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RESUMEN

El presente trabajo se fundamenta en la implementacién de una aplicacion para la simulacién de procesos
industriales mediante el uso de modelos matematicos, que permitira a los estudiantes de la especialidad
Ingenieria Automatica probar estrategias de control. En el curso 2008-2009 se realiz6 el analisis, disefio e
implementacién de los casos de uso criticos del Nodo Virtual de Procesos, esta es una herramienta que
permite la simulacion concurrente de procesos industriales en tiempo real, de modo que puedan ser
insertados en lazos de control con controladores fisicos 0 modelados. Esta aplicacién tiene como principal
objetivo suplir las carencias materiales que tienen las universidades en la ensefianza de la especialidad de
Ingenieria Automatica. Actualmente se cuenta con una primera version del producto, pero la misma
presenta no conformidades que impiden su integracién a la ensefianza. Partiendo de esta propuesta
inicial, en el presente Trabajo de Diploma se realizara un analisis del disefio propuesto, asi como de los
moédulos y componentes reutilizables. Ademés, se desarrollara una segunda version de la herramienta,
implementando las funcionalidades necesarias para solucionar los problemas encontrados e insertandole

los controladores modelados.
PALABRAS CLAVE

Nodo Virtual de Procesos, Simulacion de Procesos Industriales.
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INTRODUCCION

Para nadie es un secreto la relevancia que tienen en la actualidad las Tecnologias de Informética y las
Comunicaciones (TIC) en todos los &mbitos de la vida, ya sea en la Salud, la Economia, la Cultura y la
Educacion. Producto al avance que han tenido las TIC en los Gltimos tiempos y las nuevas potencialidades
gue ofrecen, se ha logrado desarrollar un &rea muy importante de la informatica referida a la simulacion de

procesos.

La simulacion de procesos se ha utilizado ampliamente en aspectos practicos en muchas disciplinas. Con
esta se accede a la capacidad de experimentar independientemente del sistema real. La simulacion
permite obviar los riesgos inherentes a la experimentacion, alcanzar una completa independencia

temporal y repetir el experimento un numero de veces arbitrario.

En el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE), Facultad de Ingenieria Eléctrica, se
estudia la especialidad de Ingenieria Automéatica. En esta carrera se imparten una serie de contenidos que
proveen a los estudiantes de toda la teoria necesaria para ejercer como profesionales de la rama. Sin
embargo, no siempre estos conocimientos proveen a los estudiantes de las herramientas practicas para
enfrentarse a una situacion real. Esto estd muy asociado a la forma tradicional en la que se imparten estos
topicos y es entonces que se hace necesario el uso de las TIC. (Gadmez, 2010) Para esta especialidad se
recomienda el uso de simuladores, permitiendo que un alumno pueda trabajar sobre un problema de
forma grafica y observar como el cambio en un determinado elemento se ve reflejado de forma inmediata

en el resto, como si estuviera ante el proceso real. (Vaquero, 2007)

En la actualidad existen diversos programas que permiten realizar simulaciones de procesos industriales.
Por lo general, estos realizan las simulaciones virtuales en las aplicaciones clientes, lo que limita el trabajo
grupal de los estudiantes, requisito esencial para poder incluir estos programas en la docencia. Como
alternativa se crea un Nodo Virtual de Procesos (NVP) que permite la simulacion simultanea de diferentes
procesos concurrentes sin que interfieran unos con otros. (Gamez, 2010) Las simulaciones se ejecutan en

un servidor, y los usuarios tienen acceso a ellas desde clientes situados en maquinas independientes.
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La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), en conjunto con desarrolladores del Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE), ha desarrollado un proyecto para la elaboracion de un
simulador de procesos industriales. Esta aplicacion, también conocida como Nodo Virtual de Procesos
(NVP) debido al uso que hace de los mismos en su funcionamiento, esté dirigida a los estudiantes de la
especialidad Ingenieria Automatica de la CUJAE. (Gamez, 2010)

La aplicacion implementada esta dividida en dos partes siguiendo la filosofia del NVP: un servidor donde
se desarrolla la simulacién de los procesos y clientes donde trabajan los usuarios. Tanto el cliente como el
servidor son aplicaciones de escritorio que utilizan el framework Qt y C++ como lenguaje de
programacion. Se utiliz6 como estandar de acceso a la base de datos, ODBC. Para reducir el consumo
de recursos en las maquinas clientes se desarrollé una variante del cliente web en PHP 5.0, usando ExtJs
como framework para el disefio de la capa de presentacion, como entorno de desarrollo NetBeans 6.8 y

como servidor Web Apache.

El equipo de desarrollo realizé un andlisis de las funcionalidades que hasta el momento presenta el NVP,
de los requisitos que este debe cumplir y de las recomendaciones sefialadas en trabajos de diploma
(Escobar, 2008), (Gonce, 2008), (Cleger, 2009), (Hernandez, 2009), (Rivero, 2009), (Mufioz, 2010), que
han abordado y sustentado el proceso de desarrollo del producto.

Después del analisis de los trabajos de diplomas antes mencionado se llegé a la conclusion que la version

actual del NVP presenta varias no conformidades.

En el acoplamiento de las dos partes se presentaron serios problemas en el funcionamiento de la
herramienta implementada debido al no respeto del disefio propuesto, por parte de los diplomantes de la
CUJAE. Entre las no conformidades se pueden mencionar que se producen conflictos en el acceso a la
base de datos, la implementacién de los hilos no permite la simulacion concurrente, problemas para
limitar el nimero de usuarios conectados al sistema y por procesos, problemas con el envio de datos
desde el servidor a los clientes. Ademas, quedaron pendientes de implementar el sistema de reportes,
garantizar que se simule el sistema en tiempo real y la incorporacion de controladores modelados para su

simulacion.
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Atendiendo a la situacion problemética planteada anteriormente deviene el siguiente problema: EI NVP no
cumple con los requerimientos definidos, dificultando la incorporacion de la herramienta al proceso

docente de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Automatica.
Objeto de estudio: Proceso de desarrollo de software.

Campo de accién: Redisefio e implementacion de una herramienta interactiva para la simulacion de

procesos industriales: Nodo Virtual de Procesos.

Objetivo general: Desarrollar una solucion informética que elimine las no conformidades detectadas para
lograr la incorporacién del NVP al proceso docente de los estudiantes de la especialidad de Ingenieria

Automatica.

Idea a defender: Desarrollando una herramienta interactiva para la simulacién de procesos industriales
gue elimine las no conformidades detectadas por el equipo de desarrollo, se lograria la incorporacion del

NVP al proceso docente de los estudiantes de la especialidad de Ingenieria Automatica.
Del objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos y tareas:

» ldentificar las no conformidades.
Tarea 1: Identificacion de los problemas del disefio y del funcionamiento del NVP actual.
Tarea 2: Identificacion de los casos de uso por implementar.

» Elaborar el marco teérico.
Tarea 3: Revision y analisis de las bibliografias correspondientes al tema.

» Analizar los recursos y vias de solucién que resuelvan las no conformidades.

Tarea 4: Revision de las técnicas, tecnologias y metodologias que den solucién de forma éptima a las no

conformidades detectadas.
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Tarea 5: Andlisis de las posibles soluciones a las no conformidades detectadas.
» Realizar andlisis y disefio de la herramienta.

Tarea 6: Redisefio de la aplicacion, que permita aprovechar lo implementado y que solucione las no
conformidades detectadas.

Tarea 7: Andlisis y disefio del médulo de insercion en el lazo de control de controladores tanto fisicos

como modelados.

> Implementar la nueva version del NVP.

» Validar la solucion implementada.
Tarea 8: Desarrollo de los casos de prueba que permitan validar la solucion.
Métodos de Investigacion:

Métodos Teobricos

Inductivo-Deductivo: Se hace uso de deducciones para llegar a tener una visién clara de lo que se quiere
hacer y asi adquirir nuevos conocimientos. Este método se aplica en induccién y deduccién de los

lenguajes de programacion que se van a escoger.

Hipotético-deductivo: A partir de la interpretacion de la realidad se establecen posibles situaciones o

resultados para llegar a conclusiones.

Historico-LAgico: Se realiza un analisis de la evolucion de las diferentes herramientas de simulacién que

hacen uso de nodos virtuales, obteniendo una tendencia de como se debe comportar en la actualidad.

Métodos Empiricos:

La observaciéon: Mediante guias de observacioén se le dara seguimiento al desarrollo de la aplicacion.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA
1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las diferentes herramientas que utilizan los nodos virtuales para determinar
las caracteristicas y funcionalidades que deben cumplir los mismos. Se realiza un analisis a las posibles
vias de solucion que resuelvan las no conformidades detectadas. Ademas, un estudio de las tecnologias
actuales y de las principales herramientas que pudieran ser adecuadas para la construccion del sistema
gue se pretende desarrollar.

