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RESUMEN
RESUMEN

El Centro de Informatizacion de Entidades de la Universidad de las Ciencias Informaticas
tiene la tarea de realizar la informatizacion de un proceso de mantenimiento para
contribuir a la gestién de los requerimientos de informacion de mantenimiento. Para ello
se apoya en la Confiabilidad Operacional, la cual propone un conjunto de buenas
practicas asi como una metodologia que facilita la toma de decisiones a la hora de
realizarle el mantenimiento a los activos.

En el presente trabajo se realiza el andlisis, disefio e implementacién de un modulo de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para un Sistema de Confiabilidad
Operacional a raiz de los estudios realizados sobre la poca utilizacion de herramientas
informéticas para la gestion del mantenimiento.

El desarrollo de este modulo se validé a partir de pruebas de caja blanca, caja negra y
matrices de trazabilidad, donde se demostré el seguimiento de los requerimientos de
informacion de mantenimiento desde el Modelado del negocio hasta la Implementacion.
El modulo facilita la toma de decisiones para el Ingeniero de Mantenimiento.

PALABRAS CLAVE
Andlisis MCC, Confiabilidad Operacional, Hoja de Decision, Hoja de Informacion,

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.



INDICE

INDICE

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt e ettt et esteete et et eateereereeteeaeateaseeaeseeareaneanens 1
CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION.......ccccoveveeeceeeerane. 6
1.1. T g To [UTolol o] o R PO P PP POPPPPPPPPPRN 6
1.2. Conceptos generales asociados @ Mantenimi€Nto ................eueeerueeemmmmeemeiniiiiiieiienneee. 6
1.3. Analisis de 10S prinCIPales SISLEMAS ........cciiiiiiiiiiiiiiiiii e 10
1.4. Valoracion de 10S Sistemas eStudIAdOS. ........cooiiiiiiiiiiiieeeeei e 15
1.5. Modelo de desarrollo de SOftWANE............euiiiiiiiiiiiiiiee e 16
1.6. Tecnologias y herramientas Utilizadas ...............couiiiiiiiiiiiicce e, 17
1.7. Pruebas de SOfWAIE ...........uiiiiiiiiiii e e e e 24
1.8. COoNCIUSIONES PAFCIAIES .....cciieeiiiicee e e e et e e e e e e e e e e 25
CAPITULO 2 PROPUESTA DE SOLUCION ......couiitieiieieeiecte ettt ava e 26
2.1 g g To [UTolol o] o PP P P PP PPPPPPPPPPPPP 26
2.2 Requerimientos de informacion de mantenimiento...........ccccceeeeeeeiiiiiiiiieen e eeeeeeeiin, 26
2.3 Modelado del AOMINIO ........uuiiiiiii it e e e e 26
2.4 REQUISITOS ... 29
2.5 Priorizacion de FEQUISITOS .......ueiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e aaes 35
2.6 Validacion de rEQUISILOS ........coiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e eaeeeees 36
2.7 Administracion de [0S reQUISITOS .........uuuiiiiieiiiiiiie ettt 37
2.8 DiSeN0 del SISTEMA.......ccoiiiieeiee e 39
2.9 Métricas para evaluar el diSEfi0 ProPUESLO .........c.uuviiiiiieeeeiiiiiiiiiee e e 45
2.10 CONCIUSIONES PAICIAIES .....eiiiiiiiiiiiiiiiiiitiieeebebbeee bbb bbeeeeebnesnnnnnes 52

CAPITULO 3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS .....ooooeee oottt e 53



INDICE

3.1. [ oo [FTolel o] o PP PP PP PPPPPPPPPPPPR 53
3.2. Diagrama de COMPONENTES ..........couuiiuiiiieeeeiieiiiiae e e e e e et e e e e e e e et a e e e e e e earreans 53
3.3. Estandares de COIfICACION. .........couiiiiiiiiiiii e 54
3.4. Diagrama de deSPlEQUE ........ccoeiiieiiei e 55
3.5. Pruebas 0@ SOfWAIE ..........uuiiiiiiiiiiii e e e e 56
3.6. Trazabilidad de los requerimientos de informacion..............ccccceeeei i iciie e, 62
3.7. COoNCIUSIONES PAFCIAIES .....cciiieeiiicee e e e et e e e e e e e e r e e e e 64
CONGCLUSIONES. ...ttt ettt e e ettt e e e e et e e e e et s e e e e tb e e e etb e e e eaaan s 65
RECOMENDACIONES ..ot e et e et s e e e et e e e e e e e e eaeans 66

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oviieeieeeeteeeeeeee ettt 67



INTRODUCCION

INTRODUCCION

El mantenimiento al igual que otras ciencias de la ingenieria, ha evolucionado a gran escala con
el paso del tiempo, este cambio ha traido nuevas politicas e ideologias, que se han adaptado al
ritmo de vida de las empresas de clase mundial. Las redes de automatizacion, los sistemas de
control, la robdtica, la sensorica, hacen parte de un gran nimero de ciencias innovadoras, que
dia a dia son mas comunes en la mayoria de procesos de manufactura, este tipo de tecnologias
hacen que el mantenimiento haga parte de esta renovacion, es por esto, que estrategias de
dltima generacion como el RCM, la Confiabilidad Operacional, el mantenimiento proactivo, entre
otras, se hagan presentes al momento de realizar un estudio que determine las condiciones

normales operativas de un sistema o equipo (Montafia Riveros, y otros, 2006).

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad! es una estrategia de mantenimiento segun los
investigadores Montafias y Rosas en su tesis de grado. EI MCC tiene como principal objetivo
mantener la funcion que realizan los equipos, el gran interés radica en lo que se quiere que

haga la maquina desde el punto de vista productivo (Barrios Géarciga, 2005).

Los principios basicos del MCC se desarrollaron en los afios 60 del pasado siglo para la
industria aeronautica norteamericana, en los 70 se generaliza su uso en el ejército y la marina
estadounidense y a principio de la década de los 80, esta metodologia se comienza a transferir
a otros sectores industriales (Barrios Garciga, 2005). En los Ultimos afios, la aplicacién de la
estrategia MCC se generaliza a la practica de la totalidad de los sectores industriales a nivel

global.

El sistema empresarial cubano, bajo la implementacion de los lineamientos de la politica
econémica y social del Partido y la Revolucién, debe ejecutar al menos 13 lineamientos
relacionados con mantenimientos de las esferas: constructivo, tecnoldgico, industrial, entre
otras. La importancia esta dada debido a que el mantenimiento permite asegurar que los activos

continden desempefiando las funciones deseadas (Moubray, y otros, 2013).

Segun esta definicion de Moubray, se debe tomar en consideraciéon que la industria en Cuba

funciona con maquinarias y recursos de muchos afios de explotacién. Es entendible que el

1 RCM por sus siglas en inglés y en lo adelante MCC
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estado cubano comience a emplear estrategias que permitan garantizar el funcionamiento

estable de sus activos.

En atencion al papel rector del Ministerio de Industrias de Cuba para reactivar el mantenimiento
industrial se creé un Grupo de trabajo temporal constituido por representantes de todos los
ministerios. Estos representantes tienen incidencia en la elaboracién e implantacion de la
politica de mantenimiento, contando con la participacion del Centro de Estudios en Ingenieria
de Mantenimiento (CEIM)2.

El CEIM ha comenzado la utilizacién del MCC. Esta estrategia determina lo que debe hacerse
para asegurar que un elemento fisico continle desempefiando las funciones deseadas en su
contexto operacional presente (Moubray, y otros, 2013). Este centro en colaboraciéon con el
Centro de Informatizacion de Entidades (CEIGE) de la Universidad de las Ciencias informaticas
(UCI), han decidido buscar una solucién que proporcione mayores facilidades para el trabajo de
los especialistas de la ingenieria de mantenimiento, basado en los resultados del Grupo de

trabajo temporal ya mencionado.

A partir del mes de febrero de 2013 se elaboré un cronograma por el Grupo de trabajo temporal,
que comprendia en sus etapas el desarrollo de un proceso de diagndsticos del estado técnico
de las instalaciones y de la gestibn del mantenimiento en 91 empresas seleccionadas
pertenecientes a 8 organismos. Los principales problemas identificados estan relacionados con
los siguientes aspectos: gestion del mantenimiento, carencia de recursos, de organizaciéon y
direccién, de capacitaciéon y formacién de profesionales de la actividad. Este diagndstico
concluyé en el mes de junio de 2013, con resultados que afirman que el mantenimiento en la
industria cubana carece de una politica que asegure el estado técnico de las instalaciones
industriales y que solo el 155 % de los problemas identificados, corresponden a la
disponibilidad de recursos y falta de financiamiento, y el 84,5 % de los problemas son de
planificacion, organizacion, gestién del mantenimiento, capacitacion y direccion (Cubadebate,
2013).

Por otra parte, en el estudio realizado por Rafla Gonzalez y colectivo en el 2010, se explica la
evaluacion de la funcion de mantenimiento en 10 empresas con caracteristicas diferentes en

cuanto a su funcionamiento y organizacion. Los resultados de esta evaluacion evidenciaron de

2 CEIM, centro del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (ISPJAE).
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manera general que el peor resultado estuvo en el atributo relacionado con el soporte
informatico, 0 sea, que se usan pocas herramientas informaticas para la gestién de la funcion
de mantenimiento (Rafia Gonzalez et al, 2010). De forma general, la carencia de herramientas
informaticas que implementen estrategias de mantenimiento adecuadas, es otra de las
dificultades identificadas que se asocia a la gestion del mantenimiento. Este resultado se
incluye también en el estudio del Grupo de trabajo temporal.

A raiz de los estudios mencionados se infiere que la poca utilizacion de herramientas
informaticas para la gestion del mantenimiento, requiere un mayor esfuerzo del personal que
puede traer consigo errores en el funcionamiento de la entidad. El tiempo dedicado por los
ingenieros de mantenimiento para la gestion de la informacion respecto a los activos, andlisis y
hojas de decisiones, se hace extenso y no se toman las decisiones correctas en el momento

oportuno.

Los problemas ya mencionados impactan directamente en la economia del pais. Con el fin de
lograr en gran medida su mitigacién, se formulé la investigacidbn que ocupa este trabajo de
diploma, en el que se plantea como problema a resolver: ¢como gestionar la informacién de
los requerimientos de mantenimiento que sirva como fuente de datos del Sistema Informatico

para la Ingenieria de Mantenimiento?

El objeto de estudio se define en el proceso de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y el
campo de accidn se centra en los sistemas informéticos para el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad.

Para solucionar el problema planteado se propone como objetivo general desarrollar un
modulo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para la gestion de los requerimientos de

informacién de mantenimiento.

Para darle cumplimiento al objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:
e Realizar un estudio del estado del arte para la elaboracién del marco teérico alrededor
del objeto de estudio.
e Elaborar el analisis y disefio de la solucion para el médulo de Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad.
e Realizar la implementacion de la soluciébn para la obtencion del modulo de

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.
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¢ Validar la propuesta de solucion a través de pruebas de caja blanca y caja negra.

Como idea a defender de este trabajo se plantea que el desarrollo del modulo de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad permitirA gestionar la informacion de los
requerimientos de mantenimiento que sirva como fuente de datos del Sistema Informatico para

la Ingenieria de Mantenimiento.

Para el correcto desarrollo de la investigacion se utilizaron métodos cientificos teéricos y
empiricos. Entre los métodos teoricos utilizados se encuentra el analisis Historico-Légico para el
estudio de estrategias y sistemas de mantenimiento implementados en diferentes empresas,
determinando sus principales caracteristicas, ventajas y desventajas para identificar aspectos a
tener en cuenta durante la implementacion. También se utiliza el método de Modelacion para
gestionar el modelo de dominio a desarrollar en la implementacién, obtener los diferentes
diagramas necesarios para el entendimiento del negocio y mantenimiento del producto; se
trabaja ademas con el método Analitico-Sintético donde se realiza un estudio de las principales
caracteristicas del proceso de MCC. De los métodos empiricos se emplea la Observacion
para determinar los principales problemas que presenta el proceso de mantenimiento en las

empresas cubanas.
El presente trabajo cuenta con tres capitulos:

Capitulo 1 Fundamentacioén tedrica. En este capitulo se realiza un estudio de los principales
conceptos asociados. Se analizan y describen diferentes sistemas de MCC para obtener
indicadores que permitan su comparacion, aportando funcionalidades necesarias en el producto
final. Se definen las técnicas de captura y validacién de requisitos, se describe el modelo de
desarrollo utilizado y el flujo de trabajo a seguir en el trabajo de diploma. Se describen las
herramientas y tecnologias necesarias definidas para obtener la solucion propuesta, asi como

las métricas para validar el disefio y las pruebas de software a efectuar.

