos. MOFScript 
provee un lenguaje de metamodelo independiente que permite el uso de cualquier 
clase de metamodelo y sus instancias para la generación de texto.

Las características principales de MOFScript son:

• Generación de texto a partir de cualquier modelo basado en un metamodelo 
definido en MOF, como por ejemplo, modelos UML o cualquier otro 
metamodelo.

• Manipulación de Strings
• Mecanismos de control básicos como por ejemplo loops y sentencias 

condicionales.

• Especificar el archivo salida para la generación del texto.

• Permite que una transformación pueda extender otra transformación, 
aunque sólo la herencia simple es permitida.

• Mantener las trazas entre los modelos y el texto generado.

• El editor de Scripts posee ayuda para completar el código.

• Soporta operaciones UML2 como lo son los estereotipos utilizados en los 
perfiles UML.

• Define reglas (similar a los métodos) concretas y abstractas, además de 
permitir la sobre escritura de las reglas.

• Puede invocar código Java externo, además de contar con la posibilidad de 
integrar MOFScript con la API de Java.

Actualmente, la ingeniería inversa todavía no es parte de la herramienta.

El lenguaje de transformación MOFScript es un lenguaje que fue enviado al pedido 
de propuestas de lenguajes de transformación de modelo a texto lanzado por el 
OMG, pero que no resultó seleccionado. A pesar de eso, lo hemos seleccionado 
por que es muy similar al estándar elegido por OMG y además cuenta con un plug- 
in de Eclipse basado en EMF y el framework de metamodelos Ecore. La 
herramienta soporta el parseo, chequeo y ejecución de Scripts escritos en 
MOFScript. Cualquier archivo con extensión “ .m2t” será tratado como un archivo 
MOFScript como muestra la figura 21.

MOFScript está basado en QVT, es un refinamiento del lenguaje operacional de 
QVT. Es un lenguaje textual, basado en objetos y usa OCL para la navegación de 
los elementos del metamodelo de entrada.
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1. Resumen

Al repasar los trabajos presentados en este capítulo, vemos que en la ingeniería de 
software existen mayores esfuerzos y diversas investigaciones dedicados al proceso 
de generación de código de pruebas en forma automática derivado de los modelos.

En contraste con la propuesta de esta tesis, [Korat] es una herramienta que no utiliza 
los estándares de UML y sus extensiones para diseñar modelos pruebas (U2TP). Si 
bien [Towards Model-Driven Testing] utiliza UML como lenguaje de modelación, la 
propuesta de reglas gráficas de transformación no tiene una herramienta de soporte 
que demuestre la factibilidad de su implementación, además de no seguir los 
estándares especificados por U2TP para la creación de modelos de pruebas. En 
[From-U2TP-models-to-executable-tests-with-TTCN-3] encontramos la utilización de las 
notaciones UML2.0 y U2TP estándares para diseñar los modelos de pruebas. 
Además, proporciona la implementación a través de un plug-in de Eclipse de la 
herramienta de generación del esqueleto del código de pruebas en forma automática 
en código TTCN-3 a partir de reglas de mapeo entre los conceptos de los metamodelos 
de ambas especificaciones. Finalmente, nuestra propuesta sigue la definición del 
proceso de los trabajos [MDT-Dai] y [MDT-Dai-extension] este último derivado del 
primero. Aunque [MDT-Dai] introduce una metodología sobre cómo aplicar los 
conceptos de U2TP a un modelo de diseño UML para obtener un modelo de pruebas, 
las reglas de transformación no están completas ni se probaron a través de una 
herramienta que automatice el proceso. La motivación de la investigación de [MDT- 
Dai-extension] se centra sobre las transformaciones de modelos de pruebas basados 
en U2TP ya si a código de prueba ejecutable en algún lenguaje, para lo cual define una 
extensión del metamodelo UML en OCL, que luego utiliza para lograr las 
transformaciones. Este trabajo no logra aun probar dichas definiciones sobre un 
producto de software que automatice el proceso.

En contraste con las investigaciones estudiadas, nuestra propuesta define una 
extensión al metamodelo U2TP para diseñar los casos de pruebas aplicables sobre 
diagramas de clases y secuencia. Además, proporciona las definiciones formales 
completas para transformar dichas anotaciones en código de prueba JUnit ejecutable, 
brindando la posibilidad no sólo de generar el esqueleto del código prueba, sino 
también agregar cierto comportamiento especificado por el usuario en los diagramas de 
secuencia utilizando el framework EasyMock. Por lo tanto, a través de la
implementación de una herramienta basada en un plug-in de Eclipse, demostramos la 
factibilidad de la propuesta desarrollada en el trabajo de tesis. Hasta el momento y de 
acuerdo al libro [Model-Driven-Testing-U2TP], no existe ningún componente de 
software que colabore en la generación de código JUnit en forma automática basada 
en modelos de pruebas diseñados con U2TP, lo que sería considerado de gran utilidad 
y aporte al estudio de MDT una propuesta en dicho sentido.
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GLOSARIO
Abstract W indow Toolkit (AWT)
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En el lenguaje de programación Java se entiende por Classpath una opción admitida 
en la línea de órdenes o mediante variable de entorno que indica a la Máquina Virtual 
de Java dónde buscar paquetes y clases definidas por el usuario a la hora de ejecutar 
programas.