1.1.1 NODO VIRTUAL DE PROCESOS

En la actualidad existen muchas herramientas informéticas que permiten realizar simulaciones de
procesos industriales (en tiempo real o no), pero todas tienen limitaciones en cuanto al nimero de
recursos que necesitan para su implementacion o en cuanto al nimero de procesos simultdneos que se
pueden simular. Incluso, en su mayoria, o simulan los procesos o permiten probar aplicaciones reales,

nunca las dos prestaciones. (Gamez, 2010)

Para dar solucion a esta problematica se optd por un Nodo Virtual, el cual es una aplicacién que permite
ejecutar diferentes instancias del software en un Unico nodo (nodo fisico) y cada instancia del software

trabaja en un entorno de ejecucion independiente (nodo virtual). (Maier, 2005)

Atendiendo a esto se define como nodo virtual de procesos, el software que permitira implementar los
modelos de diferentes procesos para su simulaciébn o para probar aplicaciones en tiempo real. Sera
necesario que varios procesos se encuentren activos de manera simultanea, lo que requiere de gran

cantidad de nodos y computadoras que no estan disponibles generalmente. (Gamez, 2010)

Para ello se establece como nodo a aquella estructura a la cual se interconectan varios elementos. No hay
que pensar en un nodo como un elemento constituido solamente por una parte fisica, sino mas bien
considerarlo como una unidad funcional en donde tiene que haber tanto hardware como software.
(Hernandez, 2009)
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Por otra parte, al ser el punto de conexion de dos o mas elementos, el nodo por lo general tiene la
capacidad de recibir informacion, procesarla y enrutarla a uno o varios nodos. De esta forma, un nodo
puede ser el punto de conexion para transmitir los datos, el punto desde el cual se distribuyan los datos
hacia otros nodos y el punto al que se transmitan los datos. (Escobar, 2008) Esta filosofia de trabajo
permite la simulacion simultanea de diferentes procesos concurrentes sin que interfieran unos con otros.
La virtualizacién de nodos provee una via de regular el acceso a recursos de hardware exclusivos de un
determinado nimero de consumidores. En este caso los consumidores son los entornos de ejecucién para

cada proceso, los cuales estan sujetos a las propiedades de la simulacion.
De ahi se derivan los siguientes requerimientos para la virtualizacion del nodo: (Gamez, 2010)

e EIl parAmetro mas importante es minimizar los gastos de virtualizacién para preservar los recursos

para el proceso en ejecucion.

e Cada entorno de ejecucion introducido por la virtualizacion del nodo debe ser tan transparente
como sea posible para los restantes. Esto es importante para que la medicion de la

implementacion no sufra modificaciones en comparacion con la real.

En el mundo se han desarrollado varias aplicaciones que utilizan los nodos virtuales, con el objetivo de
aprovechar al maximo los recursos de las computadoras. A continuacibn se mencionan algunos

programas que hacen uso de los nodos virtuales.

En la Universidad de Nottingham Trent, se cred un software para la simulacién de sistemas de agua
(Hosseinzaman, 1995) surgido por la necesidad que tenian en la industria del agua de adquirir y
almacenar datos de estaciones remotas para la inspeccion ingenieril. Esta aplicacion no es la solucién
pues no esta concebida para simular procesos independientes, sino que simula subprocesos de un

sistema especifico, para luego integrarlo en el proceso general como un todo. (Gdmez, 2010)

En la Universidad de Stanford se cre6 un algoritmo de nodos virtuales para el trabajo con imagenes en
tres dimensiones. (Molino, 2004) Un elemento es fragmentado para crear varias réplicas del elemento y se

le asigna una porcion real del material a cada réplica. De esto resultan elementos que contienen material
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real y regiones vacias. El algoritmo del nodo virtual determina automaticamente el nimero de réplicas asi
como la asignacion de material para cada una. Este simulador tampoco satisface las necesidades
planteadas.

En la Universidad de Stuttgart en Alemania, instituto especializado en sistemas distribuidos y paralelos se
cre6 “Network Emulation Testbed” para la simulacién de redes. (Maier, 2005) La aplicacion simula un
entorno de redes configurables que reproduce un escenario real de cientos de nodos en comunicacion.
Esto permite medir de manera comparativa el comportamiento de una aplicacién en diferentes entornos de
redes o de varias aplicaciones en un mismo entorno de red. La principal limitacion de esta aplicacion esta
en que es disefiada para simular redes, por lo que no es posible utilizarla para la simulacién de procesos

gue tienen una dindmica mas compleja y variada. (Gamez, 2010)

En Japoén se cred la herramienta “StarBED” para dar solucion al vacio que existe entre Internet y los
entornos para experimentacion, atendiendo a los aspectos de escala, complejidad y realidad. (Miyachi,
2006) Es una aplicacién de pruebas basada en lotes de nodos que tiene como objetivo construir entornos

de experimentaciones reales, complejos y de gran escala.

Por todo lo antes expuesto se concluye que a pesar de que existen varias aplicaciones que hacen uso de
los nodos virtuales, no se ha identificado una herramienta informética que funcione como un nodo virtual

de procesos, y especificamente, que simule procesos industriales.

La ausencia de un software con estas caracteristicas motivd el desarrollo del simulador de procesos
industriales por la UCI en conjunto con la CUJAE, aunque la version implementada generé no
conformidades que hicieron imposible su integracion en el proceso de ensefianza — aprendizaje de la

especialidad Ingenieria Automatica.

1.2 ANALISIS DE POSIBLES SOLUCIONES PARA LAS NO CONFORMIDADES

Como se abord6 en la introduccion, la version existente del NVP presenta numerosas no conformidades

que han hecho imposible su integracion al proceso de ensefianza — aprendizaje de la especialidad
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Ingenieria Automatica. A continuacion se enumeran las principales no conformidades encontradas y se

hace un analisis de las posibles soluciones, para seleccionar las mas adecuadas al problema.

1.2.1 HILOS DE EJECUCION EN LA APLICACION

La filosofia del nodo virtual de procesos se fundamenta principalmente en la simulacién paralela de varios
procesos concurrentes sin que intervengan unos con otros. Para lograr la simultaneidad en la ejecucién de
multiples tareas interactivas en la version implementada del NVP se hizo uso de los hilos de ejecucion.
Los hilos de ejecucion basicamente permiten que una tarea sea ejecutada de forma paralela con otra

tarea en entornos independientes.

La aplicacion implementada del NVP no permite la simulacién concurrente de varios procesos, por tanto,
se hace necesario analizar qué es lo que no funciona correctamente en la implementacion de los hilos y

buscar las posibles vias de solucion.
Dos vias de solucidn: hilos y procesos

En el estudio realizado se encontr6 que para lograr que determinadas tareas se ejecuten de manera
concurrente pueden ser por un conjunto de procesos o por el uso de los hilos de ejecucion. Entre los
procesos y los hilos existen diferencias y limitaciones. Los hilos se distinguen de los tradicionales
procesos en que los procesos son independientes, llevan bastante informacion de estados e interactian
s6lo a través de mecanismos de comunicacién dados por el sistema. Por otra parte, muchos hilos
generalmente comparten otros recursos de forma directa. Los hilos dan la facilidad de ser mas rapidos a la
hora de cambiar de un hilo a otro dentro del mismo proceso, que cambiar de un proceso a otro. Este
fendmeno se debe a que los hilos comparten datos y espacios de direcciones, mientras que los procesos,
al ser independientes, no lo hacen. Al cambiar de un proceso a otro se genera lo que se conoce como
tiempo desperdiciado por el procesador para realizar un cambio de contexto, en este caso pasar del
estado de ejecucion al estado de espera y colocar el nuevo proceso en ejecucion. En los hilos, como

pertenecen a un mismo proceso, al realizar un cambio de hilo el tiempo perdido es casi despreciable.

Ventajas de los hilos
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e Los hilos son generados a partir de la creacion de un proceso, se puede decir que un proceso es
un hilo de ejecucioén, por tanto, los beneficios de los hilos se derivan de las implicaciones de

rendimiento.

e Se tarda mucho menos tiempo en crear un hilo nuevo en un proceso existente que en crear un

proceso.
e Se tarda mucho menos tiempo en cambiar entre dos hilos de un mismo proceso.
e Los hilos aumentan la eficiencia de la comunicacién entre programas en ejecucion.
e Al terminar un proceso, los hilos asociados a él también terminan.
Implementacién de los hilos en la version anterior

En la version anterior del NVP se hizo uso de los hilos como muestra la figura 1.1. Se cred un hilo principal
gue se encarga de actualizar a los usuarios cada vez que se tiene un dato nuevo como resultado de la
simulacion. Por otra parte, cada vez que un proceso es activado para realizar su simulacion se crea un

nuevo hilo, el cual se ejecuta sin interferir en la simulacién de cualquier otro proceso. (Gamez, 2010)

La comunicacién entre los hilos encargados de la simulacién de los procesos y el hilo principal se efectia

mediante Signals y Slots.

Hilo Hilo del Hilo del Hilo del
Principal Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Signal Signal Signal
Sint Nuevo Nuevo Nuevo
Enviar Dato Dato Dato
Datos
(ORONS)

Figura 1.1 Esquema de hilos utilizados en la version anterior.
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Teniendo en cuenta las ventajas que ofrece el uso de los hilos de ejecucién se decidié que en la versién a
desarrollar se mantendra el uso de los mismos. No obstante, en el NVP cada proceso va a tener asociado
un hilo de ejecucién y cada cliente una vez que solicite simular un proceso ya sea el proceso inicializado
por €l o un proceso ya inicializado va a tener un socket, por lo que se concluye que para cada proceso que

se esté simulando va a existir un hilo de ejecucién y para cada cliente va a existir un socket.

1.2.2 DISENO Y FUNCIONALIDADES DE LA APLICACION

En la herramienta con la que se cuenta quedaron pendientes de implementacion el sistema de reportes,
garantizar que se simule el sistema en tiempo real, limitar el nimero de usuarios conectados al sistema y
por procesos. Ademas, de la existencia de conflictos en la base de datos y que debe incorporarse al
disefio del médulo de lazos de control de controladores fisicos y modelados.

Con el objetivo de eliminar todas estas no conformidades se realizar4 primeramente un refinamiento de
los requisitos, la reestructuracion del modelo del sistema, asi como el andlisis y el disefio, para luego
pasar a la fase de implementacion. En esta Ultima fase se decidi6 usar un estandar de codificacion
apropiado con el propdsito de que el cédigo sea mas organizado y legible, listo para préximas mejoras y

mantenimiento.

La simulacién en tiempo real se garantizara haciendo uso de los sockets definidos como usuarios, donde
cada usuario va a tener un socket asociado y los procesos definidos como hilos. El sistema vinculara los
sockets con los hilos, permitiendo que cada uno acceda al nuevo valor generado simultaneamente, de tal

forma que se asegure la obtencién de las variables en tiempo real.