Capitulo 2 Propuesta de solucién. En este capitulo se realiza el modelado del dominio,
obteniendo el modelo conceptual. Se identifican y describen los requisitos funcionales y no
funcionales. Seguidamente se realiza la validacion, priorizacién y trazabilidad de los requisitos.
Se realiza del modelo de datos mediante un diagrama de entidad relacion. Se realizan los
diagramas de clases del disefio, finalizando con la aplicacion de métricas para evaluar el disefio

propuesto.
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Capitulo 3 Implementacion y pruebas. En este capitulo se realiza el mapa de componentes y
la descripcion del estandar de codificacién utilizado. Se realiza ademas, el diagrama de
despliegue, asi como la validacién de la disciplina de implementacion utilizando las pruebas de
cajas blanca y negra. Finalmente se realiza la matriz de trazabilidad Requisito-Disefio de casos
de prueba.



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

En este capitulo se realiza un estudio de los conceptos basicos relacionados con el MCC, asi
como un estudio de diferentes herramientas MCC existentes en el mundo. Se describe el
modelo de desarrollo a utilizar con un flujo de trabajo especifico incorporado. Se describen las
tecnologias, lenguajes de programaciéon, entorno de desarrollo, gestor de base de datos y
marco de trabajo utilizado para el desarrollo del trabajo. Se identifican los tipos de pruebas a

realizar en el desarrollo del producto.
1.2. Conceptos generales asociados a mantenimiento

En el estudio del marco tedérico de la investigacion se estudiaron varios conceptos:
mantenimiento, confiabilidad operacional y MCC. Estos conceptos resultaron de relevancia para

comprender los elementos del MCC.
1.2.1. Confiabilidad operacional

Los investigadores Amendola y Depool afirman que la confiabilidad operacional es la
integracion de la confiabilidad del equipo, de los proceso, ademas de la humana, de este modo
se requiere centrar la atencién del gestor de mantenimiento para garantizar la eficacia y calidad
del trabajo. Basados en la integracion de equipos de trabajo y la recopilacion de datos se puede
proporcionar acciones imprescindibles que se apoyan en sus observaciones (Amendola, y
otros, 2005).

Segun Aguinaga, la Confiabilidad Operacional (ver figura. 3) se define como una serie de
procesos de mejora continua, que incorporan en forma sistematica, avanzadas herramientas de
diagnéstico, metodologias de andlisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion,
planeacion, ejecucion y control de la produccién industrial. La Confiabilidad Operacional lleva
implicita la capacidad de una instalaciéon (procesos, tecnologia, gente), para cumplir su funcion
o el propésito que se espera de ella, dentro de sus limites de disefio y bajo un especifico
contexto operacional. Es importante, puntualizar que en un sistema de Confiabilidad

Operacional es necesario el analisis de sus cuatro pardmetros operativos: Confiabilidad
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Humana, Confiabilidad de los Procesos, Mantenibilidad y Confiabilidad de los equipos
(Aguinaga Barragan, 2007).

CONFIABILD AD HUMAN
Invo lucramiento

Propiedad
Interfaces
CONFIABILIDAD EN L } MANTENIBILIDAD
PROCESOQ EQUIPOS
Oper:r:idn entre \ CONFIABILIDAD Fase de disefio
parametros y \ -
o e e L J OPERACIONAL Cu;fladh |Iui;1_ d f:m%r na
Procedmienios ' quipos Tranajo
yrrocedmenios - Disminur MTTR

CONFABILIDAD
EQUIPOS

Estrategias Mantenimiento
Efectividad de Mant.
Extender MTBF

Figura 1 Confiabilidad Operacional

En los conceptos tratados sobre Confiabilidad Operacional se destacan 4 elementos:
Confiabilidad de los Procesos, Confiabilidad Humana, Confiabilidad de los Equipos y su
Mantenibilidad. La Confiabilidad Operacional no se debe enfocar solo a un area sino a toda la
entidad, analizando desde el punto de vista de todo el sistema, para buscar mejoras al sistema
con la ayuda de nuevas tecnologias. Para esta investigacion se toma el concepto emitido por el
investigador Aguinaga Barragan. En este concepto se aprecia que el mantenimiento de los
activos constituye uno de los elementos principales en los que se basa la Confiabilidad

Operacional.
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1.2.2. Mantenimiento

En el articulo publicado por Barrios y Ortiz se entiende por Mantenimiento al conjunto de
acciones oportunas, continuas y permanentes dirigidas a prever y asegurar el funcionamiento
normal, la eficiencia y la buena apariencia de sistemas, edificios, equipos y accesorios.
Entendiéndose por acciones: efectos de hacer algo. Las acciones mas significativas del
mantenimiento son: planificacion, programacion, ejecucién, supervisibn y control; por
continuas: que duran o se hacen sin interrupciones, y permanentes: que son de duracion

firme, constante, y perseverantes (Barrios, y otros, 2012).

En el mismo articulo aparece el concepto que lo relaciona con el conjunto de técnicas
destinadas a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible
(buscando la mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento o la combinacion de
actividades mediante un equipo o0 un sistema para mantener o restablecer, a un estado en el

que puede realizar las funciones designadas (Barrios, y otros, 2012).

Por su parte la norma venezolana COVENIN, define al mantenimiento como un conjunto de
acciones que permite conservar o restablecer un sistema productivo a un estado especifico,

para cumplir un servicio determinado (SENCAMER, 2011).

Segun lo que explica De Ledn, el concepto de mantenimiento puede definirse de distintas
maneras, atendiendo al enfoque que se le dé en cada caso. Incluso resulta insuficiente, hoy en
dia, realizar una definicion basada simplemente en términos econdmicos. Resulta obvio que el
punto de partida del mantenimiento es mantener el correcto estado funcional de los equipos e
instalaciones, sin embargo las consecuencias que el desarrollo de este principio elemental
puede tener sobrepasan ampliamente el objetivo inicial. El mantenimiento produce
disponibilidad y constituye una actividad improductiva que forma parte integramente del sistema

de produccion (Gémez de Ledn, 1998).

Amendola define ademds, que el rol del mantenimiento dentro del contexto actual se puede
describir de la siguiente forma: preservar la funciébn de los activos aplicando estrategias

efectivas de mantenimiento, costo-riesgo-beneficio (Amendola, 2009).

A partir de los conceptos tratados se define en la investigacion que el mantenimiento es un

conjunto de acciones encaminadas a garantizar el correcto funcionamiento de los activos, con
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la mas alta disponibilidad y el mejor rendimiento posible. El conjunto de acciones permite
conservar o restablecer un activo a un estado deseado, de manera que pueda seguir
cumpliendo con su funcién; estas acciones deben estar asociadas a estrategias efectivas de

mantenimiento, como pueden ser las de MCC.
1.2.3. Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

Aguinaga en su investigacion define al Mantenimiento Centrado en Confiabilidad®, reconoce que
el mantenimiento no puede hacer mas que asegurar que los elementos fisicos continGan
consiguiendo su capacidad incorporada, confiabilidad inherente. Es un proceso que se usa para
determinar los requerimientos del mantenimiento de los elementos fisicos en su contexto
operacional. Una definicibn mas amplia de MCC podria ser “un proceso que se usa para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico continia desempefando

las funciones deseadas en su contexto operacional presente” (Aguinaga Barragan, 2007).

Por su parte Da Costa plantea que el MCC es un proceso usado para determinar sistematica y
cientificamente qué debe ser hecho para asegurar que los activos fisicos continien haciendo lo
gue los usuarios quieren que hagan. Ampliamente reconocido por los profesionales del
mantenimiento como la forma mas “costo-eficaz” de desarrollar estrategias de mantenimiento
de clase mundial, MCC lleva las mejoras rapidas sostenidas y sustanciales en la disponibilidad
y confiabilidad de planta, calidad de producto, seguridad e integridad ambiental (Da Costa
Burga, 2011).

Una definicibn mas completa es la dada por el investigador Amendola, en su libro gestién de
Proyectos de Activos Industriales, este autor plantea, que el MCC es una metodologia utilizada
para determinar sistematicamente, que debe hacerse para que los activos fisicos continten
haciendo lo requerido por los usuarios en el contexto operacional presente y que consiste en
analizar las funciones de los activos, ver cuales son sus posibles fallas, detectar los modos de
fallas o causas de fallas, estudiar sus efectos y analizar sus consecuencias, para a partir de la
evaluacién de las consecuencias o riesgos, determinar las estrategias mas adecuadas de

operacion, tanto técnicamente factibles, como econémicamente viables (Amendola, 2006).

3 RCM, siglas en inglés de Reliability Centered Maintenance.
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De los conceptos mencionados se concluye que el MCC es una metodologia para identificar
estrategias adecuadas de mantenimiento, que permitan el cumplimiento de los estandares
necesarios en los procesos productivos, teniendo en cuenta la evaluacién de los riesgos que

implican las fallas de los equipos.
1.3. Analisis de los principales sistemas
El uso de sistemas de MCC permite a las empresas:

e Mayor seguridad y proteccion del entorno.
¢ Mejores rendimientos operativos.
e Mayor control de los costos del mantenimiento.

e Mas larga vida util de los equipos, debido al aumento del uso de las técnicas de
mantenimiento.

o Poseer una amplia base de datos de mantenimiento.
¢ Mayor motivacion de las personas.
¢ Mejor trabajo en equipo.

A continuacion se relacionan algunas de las herramientas més usadas en el mundo para aplicar
el MCC.

RELEX

El software RELEX integra un total de doce mddulos, centralizados en una misma interfaz
desde la que se puede acceder de manera rapida a todos ellos, con posibilidad de
simultanearlos dos a dos. Estos modulos permiten hacer un analisis amplio y preciso de la
fiabilidad de un equipo o sistema. Cada uno de ellos puede operar de forma totalmente
independiente, pero a su vez, estan integrados en una misma plataforma comun (Relex
Architect) que permite sincronizar los calculos integrandolos en una misma interfaz. Esta
estructura posibilita a cada médulo mostrar datos de forma dinamica, lo que asegura que los
resultados de los célculos realizados en un modulo estén inmediatamente disponibles en los
otros. Este Unico nivel de interactividad proporciona consistencia e incrementa la exactitud en

todos los andlisis (Parra Marquez, y otros, 2013).
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El médulo de andlisis FMEA* realiza un andlisis de los modos de fallo y sus efectos, es decir,
analiza los potenciales modos de fallo de un sistema y los efectos resultantes de esos fallos.
Soporta la mayoria de estandares industriales y permite realizar el disefio y la ejecucion de
analisis FMEA a nivel sistema (bloque funcional), grupos de piezas y a nivel componente. Las
tasas de fallo calculadas por el médulo de Prediccion de Fiabilidad se actualizan
constantemente, y de forma instantdnea en Relex FMEA. Combinando el médulo de Relex Fault
Tree con el de FMEA se puede generar un arbol de fallos mostrando todos los modos de fallo

que contribuyen a producir un efecto (Parra Marquez, y otros, 2013).

Relex permite la utilizacién de la herramienta por parte de distintos usuarios simultaneamente.
Unicamente se puede acceder al software por autentificacion de los usuarios autorizados.

El software posee una guia para instruir al usuario paso a paso y ensefarle a introducir datos
de forma sencilla y ordenada, haciendo un recorrido muy bésico sobre cada uno de los
modulos. Una vez se realizan los diferentes analisis, el software elabora un informe de
resultados. La aplicacion para elaborar graficos que posee Relex permite elegir entre una
amplia variedad de plantilas ya confeccionadas, con la posibilidad de adaptarlas segun
requerimientos del usuario y visualizar mejor los resultados que se deseen (Parra Marquez, y
otros, 2013).

ltem Toolkit

El software Item Toolkit integra un total de 8 mddulos relacionados con técnicas de Fiabilidad,
Mantenibilidad, Disponibilidad, Seguridad y Riesgo. Estos modulos permiten hacer un analisis
amplio y preciso de la fiabilidad de un equipo o sistema. Es valido destacar que este software
no tiene médulo de RCM. Item Toolkit permite la utilizacion de la herramienta por parte de
distintos usuarios simultdneamente. Permite configurar las aplicaciones de cada mdédulo en
varios niveles. A nivel de sistema y a nivel de usuario, con distintas opciones de aplicacién para
facilitar su uso. Permite exportar los resultados a base de datos como Excel y Access (Parra

Marquez, y otros, 2013).

4 Failure Mode Effects Analysis
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El médulo FMECA® proporciona una interfaz grafica intuitiva con mudltiples opciones para
construir y realizar un analisis. Posee un arbol de amplia jerarquia y tablas disefiadas para una
navegacion agradable y una facil entrada de datos. Su disefio permite identificar y analizar los
potenciales modos fallos dentro de un sistema e identificar los riesgos que estos pueden
provocar dentro del contexto operacional. La herramienta provee de un modelo de andlisis de
criticidad basado en la combinacién de los factores de probabilidad de fallos por severidad

(Parra Méarquez, y otros, 2013).
RCMO Software

El sistema RCMO® fue realizado por la compaiiia privada Meridium. Es un médulo de MCC que
esta integrado y se gestiona a través de la propia interfaz de SAP PM. Las caracteristicas
principales del software son las siguientes:
e Integracion de las recomendaciones de mantenimiento (RCMO) con los planes de
mantenimiento de SAP (creacién de 6rdenes de trabajo).
¢ Reevaluacién automética de las estrategias de mantenimiento, medida de efectividad y
busqueda de mejoras.
e Matriz de criticidad configurable.
¢ Plantillas MCC y FMEA.
e Elaboracién de informes que resumen los resultados MCC.
o Alerta de excepcion.
¢ Rastreo de modos de fallo del catalogo de SAP PM y estimacién de frecuencias 6ptimas.
e Posee guia o constructor de decision légica (soporte a la toma de decision).
e Historial de revisiones automatizado, que rastrea los cambios en los analisis en funcion
del tiempo.
e Integracion con el médulo de Manejo de Documentos de SAP para facilitar el manejo de

documentos de referencia al analisis.