Common Warehouse Metamodel (CWM)

Es un conjunto de interfaces estándar utilizado para el intercambio de metadata entre 
herramientas, plataformas y repositorios en ambientes warehouse heterogéneos y 
distribuidos.

diagrama de clase

Un diagrama de clases es un tipo de diagrama estático que describe la estructura de 
un sistema mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos.

diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia muestra la interacción de los mensajes que se 
intercambian, junto con las ocurrencias de los eventos correspondientes sobre la línea 
de vida del objeto.

estereotipo

Una clase que define como una metaclase (o estereotipo) se puede extender, y permite 
el uso de la plataforma o el dominio de una terminología o notación además de las 
utilizadas por la metaclase extendida. Algunos estereotipos están predefinidos en UML, 
otros pueden ser definidos por el usuario. Los estereotipos son uno de los mecanismos 
de extensibilidad de UML.

extreme programming

La programación extrema es un proceso ágil de desarrollo de software que se adapta a 
los cambios de requisitos en cualquier punto de la vida del proyecto al considerar que 
los cambios de requisitos sobre la marcha son un aspecto natural, inevitable e incluso 
deseable del desarrollo de proyectos.

framework

Un framework es una estructura de soporte definida, mediante la cual otro proyecto de 
software puede ser organizado y desarrollado. Provee una estructura y una 
metodología de trabajo la cual extiende o utiliza las aplicaciones del dominio.

Lenguaje de Marcas Extensible (en inglés Extensible Markup Language, XML)

Es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World Wide Web 
Consortium (W3C) que permite definir la gramática de lenguajes específicos.

Lenguaje Unificado de Modelado (en inglés Unified Modeling Language, UML)
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Un lenguaje estándar (OMG) que sirve para especificar la estructura y el 
comportamiento de los sistemas. La norma define una sintaxis abstracta y una sintaxis 
gráfica concreta.

�!�)�'�$�"

Especificación de un mecanismo para la transformación de los elementos de un 
modelo conforme a un metamodelo en elementos de otro modelo que se ajusta a otro 
(posiblemente el mismo) metamodelo.

���M�5�3�%�&�)���D�%�+�(�3�)� �� ���)�>�)���0�$�&�� �%�&�1� �;�,�����)�>�)���D�%�+�(�3�)� �� ���)�-�<�%�&�$�=�����D���2

Es un programa nativo, es decir, ejecutable en una plataforma específica, capaz de 
interpretar y ejecutar instrucciones expresadas en un código binario especial (el Java 
bytecode), el cual es generado por el compilador del lenguaje Java.

�!�$�(�)�#�)�(�"�,

Representa los modelos de datos. Por ejemplo, un modelo de UML, un esquema de 
base de datos relacional expresado utilizando metamodelo.

�!�$�(�)�-� �)�,�$

Una clase de la cual sus instancias son clases. Las metaclases son típicamente 
utilizadas para construir metamodelos.

�! �$�(�)�4�!�$�(�)�!�"�#�$� �"

Es modelo que define el lenguaje para expresar el metamodelo. La relación entre el 
meta-metamodelo y el metamodelo es análoga a la relación entre un metamodelo y un 
modelo.

�! �$�(�)�!�"�#�$� �"

Un metamodelo es un modelo que define el lenguaje para expresar un modelo.

���$�(�)�� �� �8�:�$�-�(���� �)�-�%� �%�(�7���0�������2

Es un estándar de OMG, estrechamente relacionado con UML, que permite la gestión 
de metadatos y la definición del lenguaje.
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Una especificación formal de la función, estructura y/o comportamiento de una 
aplicación o sistema.
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Un modelo de un subsistema que incluye información acerca de la tecnología 
específica que se utiliza sobre una plataforma en particular, y por lo tanto posiblemente 
contiene elementos que son específicos de la plataforma.
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74





Es un estándar de la OMG que mapea MOF a XML. Define como deben emplearse las 
etiquetas XML que son utilizadas para representar modelos MOF señalizados en XML.
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