Para implementar el sistema de reportes se almacenara en la base de datos todas las acciones realizadas
por el usuario, asi como la fecha y la hora. Esta tabla en conjunto con las otras va a generar la informacion
suficiente para definir los reportes necesarios para la gestion de la aplicacion y aquellos que sean

importantes al administrador.

Para proveer un entorno de procesos configurables basado en estandares, que permita a cada miembro

del equipo un facil acceso a una base de conocimiento con guias, plantillas y herramientas para todas las

10
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actividades, el equipo de desarrollo debe regirse por una metodologia de desarrollo de software. Asi
mismo, para garantizar que esta base de conocimientos se obtenga en tiempo y forma debe utilizarse
alguna herramienta que soporte el ciclo completo de desarrollo de software de acuerdo con la metodologia
seleccionada.

Teniendo en cuenta las caracteristicas requeridas en el NVP y la necesidad de desarrollar una
herramienta en software libre, se procede a realizar un estudio comparativo entre las metodologias de

disefio de software y entre las plataformas de programacion para seleccionar las mas acordes.

1.3 METODOLOGIAS DE DESARROLLO DE SOFTWARE

En el contexto mundial actual existen tendencias en el desarrollo de software que se van imponiendo para
lograr productos de alta calidad y bajos costos de elaboracién. La reusabilidad de codigo, extensibilidad
del producto y la genericidad de las aplicaciones son algunos ejemplos de estas tendencias. Se pueden
citar otras como el usar varios sistemas gestores de base de datos o programar aplicaciones que sean
independientes de la plataforma de almacenamiento de datos, el uso de una metodologia de desarrollo de
software como el Proceso Unificado Racional (RUP) o la Programacion Extrema (XP). (Cuevas, 2007)

El término Metodologia se define como un conjunto de métodos eficientes orientados a conseguir un
objetivo propuesto. Son un conjunto de procesos que organizados dan una secuencia de pasos a seguir

para obtener los hitos propuestos y finalmente el producto final. (Lopez, 2005)

Metodologias como las antes mencionadas constituyen un factor importante para lograr productos con
calidad en el tiempo requerido. Actualmente existen multiples metodologias, todas con muchas
caracteristicas comunes, pero que comparten también significativas diferencias, por lo que se recomienda

hacer un estudio para realizar su correcta seleccion.

1.3.1 PROGRAMACION EXTREMA

La Programacion Extrema (XP), es una de las metodologias de desarrollo de software con mas éxito en la
actualidad. Se basa en la simplicidad, la comunicacion y la realimentacién o reutilizacion del cddigo

desarrollado. Se utiliza en proyectos con equipos de desarrollo pequefios y con plazos de entrega cortos.

11
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La metodologia consiste en una programacion rapida o extrema. Una particularidad es tener como
miembro del equipo al usuario final. (Welicki, Ledn E)

Lo fundamental de XP es: (L6pez, 2005)

La comunicacién: Entre los usuarios y los desarrolladores.

La simplicidad: Al desarrollar y codificar los médulos del sistema.

La retroalimentacion: Concreta y frecuente del equipo de desarrollo, el cliente y los usuarios finales.

Esta metodologia ha sido disefiada para solucionar el eterno problema del desarrollo de software por
encargo: entregar el resultado que el cliente necesita a tiempo. La Programacién Extrema no es la
metodologia de desarrollo de software adecuada para utilizar en la creacion del NVP puesto que esta
concibe el flujo de trabajo de requisitos con un excesivo dinamismo sin hacer hincapié en el seguimiento al

cambio de los mismos.

1.3.2 SCRUM

El Scrum es un proceso de desarrollo iterativo e incremental enfocado a la gestion de procesos de
desarrollo de software. En Scrum se realizan entregas parciales y regulares del resultado final del
proyecto, priorizadas por el beneficio que aportan al receptor del mismo. Por ello, Scrum esta
especialmente indicado para proyectos en entornos complejos, donde se necesita obtener resultados
pronto, los requisitos son cambiantes o poco definidos. La innovacién, la competitividad y la productividad

son fundamentales. (Xavier, 2009)

Scrum se focaliza en priorizar el trabajo en funcion del valor que tenga para el negocio, maximizando la
utilidad de lo que se construye y el retorno de inversion. Esta disefiado especialmente para adaptarse a
los cambios en los requerimientos, los cuales son revisados y ajustados durante el proyecto en intervalos
muy cortos y regulares. De esta forma, se puede adaptar en tiempo real el producto que se esta
construyendo a las necesidades del cliente, dicho de otra manera, incorporar cambios con rapidez y en

cualquier fase del proyecto. (Palacio, 2006)

12
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Scrum como metodologia de desarrollo de software no es recomendable para algunos contextos y
proyectos de software, donde el cliente no pueda estar en colaboracion permanente con el equipo,
condiciones que presenta el proyecto de creacién del NVP, por lo que su aplicacion al mismo no es

recomendable.

1.3.3 PROCESO UNIFICADO DE DESARROLLO

RUP es un proceso de desarrollo de software, definido como un conjunto de actividades necesarias para
transformar los requisitos de un usuario en un sistema software. (Jacobson, 2000) Sin embargo, el
proceso unificado es mas que un proceso de trabajo, es un marco de trabajo genérico que puede
especializarse para una gran variedad de sistemas de software, para diferentes areas de aplicacion,
diferentes tipos de organizaciones y diferentes niveles de aptitud. (Gamez, 2010)

Caracteristicas de RUP: (Jacobson, 2000)
Dirigido por casos de uso, especifican las funcionalidades que el sistema le proporciona al usuario.

Centrado en la arquitectura, es la manera en que se organiza el sistema, depende de los casos de uso
claves y debe tener en cuenta la comprensibilidad, la facilidad de adaptacién al cambio y la reutilizacion.
Los casos de uso claves son aquellos que dotan al sistema con la funcionalidad fundamental para los

usuarios y sin los cuales el resto de los casos de uso no tienen sentido.

Iterativo e incremental, en todo el proceso de desarrollo se producen versiones incrementales (que se

acercan al producto terminado) del producto en desarrollo.

Basado en componentes y utiliza UML (Lenguaje de Modelado Unificado) para visualizar, especificar y

documentar cada una de las partes que comprende el desarrollo de software.

Después de realizar el estudio de las principales metodologias de desarrollo de software se tom6 RUP
como proceso rector por adaptarse a las caracteristicas y complejidad de este proyecto de software.

Como una plataforma de procesos que abarca todas las practicas de la industria, configurable para

13
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proyectos pequefios, permitiendo seleccionar facilmente el conjunto de componentes de proceso que se
ajustan a las necesidades especificas del proyecto.

RUP constituye la metodologia de desarrollo méas utilizada para el analisis, implementacion y
documentacion de sistemas orientados a objetos. EI NVP no es un sistema de compleja construccion,
pero requiere que su realizaciébn sea a largo plazo y con un equipo de desarrollo numeroso. Una
particularidad de esta metodologia es que, en cada ciclo de iteraciobn se hace exigente el uso de
artefactos, siendo por este motivo una de las metodologias mas importantes para alcanzar un grado de
certificacion en el desarrollo del software. Durante el proceso de desarrollo del NVP no se va a interactuar
con el cliente por lo que dichos artefactos formaran parte del producto final y serén la clave para obtener

un software robusto.

1.4 LENGUAJE DE MODELACION UNIFICADO (UML)

UML (Unified Modeling Language), como sus siglas indican en espafiol Lenguaje de Modelacion Unificado
es un lenguaje grafico para detallar, construir, visualizar y documentar las partes o artefactos (informacion
gue se utiliza o produce mediante un proceso de software). Pueden ser artefactos: un modelo, una

descripcion que comprende el desarrollo de software que se base n en el enfoque Orientado a Objetos.

UML es un lenguaje mas expresivo, claro y uniforme que los anteriores definidos para el disefio Orientado
a Objetos, que no garantiza el éxito de los proyectos pero si mejora sustancialmente el desarrollo de los
mismos, al permitir una nueva y fuerte integracién entre las herramientas, los procesos y los dominios
(Pressman, 2005).

Como lenguaje de modelado se utilizara UML debido a que la metodologia de desarrollo antes

seleccionada, RUP, est4 soportada por este lenguaje.

1.5 HERRAMIENTAS DE MODELADO

En el mundo informatico se han creado diversas aplicaciones informaticas destinadas a aumentar la
productividad en el desarrollo de software reduciendo el coste en términos de tiempo y de dinero. Estas

son denominadas herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering), Ingenieria de Software

14
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Asistida por Ordenador y brindan un conjunto de ayudas para el desarrollo de programas informaticos,
desde la planificacidbn pasando por el andlisis y disefio, hasta la generacion del cédigo fuente de los
programas y la documentacién. Las herramientas CASE tienen como objetivo primordial:

o Mejorar la productividad en el desarrollo y mantenimiento del software.

e Aumentar la calidad del software.

¢ Reducir el tiempo y coste de desarrollo y mantenimiento de los sistemas informaticos.
¢ Mejorar la planificacién de un proyecto.

e Aumentar la biblioteca de conocimientos informaticos de una empresa ayudando a la busqueda de

soluciones para los requisitos.

e Automatizar el desarrollo del software, la documentacion, la generacion de codigo, las pruebas de
errores y la gestion del proyecto.

e Ayuda a la reutilizacion del software, portabilidad y estandarizacion de la documentacion.
e Gestion global en todas las fases de desarrollo de software con una misma herramienta.
e Facilitar el uso de las distintas metodologias propias de la ingenieria del software.
Entre las herramientas CASE orientadas a UML se pueden encontrar: Rational Rose y Visual Paradigm.

1.5.1 RATIONAL ROSE

Es una de las mas poderosas del modelado visual para el analisis y disefio de sistemas basados en
objetos. Se utiliza para modelar un sistema antes de proceder a construirlo. Cubre todo el ciclo de vida de

un proyecto.