® Failure Mode, Effects and Criticality Analysis

® Reability Centered Maintenance and Optimization



CAPITULO 1 FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

e Una vez el plan de estrategias es optimizado, él mismo puede enviarse a SAP (previa
aceptacién) como un plan de mantenimiento propuesto (Barbera Martinez, y otros,
2010).

El software RCMO sigue la légica MCC y su estructura es acorde con esta metodologia.
Permite definir el sistema, realizar FMEA, disefiar politicas y estrategias de mantenimiento y
optimizarlas mediante reevaluacion automatica, todo ello teniendo en cuanta el contexto
operacional. Esta totalmente integrado a SAP en todas sus funciones y el rendimiento en las
operaciones del software es equivalente al de SAP. El hecho de que esté integrado en SAP,
simplifica su utilizacion por parte de la organizacion ademéas de numerosas ventajas derivadas
de esta caracteristica (no se hace necesario el exportar/importar datos) Universidad de Sevilla,
2010.

RCM++

Sistema desarrollado por ReliaSoft, lider en Ingenieria de la Confiabilidad, ha disefiado un
conjunto de 12 herramientas relacionadas con el area de Fiabilidad y Andlisis de Fallos. RCM++
incluye los estandares industriales de RCM mas conocidos a nivel mundial: SAE” JA1011, SAE
JA1012 y SAE J1739. El software posibilita la creacion de paquetes de tareas de mantenimiento
y facilita la agrupacion de tareas individuales en paquetes basados en intervalos o0 equipos.
Este mddulo desarrolla todas las etapas propuestas por la metodologia RCM y esta integrado
de forma directa con distintos médulos de Reliasoft. En términos generales, este mddulo

permite:
¢ Incluir la informacién basica sobre el contexto operacional de los equipos.
e Describir la configuracion del equipo o sistema a evaluar.
e Desarrollar el analisis FMEA.
e Evaluar la criticidad de los modos de fallos del sistema evaluado.

e Introducir datos relacionados con el historial de fallos, con el objetivo de realizar

evaluaciones basicas de indicadores de fiabilidad.

7 Siglas en inglés para las normas emitidas por la Sociedad de Ingenieros Automotrices.
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¢ Informes: resumen de funciones, fallos funcionales, modos de fallos, efectos y acciones

a ejecutar por equipo (Barbera Martinez, y otros, 2010).
Renovegem 3.0 Standard Edition

El software Renovegem 3.0 Standard Edition ha sido desarrollado por Renovetec para distribuir
de forma gratuita. El software esta orientado a pequefias y medianas empresas que prefieren
invertir en herramientas y bienes de equipo antes que en programas informaticos de dudosa
rentabilidad. Se ha desarrollado para que pueda manejarse de forma intuitiva y sencilla, pero a
la vez se ha dotado con una potente herramienta de blusqueda que permite filtrar y exportar
cualquier informacion contenida en su base de datos permitiendo la confeccion de informes a

medida, que pueden ser realizados por el propio usuario (Renove Tecnologia S.L, 2009-2014).
Entre sus principales funciones se encuentran:

e Gestion de activos, con su arbol jerarquico.

e Gestion de personal.

e Gestion del mantenimiento programado y de las gamas de mantenimiento. Incluye la

creacion automatica del plan de mantenimiento programado.
e Control de la programacién de mantenimiento.
e Gestion de érdenes de trabajo.
e Gestion del repuesto.
e Gestion econdmica del mantenimiento: costes de O.T., costes de un periodo, compras.

e Determinacioén de los indicadores mas usuales en mantenimiento (Fuente de elaboracion

propia, consultado en el sistema).

El software incluye otras funcionalidades que no estan disponibles para esta version que se
distribuye de forma gratuita.

PMX pro PLUS

El software PMX pro Plus fue desarrollado por CWORKS vy se distribuye de forma gratuita. Esta

basado en Access, por ello admite algunas interesantes posibilidades de personalizacion y
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configuracion de informes; permite acceder a la base de datos, recuperar los datos
directamente desde alli, cambiar informes y pantallas, y todo ello con unos conocimientos muy
basicos. La version gratuita no trabaja en red.

Permite implementar el arbol jerarquico de equipos y sistemas, personal, costes y control de
stocks. Permite una parametrizacion completa del programa de forma sencilla y versatil
(Renove Tecnologia S.L, 2009-2014).

1.4. Valoracién de los sistemas estudiados

La valoracion de los sistemas estudiados se realizo a través de varios indicadores relacionados
a las funciones que debe cumplir un sistema MCC. Estas funciones se identificaron a partir del
estandar SAE-JA1011 que establece los criterios que debe cumplir un proceso MCC y el SAE-
JA1012 que es la guia para la aplicacion de la metodologia MCC. En la tabla 1 se muestra este

analisis.

Tabla 1. Analisis de las herramientas MCC

Indicadores/ Sistemas Relex Item RCMO | RCM++ RENOVEGEM| PMX pro
Toolkit Plus

Tratamiento de

_ Si Si Si Si No No
funciones
Tratamiento de fallos Si Si Si Si No No
funcionales
Tratamiento de modos Si Si Si Si No No
de fallos
Tratamiento del efecto Si Si Si Si No No
de fallo
Politicas y estrategias No No Si Si No No
MCC
Exportar/Importar Si Si No Si No No
datos
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. L Si Si Si Si Si Si
Licencia privativa

Tomando en consideracion la informacién que se muestra en la tabla 1 se concluye que de los
sistemas estudiados el RCM++ es la herramienta que mejor se ajusta a la metodologia MCC.
Esta solucién puede resolver gran parte de los problemas de informatizaciéon que necesitan los
procesos de mantenimiento en Cuba pero tiene como principal desventaja que su licencia es
privativa. Su licencia no se ajusta a las politicas de software libre que impulsa el pais, sin contar
ademas los elevados gastos anuales por licencias de uso y mantenimiento que implicaria su
eleccion. En una situacion casi muy similar se encuentra el RCMO pero este ademas no permite
importar o exportar datos debido a su alto nivel de integracion con SAP.

Por otro lado los sistemas Relex e item Toolkit, ademas de poseer licencia privativa, no
soportan metodologias de MCC, pero si realizan analisis FMEA.

El Toolkit se estudié en mayor profundidad debido a que la herramienta fue entregada por el
cliente como apoyo al desarrollo de la propuesta de solucién. De esta herramienta salieron
como propuestas candidatas la gestion de los nomencladores: especialidad e intervalo, la
gestion de las funciones, fallos funcionales, modos de fallo, efectos de fallo y la hoja de
decision.

Los sistemas Renovegem y PMX pro Plus son sistemas para la gestion de mantenimiento pero
gue no contienen mdédulo para el MCC. Se analizaron porque son de distribucién gratuita pero
después de probarlos no se encontraron funciones afines al analisis FMEA o a la metodologia
MCC.

La informacién mostrada en la tabla 1 manifiesta la necesidad que hay en Cuba de desarrollar
una herramienta propia pues las que hoy existen en el mundo no satisfacen las necesidades del

cliente.
1.5. Modelo de desarrollo de software

Para el desarrollo de cualquier producto de software se realizan una serie de tareas entre la
idea inicial y el producto final, un modelo de desarrollo establece el orden en el que se haréan las
cosas en el proyecto, provee de requisitos de entrada y de salida para cada una de las

actividades. Dado que cada proyecto es Unico, no existe un modelo que se aplique al 100% a
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todos los proyectos de una organizacion. Una organizacion puede contar con uno 0 mas
modelos de desarrollo para ser utilizados dependiendo del tipo de proyecto (Pérez Cortés,
2010).

En el caso del trabajo desarrollado se utilizé el Modelo de Desarrollo de Software v1.1 del
CEIGE. Este modelo cuenta con 2 fases: Inicio o Estudio preliminar y Desarrollo. La fase de
Inicio o Estudio preliminar realiza un estudio inicial de la organizacién cliente que permite
obtener informaciéon fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar estimaciones de
tiempo, esfuerzo y costo, y decidir si se ejecuta 0 no el proyecto. En la fase de Desarrollo se
ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el software, incluyendo el ajuste de los
planes del proyecto considerando los requisitos y la arquitectura. En esta fase se ejecutan las
disciplinas Modelado de negocio, Requisitos, Andlisis y disefio, Implementacion, Pruebas
internas y Pruebas de liberacion (CEIGE, 2013).

1.6. Tecnologias y herramientas utilizadas

Una vez conocidas las caracteristicas del modelo de desarrollo que guiaron el proceso de
desarrollo de software para este trabajo, se hace necesario describir las tecnologias y

herramientas definidas por los arquitectos del proyecto para el desarrollo de la aplicacion.
1.6.1. Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés) es un lenguaje basado en la
metodologia orientada a objetos creado por el Object Management Group (OMG) con la
intencién de convertirse en un estandar para el modelado de aplicaciones software, tanto a
efectos de servir de base de la ingenieria software, servir de método de intercambio de ideas
entre los equipos que desarrollan software y como base a las herramientas que utilizan (Drake,
y otros, 2009).

UML es un lenguaje de modelado universal con capacidad de describir cualquier tipo de
sistema, sin embargo, su desarrollo semantico ha sido especificamente desarrollado para el
modelado de aplicaciones software. El objetivo de UML es permitir al disefiador formular un

modelo del sistema y por modelo se entiende la definicion de un conjunto de abstracciones
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semanticas que permiten describir simbdlicamente los conceptos estructurales, de

comportamiento y funcionales que se proponen para el sistema (Drake, y otros, 2009).

UML es un lenguaje que es soportado por Visual Paradigm, debido a su caracteristica de

descripcion simbdlica de los conceptos.
1.6.2. Visual Paradigm 8.0

Visual Paradigm es una herramienta de Ingenieria de Software Asistida por Computacién
(CASE, por sus siglas en inglés) que propicia un conjunto de ayudas para el desarrollo de
programas informaticos, desde la planificacion, pasando por el analisis y el disefio, hasta la
generacion del codigo fuente de los programas y la documentacion. Visual Paradigm ha sido
concebida para soportar el ciclo de vida completo del proceso de desarrollo del software a
través de la representacion de todo tipo de diagramas. Constituye una herramienta de software
libre de probada utilidad para el analista. Fue disefiado para una amplia gama de usuarios
interesados en la construccion de sistemas de software de forma fiable a través de la utilizacion
de un enfoque Orientado a Objetos. Visual Paradigm se caracteriza por ser un sistema
multiplataforma, distribuido bajo una licencia comercial y gratuita. Su disefio se centra en los
casos de usos y enfocado al negocio que generan un software de mayor calidad ademas de ser

capaz de ofrecer ingenieria directa e inversa (Pifiero Gonzalez, y otros, 2013).
1.6.3. Patrén arquitectonico Modelo-Vista-Controlador

Para conformar el esquema fundamental del software se utiliz6 el patron Modelo-Vista-
Controlador (MVC). El MVC separa el modelado del dominio, la presentacion y las acciones
basadas en datos ingresados por el usuario en tres partes diferentes. EI modelo administra el
comportamiento y los datos del dominio de aplicacién, responde a requerimientos de
informacién sobre su estado (usualmente formulados desde la vista) y responde a instrucciones
de cambiar el estado (habitualmente desde el controlador). La vista maneja la visualizacion de
la informacién. El controlador interpreta las acciones del raton y el teclado, informando al
modelo y/o a la vista para que cambien segun resulte apropiado. Tanto la vista como el
controlador dependen del modelo, el cual no depende de las otras clases. Esta separacion
permite construir y probar el modelo independientemente de la representacion visual (Ballester
Jiménez, 2012).
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1.6.4. AJAX

Se utilizd AJAX, acrénimo de Asynchronous JavaScript And XML (JavaScript asincrono y
XML?), porque es una técnica de desarrollo web para dotar a las aplicaciones de interactividad.
Estas aplicaciones se ejecutan en el cliente, es decir, en el navegador de los usuarios mientras
se mantiene la comunicacion asincrona con el servidor en segundo plano. De esta forma es
posible realizar cambios sobre las paginas sin necesidad de recargarlas, lo que significa
aumentar la interactividad, velocidad y usabilidad en las aplicaciones. AJAX es una tecnologia
asincrona, en el sentido de que los datos adicionales se solicitan al servidor y se cargan en
segundo plano sin interferir con la visualizacién ni el comportamiento de la pagina (Vallejo

Moreno, y otros, 2012).
1.6.5. Lenguaje de programacidon JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado, que se utiliza principalmente en el lado
del cliente. Se define como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo y dindmico.
No obstante, se pueden realizar implementaciones en JavaScript en el lado del servidor
utilizando por ejemplo Node.js. Todos los navegadores modernos interpretan el codigo
JavaScript integrado dentro de las aplicaciones web. EI DOM (Document Object Model) es una
interfaz de programacion de aplicaciones que proporciona un conjunto estandar de objetos para
representar documentos HTML y XML, un modelo sobre como pueden combinarse dichos
objetos y una interfaz estandar para acceder a ellos y manipularlos. Por ello, a través del DOM,
es como las aplicaciones web pueden acceder y modificar el contenido, estructura y estilo de
los documentos HTML y XML de manera dindmica utilizando el lenguaje JavaScript (Hernandez
Carballido, y otros, 2013).

1.6.6. Lenguaje de programacién PHP 5

PHP es un acronimo recursivo que significa PHP Hypertext Pre-processor. Segun el sitio
PHP.net, es un lenguaje de script incrustado dentro del HTML®. La mayor parte de su sintaxis

ha sido tomada de C, Java y Perl con algunas caracteristicas especificas de si mismo. La meta

8 eXtensible Markup Language

® HyperText Markup Language
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del lenguaje es permitir rapidamente a los desarrolladores la generacion dindmica de paginas
(Torres, y otros, 2012). El marco de trabajo Sauxe, en el que se implentara la solucion, esta

desarrollado sobre este lenguaje.
1.6.7. Marco de trabajo Sauxe 2.2

Para el desarrollo de este trabajo se utilizar4 el marco de trabajo Sauxe en su version 2.2. Este
marco de trabajo fue desarrollado en el CEIGE como plataforma tecnolégica para sus propios
proyectos. El marco de trabajo Sauxe contiene un conjunto de componentes reutilizables que
proveen la estructura genérica y el comportamiento para una familia de abstracciones, logrando
una mayor agilidad en el proceso de desarrollo. Esta basado en Zend Framework?!?, utiliza como
marco de trabajo de persistencia a Doctrine y ExtJS en la capa de presentacion, por la gran
gama de componentes que se pueden reutilizar y para mostrarle al usuario una interfaz mas

amigable (Velazquez Osorio, y otros, 2013).
1.6.8. ExtJs 2.2

Como marco de trabajo de presentacion del lado del cliente se utilizé ExtJs 2.2. Ofrece mdultiples
opciones para trabajar con las validaciones asi como el manejo de errores en el cliente. Es
multiplataforma y adaptable a diferentes marcos de trabajo. Cuenta con dos licencias: comercial

y open source (Capdevila Camacho, y otros, 2013).

ExtJs ofrece al desarrollador un gran conjunto de widgets (componentes como por ejemplos
grids, ventanas de didlogo, etc) plenamente integrados y una API (Application Program
Interface) para conseguir interfaces web mas dinamicas e interactivas con el usuario (Correa
Lozano, 2010).

Una de las grandes ventajas de ExtJs es que permite crear aplicaciones complejas utilizando
componentes predefinidos asi como un manejador de layouts similar al que provee Java Swing
gracias a esto provee una experiencia consistente sobre cualquier navegador, evitando el
tedioso problema de validar que el codigo escrito funcione bien en cada uno. Ademas la ventaja

flotante que provee ExtJs es excelente por la forma en que funciona. Al moverla o

10 Término del inglés para referirse al marco de trabajo.
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redimensionarla solo se dibujan los bordes haciendo que el movimiento sea fluido lo cual le da

una ventaja tremenda frente a otros (Rivera Calero, y otros, 2012).
1.6.9. Zend Framework 1.11

Se trata de un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones y servicios web con PHP.
Brinda soluciones para construir sitios web modernos, robustos y seguros. Este marco de
trabajo esta formado por una serie de métodos estaticos y componentes que usaran estos
métodos (Gonzélez Brito, y otros, 2013).

Por las bondades que ofrece se integré al marco de trabajo Sauxe, permitiendo:
e Contar con una amplia documentacién para el desarrollo.
e El desarrollo es completamente orientado a objetos pues esta basado en PHP5.
e Implementacion del patrén modelo-vista-controlador.

e Bajo acoplamiento de sus componentes por lo que se pueden usar de forma

independiente.
¢ Contar con adaptadores para bases de datos diferentes (Guerra Lépez, 2012).
1.6.10. Doctrine Framework 1.2.2

Es un Mapeador de Objetos Relacionales (ORM) para PHP5 que se encuentra en la parte
superior de una capa de abstraccién de base de datos de gran alcance. Una de sus principales
caracteristicas es la posibilidad de escribir consultas de base de datos en un lenguaje orientado
a objetos de propiedad SQL llamada Doctrine Query Lenguaje, inspirado en Hibernates HQL.
Esto proporciona a los desarrolladores una poderosa alternativa a SQL que mantiene la

flexibilidad sin necesidad de duplicar codigo innecesario (Santiesteban Pérez, y otros, 2011).
1.6.11. Sistema de gestion integral de seguridad Acaxia

Para la seguridad se utilizara el sistema de gestién integral de seguridad Acaxia, desarrollado
en el CEIGE. Este sistema esta integrado al Sauxe, marco de trabajo utilizado, gestionando la

seguridad de forma centralizada.

El modelo de seguridad del sistema, se caracteriza por gestionar los conceptos rol, permiso y

recurso, garantiza que determinados roles tengan las atribuciones o permisos que le
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corresponden solamente sobre recursos especificos. El componente provee ademas un sistema
de trazas que registra la informacion de las acciones que realiza el usuario en todo momento

(Nufez Sanz, y otros, 2013).

Un aspecto a tener en cuenta que incorpora el sistema es la administracion de conexiones
donde se restringe el acceso de los sistemas y usuarios a los servidores, bases de datos,
esquemas Yy otras estructuras de datos, con esto no se tendrd que almacenar las
configuraciones de conexion en ficheros fisicos que pueden ser objetos de ataques (Gomez
Baryolo, 2011).

1.6.12. Servidor de aplicaciones Apache 2.2

El servidor web Apache es un servidor web gratuito desarrollado por el Proyecto Servidor
Apache. Segun los datos publicados por Netcraft, es hoy en dia mas usado que todos los
demdas servidores web juntos. Entre sus caracteristicas que lo hacen tan popular cuenta que su
licencia es de cddigo abierto del tipo BSD*! que permite el uso comercial y no comercial. Cuenta
con una talentosa comunidad de desarrolladores siguiendo un proceso abierto de desarrollo.
Los usuarios de Apache pueden adicionar facilmente funcionalidad a sus ambientes
especificos. Apache trabaja sobre todas las versiones recientes de UNIX y Linux, Windows,
BeOs, mainframes. Es robusto y seguro (Marquez Diaz, y otros, 2013).

1.6.13. Servidor de Base de Datos PostgreSQL 9.1

PostgreSQL es un servidor de base de datos objeto-relacional libre, liberado bajo licencia BSD.
Es una alternativa a otros sistemas de bases de datos de cddigo abierto, como MySQL, Firebird
y MaxDB. Concurre en el mercado de sistemas gestores de bases de datos (SGBD) con

sistemas propietarios, tales como Oracle, MS SQL y DB2 (Persegona, y otros, 2012).

PostgreSQL por ser el SGBD de cédigo abierto mas avanzado del mundo ya que soporta la
gran mayoria de las transacciones SQL, control concurrente, ofrece modernas caracteristicas
como consultas complejas, disparadores, vistas, integridad transaccional y permite agregar
extensiones de tipo de datos, funciones, operadores y lenguajes procedurales. A partir de la

version 9.1, PostgreSQL brinda facilidades para que los usuarios puedan crear, cargar,

11 Berkeley Software Distribution (en espafiol, Distribucion de Software Berkeley)
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actualizar y administrar extensiones utilizando el objeto de base de datos EXTENSION (Robles
Aranda, y otros, 2013).

1.6.14. Navegador Firefox 24.0 o superior

Firefox es un navegador de Internet con interfaz grafica de usuario desarrollado por la

Corporacion Mozilla y un gran nimero de voluntarios. Se emplea por las ventajas que ofrece:
e Es de cbdigo libre y multiplataforma.

e Posee funcién de auto completamiento en la barra de navegacion, lo cual facilita la

navegacion por internet.
o Guarda la contrasefia para entrar a un sitio determinado.

e Permite la restauracion de las ventanas y pestafias que se estuvieran usando antes de

cerrar el navegador.

e Seguridad avanzada en la navegacion pues permite la identificacion de sitios web de
forma instantanea, posibilita navegar de forma privada y sin registro de lo accedido en

internet. (Guerra Lopez, 2012).
1.6.15. Entorno de desarrollo integrado Netbeans

El entorno integrado de desarrollo elegido fue el Netbeans 8.0 debido a que es un entorno de
desarrollo integrado libre. Soporta lenguajes como PHP y C con C++. Mas que un entorno de
desarrollo, Netbeans es una comunidad en crecimiento compuesta por cientos de socios en el
mundo. Existe un gran nimero de médulos que permiten su extensién y las aplicaciones
creadas con la plataforma pueden ser construidas a partir de médulos, los cuales pueden ser
afladidos para extender las funcionalidades de las aplicaciones. Entre las caracteristicas mas
relevantes, resalta la deteccion y reparacion de errores, capacidad de realizar sugerencias de
cambios y reportar al usuario de posibles pérdidas de informacién. Incluye un depurador y un
selector de vistas que posibilita navegar por las lineas de c4digo de un programa, siendo esto la

base de la deteccion de errores en la l6gica del programa (Pifiero Gonzalez, y otros, 2013).
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1.6.16. Biblioteca TCPDF v2.1

El proyecto creador de la biblioteca TCPDF fue iniciado en 2002; es ahora uno de los proyectos
Open Source mas activos del mundo, que se utiliza a diario por millones de usuarios y se
incluye en miles de CMS vy aplicaciones web. TCPDF es una biblioteca PHP utilizada para

generar documentos PDF (Asuni, 2013). Entre las potencialidades que ofrece se encuentran:
¢ No se necesitan bibliotecas externas para las funciones basicas.
¢ Admite los formatos JPEG, PNG y SVG*2.
e Encabezado y pie de pagina de gestion automatica.
e Documento cifrado de hasta 256 bits y certificados de firma digital.

e Utilizacion del modo de columnas multiples, regiones de la pagina de no escritura,
marcadores y tabla de contenido, la particion de palabras de texto, salto de péagina
automatico, salto de linea y las alineaciones de texto, incluyendo la justificacién; grupos

automaticos de numeracién de pagina, mover y eliminar paginas (Asuni, 2013).
1.7. Pruebas de software

La prueba es una actividad fundamental de ingenieria, y es responsable de una porcién
significativa de los costos del desarrollo y el mantenimiento del software (Serna, y otros, 2012).
Realizar pruebas al software durante el proceso de desarrollo es garantia para la puesta en
explotacién de los sistemas; ademas de corroborar el grado de confiabilidad antes de ser
entregado a sus usuarios finales; disminuyendo los defectos al utilizar técnicas apropiadas que
posibiliten procesos de desarrollo de software eficaz, minimizando tiempo y costo (Pentdn
Saucedo, y otros, 2012).

Para realizarle las pruebas al médulo MCC se tuvo en cuenta que los investigadores del tema
han desarrollado dos técnicas fundamentales: las pruebas de caja blanca o caja de cristal y la

prueba de caja negra o prueba de comportamiento (Pressman, 2002).

12 Gréficos vectoriales escalables, del inglés Scalable Vector Graphics.
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Pruebas de caja blanca

La prueba de caja blanca, denominada a veces prueba de caja de cristal es un método de
disefio de casos de prueba que utiliza la estructura de control del disefio procedimental para

obtener los casos de prueba (Pressman, 2002).

La prueba de caja blanca aplicada a la solucion desarrollada es la prueba del camino basico,
que permite obtener una medida de la complejidad l6gica del disefio procedimental y usar esa
medida como guia para la definicibn de un conjunto basico de caminos de ejecucion,
garantizando con estos que durante la prueba se ejecute por lo menos una vez cada sentencia

del programa (Pressman, 2002).
Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra, también denominada prueba de comportamiento, se centran en los
requisitos funcionales del software. O sea, la prueba de caja negra permite al ingeniero del
software obtener conjuntos de condiciones de entrada que ejerciten completamente todos los
requisitos funcionales de un programa (Pressman, 2002).

El método de caja negra que se utiliza para asegurar la calidad de la aplicacion desarrollada es
el de particion equivalente.