Caracteristicas:
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e Soporte para analisis de patrones ANSI C++, Rose J y Visual C++ basado en "Design Patterns:
Elements of Reusable Object-Oriented Software".

e Caracteristica de control por separado de componentes modelo que permite una administracion

mas granular y el uso de modelos.

e Generacion de cédigo ANSI C ++, C++, CORBA, Java y Visual Basic, con capacidad de

sincronizacién modelo- cddigo configurable.

e El Add-In para modelado Web provee visualizacion, modelado y las herramientas para desarrollar

aplicaciones Web.

e Capacidad de crear definiciones de tipo de documento XML (DTD) para el uso en la aplicacion.

Publicacion web y generacion de informes para optimizar la comunicacién dentro del equipo.

1.5.2 VISUAL PARADIGM

Visual Paradigm para UML es una herramienta profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion, pruebas y despliegue. El
software de modelado ayuda a una construccion mas rapida de aplicaciones de calidad, mejores y a un
menor coste, ademas de permitir el dibujo de todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso,
generar cédigo desde diagramas y generar documentacién, asi como una serie de tutoriales con

demostraciones interactivas y proyectos.
Caracteristicas generales: (SlideShare, 2009)
e Soporte de UML version 2.1.

¢ Diagramas de Procesos de Negocio: Proceso, Decision, Actor de negocio, Documento.
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Interoperabilidad con modelos UML2 (meta modelos UML 2.x para plataforma Eclipse) a través de
XML.

Ingenieria inversa: CAodigo a modelo, codigo a diagrama, ingenieria inversa Java, C++, Esquemas
XML, XML, .NET exe/dll, CORBA IDL.

Generacion de cédigo: Modelo a cédigo, diagrama a codigo.

Editor de Detalles de Casos de Uso: Entorno todo-en-uno para la especificacion de los detalles de
los casos de uso, incluyendo la especificacion del modelo general y de las descripciones de los

casos de uso.

Generacion de base de datos: Transformacion de diagramas de Entidad-Relacion en modelos de
base de datos.

Ingenieria inversa de base de datos: Desde sistemas gestores de base de datos (SGBD)

existentes a diagramas de entidad-relacion.
Generador de informes para generacion de documentacion.

Distribucion automatica de diagramas: Reorganizacion de las figuras y conectores de los

diagramas UML. Importacién y exportacién de ficheros XMI.

Partiendo del estudio realizado a las principales herramientas CASE, se decidié utilizar Visual Paradigm.

Se hace esta seleccidén principalmente por ser una herramienta multiplataforma, facilidad que pocas

herramientas CASE brindan. Permite exportar documentos, es robusta y de facil uso. Ademas, se sustenta

la eleccion de la misma en el hecho de que la UCI cuenta con la licencia para su uso.

1.7 LENGUAJE DE PROGRAMACION Y ENTORNO DE DESARROLLO

Para la construccion de este proyecto se compararon numerosas alternativas de desarrollo. Desde usar

un Unico lenguaje de alta eficiencia como C++ y basarse en librerias intermedias para lograr portabilidad,
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hasta lenguajes que no dependieran en absoluto de la maquina de ejecucion como puede ser Java. Pero
sin perder de vista que para el objetivo fundamental de las operaciones también es necesario altas
capacidades de célculo en punto flotante y una eficiente gestion de la memoria. (Rodriguez, 2005)

Dentro de los lenguajes de programacion que se consideraron estan Java, C++y C#.

1.7.1 LENGUAJE C#

C# es un lenguaje orientado a objetos con seguridad de tipos que permite a los desarrolladores crear una
amplia gama de aplicaciones sélidas y seguras que se ejecutan en .NET Framework. Se puede utilizar
para crear aplicaciones cliente para Windows tradicionales, servicios Web XML, componentes distribuidos,
aplicaciones cliente-servidor, aplicaciones de base de datos, y muchas tareas mas. (Garrig6, 2009)

Es una version avanzada de C y C++, disefiado especialmente para el entorno .NET. Amplia las
capacidades de otros lenguajes proporcionando un entorno de desarrollo completo para crear
aplicaciones. C# mezcla la potencia de C, las capacidades de orientacion a objetos de C++ y la interfaz
gréfica de Visual Basic. Ademas, los programas en C# y en Java se compilan a bytecode®.

1.7.2 LENGUAJE C++

Versién de C orientada a objetos creada por Bjarne Stroustrup. C++. Se ha popularizado porque combina
la programacion tradicional en C con programacién orientada a objetos. Las principales caracteristicas del
C++ son abstraccion (encapsulacion), el soporte para programacion orientada a objetos (polimorfismo) y el
soporte de plantillas o programacién genérica (Templates). Desde sus inicios, intentd ser un lenguaje que
incluyera completamente al lenguaje C (quiza el 99% del cddigo escrito en C es valido en C++) pero al
mismo tiempo incorpora muchas caracteristicas sofisticadas, tales como: Programacién orientada a

Objetos, excepciones, sobrecarga de operadores, templates o plantillas. (Wesley, 2001)

! Son cédigos de bytes no asociados a una plataforma y que son generados por los compiladores de Java y C# y que pueden ser
transferidos a cualquier plataforma.
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1.7.3 LENGUAJE JAVA

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado por Sun Microsystems a principio
de los afios 90. Es moderno, de alto nivel y recoge los elementos de programacion que tipicamente se

encuentran en todos los lenguajes, permitiendo la realizacién de programas profesionales. (Jesus, 2005)

La sintaxis del lenguaje hered6 caracteristicas de C y C++, explicitamente eliminando aquellas que para
muchos programadores (segun los disefiadores) resultan excesivamente complejas e inseguras.

1.7.4 CRITERIOS DE COMPARACION

Comparar lenguajes de programacioén nunca ha sido una tarea sencilla ni objetiva. Teniendo en cuenta los

requerimientos del software se establecieron los siguientes criterios de comparacion:

1. Portabilidad. 5. Velocidad de ejecucion.
2. Capacidades 2D/3D. 6. Licencia.

3. Matematica de precision compleja. 7. Eficiencia

4. Gestion de memoria. 8. Modularidad.

1.7.5 ELECCION DEL LENGUAJE A UTILIZAR

Después de un estudio a los lenguajes de programacion, se realizd una tabla resumen (Tabla 1.1) donde
se le asignaron valores a los diferentes criterios de seleccién en funcién de su importancia para el

desarrollo de la aplicacion. A continuacién se muestran los resultados:

Tabla 1.1 Comparacion entre los lenguajes de programacion.

Criterio de seleccion Peso C++ C# Java

Portabilidad 5 3 4 5
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Capacidad 2D\3D 5 3 2 2
Matematica de precision |5 3 2 2
Gestion memoria 5 5 3 3
Velocidad 10 10 8 6
Licencia 10 10 0 10
Eficiencia 10 10 6 6
Modularidad 5 4 4 4
Total 48 29 38

Teniendo en cuenta estos resultados se optd por escoger como lenguaje de programacion C++ para
aprovechar su velocidad de ejecucién, eficiencia y todas las potencialidades que ofrece de manera
general.

1.7.6 ELECCION DEL ENTORNO DE DESARROLLO

Para la eleccién de entorno de desarrollo integrado (IDE) se tuvo en cuenta que fuera una aplicacion

sobre software libre por las ventajas que conlleva. Entre estas se destacan:
e Evita la dependencia tecnoldgica de empresas foraneas.
e Ahorros por pagos de licencias de software.

e Posibilidad de revisar el cédigo fuente.
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Entre los IDE que existen para Linux los més populares son:

KDevelop: Surgi6é en 1998 con el fin de desarrollar un IDE facil de usar para KDE (K Desktop
Environment). Desde entonces esta publicamente disponible bajo licencia GPL y soporta lenguajes de
programaciéon como: C, C++, Java, SQL, Python, Perl y Pascal. S6lo corre en sistemas Linux y otros
sistemas Unix. Su ultima version es la 3.5 y salié el 16 de octubre del 2007. Tiene como limitantes

principales que su entorno grafico es muy pobre y sélo corre sobre plataforma Linux. (www.kdevelop.org)

Eclipse: Es un IDE multiplataforma desarrollado por IBM. En la actualidad lo mantiene la Fundacién
Eclipse, una organizacién independiente sin &nimo de lucro que fomenta una comunidad de cédigo abierto
y un conjunto de productos, capacidades y servicios complementarios. Pese a que esta escrito en su
mayor parte en Java (salvo el nlcleo), se ejecute sobre la maquina virtual y su uso mas popular sea como
un IDE para Java; Eclipse es neutral y adaptable a cualquier tipo de lenguaje, por ejemplo C/C++, Cobol,
C#, XML, etc. Sus mayores ventajas radican en su gran comunidad de desarrollo que lo ubica como el

mejor IDE Java. (www.eclipse.orq)

Qt: Framework C++ para Desarrollo Multiplataforma: La libreria Qt es desarrollada por la empresa
noruega TrollTech, con licencias tanto libre como comercial, desarrollada en C++ con afiadidos. Qt a la
fecha en sus versiones 4.X es un toolkit maduro que cuenta aproximadamente con 500 clases, mas de
9000 funciones y 500.000 lineas de codigo. Le da al programador mucha de la potencia que le brindan

lenguajes como C# o Java con la eficiencia de codigo compilado en C++.