La particion equivalente es un método de prueba de caja negra que divide el campo de entrada
de un programa en clases de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. Un caso de
prueba ideal descubre de forma inmediata una clase de errores que de otro modo, requeririan la

ejecucion de muchos casos antes de detectar el error genérico (Pressman, 2002).
1.8. Conclusiones parciales

Se realiz6 un estudio de los principales conceptos relacionados con el MCC, recopilando
informacién de utilidad para comprender el dominio del negocio. Se estudiaron sistemas MCC
desarrollados en el mundo, que aportaron un conjunto de elementos que cumplen con las
caracteristicas deseadas del modulo que se propone. Se describieron las tecnologias y

herramientas propuestas permitiendo sentar las bases para el desarrollo del componente MCC.
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CAPITULO 2 PROPUESTA DE SOLUCION

2.1 Introduccion

En este capitulo se describe la propuesta de solucién partiendo del modelado del dominio, en el
que se obtiene el modelo conceptual. Se describen técnicas utilizadas para obtener el modelo
de dominio, para identificar y validar los requisitos. Se identifican y describen los requisitos
funcionales y no funcionales. Seguidamente se realiza la validacion de los requisitos, la matriz
de trazabilidad para mostrar la relacidbn conceptos-requisitos y se realiza el modelo de datos
mediante un diagrama de entidad relacion. Se realizan los diagramas de clases del disefio y la
descripcion de las clases del disefio, finalizando con la aplicacién de métricas para evaluar el

disefio propuesto.
2.2 Requerimientos de informacién de mantenimiento

Los requerimientos de informacién de mantenimiento se determinaron a partir de los criterios de
especialistas del CEIM. En los encuentros realizados definieron que la primera necesidad era la
informatizacion de la Hoja de decisidn, a partir de la cual se deriva el trabajo con los activos y el
analisis MCC. El andlisis necesita de la gestién de las funciones, fallos funcionales, modos de

fallo y efectos de fallo para crear su estructura.

Asociado a la gestion de la Hoja de decision, se realizan varios reportes como el de la Hoja de
informacion por analisis, listado de activos con ultimo andlisis realizado, listado de activos,
andlisis asociado a un activo y Hoja de decision por andlisis. Esta informacion, segun los
ingenieros de mantenimiento, les permite acceder con mayor rapidez a la informacién exacta

que necesitan para trabajar.

Tomando como base los requerimientos de informacién de mantenimiento, se comenzé con el

modelado del dominio para identificar los conceptos de la propuesta de solucién.
2.3 Modelado del dominio

Para comenzar el desarrollo de la disciplina de Modelado de negocio, se hizo un estudio de la
documentacion entregada por el cliente, que consiste en tesis de maestrias y doctorados en las
que definen el MCC. A partir del estudio se realizé el glosario de términos que permitio ir

anotando la terminologia de dificil manejo.



CAPITULO 2 PROPUESTA DE SOLUCION

Para modelar el negocio se utilizé el modelado de dominio, por no existir en el negocio
procesos claramente definidos. Para el modelado se utilizaron las reglas de UML por su
facilidad de uso y comprension.

Modelo conceptual

El modelo de dominio (conceptual) se utilizO para capturar y expresar el entendimiento
alcanzado acerca del negocio. Es un modelo sencillo en el que se identificaron las clases u
objetos del dominio, asi como sus atributos y relaciones. El modelo se puede apreciar a

continuacion:
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Sistema Analisis MCC Hoja de decision
-analisis MCC : varchar iR e e fieneun 1 |fecha : datatime fecha : datatime
-codigo : varchar ~codigo : varchar observacion : varchar -analisis MCC : varchar
-nombre : varchar 1 ~noimbre ; varcher 1 -nombre : varchar 1 tieneun [-Sistema :varchar
-placa : varchar -Phca tvarchar -realizado por : varchar subsistema : varchar
! |-4rea: varchar 1 -codigo sistema ! varchar
/ 1 1 -codigo subsistema : varchar
es un S0k 1
1
_ 'Subslstoma 1 tiene un 718 Hene
-analisis MCC : varchar
-codigo : varchar Hoja de informacion ' tene Funcion -
-nombre : varchar -efecto fallo : varchar -nombre : varchar -
-placa : varchar -fallo funcional : varchar 1..* [-no funcion : numeric Fila decision
-funcion : varchar 1 -accion H4 : boolean
-modo fallo | varchar fiene -accion H5 : boolean
-sistema . varchar . -accion S4 : boolean
. -subistema : varchar g e { E -consecuencia H : boolean
tiene 5
1 / 1 1 Fallo funcional -consecuencia S : boolean
-caracter fallo funcional : varchar ~consecuenda E : boolean
Efecto de fallo tiene tiene 1 |-nombre : varchar -consecuencia O : boolean
.nombre ' varchar 1 tiene un -caractgr FF : varchar
-especialidad : varchar
\ 1.* i Especialidad 0." l|.intervalo : varchar
Modo de fallo - -nombre : varchar 1 -no funcion | numérico
e e o tiene -no modo fallo : numérico
-no modo fallo : numeric lareas1 : boolean
Intervalo . |tareas2 : boolean
-nombre : varchar - -tareas3 : boolean
1 tiene -tarea propuesta : varchar

Figura 2. Modelo conceptual
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Técnicas utilizadas para el modelado del dominio

e Tormentadeideas
Participaron en la aplicacién de esta técnica especialistas del ISPJAE, los tutores y el jefe de
departamento. Se realizaron debates en el grupo escuchando la opinién de cada miembro y se

arribaron a conclusiones, donde se refleja el concepto y sus relaciones.

e Utilizacion de una lista de categorias de clases conceptuales
Se comienza la creacion de un modelo del dominio haciendo una lista de clases conceptuales
candidatas (Craig, 2003). Para el desarrollo de esta técnica se tuvo en cuenta un grupo de
clases conceptuales obtenidas en la tormenta de ideas, permitiendo identificar otras y refinar las
existentes.

e Identificacion de frases nominales
Otra técnica util (debido a su simplicidad) es el andlisis linguistico: identificar los nombres y
frases nominales en las descripciones textuales del dominio, y considerarlos como clases
conceptuales o atributos candidatos (Craig, 2003).
Esta técnica permitié hacer un analisis detallado de la informacion entregada por el cliente. Se
identificaron los nombres y frases nominales en las descripciones textuales de la

documentacion y se incorporaron nuevas clases conceptuales o atributos candidatos.
2.4 Requisitos

Una vez conocidas las técnicas utilizadas para el modelado del dominio fue posible pasar a
identificar y describir los requisitos funcionales del sistema. Se identificaron los conceptos y sus

atributos, permitiendo la utilizacién de técnicas para comenzar la captura de requisitos.

Técnicas para la captura de requisitos

e Tormenta de ideas

Es una técnica de reuniones en grupo cuyo objetivo es que los participantes muestren sus ideas
de forma libre. Consiste en la acumulacién de ideas o informacién sin evaluar las mismas,

donde un miembro del grupo asume el rol de moderador (Escalona, y otros, 2002).

En la aplicacion de esta técnica participaron especialistas del ISPJAE, los tutores y el jefe de
departamento; se realizaron debates, escuchando el criterio de cada uno de los participantes
para lograr el entendimiento comun de cada uno de los requisitos capturados, permitiendo

determinar los posibles cambios o errores en dicha captura.
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e Analisis de documentacion

Cuando existen sistemas anteriores similares, estos se convierten en fuente de informacion
respecto a los procedimientos de las operaciones. Ademas, existen otros tipos de documentos
en las organizaciones de las cuales es posible obtener informacion sobre practicas corrientes
de las actividades que el sistema debe hacer y que seran Utiles al escribir una especificacion de

requisitos (Aranda Amaolo, 2009).

Esta técnica se utiliz6 para analizar distintos sistemas ya desarrollados, relacionados con el
mantenimiento. En ellos se observaron las interfaces de usuario, el tipo de informacién que se
maneja y cdmo es manejada, permitiendo seleccionar caracteristicas y funcionalidades que se

incluyeron al sistema en desarrollo.
Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son las condiciones que el software para cumplir con las necesidades
del cliente los cuales se identificaron a partir de las técnicas definidas. Cada requisito funcional
tiene asociada una descripcion textual y en los casos requeridos se acompafia de prototipos de
interfaz de usuario. A continuacion se muestran los requisitos identificados, algunos de ellos

contenidos en agrupaciones:

RF 1. Gestionar especialidad
RF 1.1  Adicionar especialidad
RF 1.2  Modificar especialidad
RF 1.3  Buscar especialidad
RF 1.4 Listar especialidad

RF 2. Asociar especialidad a la fila de decision

RF 3. Listar intervalo

RF 4. Buscar intervalo

RF 5. Listar activo

RF 6. Buscar activo

RF 7. Asociar analisis MCC al activo

RF 8. Gestionar analisis MCC
RF 8.1 RF 8.1 Adicionar andlisis MCC
RF 8.2  Modificar analisis MCC



RF 8.3 Buscar andlisis MCC
RF 8.4  Listar analisis MCC

RF 9. Asociar funcion al analisis MCC
RF 10. Gestionar funcién

RF 9.1  Adicionar funcion

RF 9.2  Modificar funcion

RF 9.3  Eliminar funcion

RF 9.4  Listar funcién

RF 11. Asociar fallo funcional a la funcién
RF 12. Gestionar fallo funcional
RF 11.1 Adicionar fallo funcional
RF 11.2 Modificar fallo funcional
RF 11.3 Eliminar fallo funcional
RF 11.4 Listar fallo funcional

RF 13. Asociar modo de fallo al fallo funcional
RF 14. Gestionar modo de fallo

RF 14.1 Adicionar modo de fallo

RF 14.2 Modificar modo de fallo

RF 14.3 Eliminar modo de fallo

RF 14.4 Listar modo de fallo

RF 15. Asociar efecto de fallo al modo de fallo
RF 16. Gestionar hoja de decision

RF 16.1 Adicionar hoja de decision

RF 16.2. Modificar hoja de decisién

RF 16.3. Buscar hoja de decisiéon

RF 16.4. Listar hoja de decision
RF 17. Gestionar fila de decision

RF 17.1 Adicionar fila de decisién

RF 17.2 Modificar fila de decision

RF 17.3 Eliminar fila de decision

RF 17.4 Listar fila de decision

CAPITULO 2 PROPUESTA DE SOLUCION
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RF 17.5 Buscar fila de decision

RF 18. Asociar fila de decision a la hoja de decision
RF 19. Recuperaciones
RF 19.1. Generar listado de activos
RF 19.2. Generar listado de activos con ultimo andlisis MCC realizado
RF 19.3. Generar hoja de informacion por andlisis MCC
RF 19.4. Generar hoja de decision por analisis MCC

RF 19.5. Generar analisis MCC de un activo en un periodo
Especificacion de requisitos funcionales

Al concluir la identificacion de los requisitos se procedié con la descripcion de los requisitos del
cliente. Entre los requisitos mas significativos se encuentra la agrupacion Gestionar hoja de
decisiéon. A continuacién se presenta el requisito Listar hoja de decision. Para observar el resto
de los requisitos se deben consultar los entregables de la investigacion en el departamento de
Soluciones Empresariales.

Listar hoja de decisidn

En el requisito se lista la hoja de decision que se realiza por cada andlisis MCC realizado, con el
objetivo de conocer la hoja de decisién asociada al dicho andlisis.

Descripcion del requisito Listar hoja de decision

Tabla 2. Descripcion del requisito Listar hoja de decision

Precondiciones Se ha registrado al menos una hoja de decision en el
sistema.
Flujo de eventos

Flujo basico Adicionar competencia

1. Se insertan los criterios de busqueda:
andlisis mcc
realizar por
fecha
2. El sistema muestra un listado de las hojas de decision que cumplen los criterios

de busqueda especificados. Se muestran los siguientes campos por cada hoja de

decision:
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fecha
analisis mcc
codigo sistema
sistema
cbdigo subsistema
subsistema
3. Concluye el requisito.
Pos-condiciones
1 Se regqistré en el sistema una competencia.
Flujos alternativos
Flujo alternativo 2.a No existen datos que cumplan con los criterios especificados
1 El sistema notifica que no existen datos que cumplan con los criterios

especificados.

Validaciones
1 Se validan los datos segun lo establecido en el Modelo conceptual.
Conceptos Hojade decision Visibles en lainterfaz:
fecha
analisis mcc
cAdigo sistema
sistema
cAdigo subsistema
subsistema
Utilizados internamente:
N/A
Requisitos N/A
especiales
Asuntos N/A

pendientes
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Hoja de decision

Adicionar ‘ ‘ Modificar | | Decisiones ‘

Anlisis MCC; | Realizado por:| | Fecha: | || Buscar |

Fechd AnalisisMCC | Cadiqo sistemal Sistema \Cddigo Subsistemd Subsistema |

Figura 3 Prototipo de interfaz de usuario del requisito Listar hoja de decisién

Para mas informacién sobre la descripcién de requisito Listar hoja de decision del médulo MCC
para un sistema de Confiabilidad Operacional, consultar el documento entregable
Especificacion de requisitos. Las demas descripciones de los requisitos del médulo MCC para
un sistema de Confiabilidad Operacional se encuentran especificados en el documento

entregable Especificacion de requisitos.
Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son propiedades que el software debe cumplir para hacerlo mas
atractivo, rapido y confiable. Estan relacionados con las caracteristicas que de una u otra forma
pueden limitar el sistema, como por ejemplo rendimiento, fiabilidad y seguridad (Sommerville,
2005).

Requisitos no funcionales identificados:
Usabilidad:
e Elidioma de todas las interfaces de la aplicacién sera el espafiol.

e FEl sistema sera consistente en el uso de abreviaturas, usara la misma abreviacion

siempre para la misma palabra y nunca en un elemento de seleccién o menu.

e Los flujos de navegacién para la gestibn de cualquier concepto del negocio no

excederan las 3 interfaces.
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Fiabilidad:

e El sistema tendra un respaldo de la informacién en un servidor aparte del concebido
para el almacenamiento regular de los datos, permitiendo la recuperacion ante la

pérdida parcial o total de la informacién.
Seguridad:

o El sistema manejara la seguridad de acceso y administraciéon de usuarios mediante el

otorgamiento de privilegios y roles, asignacién de perfiles.
e Se concedera acceso al sistema a partir de un nombre de usuario y una contrasefia.

o El sistema concedera acceso a cada usuario autenticado solo a las funciones que le
estén permitidas, de acuerdo a la configuraciéon del sistema. Los menuUs seran

generados a partir del propio perfil del usuario.
2.5 Priorizacién de requisitos

Para la priorizaciéon de los requisitos identificados se utilizé la planilla Evaluacion de requisitos
definida en el expediente de proyecto de la UCI, para la gestion de los proyecto de desarrollo.
Siguiendo los criterios de complejidad que en ella se establecen se determinaron que los
requisitos de mayor prioridad son aquellos que obtuvieron complejidad Alta. Consultar

documento entregable priorizacién de requisitos.
Criterios de complejidad:

e Diferentes comportamientos: un mismo requisito se comporta de manera diferente ante

determinadas situaciones.

e Complejidad por interfaces: el criterio interfaz se le aplica a requisitos que presentan algun

tipo de complejidad en su interaccion con el elemento humano (formulario e informe).

e Consultas a fuentes de almacenamientos: los requisitos pueden presentar diversidad en la
cantidad y complejidad de la interaccion con la fuente de datos (base de datos, ficheros,

otros).

e Restricciones de validacion: complejidad de todas las validaciones que lleve un requisito,

tanto las validaciones en el lado del cliente, como en el servidor.

e Grado de reutilizaciéon: complejidad de un requisito, para poder ser reutilizado por otros.
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e Ldgica de negocio: los requisitos pueden presentar diferentes niveles de complejidad para
la implementacién de la logica de negocio que contienen; Ej. operaciones, meétodos
matematicos, CRUD (Consultar entregable Priorizacién de requisitos).

La Tabla 3 muestra los resultados arrojados de la evaluacion de los requisitos de acuerdo a los

criterios de complejidad a los que se hacen referencia anteriormente.

Tabla 3. Resultados de la evaluacidon de requisitos

Resumen

Cantidad. de requisitos con complejidad Alta 4
Cantidad. de requisitos con complejidad Media 10
Cantidad. de requisitos con complejidad Baja 31

2.6 Validacién de requisitos

La validacién de los requisitos se realiza con la finalidad de comprobar que los requerimientos
identificados sean precisos, consistentes, realistas, verificables, definan lo que el usuario desea
del producto final, que los errores que hayan sido detectados sean corregidos y el resultado del
trabajo cumpla con los estandares establecidos para el proceso, el proyecto y el producto.
(Pressman, 2002). Para la validacion se emplearon las siguientes técnicas:

Las revisiones técnicas formales: una vez terminadas las descripciones de los requisitos, se
revisaron nuevamente las descripciones para comprobar que no existieran errores en el
contenido o malas interpretaciones, informacién incompleta, inconsistencias y que los requisitos
no fueran contradictorios, imposibles o inalcanzables, dando como resultado que fueran
aprobados los que estaban descritos de forma correcta, clara y consistente. En estas revisiones
a las descripciones de requisitos se identificaron incoherencias, errores de conceptos y
ortogréficos, falta de algun atributo o poca claridad en algunas de estas descripciones, pero en
todos los casos fueron resueltos.

Prototipos: a partir de las especificaciones de requisitos fueron conformados prototipos de
interfaz de usuario. Los prototipos validaron que los requerimientos estaban en concordancia

con las necesidades plasmadas por los proveedores de requisitos. El empleo de esta técnica
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ofrecié como resultados que el cliente tuviera una idea de la estructura de la interfaz de usuario

y se favoreciera la comunicacion con el mismo.
2.7 Administracion de los requisitos

La administracion de requisitos es una parte esencial para controlar la complejidad, riesgo,
alcance del proyecto, y definir los roles y criterios para un software. La administracion de
requisitos es efectiva para mejorar los flujos de trabajo a través del ciclo de vida del proyecto,

desde el disefio de software hasta la estimacion de costo (Sommerville, 2005).

Para la administracion de los requisitos se utilizé la herramienta Visual Paradigm, para ello se

definieron los siguientes elementos de trazabilidad:

¢ Modelo conceptual
¢ Requisitos

o Disefios de casos de pruebas

Se realiz6 el diagrama de requisitos con el objetivo de definir la relacion entre los elementos de
trazabilidad mencionados anteriormente, representandose las siguientes matrices de

trazabilidad:

e Requisitos - Modelo Conceptual

e Requisitos - Disefios de casos de pruebas

En la Figura 4 se muestra la matriz de trazabilidad Requisito-Modelo Conceptual, comprobando
que a cada concepto del dominio se le asocié al menos un requisito funcional. Esta matriz
permite conocer las relaciones de dependencias de cada una de las clases del dominio de los
requerimientos de informacién con los requisitos funcionales. La realizacién de la matriz permite
estudiar el impacto de posibles cambios en los requisitos a partir de transformaciones que

puedan tener los requerimientos de informacion.

La matriz de trazabilidad Requisito-Disefio de casos de prueba se encuentra en la Figura 22 del

capitulo 3.
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2.8 Disefio del sistema

El disefio es el sitio donde manda la creatividad, donde los requisitos del cliente las
necesidades de negocio y las consideraciones técnicas se unen en la formulacién de un
producto o sistema. Crea una representacion o modelo del software, pero a diferencia del
modelo de analisis, el modelo de disefio proporciona detalles acerca de las estructuras de
datos, las arquitecturas, las interfaces y los componentes del software que son necesarios para

implementar el sistema (Pressman, 2006).
2.8.1 Mecanismos de disefio

Los mecanismos de disefio se utilizan con el objetivo de simplificar los diagramas de clases.
Cada disefiador acorde a sus necesidades establece sus propios mecanismos de disefio,

teniendo en cuenta los patrones y estilos seleccionados (Cabrera Pereira., y otros, 2009).

Mecanismo de disefio para las clases controladoras

ZendExt_ Controller Secure

GestionarXController
+AdicionarAction()
+EliminarAction()
+ModificarAction()

Figura 5 Mecanismo de disefio para las clases controladoras

Todas las clases controladoras definidas en el disefio propuesto heredan de la clase
ZendExt_Controller_Secure, ya que en ella se incluyen numerosas funcionalidades comunes en
todas las controladoras.

Para el médulo se definieron otros mecanismos de disefio como: inclusion del marco de trabajo
ExtJS en las paginas clientes, inclusion del formato UCID para las paginas clientes,
inicializaciéon de paginas clientes, construccién y actualizacion de paginas clientes, mecanismo

de disefio para las clases modelos, y mecanismo de disefio para las clases del dominio. Estos
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mecanismos se pueden consultar en el artefacto Modelo de disefio del proyecto Mantenimiento
UCI.

2.8.2 Diagrama de clases del disefio

El diagrama de clases presenta las clases del sistema con sus relaciones estructurales y de
herencia. En el caso de las aplicaciones web, el diagrama de clases representa las
colaboraciones que ocurren entre las paginas, donde cada pagina légica puede ser
representada como una clase. Al tratar de utilizar el diagrama de clases tradicional para
modelar aplicaciones Web surgen varios problemas, por lo cual los especialistas del Rational
plantearon la creacidon de una extensién al modelo de analisis y disefio que permitiera
representar el nivel de abstraccién adecuado y la relacion con los restantes artefactos de UML

(Montes de Oca Hernandez., y otros, 2011).

A continuacién se muestra un ejemplo de diagrama de clases del disefio:
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<<Client page>>
hojadecision.phtml

<<build>>

< ______________________

<<submit>>
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HojaDecisionController

+adicionarHojaDecisionAction()
+modificarHojaDecisionAction()
+listarHojaDecisionAction()
+asociarHoja De cisio nAction()}
+buscarHojaDecisionAction()

@ ------------ >

) ;
- /N i
J <<Form>> adicionar ' '
== |
<<jsfile>> -panel:Panel H :
store -vphd :viewport : '
AN i . 1
+storeHoja De cisidn() -af\ahsns MCC:combo ) i
+storeEspecialidad() -snstel:r\a:textﬁeld : textfield : :
+storelntervalo() -subs-ste.ma:textﬂeld ' v
+storeAnalisisMCC() -gphd:grid : '
-codigoSiste ma:textfield 1 -
-codigoSu bsistema 'textfield : '
|
R |
S T = s -
, o=l / __"_‘__ '
e ’— | = <<=submit>> <<use>> :
<<JS File>> <<Form>> form modificar '
hojadecision.js -panel:Panel :
+adicionarHojadecision() -vphd viewport [l
+modificarHojadecision() -analisis MCC:combo :
+buscarHojadecision() -sistema 'textfield [
+asociarHojadecision() -subsistema:te xtfield :
+listarHojade cision() -gphd:grid |
-codigoSistema :
-codigoSu bsisterna :textfield |
'
|
Model )
C A4
Domain |
—I Bussines
DatHojadecision.php _
Generate DatHojadecision.php
+buscar(Snombre ) ~ 3 = = = =T,
+listar() N BaseDatHojadecision.php +adicionarHojadecision{SHojad ecision)
+modificarHojadecision{SHojad ecision)
+buscar(Srealizar por)}
+istar()
AN\ +init()
1
' T
] o usSe >> i

Figura 6 Diagrama de clases del disefio para la agrupacién de requisitos Gestionar hoja de decisién
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2.8.3 Patrones de disefio

Un patron de disefio describe un problema que ocurre frecuentemente en el campo de la
construccién de software y su respectiva solucién; constituye una descripcion de clases y
objetos comunicandose entre si, adaptada para resolver un problema de disefio general en un
contexto particular (Sommerville, 2005).

En el disefio del médulo MCC se emplearon los siguientes patrones de disefio.
Patrones GRASP:

Los patrones GRASP*® describen los principios fundamentales de la asignacion de
responsabilidades a objetos, expresados en forma de patrones. El nombre se eligio para indicar
la importancia de captar (grasping) estos principios, si se quiere disefiar eficazmente el software
orientado a objetos (Gracia, 2005).

En el disefio del médulo MCC se emplearon los siguientes patrones de disefio.
e Creador

El patron Creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de
objetos, tarea muy frecuente en los sistemas orientados a objetos. El propésito fundamental de
este patrén es encontrar un creador que se conecte con el objeto producido en cualquier
evento. Al escogerlo como creador, se da soporte al bajo acoplamiento, lo cual supone menos
dependencias respecto al mantenimiento y mejores oportunidades de reutilizacion. Un ejemplo
mas claro de su aplicaciéon se encuentra en los diagramas de clases del disefio realizados,

donde las clases “modelo” son las encargadas de la creacion de los objetos en el sistema.
e Controlador

Un Controlador es un objeto de interfaz no destinada al usuario que se encarga de manejar un
evento del sistema. El empleo de este patron se puede observar en las clases controladoras
para las diferentes acciones que se realizan en el moédulo MCC. Ejemplo:
HojadecisionController.