Qt, al igual que otros toolkits no sélo cuenta con clases para la construccion de interfaces de usuario,
también incluyen soporte para dibujo en 2D, hilos, red y base de datos. La diferencia fundamental entre Qt
y las otras librerias es que Qt le agrega al C++ estandar los conceptos de signal y slot, los cuales son

similares en funcionalidad al concepto de callback.? (qt.nokia.com)

2 Devolucién de llamada o retrollamada en espafiol: Es una llamada es una funcién que recibe como argumento la direccién o
puntero de otra funcién, cuando la retrollamada es llamada esta recurre al puntero de la funcién y la ejecuta.
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Se seleccioné Qt debido a que simplifica el desarrollo de aplicaciones desktop para programadores C++.
El marco ofrece amplia funcionalidad y herramientas intuitivas para el desarrollo de aplicaciones
avanzadas. Le permite a los desarrolladores crear potentes aplicaciones de subprocesos mdltiples que
funcionan en todos los sistemas operativos principales desde una Unica base de cddigo fuente. Las
caracteristicas potentes de este framework incluyen funciones para la administracion de subprocesos,
objetos y datos, como también mecanismos directos para los subprocesos de comunicacién interna,

facilitan y aceleran la programacion paralela.

1.8 SELECCION DEL ESTANDAR DE CONEXION DE LA BASE DE DATOS

La conexion y el intercambio de informacién entre las aplicaciones y los gestores de base de datos
(SGBD) han tenido su maximo exponente con el surgimiento del lenguaje de consulta estructurado (SQL).
Gracias a este y al surgimiento de otras condiciones favorables, como su adopcién por parte de un gran
namero de fabricantes de SGBD y a un mutuo consenso de estos en el disefio de los SGBD ha sido
posible la creacion y desarrollo de varios estandares para establecer dicha conexion.

A continuacion se hace un breve estudio de los principales estandares y bibliotecas de acceso a datos:

Object Linking and Embedding for Databases (Enlace e incrustacion de objetos para base de datos u
OLEDB) es una tecnologia desarrollada por Microsoft para tener acceso a diferentes base de datos de
manera uniforme. Permite separar los datos de la aplicacion que los requiere. Esta dividido en
consumidores y proveedores; el consumidor es la aplicacion que requiere acceso a los datos y el
proveedor es el componente de software que expone una interfaz OLEDB a través del uso del Component
Object Model (COM) (OpenLink, 2004)

Open Database Connectivity (Conectividad abierta a base de datos u ODBC) es un estandar de acceso
a base de datos desarrollado por Microsoft Corporation, aunque se han desarrollado diferentes
implementaciones del mismo, tanto libres como propietarias. Por otra parte, los fabricantes de un gran
namero de gestores de base de datos, como Access, PostgreSQL, MySQL, Oracle y Microsoft SQL
Server, han implementado drivers para los mismos compatibles con este estandar. Permite acceder a

cualquier base de datos desde cualquier aplicacidon sin importar que sistema gestor de base de datos
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(SGBD) se utilice. Inserta una capa intermedia entre la aplicacion y el SGBD, cuyo proposito es traducir
las consultas de datos de la aplicacion en comandos que el SGBD entienda. Para que esto funcione tanto
la aplicacion como el SGBD deben ser compatibles con ODBC, esto es que la aplicacion debe ser capaz
de producir comandos ODBC y el SGBD debe ser capaz de responder a ellos. Desde la version 2.0 el
estandar soporta SAG y SQL. (Schultz, 2000) (Ripley, 2010)

Atendiendo a las anteriores caracteristicas sefialadas de cada estandar, se decidié utilizar ODBC para
establecer la conexion a la base de datos. Por otra parte, es necesario destacar que el framework Qt

utilizado para desarrollar el NVP, es compatible con dicho estandar.

1.9 CONCLUSIONES PARCIALES

En el presente capitulo se realizé un andlisis de las diferentes soluciones posibles para resolver las no
conformidades presentadas por la version anterior del NVP, escogiéndose las mas favorables a la

situacion planteada.

La simulacion concurrente se lograra con el uso de los hilos de ejecucién y los sockets. Para la
implementacion del sistema de reportes se contara con una tabla en la base de datos donde estaran

registradas las acciones del usuario, que el sistema consultara para generar los reportes.

Se realiz6 una comparacion entre las metodologias de disefio de software mas usadas y teniendo en
cuenta las caracteristicas de la aplicacién se seleccion6 la metodologia RUP como la mas idénea. En
base a esta decisidn se define como lenguaje de modelo el UML, y por las ventajas que ofrece se utilizara

el Visual Paradigm como herramienta de modelado.

De igual forma se hizo un estudio de los diferentes lenguajes de programacién y se seleccion6 el C++ por
todas las ventajas que ofrece en cuanto a velocidad y eficiencia entre otros parametros. Se escogio el
framework Qt para la implementacion del nodo virtual de procesos. Ademas se optd por usar el estandar
de conexion ODBC.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA
2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se hace una descripcion de las distintas soluciones que se le dan a los problemas
descritos y las ventajas que implican sobre el disefio con que anteriormente se contaba. De forma general
se le da solucion a los problemas existentes en el NVP, se modifica el disefio de algunas partes del
sistema para dar cabida a funcionalidades que no eran soportadas con el disefio que anteriormente se
contaba. Se reestructura la documentacion y los datos.

2.2 REFINAMIENTO DE REQUISITOS

En el curso 2008-2009 se presento el Trabajo de Diploma Analisis y Disefio de una herramienta interactiva
de simulacién de procesos: Nodo Virtual de Procesos Segunda lteracién, en el cual se realiz6 un
refinamiento de requisitos para la construccion de la herramienta. En el presente trabajo se revisaron
dichos requisitos debido al surgimiento de ambigliedades y la inadecuada administracion de los mismos.
Dentro de la mala administraciéon se encuentran los factores como requerimientos incompletos y mal
manejo de los cambios. Ademas de que muchos de los requisitos especificados no se contemplan entre

las funcionalidades de la aplicacion implementada, ya sea de forma parcial o completa.

Para llevar a cabo el proceso de revision se realizaron algunos de los pasos contenidos en las actividades
de la Ingenieria de Requisitos. Se comenzé por la Elicitacion debido a la necesidad de volver a estudiar la
documentacion referente al NVP. Se realizaron entrevistas con la parte interesada con el fin de captar
informacion lo mas exacta, clara y abarcadora posible, de forma tal que se lograra un refinamiento de los
requisitos capturados hasta el momento. Durante la Especificacion se describieron las restricciones,
funcionalidades y caracteristicas que tendré el sistema a desarrollar. Ademas se identificaron los datos
gue entraran y saldran del sistema. La calidad del refinamiento realizado en las actividades anteriores se
evalué mediante la Validacion, revisdndose las especificaciones para asegurarse de que los requisitos no
son ambiguos, inconsistentes y que los errores detectados fueron corregidos. A continuacion se registran

los requisitos capturados.
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2.2.1 REQUISITOS FUNCIONALES

Los requerimientos funcionales de un sistema describen las funcionalidades o los servicios que se espera
gue ofrezca a los usuarios finales. Estos dependen del tipo de software, del sistema que se desarrolle y de

los posibles usuarios del software.

A continuacién se exponen los requisitos funcionales obtenidos a partir de la extraccion de la informacion
de los procesos que se desean automatizar en el NVP. Se detalla por separado los requisitos que en la
version anterior se contemplan entre sus funcionalidades, los requisitos que no, los que se cumplieron

parcialmente y los requisitos que refieren a nuevas funcionalidades.

Los requisitos funcionales del sistema estdn expresados en lenguaje natural. Los mismos seran
identificados con las siglas RF mas el Numero del requisito (Ej. RF1) y el requisito. Las funciones

insertar, eliminar, modificar y mostrar listado estan englobados en el requisito gestionar.

RF1: Conectar al sistema.

RF2: Desconectarse del sistema.

RF3: Conectar a un proceso.

RF4: Desconectar usuario de proceso.

RF5: Mostrar listado de procesos activos.

RF6: Mostrar listado de usuarios conectados a un proceso.
RF7: Gestionar rol de administrador.

RF8: Gestionar tipos de procesos.

RF9: Configurar un modelo de proceso.

RF10: Mostrar un listado de los modelos de procesos inactivos por tipo de proceso.
RF11: Gestionar registro de usuarios.

RF12: Mostrar listado de usuarios conectados.

Requisitos que se cumplieron parcialmente
RF13: Actualizar configuracion del NVP.

RF14: Simular los procesos industriales en tiempo real.
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RF15:
RF16:

Mostrar el resultado de la simulacién de forma gréfica.

Mostrar el resultado final de la simulacion.

RF17: Activar proceso automaticamente.

RF18:
RF19:

Programar el tiempo de duracion de la activacion.

Gestionar modelos de procesos.

Requisitos que no se cumplieron

RF20:
RF21:
RF22:
RF23:
RF24:
RF25:
RF26:
RF27:

Limitar el nimero de usuarios conectados al sistema.
Limitar el nimero de usuarios conectados por procesos.
Limitar el nimero de procesos activos.

Establecer conexion con el controlador.

Gestionar controladores.

Definir prioridades por tipo de proceso.

Imprimir informes.

Mostrar listado de los procesos activados por un usuario.

Requisitos que refieren nuevas funcionalidades

RF28:
RF29:
RF30:
RF31:

Mostrar listado de procesos activados en una fecha.
Mostrar listado de usuarios conectados en una fecha.
Mostrar listado de procesos activados por un usuario en una fecha.

Configurar controlador.

2.2.2 REQUISITOS NO FUNCIONALES

Los requisitos no funcionales son las cualidades que se imponen al proyecto y las exigencias de usar un

cierto lenguaje de programacién o plataforma tecnoldgica. Un requisito no funcional es una caracteristica

ya sea del sistema, del proyecto o del servicio de soporte, que no es requerida junto con la especificacion

del sistema pero no se satisface afiadiendo cddigo, sino cumpliendo con esta como si de una restricciéon

se tratara.
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A continuacion se detallan los requisitos no funcionales del sistema, los cuales estan expresados en
lenguaje natural. Se incluyen ademas, los requisitos no funcionales que permiten la ejecucion correcta y
eficiente de cada funcionalidad. Los mismos seran identificados con las siglas RNF mas el Niamero del

requisito (Ej. RNF1) y los requisitos.