13 General Responsibility Asignment Software Patterns (patrones generales de software para asignar

responsabilidades)
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e Experto

El patron Experto se puso en préctica partiendo de que es el principio fundamental de
asignacion de las responsabilidades durante el disefio, pues siempre se le debe atribuir
determinada responsabilidad al experto en la informacion, por ello el patron fue usado en todas
las clases definidas ya que estas cuentan con la informacién necesaria para cumplir dicha

responsabilidad.
e Altacohesién

En la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesion es una medida de cuan
relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades de una clase. Su empleo se puede
observar en el desarrollo del médulo MCC, pues se le asignaron responsabilidades a las clases
de forma tal que cada una se encarga de realizar solamente las funciones que estén en

correspondencia con su responsabilidad.
e Bajo acoplamiento

El acoplamiento es una medida de la fuerza con que una clase esta conectada a otras clases,
con gue las conoce y con que recurre a ellas, por lo tanto una clase con bajo acoplamiento no
depende de muchas otras. Este patron soporta el disefio de clases mas independientes, que
reducen el impacto de los cambios, y también mas reutilizables, que acrecientan la oportunidad
de una mayor productividad. Este patron se utilizo al asignar una responsabilidad de modo que
la misma no incremente la fuerza con que estan conectadas entre si las clases, posibilitando asi
una mayor reutilizacion y minimizando el impacto que podria ocasionar la necesidad de eliminar

una clase.
2.8.4 Modelo de datos

El modelo de datos es un lenguaje utilizado para la descripcion de una base de datos. Describe

la representacion logica y fisica de los datos persistentes.
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Figura 7 Diagrama Entidad Relacién
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2.9 Métricas para evaluar el disefio propuesto

Las métricas del software son una medida cuantitativa de evaluar la calidad de los atributos
internos de un sistema. Se emplean con el objetivo de llevar el control de la calidad del producto
que se esta desarrollando, evaluar la efectividad del proceso y mejorar la calidad del trabajo.
Las métricas proporcionan los conocimientos necesarios para crear modelos efectivos de
analisis y disefio, un cédigo sélido y pruebas exhaustivas (Pressman, 2006).

Una vez realizado el disefio del médulo MCC, se dio paso a su evaluacién, para esto se
utilizaron las métricas orientadas a objetos, especificamente a las clases, ya que las medidas y
métricas para una clase individual, la jerarquia y las colaboraciones de estas permiten al

ingeniero de software evaluar la calidad del disefio propuesto.
Métricas orientadas a objetos propuestas por Lorenz y Kidd:

En su libro sobre métricas, Lorenz y Kidd dividen las métricas basadas en clases en cuatro
categorias, cada una con un disefio al nivel de componentes: tamafio, herencia, valores
internos y valores externos. Las orientadas al tamafio aplicadas a una clase orientada a objetos
se centran en el conteo de atributos y operaciones de una clase individual y los valores
promedio para el sistema orientado a objetos como un todo (Pressman, 2006). Estas métricas
se han introducido para ayudar a un ingeniero del software a usar el andlisis cuantitativo para
evaluar la calidad en el disefio antes de que un sistema se construya.

Las métricas empleadas fueron Tamafio operacional de clase (TOC) para lo cual se tuvo en
cuenta la cantidad de procedimientos de las clases identificadas, luego se realizé el calculo del
promedio de los procedimientos y mediante un criterio se obtuvo las categorias (baja, media,
alta) para la Responsabilidad, Complejidad y Reutilizacion. La otra métrica utilizada fue las
Relaciones de clases (RC), para aplicarlas se tuvo en cuenta el Niamero de dependencias entre
dichas clases, se calcul6 del promedio de las dependencias usando un criterio obteniendo las
categorias siguientes (baja, media, alta) para el Acoplamiento, Complejidad del mantenimiento,

Reutilizacion y Cantidad de pruebas.

Tamafio Operacional de Clase (TOC): se refiere al nUmero de métodos pertenecientes a una
clase. Esta determinado por los atributos: Responsabilidad, Complejidad de implementacion y la
Reutilizacion, existiendo una relacion directa con los dos primeros e inversa con el ultimo antes
mencionado.
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Tabla 4. Tamafio operacional de clase (TOC)

Atributo que afecta | Modo en que lo afecta

N Un aumento del TOC implica un aumento de la responsabilidad
Responsabilidad _
asignada a la clase.

Complejidad de Un aumento del TOC implica un aumento de la complejidad de

implementacion implementacion de la clase.

o Un aumento del TOC implica una disminucion en el grado de
Reutilizacion L
reutilizacion de la clase.

Tabla 5. Rango de valores para la evaluacién técnica de los atributos de calidad (Responsabilidad,

Complejidad de Implementacion y Reutilizacién) relacionados con la métrica TOC

Categoria Criterio
Responsabilidad Baja < =Prom. (5.1)
Media Entre Prom. Y 2* Prom
Alta > 2* Prom
Complejidad de Baja
implementacion < =prom
Media Entre Prom. y 2* Prom
Alta > 2* Prom
Reutilizacion Baja > 2*Prom
Media

Entre Prom. y 2* Prom

Alta <= Prom
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Tabla 6. Umbrales para el TOC

Tamafio operacional de la clase Criterio
Pequeia <= Prom.(5.1)
Media Entre Prom. y 2 * Prom.
Grande > 2* Prom.

Resultados de la evaluacién de la métrica Tamafio Operacional de Clase (TOC)

OEntre 1y 5 procedimientos

0% |mEntre6y10

rocedimientos
0% OEntre 11y 15

rocedimientos
78% 0% OEntre 16y 20
0% procedimientos

Figura 8 Representacion en % de los resultados obtenidos por la aplicacién de la métrica (TOC),

agrupados en intervalos parala cantidad de procedimientos por clases.

Responsabilidad

17% 9% | gBaja
B Meda

OAlta

83%

Figura 9 Representacion en % de los resultados obtenidos por la aplicacién de la métrica (TOC),
agrupados en intervalos para el atributo Responsabilidad.
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Complejidad

17% 0% | mBaja
BMedia

OAIta

83%

Figura 10 Representacién en % de los resultados obtenidos por la aplicacién de la métrica (TOC),
agrupados en intervalos para el atributo Complejidad.

Reutilizacion

17% 0% o Alta
B Media

OBaja

83%

Figura 11 Representacion en % de los resultados obtenidos por la aplicacién de la métrica (TOC),
agrupados en intervalos para el atributo Reutilizacién.

Examinado los resultados obtenidos mediante el uso de la métrica (TOC) se obtiene que el 78%
de las clases poseen entre 1 y 5 procedimientos; se considera que el sistema tiene un disefio
simple. Ademas el 83% de las clases poseen una Responsabilidad y Complejidad baja y
también el 83% de ellas son Reutilizables, en base a esto el sistema cuenta con una calidad

aceptable.

Relaciones entre Clases (RC): se refiere al nimero de relaciones de uso de una clase.
Determinado por los atributos siguientes: Acoplamiento, Complejidad de mantenimiento,
Cantidad de pruebas y Reutilizacion, existiendo una relacién directa con los tres primeros e

inversa con el Gltimo antes mencionado.
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Tabla 7. Atributos de calidad evaluados por la métrica RC

Atributo de calidad

Modo en que lo afecta

Acoplamiento

Un aumento del RC implica un aumento del Acoplamiento de la

clase.

Complejidad de

mantenimiento

Un aumento del RC implica un aumento de la complejidad del

mantenimiento de la clase.

Cantidad de pruebas

Un aumento del RC implica un aumento de la Cantidad de pruebas
de unidad necesarias para probar una clase.

Reutilizacion Un aumento del RC implica una disminucion en el grado de
reutilizacion de la clase.
Tabla 8. Criterios de evaluacion para la métrica RC
Atributo Categoria Criterio
Acoplamiento Ninguno 0
Bajo 1
Medio 2
Alto >2
Complejidad de Baja < =Prom.
mantenimiento Media Entre Prom y 2* Prom.
Alta > 2* Prom.
Reutilizacion Baja > 2*Prom.
Media Entre Prom y 2* Prom
Alta <= Prom.
Cantidad de pruebas | Baja < =Prom.
Media Entre Prom y 2* Prom.
Alta > 2* Prom.




Resultados de la evaluacion de la métrica Relaciones entre Clases (RC).
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0%

o0 dependencias
B 1 dependencias
02 dependencias
03 dependencias

B> 3 dependencias

Figura 12 Representacién en % de los resultados obtenidos por la aplicacidon de la métrica (RC),
agrupados en intervalos.

Acoplamiento

0%

25%

ONinguno
BBajo
OMedio
oAl

Figura 13 Representacion en % de los resultados obtenidos por la aplicaciéon de la métrica (RC),

agrupados en intervalos para el atributo Acoplamiento.
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Complejidad de Mantenimiento

6% -
DBaja
22%@
aNMeda
720, | DA

Figura 14 Representacion en % de los resultados obtenidos por la aplicaciéon de la métrica (RC),

agrupados en intervalos para el atributo Complejidad de mantenimiento.

Cantidad de Pruebas
6% .
@Baja
22%
mMedia
79% DAlta

Figura 15 Representacién en % de los resultados obtenidos por la aplicacidon de la métrica (RC),
agrupados en intervalos para el atributo Cantidad de pruebas.

Reutilizacion

6%

2204 OBaja
mMedia
729% OAlta

Figura 16 Representacion en % de los resultados obtenidos por la aplicacién de la métrica (RC),
agrupados en intervalos para el atributo Reutilizacion.
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Examinado los resultados obtenidos mediante el uso de la métrica (RC) se obtiene que el 56%
de las clases poseen una dependencia, el nivel de la Cantidad de pruebas y Complejidad de
mantenimiento es bajo para un 72% de las clases. El Acoplamiento se comporta
satisfactoriamente para un 55% de las clases, mientras que el grado de Reutilizacién se
mantiene alto para un 72% de ellas. Por tanto se puede concluir que el sistema posee un

disefio simple.

2.10 Conclusiones parciales

Con la modelacion del negocio se obtuvo como principal artefacto el Modelo de dominio,
alcanzando un mayor entendimiento de la investigacion. Las descripciones de requisitos
brindaron una mayor claridad de las funcionalidades que debian cumplir las necesidades del
cliente y la aplicacion de las técnicas de validacion probaron que los requisitos identificados
estaban descritos de forma correcta, clara y consistente. El disefio se validé a través de las
métricas TOC y RC, arrojando resultados satisfactorios debido a que los atributos de calidad
alcanzaron niveles favorables. El disefio realizado es simple, debido a que el 78% de las clases
resultaron ser pequefias por lo que la implementaciébn de forma general es sencilla,
disminuyendo en gran medida la responsabilidad de las clases y aumentando la reutilizacién. El
modelo de datos que se obtuvo describié la representacion légica y fisica de los datos

persistentes.
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CAPITULO 3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

3.1. Introduccién

En este capitulo se realiza el diagrama de componentes con el objetivo de visualizar la
estructura general del sistema. Se describe el estAdndar de codificacién utilizado, asi como el
diagrama de despliegue para capturar la configuracion de los elementos de procesamiento y las
conexiones entre estos elementos en el sistema. También se realiza la validacién de la
disciplina de implementacion, utilizando para ello las pruebas de cajas blanca y negra, con el
objetivo de garantizar que el software posea la maxima calidad posible.

3.2. Diagrama de componentes

En los diagramas de componentes se muestran los elementos de disefio de un sistema de
software. Un diagrama de componentes permite visualizar con més facilidad la estructura
general del sistema y el comportamiento del servicio que estos componentes proporcionan y
utilizan a través de las interfaces. Muestra la organizacion y las dependencias entre un conjunto
de componentes. En él se situaran bibliotecas, tablas, archivos, ejecutables y documentos que

formen parte del sistema (Schmuller, 2000).

Uno de sus usos principales es que puede servir para ver qué componentes pueden
compartirse entre sistemas o entre diferentes partes de un sistema. A continuacion en la Figura
17 se representa el diagrama general de componentes del médulo de MCC para la gestién de la
informacién de los requerimientos de mantenimiento en el cual estan contenidos los
componentes definidos en el subsistema, asi como las distintas dependencias existentes entre
ellos. El médulo MCC comprende un componente con este mismo nhombre que hace uso de la
biblioteca TCPDF para la generacion de reportes, asi como de un componente externo

denominado Activo.

A continuacién se muestra el diagrama de componentes:
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<<component>> @
<<library>>

TCPDF
N

|
<<se >
|
|

Activo MCC

< - - - — = — - <<component>>
MCC gl

Figura 17 Diagrama de componentes

3.3. Estandares de codificacién

Los estandares de codificacion son pautas de programacion que no estan enfocadas a la légica
del programa, sino a su estructura y apariencia fisica para facilitar la lectura, comprensién y
mantenimiento del cddigo. El empleo de los estandares de codificacién conllevan a lograr un
codigo mas legible y reutilizable, de tal forma que pueda aumentar su mantenibilidad a lo largo
del tiempo (Microsoft, 2003).

A continuacion se especifican los estandares de codificacion que fueron utilizados en el

desarrollo del médulo MCC para un sistema de Confiabilidad operacional:
Nomenclatura de las clases:

e Para las clases controladoras el nombre comenzara con la primera letra en mayUscula y el
resto en mindscula, ademas estara dado segun la funcién que realiza y se le adicionara al

final “Controller”. Ejemplo: HojadecisionController.

e ElI nombre de las clases del modelo que se encuentran dentro de la carpeta “bussines”
comenzara con la primera letra en mayudscula y el resto en minldscula. A este nombre se le
agregara al final “Model” y al inicio se le colocara “Nom”, en caso de que sea un
nomenclador, de lo contrario sera Dat, por ejemplo: DatActivoModel,

NomEspecialidadModel.
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e Las clases que se encuentran dentro de “"domain” el nombre que reciben es el de la tabla en

la Base de Datos. Ejemplo: DatFalloFuncional, Nomintervalo.

e Las clases contenidas en la carpeta “generated” son generadas mediante un mapeo a la
base de datos realizado por la herramienta Doctrine Generator, la cual fue desarrollada en
el CEIGE y al inicio del nombre se le coloca “Base”. Ejemplo: BaseDatModoFallo,
BaseDatActivo.

Nomenclatura de las funciones:

El nombre de los métodos o funciones de una clase comenzara en minuscula, en caso de que
sea compuesto se utilizar4 la notacion CamelCasing, o sea, seguido del primer nombre,
comenzara el segundo con mayulscula. En caso de que sea una funcion de una clase
controladora se le agregara al final la palabra “Action”. Ejemplo: cargarActivoAction,

guardarHojadecisionAction.
Nomenclatura de las variables:

Las variables seran nombradas comenzando en mindscula, en caso de que el nombre de estas
sea compuesto, se utilizara la notacion CamelCasing, o sea, seguido del primer nombre,
comenzara el segundo en mayuscula. En la capa de la Vista, las variables que contengan
componentes que formen parte de la interfaz, se les colocara delante un sufijo que indique el

tipo de componente que contiene. Ejemplo: idfuncion, idmodoFallo.
3.4. Diagramade despliegue

El diagrama de despliegue muestra la configuracion de los nodos de procesamiento en tiempo
de ejecucion, los vinculos de comunicacion entre ellos, y las instancias de los componentes y
objetos que residen en ellos. Esta compuesto por nodos, dispositivos y conectores. El propésito
del modelo de despliegue es capturar la configuracién de los elementos de procesamiento y las
conexiones entre estos elementos en el sistema. Permite el mapeo de procesos dentro de los
nodos, asegurando la distribucion del comportamiento a través de aquellos nodos que son

representados. Se definira una arquitectura cliente-servidor como se muestra en la Figura 16.

A continuacion se muestra el diagrama de despliegue del sistema:
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PC Cliente

<<HTTPS>> Servidor

Web

<<lUSB>> <<PDO>>

Impresora Servidor de

Datos

Figura 18 Diagrama de despliegue del sistema
PC Cliente: computadora en la cual la aplicacion se ejecutard a través de un navegador. En

este caso Navegador Firefox 24.0 o superior.
Servidor Web: radica la l6gica de negocio de la aplicacién. Servidor web Apache 2.2.

Servidor de base de datos: servidor de datos PostgreSQL 9.1, donde se encuentra la base de
datos que utiliza el sistema, este puede estar instalado en la misma computadora donde se

encuentra el servidor web.

Impresora: utilizada para imprimir los reportes del sistema en caso de ser necesario.

3.5. Pruebas de software

Uno de los instrumentos adecuados para determinar el status de la calidad de un software es el
proceso de pruebas. En este proceso se ejecutan pruebas dirigidas a componentes del software
o al sistema de software en su totalidad, con el objetivo de medir el grado en que el software

cumple con los requerimientos (Sommerville, 2005).
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3.5.1. Pruebas de caja blanca

La prueba de caja blanca se basa en el disefio de casos de prueba que usan la estructura de
control del disefio procedimental para derivarlos. Mediante la prueba de caja blanca el ingeniero
del software puede obtener casos de prueba que garanticen que se ejecuten por lo menos una
vez todos los caminos independientes de cada médulo, programa o método. Es por ello que se
considera la prueba de caja blanca como uno de los tipos de pruebas mas importantes que se
le aplican al software, logrando como resultado que disminuya en un gran porciento el nUmero
de errores existentes en los sistemas y por ende una mayor calidad y confiabilidad (Pressman,
2002).

Se empleard como prueba de caja blanca la técnica Prueba del Camino Basico propuesta por

Tom McCabe en 1976. Para aplicar esta técnica se hace necesario:

e Enumerar las sentencias del codigo de la funcionalidad a analizar (Figura 19).
e Elaborar el grafo de flujo de la funcionalidad (Figura 20).

e Calcular la complejidad cicloméatica del grafo.

e Determinar el conjunto basico de caminos independientes.

e Preparar los casos de prueba que obliguen a la ejecucion de cada camino del conjunto

basico.
function obtenerEstructuraFuncionalAction() { /1
$nodo = $this-> request->getPost( );
if (preg match("/fallofuncional/i", $nodo) > 0) { /2
$idfallo = str replace("fallofuncional”, '', $nodo); /3
$estructura = $this->obtenerModosFalloPorFalloFuncional($idfallo); /3
} else if (preg match("/funcion/i", $nodo) > 0) { /4
$idfuncion = str replace("funcion", , $nodo); /5
$estructura = $this->obtenerFallosFuncionalesPorFuncion($idfuncion); /5
} else { /6
$idanalisismcc = $this-> request->getPost( ); /7
$estructura = $this->obtenerFuncionesPorAnalisisMcc($idanalisismcc); /7
}
echo json encode($estructura); B /d

Figura 19 Fragmento de Cddigo de la clase Funcion Controller
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Figura 20 Grafo de flujo asociado a la funcionalidad de obtener estructura funcional
Célculo de la complejidad ciclomatica

Para determinar la complejidad ciclomatica existen tres formas diferentes que seran utilizadas
para calcular la complejidad del método obtenerEstructuraFuncionalAction () de
FuncionController, de esta forma se verificara que el célculo se haya efectuado de forma
correcta si coinciden los tres resultados. Las formulas para realizar la operacion se definen a

continuacion:

V(G)= A-N+2 =9-8+2=3
V(G)=3

Siendo A: aristas y N: nodos
V (G)=P+1=2+1=3
V(G)=3

Siendo P: nodo predicado
V(G)= #Regiones= 3

Siendo Regiones: la cantidad de regiones en el grafo.
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La complejidad ciclomética es 3, por tanto existen 3 caminos independientes en el grafo de

flujo.

Camino 1: 1-2-3-8
Camino 2: 1-4-5-8
Camino 3: 1-4-6-7-8

Para cada uno de los caminos obtenidos se realiza un caso de prueba. Los casos de prueba

realizados son los siguientes:

Caso de prueba para el camino basico #1.
Caminol: 1-2-3-8

Entrada: idnodo

Resultados esperados: Se espera que sea del tipo fallo funcional y se cargan los modos de

fallo de ese fallo funcional.

Resultados obtenidos: Satisfactorio. Se muestra los modos de fallo de ese fallo funcional.
Caso de prueba para el camino béasico #2.

Camino 2: 1-4-5-8

Entrada: idnodo

Resultados esperados: Se espera que sea del tipo funcion y se cargan los fallos funcionales

de dicha funcién.

Resultados obtenidos: Satisfactorio. Se muestra los fallos funcionales de dicha funcion.
Caso de prueba para el camino basico #3.

Camino 3: 1-4-6-7-8

Entrada: idanalisismcc

Resultados esperados: Se espera que se obtenga en la estructura las funciones asociadas al
analisis MCC.

Resultados obtenidos: Satisfactorio. Se muestra las funciones asociadas al analisis MCC.
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3.5.2. Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra se llevan a cabo sobre la interfaz del software, por lo que los casos
de prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que la entrada
se acepta de forma adecuada y que se produce una salida correcta, asi como que la integridad

de la informacion externa se mantiene.
Caso de prueba: Modificar hoja de decisidon
Condiciones de ejecucion
e Se debe seleccionar la opcién del mena: Inicio/MCC/Hoja Decision.

e Se hainsertado al menos una hoja de decisién en el sistema.

Tabla 9. Caso de prueba: Modificar hoja de decisién

Nombre del Descripcion general Escenarios de Flujo del escenario

requisito pruebas

1: Modificar Todas las variables EC 1.1 Escenario 1. Se introducen los datos

hoja de son introducidas. modificar hoja de de la hoja de decisién
decision. decision correctamente.
correctamente. 2. Se presiona el botén
Aceptar.

3. Se muestra un mensaje
de informacion.

4. Se presiona el botén

Aceptar.
EC 1.2 Escenario 1 Se introducen datos
modificar hoja de incorrectos en campos
decision obligatorios.
incorrectamente. 2 Se presiona el boton
Aceptar.

3 Se muestra un mensaje

informando del error.
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4 Se presiona el botdn

Aceptar.
EC 1.3 Escenario 1. Se deja campos
incompleto  modificar obligatorios sin llenar.
hoja de decision. 2. Se presiona el botén
Aceptar.

3. Se muestra un mensaje
informando del error.

4. Se presiona el boton
Aceptar.

Para mas informacion sobre el caso de prueba Modificar hoja de decision, consultar el
documento entregable disefio de casos de prueba del moédulo MCC. Los casos de prueba
elaborados para los restantes requisitos funcionales se encuentran en los documentos

entregables, disefio de casos de prueba del médulo MCC.

Después de aplicar los casos de prueba se identificaron un total de 9 no conformidades, las

mismas estan recogidas en el documento entregable: Resumen de NC del médulo MCC.

En la primera iteracibn se identificaron 7 no conformidades: 6 de validacion y 1 de
funcionalidad; en la segunda iteracion se identificaron 2 nuevas no conformidades de
validacién. Todas las no conformidades fueron corregidas al término de cada iteracion. Luego
se realiz6 una tercera iteracion para identificar cualquier otra no conformidad que pudiese existir
comprobando nuevamente que las funciones del software son operativas, que las entradas se
aceptan correctamente y las salidas se producen adecuadamente, ademas que la integridad de
la informacion externa se mantiene. En los resultados obtenidos en la tercera iteracion el
sistema quedo en total funcionamiento y acorde a las necesidades funcionales requeridas por el

cliente. (Consultar documentos entregables No conformidades).

En la figura se pueden observar los resultados obtenidos en las iteraciones.
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MW Primera iteracion Segunda iteracion = Tercera iteracion

Figura 21 Resultados de las Pruebas Funcionales
3.6. Trazabilidad de los requerimientos de informacion

La matriz de trazabilidad Requisito-Disefio de casos de prueba representada en la Figura 22,
muestra el seguimiento de los requerimientos de informacion debido a que cada requisito
funcional tiene asociado un disefio de caso de prueba. Esta representacion permiti6 comprobar
gue cada requisito se revis6 a través de su disefio de caso de prueba correspondiente,
arrojando como resultado que el médulo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad cumplié

con las expectativas del cliente.

62



CAPITULO 3 IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Figura 22 Matriz de trazabilidad Requisito-DCP
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3.7. Conclusiones parciales

En el capitulo se describieron los diagramas de componente y despliegue el primero para
mostrar las relaciones entre los componentes y el segundo para describir los nodos fisicos y
protocolos a tener en cuenta para el despliegue del sistema. Las pruebas de caja blanca
aplicadas al médulo resultaron ser correctas pues los caminos independientes se ejecutaron al
menos una vez y se usaron todas las estructuras de datos internas definidas en la
implementacion. Se realizaron tres iteraciones de pruebas al médulo MCC empleando las
pruebas de caja negra donde las no conformidades identificadas fueron resueltas, demostrando
asi el cumplimiento de las necesidades funcionales requeridas por el cliente, la integridad de la

informacion externa y la calidad requerida en el mismo.



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Con el desarrollo del médulo de MCC se logro el cumplimiento de los objetivos propuestos en el

trabajo de diploma, manifestando que:

El estudio de diferentes sistemas relacionados al mantenimiento permiti6 sentar las
bases para el desarrollo del médulo MCC, identificando conceptos y funcionalidades
candidatas para la propuesta de solucion.

La realizacion del andlisis y disefio permiti6 obtener los artefactos necesarios para la
implementacion del médulo, los cuales fueron validados a través de las métricas TOC y
RC. Se comprobé ademas que el disefio realizado es simple, debido a que el 78% de las
clases resultaron ser pequefias por lo que la implementacion de forma general es
sencilla, disminuyendo en gran medida la responsabilidad de las clases y aumentando la
reutilizacion.

Con la implementacion del modulo MCC se logré gestionar los requerimientos de
informacién, obteniéndose los andlisis MCC y la Hoja de decision mediante los reportes
(salidas del sistema) identificados como parte de la propuesta de solucidn, utilizando la
biblioteca de clases TCPDF para su impresion.

Se aplicaron pruebas de caja blanca y caja negra, las cuales mostraron que el médulo
contaba con un correcto funcionamiento, manifestando asi el cumplimiento de las

necesidades del cliente y la calidad requerida en el mismo.

Se realiz6 la trazabilidad de los requerimientos de informacién mediante las matrices de
trazabilidad Concepto-Requisito y Requisito-Disefio de caso de prueba, comprobando
que cada concepto se asocié al menos a un requisito y que cada requisito se probd

mediante un disefio de caso de prueba.



RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se recomienda;

e Utilizar el presente trabajo de diploma como guia para el desarrollo de futuros sistemas
de MCC para la gestién de los requerimientos de informacion de mantenimiento.

e Realizar la integracion del médulo de MCC para la gestion de los requerimientos de
informacién de mantenimiento con otros modulos y herramientas informéticas para asi

contribuir a mejorar la Ingenieria de Mantenimiento.
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