Requerimientos de Apariencia o Interfaz externa:
RNF1: Disefiado para la resolucién de 1024x768, aunque debera verse en 800x600 o cualquier resolucion
superior a esta.

RNF2: El sistema tiene que ofrecer una interfaz amigable y facil de operar.

Requerimientos de Usabilidad:
RNF3: Asimilacion del sistema por parte del cliente.
RNF4: La informacion y las funcionalidades estaran disponibles para todos los usuarios.

Requerimientos de Rendimiento:
RNF5: El sistema debera ser capaz de gestionar toda la informacion y dar respuestas a las solicitudes lo

mas rapido posible.

Requerimientos de Soporte:
RNF6: La aplicacion brindara la posibilidad de corregir los defectos en un limitado gasto de trabajo, asi

como la mantenibilidad y la escalabilidad.

Requerimientos de Portabilidad:

RNF7: La aplicacién debera correr sobre cualquier Sistema Operativo.

Requerimientos de Seguridad:

RNF8: Cada usuario accedera unicamente a la informacién que le corresponda segun su nivel de acceso.

Requerimientos de Software:
RNF9: Sistema Operativo Linux o Windows, gestor de base de datos para el servidor.

RNF10: Sistema Operativo Windows o Linux para las computadoras clientes.

27



Requerimientos de Hardware:

RNF11: Para el servidor: Pentium IV o superior con 1Gb de RAM o més, microprocesador de 3Hz, disco
duro con 3Gb espacio libre.

RNF12: Para las PC clientes: Pentium IV o superior con 512 MB de RAM o mas, microprocesador de
2GHz.

Restricciones para el disefio e implementacion:
RNF13: Se utilizara la herramienta de modelado Visual Paradigm.
RNF14: Se utilizara como lenguaje de programacioén C++ e IDE QtCreator.

Requerimientos de Red:

RNF15: Las transacciones y recuperacion de los datos en la comunicacion servidor - PC cliente, se
realizara a través del protocolo TCP/ IP.

RNF16: Protocolos de comunicacion con controladores: TCP/IP, DCOM, DDE y OPC.

La tabla 2.1 muestra resultados obtenidos en el flujo de trabajo de requerimientos después de realizado el

analisis a los mismos.

Tabla 2.1 Resultados obtenidos en el analisis a los requisitos.

Funcionales 31
No funcionales 16
Se cumplieron parcialmente 7
No se cumplieron 8

Nuevos reiuisitos 4
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2.3 ANALISIS CRITICO A LA ARQUITECTURA

La arquitectura es el esqueleto o base de una aplicacién, donde se analiza la aplicaciébn desde varios
puntos de vista. En ella aparecen los artefactos mas importantes y diferentes para establecer un esquema
de como deben ser los préximos artefactos a construir. De obtenerse un artefacto demasiado diferente de

los demas formaria parte de la arquitectura. (Jacobson, 2000).

En las versiones anteriores del NVP, se escogié la arquitectura en tres capas. Por las ventajas que
presenta el uso de la misma, como es la organizacién del cédigo, la reutilizacién y la flexibilidad, se

decidio reutilizar.

Capa de presentacién: Es la que interactla directamente con el usuario, captura la informacion entrada
(realiza un filtrado previo para comprobar que no hay errores de formato) y hace las peticiones a la capa
inferior mostrando al usuario la respuesta proveniente de esta. Unicamente se comunica con la capa de

negocio.

Capa de negocio: Esta conformada por el subsistema Gestién, el cual se ajusta a los requisitos y casos
de uso arquitecténicamente significativos. Desde el punto de vista de disefio, esta capa es contenedora de

las clases entidades y controladoras. Unicamente se comunica con la capa de Acceso a Datos.

Capa de Acceso a Datos: Contiene clases que interactian con la base de datos y permiten, utilizando
los procedimientos almacenados generados, realizar todas las operaciones con la base de datos de

forma transparente para la capa de negocio. (Gamez, 2010)

2.4 REESTRUCTURACION DEL MODELO DEL SISTEMA

El modelo del sistema esta basado en las funcionalidades que este debe cumplir. Se realiza con el
objetivo de ayudar a los clientes, usuarios y desarrolladores a llegar a un acuerdo sobre como utilizar el
sistema. La mayoria de los sistemas tienen diversos tipos de usuarios, que son representados mediante
los actores. Los cuales a su vez, utilizan el sistema al interactuar con los casos de uso, que no son mas
gue fragmentos de funcionalidad del sistema. Todos los actores y casos de uso del sistema, con sus

respectivas descripciones forman un Modelo de Casos de Uso del Sistema (Jacobson, 2000).
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El Modelo de Casos de Uso del NVP incluye tres actores, el actor Usuario, Usuario Maestro y el actor
Administrador. Estos se describen a continuacion.

Tabla 2.2 Actores del sistema.

Actor Descripcién

Usuario Este actor representa a todos los usuarios que trabajan con la aplicacion.

Usuario Maestro Este actor es una especificacion del actor “Usuario”, y es el primer usuario
gque se conecta a un proceso, puede ejecutar todas las funcionalidades igual
gue el actor usuario, ademas de configurar y activar un proceso.

Administrador Este actor es una especificacion del actor “Usuario Maestro”, es el encargado
de controlar el buen funcionamiento de la aplicacion, puede ejecutar todas las
funcionalidades igual que el actor usuario maestro, ademas de que posee
usuario y contrasefia.

2.4.2 DIAGRAMA DE CASOS DE USOS DEL SISTEMA

Durante el refinamiento realizado a los requisitos planteados inicialmente para el NVP surgieron cambios
los cuales se describen en la especificacion de cada caso de uso y se exponen en el diagrama de casos
de usos del sistema para ofrecer una vision general de las principales funcionalidades que seran
implementadas en el mismo, destacandose en verde azul los casos de usos que van ser redisefiados e

implementados y los que hacen referencia a las nuevas funcionalidades.
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Usuario
Usuario Maestro

<<Extend>>

Administrador

Figura 2.1 Diagrama de Caso de Uso del Sistema
2.4.3 ESPECIFICACION DE LOS CASOS DE USOS DEL SISTEMA

Las especificaciones de casos de uso se realizaron con el objetivo de lograr una mejor comprension de los
procesos a automatizar. En ellas se describen los diferentes flujos de sucesos entre el actor y el sistema,
auxiliados de prototipos de interfaz de usuario no funcionales. A continuacion se presenta la descripcion
del caso de uso critico del sistema Configurar_Proceso, las restantes descripciones se pueden consultar
en el documento “Modelo de Sistema”.

Configurar un Proceso (Extendido de Gestionar_Conexion_Proceso)

Usuario Maestro
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El caso de uso se inicia en el flujo de acciones del caso de uso
Gestionar_Conexién_Proceso cuando el usuario escoge un proceso no iniciado
para su simulacion, el usuario maestro configura el proceso introduciendo los
datos necesarios, el sistema realiza la accién seleccionada y finaliza el caso de

uso.

El cliente debi6 autenticarse como administrador o haber seleccionado ser usuario
maestro, ademas el sistema debid verificar los limites para la simulacion del

proceso seleccionado.

RF9

1. Cuando se inicia el caso de uso

Gestionar_Conexion_Proceso se escogio la opcion
de conectarse a un proceso inactivo y el sistema
verificd la capacidad, se activa el caso de uso
Configurar_Proceso y se muestra la interfaz para
configurar el proceso.
_ o 2. El sistema localiza los datos necesarios para
2.1 El Usuario Maestro o el administrador
entra los datos. configurar el proceso y muestra la interfaz para entrar
los datos.

3. El sistema verifica los datos entrados. Si los datos
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son incorrectos ver flujo alterno "Datos incorrectos’.

4. El sistema verifica si se escogié algun tipo de
controlador. Si no se escogi6é ningun controlador, se
activa el caso de uso Simular_Proceso. Si se escogio
un controlador ver flujo alterno “Seleccioné

controlador”

U+ Procesos - frm_procesosactivos. ui*

Type Here
Procesos Filtros
Id Maombre Tipo de Proceso Descripcidn onexiones Permitid: nexiones Establecic Filtrar por estada
| 5|
Filtrar par tipo
| 5|
< >
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(s Datos del Proceso - mainwindow. ui*

Type Here

3. El sistema muestra un mensaje los "Datos introducidos
son incorrectos” y regresa al paso 2.
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Accion del Actor Respuesta del Sistema

4. Se activa el caso de uso Probar_Aplicacion.

Poscondiciones | El proceso queda configurado.

2.5 REESTRUCTURACION DEL MODELO DEL ANALISIS

Durante el analisis, se analizaron los requisitos que se describen en la captura de requerimientos,
refinandolos y estructurandolos. El objetivo de hacerlo es conseguir una comprensién mas precisa de los
requisitos y una descripcion de los mismos que sea facil de mantener y que ayude a estructurar el

sistema, incluyendo su arquitectura. (Jacobson, 2000)

El modelo del analisis es un artefacto que usualmente se genera para entender claramente los requisitos y
realizar mejor el disefio. Es usado para representar la estructura global del sistema, describe la realizacion

de casos de uso y sirve como una abstraccién del Modelo de Disefio.

2.5.1 DIAGRAMAS DE CLASES DEL ANALISIS

En el diagrama de clases de andlisis se representan los conceptos fundamentales que comprende el
dominio del problema. Estos diagramas muestran que clases participan en las realizaciones de los
distintos casos de uso, representan las definiciones y relaciones entre las clases. Las clases del andlisis

se clasifican en Interfaz, de Control o Entidad.
Clase Interfaz: Modela la interaccién entre el sistema y sus actores.

Clase Control: Coordina la realizacion de uno o unos pocos casos de uso coordinando las actividades de

los objetos que implementan la funcionalidad del caso de uso.

Clase Entidad: Modela la informacién que posee larga vida y que es a menudo persistente.
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La siguiente imagen muestra el diagrama de clases del andlisis correspondiente al caso de uso
Configurar_Proceso. Para consultar los diagramas de los restantes casos de uso consultar el documento

“Modelo del Analisis”.

sd Diagrama de Clases del Analisis CU_Conﬂgurar_Proceso)

o & 0

CC_Socket CC_Servidor CE_Proceso

Usuario Mae:

Cl_Configurar_Proceso

Figura 2.2 Diagrama de Clases del Andlisis del CU_Configurar_Proceso

2.5.2 DIAGRAMAS DE INTERACCION

Los diagramas de interaccién son diagramas que describen como un grupo de objetos colaboran para
conseguir algun fin. Estos diagramas muestran objetos, asi como los mensajes que se pasan entre ellos
dentro del caso de uso. Los diagramas de interaccién capturan el comportamiento de los casos de uso y

tienen dos formas de expresarse, los diagramas de secuencia y de colaboracion.

Diagramas de secuencia: Muestran las interacciones expresadas en funciéon de secuencias temporales.

Destaca el orden temporal de los mensajes.

Diagramas de colaboracién: Muestran las relaciones entre los objetos y los mensajes que intercambian.

Destaca la organizacién estructural de los objetos que envian y reciben mensajes.

La siguiente imagen expone el diagrama de colaboracién del analisis del caso de uso Configurar_Proceso.
Para consultar los diagramas de colaboracion del andlisis correspondiente al resto de los casos de uso del

sistema ver el documento “Modelo del Analisis”.
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sd Diagrama de Colaboracién CU_Conﬂgurar_Proceso)

10: Guadar datos{datos proc) 11: Cambiar datos del proceso
+> -
1: Solicita configurar el proceso 2: Localizar datos del proceso (id proceso) 3: Buscar datos del proceso (id proceso) 4: Obtener datos del proceso
+> | : > O > O > g 2
CC_Sdcket CC_Servidor CE_Proceso

Cl_Todos_Procesos
Usuarig Maestro

9h: SiB es falso configurar proceso(datos proc)

9: Si Aesverdadero ver controlacor :B 4

7: Verificar los datos : A 8: Si Aesfalso mostrar mensaje | 5: Mostrar datos del proceso (proceso)

&: Entrar datos A v
- <

Cl_Configurar_Proceso

9a: SiB es verdadero mostrar Cl_Configurar_Proceso

q_

Figura 2.3 Diagrama de colaboracion del CU_Configurar_Proceso
2.6 REESTRUCTURACION DEL MODELO DEL DISENO

El disefio es un refinamiento del analisis que tiene en cuenta los requisitos no funcionales, o sea como
cumple el sistema sus objetivos. El modelo de disefio estd muy préximo al de implementacién, obviamente
para guardar y mantener el modelo de disefio a través del ciclo de vida completo del software. Es un
modelo de objetos que describe la realizacion de los casos de uso. Es una entrada esencial a las

actividades de implementacién y prueba.

En la version a desarrollar se reutilizd parte del disefio de clases empleado por la version anterior, debido

a su robustez y su eficiencia desde el punto de vista de los requisitos que debe cumplir el sistema.

El subsistema Simular-Graficar fue repartido entre los dos anteriores, debido a que se decidi6 dejar la
simulaciéon como responsabilidad de las clases gestoras, y la graficacion de los datos quedaria como tarea
de la presentacion. El subsistema Gestion fue reutilizado para la nueva version. La insercion de los lazos
cerrados de los controladores modelos y fisicos estaran contenidos en el subsistema Gestion al igual que
el médulo de reportes a incorporarle en la nueva version del NVP, quedando el modelo de disefio de la

siguiente forma:
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—

Sistem a de Disefio

[ ]

Gedidn Presentacion

Figura 2.4 Modelo de Disefio del Sistema.

Para garantizar una mayor comprension del nuevo modelo de disefio del sistema a implementar se

describe de forma breve los subsistemas por los cuales va a estar compuesta la aplicacion.

Subsistema Gestion: Contiene las clases que intervienen en el proceso de autenticacion y registro de los
usuarios al sistema. Ademas, permite la conexién a las diferentes partes de la aplicacion y a los procesos.
En este subsistema se gestiona toda la informacién necesaria para el correcto funcionamiento del
software. El sistema de reporte a desarrollar en esta versién del NVP va a estar contenido dentro de este
subsistema para un mayor entendimiento por parte de los desarrolladores y va estar conformado por dos

clases controladoras, CC_Socket y la CC_Servidor, que va a utilizar las entidades de este subsistema.
Subsistema Presentacion: Este subsistema contiene las interfaces de usuario que se generan.

2.6.1 DIAGRAMAS DE CLASES DEL DISENO

Los diagramas de clases del disefio son los diagramas principales en el flujo de trabajo analisis y disefio.
En cada uno se especifica la estructura de clases del sistema y sus relaciones. Durante el andlisis del
sistema, los diagramas se desarrollan buscando una solucion ideal. Durante el disefio, se modifica esos

diagramas para satisfacer los detalles de las implementaciones.

En la figura siguiente se refleja el diagrama de clases del disefio para el caso de uso Configurar_Proceso.
Para conocer los diagramas de clases del disefio correspondientes al resto de los casos de uso del

sistema consultar el documento “Modelo de Diseho”.
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CC_Servidor CE_Usuario

1

CE_Proceso
-id_proceso : int
<<|nterface=> -nombre : string
IU_Todos_Procesos 1 -descripcion : string
CC_Socket -dasificacion : sting
+ListarTiposP rocesos(): QList<Proceso> -nombre_vedores : QList<QString>
+Configurar_Proceso(proceso : CE_Proceso, id: int) : void 1 -estadolniciado : boolean
+Actualizar_Proceso() : void -usuariosConectados : int
+BuscarProcesold(id : int) : CE_P roceso 1 |-cantidadMaxUs : int
<<Interface>> +GetldP roceso() : int
1U_Configurar_Proce... 1 +GetNombreP roceso() : string
+GetDescripcion() : string
+GetClasificacion(): string
+E stadolnic() : boolean
1 +GetCantMaxUs( : int
P T +GetNombreVedores() : QList<QString>
CE_Hilo J 4 +GetUsConedados() : string
+SetUsConedados(): void
+S etEstadolniciado() : hoolean

Figura 2.5 Diagrama de clases del disefio CU_Configurar_Proceso
2.6.2 PATRONES DE DISENO EMPLEADOS EN LA SOLUCION

Los patrones de disefio proponen soluciones simples y exitosas a problemas habituales que se pueden
presentar durante el disefio, basadas en la experiencia. Un patron de disefio soluciona problemas que
existen en muchos niveles de abstraccién. Hay patrones que abarcan las distintas etapas del desarrollo

desde el analisis hasta el disefio y desde la arquitectura hasta la implementacion.

El catadlogo de patrones mas famoso es el contenido en el libro Design Patterns: Elements of Reusable

Object-Oriented Software, agrupa los patrones en categorias de acuerdo con su proposito.

En el NVP se usaron algunos de estos patrones en el disefio de la solucién los cuales se describen a

continuacion:
Patrones Creacionales: Fabrica Abstracta (Abstract Factory)

Una interfaz en programacion es una clase que define el comportamiento de un objeto sin describir
especificamente como lo va a hacer, para este caso se crean objetos que son del tipo Singleton. La
caracteristica mas apremiante es que tiene un amplio espectro de objetos que deben crearse con estas

caracteristicas. Por tanto, se usa esta interfaz con el objetivo de crear una fabrica de objetos que sean
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persistentes en memoria (Objetos singletons), para esto se define un método abstracto que se llama
newObject (QString className); y se le pasa por pardmetro un string que seria el tipo de datos que se va
a usar. La clase ObjectFactory al extender de ella debe reimplementar el método abstracto (virtual)
newObject (QString) y es en la clase ObjectFactory donde se crean los métodos.

Patrén Prototipo (Prototype)

Es un patrén de creacién, cuyo objetivo es especificar los tipos de objetos a crear por medio de una
instancia que hace de prototipo, creando nuevos objetos copiando dicha instancia; es decir, se basa en
clonar un prototipo dado. Especificamente en el NVP, cuando un usuario inicia un nuevo proceso se hace
una copia del modelo existente utilizando este patrén, manteniéndose la configuracibn que el

administrador del sistema le establecié con anterioridad.
Patron Solitario (Singleton)

Con este patrén se garantiza una Unica instancia de aquellas clases de las que se desee tener una sola
en toda la aplicacién, proporcionando un punto de acceso global a las mismas. Tiene como ventajas que
reduce el espacio de nombres y es una mejora sobre las variables globales. Es usado debido a la
necesidad de trabajar con el mismo objeto en distintos momentos y distintos subsistemas. (Escobar, 2008)
Especificamente en el NVP, este patron se utiliza en las clases gestoras y en las fachadas de los
subsistemas, garantizando una Unica instancia de ellas. Esto suele hacerse cuando se aplica el Patron

Fachada, que se explicara a continuacion.
Patrén Estructural: Fachada (Facade)

Proporciona una interfaz sencilla y unificada para un conjunto de clases o subsistemas, siendo mas facil
de usar. Permite reducir la complejidad y minimizar las dependencias, el acceso de los usuarios a los
subsistemas es por medio de la clase fachada. Esta clase es la encargada de reenviar las peticiones a los
objetos de los subsistemas, para no acceder directamente a los mismos, ocultando la complejidad de
ellos. Este patron favorece un bajo acoplamiento entre los usuarios y los subsistemas, respondiendo a uno

de los patrones GRASP. Va a permitir variar las clases internas, de manera transparente a los usuarios
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que las utilizan, favoreciendo de esta forma la divisibn en capas de la aplicacion. Estas clases van a

utilizar el patrén Solitario lo que va a permitir un acceso global a ellas. (Escobar, 2008)

2.7 REESTRUCTURACION DEL MODELO DE IMPLEMENTACION

El Modelo de Implementacion tiene gran importancia, mediante su uso los desarrolladores entienden
claramente el funcionamiento del sistema antes de comenzar a escribir las lineas de cddigo. Este modelo
estd conformado por los Diagrama de Componentes y de Despliegue. Ademas de que su objetivo
fundamental es desarrollar la arquitectura y el sistema como un todo, es decir, describir cémo las clases
del Modelo de Disefio se implementan en términos de componentes tales como ejecutables, ficheros de

codigo fuentes o tablas de una base de datos.
2.7.1 DIAGRAMA DE DESPLIEGUE

Los Diagramas de Despliegue muestran las relaciones fisicas entre los componentes del hardware y el
software, es decir, la configuracién de los elementos de procesamiento en tiempo de ejecucion y los
componentes del software. Un Diagrama de Despliegue es un grafo de nodos, unidos por conexiones de
comunicacion, donde un nodo puede contener instancias de componentes. Es un modelo de objetos que
describe la distribucion fisica del sistema en términos de cémo se distribuye las funcionalidades entre los

nodos de computo.

En la figura 2.5 se representa el Diagrama de Despliegue del NVP. Como se puede observar la PC Cliente
se conecta a través de un protocolo al servidor donde se encuentra la aplicacion, de esta forma no se
necesita tener instalado el producto localmente. En el caso del servidor central, se tienen instalados un
servidor de la aplicaciébn y uno de base de datos, ademas de los componentes necesarios para el

funcionamiento del producto. La impresora es el Gnico dispositivo que se utiliza.
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Figura 2.5 Diagrama de Despliegue

2.7.2 DIAGRAMA DE COMPONENTES DEL SISTEMA

TCPIP

Servidor Aplicacion

ODBC

Servidor BD

Los Diagramas de Componentes muestran tanto los componentes software (codigo fuente, binario y

ejecutable) como las relaciones l6gicas entre ellos en un sistema. Los componentes representan todos los

tipos de elementos del software implicados en la fabricacion de aplicaciones informaticas. Pueden ser

simples archivos, paquetes o bibliotecas cargadas dinamicamente.

Para el mayor entendimiento del sistema se realiz6 el diagrama de componentes que agrupa los

componentes necesarios para su correcto funcionamiento (Figura 2.6)
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Base de Datos

Figura 2.6 Diagrama de Componentes

2.8 HILOS DE EJECUCION

La filosofia del nodo virtual de procesos se fundamenta principalmente en la simulacién paralela de varios
procesos concurrentes sin que intervengan unos con otros. Una manera de regular el acceso a recursos
de hardware exclusivos de un determinado numero de consumidores es la virtualizacion de nodos. En
este caso los consumidores son los entornos de ejecucion independientes para cada proceso, que se
encuentran sujetos a las propiedades de la simulacion. (Maier, 2005)
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En esta version se definié cada proceso como un hilo de ejecucion, de manera que una vez que se inicia
hasta que se detenga, emite valores cada determinado tiempo que son capturados por los sockets de
cada usuario. Los sockets son los canales de comunicacién que van a ser usados para que los valores de
la simulacién lleguen a las aplicaciones clientes. Al ser cada hilo independiente y ejecutarse en una
direccién de memoria diferente, se garantiza que a la hora de sincronizarlos no exista ningin problema ya

gue los usuarios maestros y los administradores poseen permisos para detenerlo.

La comunicacién de los hilos (procesos) con los sockets se logra mediante la técnica implicita de Qt que
conecta signals y slots. Cada vez que un proceso genera un nuevo valor, este se emite mediante una
sefal y lo captura el slot correspondiente en el socket que enseguida lo manda al socket cliente. Este
proceso se hace de manera simultanea para cualquier cantidad de sockets conectados al mismo proceso,
lograndose de esta manera la sincronizacién en tiempo real a los procesos y la simulacién concurrente en

todos los clientes.

Con la misma arquitectura definida si un proceso, cuando un socket lo pone a correr, no esta inicializado,
se inicializa y luego se conecta el slot de la clase con los nuevos valores del signal. Si el proceso ya esta
inicializado solo tiene que conectarse. Por lo que se puede concluir, siempre que se emita un nuevo valor
todos los sockets conectados a un mismo proceso lo adquieren al mismo tiempo, garantizando la

simulacién en tiempo real.

2.8.1 Clases y métodos usados para el trabajo con hilos

El servidor como los clientes del simulador estdn implementados en C++, utilizando el framework Qt.
Debido a esto se hizo uso de las facilidades que estas bibliotecas brindan para la comunicacion mediante

sockets, como el uso de la clase QThread brindada por QT para el trabajo con hilos.

Para hacer uso de esta funcionalidad se credé una clase llamada Hilo la cual hereda de QThread,
permitiendo obtener funcionalidades como start () para iniciar un hilo, terminate () para terminar la

ejecucion de un hilo, isRunning () para saber si se encuentra ejecutandose. (Gamez, 2010)
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2.9 USO DE LAS BIBLIOTECAS DINAMICAS

Para la adiciébn de nuevos modelos no es necesario modificar el cédigo del NVP. Solamente se debe
compilar dichos modelos en bibliotecas dindmicas e indicar al simulador dénde se encuentran, siendo
cargadas por este en tiempo de ejecucién. En el fichero fuente de cada modelo a adicionar sé6lo hay que
incluir las ecuaciones que describen el comportamiento del proceso a simular y un pequefio nimero de
datos adicionales que ofrecen informacién sobre dichas ecuaciones. Las ecuaciones representan
matematicamente el modelo. Después de introducida la ecuacion es compilada y se le indica al usuario
gue debe ser guardada en una direcciéon para luego afadirla al servidor. La simulacién consiste en
sustituir en las ecuaciones las variables por los valores introducidos por el usuario, luego es resuelta por
un método numérico, y la solucién encontrada es representada en un grafico para que el usuario pueda

visualizarla.

El modelo es cargado al servidor desde una interfaz grafica, luego se sube usando el protocolo ftp. Si el
modelo se guarda bien en el servidor, entonces se agrega la direccion del modelo a la base de datos.
Para poder subir los procesos se configura el server ftp y se le agrega un usuario administrador con una
contrasefia, que debe ser la misma contenida dentro de la base de datos, con el objetivo de utilizar el
objeto que se crea en el cliente ademas de poseer todos los permisos. Para usar el protocolo ftp se puede
emplear cualquier aplicacién que simule un servidor ftp. En la nueva versién del NVP se usara el Easy ‘n

Quick Ftp Server.

Estos modelos son compilados utilizando el GCC (GNU Compiler Collection o coleccién de compiladores
GNU en espariol) del sistema operativo GNU/Linux, y su version para Windows conocida como MinGW
(Minimalist GNU for Windows o GNU minimo para Windows). Para compilar los modelos en bibliotecas
dinamicas se emplea el comando gcc -shared -o lib libreria.dll libreria.c. Donde libreria.dll es el nombre
especificado de la biblioteca dinamica a obtener, con la extension .dll para Windows y .so para GNU/Linux;

y libreria.c es el archivo de codigo fuente del modelo de proceso, implementado en el lenguaje C.
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2.10 CLASES Y METODOS USADOS PARA LA COMUNICACION CON LA BASE DE DATOS

Las bibliotecas Qt presentan un amplio framework para el acceso a la base de datos. Dicha comunicacion
puede realizarse directamente utilizando un driver nativo del sistema gestor de base de datos (SGBD)
utilizado, o de forma indirecta mediante algun protocolo estandar que garantice dicha comunicacion. Estos
drivers son integrados a las aplicaciones en forma de plugins. Algunos se deben adicionar, mientras que
otros se integran por defecto en la instalacion de las bibliotecas Qt. (Mufioz, 2010) Este es el caso de

ODBC (estandar seleccionado que fue analizado en el Capitulo 1).

Una de las clases principales que contiene el modulo de acceso a datos es QSqlDatabase. Esta contiene
métodos para indicar los parametros necesarios para establecer la conexiéon con el SGBD, abrirla y
cerrarla. Entre estos se encuentran setHostName, setPort, setDatabase Name, setUserName,
setPassword, mediante los cuales se puede especificar la direccion del servidor, el puerto para la
conexién, el nombre de la base de datos a consultar, el usuario y la contrasefia, respectivamente. Los

métodos open y close permiten abrir y cerrar la conexion.

Para crear un nuevo objeto de tipo QSqglDatabase se llama al método estatico addDatabase, el cual
adiciona la nueva conexion a la lista de conexiones existentes y ademas la almacena en el objeto creado.
Este método tiene varios parametros, pero el principal es el tipo de conexion a establecer. Es indicado
mediante una cadena de caracteres con un codigo especifico para cada tipo de conexion. Es necesario
destacar que cada uno de ellos tiene un plugin correspondiente, por lo que para poder ser usado, dicho

plugin debera estar instalado correctamente en la computadora.
En el caso del servidor NVP actual se utilizara QODBC.

El estandar ODBC esta integrado por defecto al sistema operativo Windows, facilitando su uso en esta
plataforma. En el caso de GNU/Linux se usard unixODBC, herramienta muy similar tanto en su aspecto
como en sus funcionalidades a la que presenta Windows. Los drivers necesarios para la conexion entre el
estandar ODBC vy el gestor de base de datos utilizado, en este caso Access, se pueden encontrar en el

sitio oficial del mismo, disponibles tanto para Windows como para GNU/Linux.
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2.11 CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se realizé la propuesta de solucién para el NVP. Para ello se elaboré un conjunto de
modelos que garantiza un mayor entendimiento del mismo y describe las principales funcionalidades que
podria tener el sistema.

¢ Se redefinieron los requisitos de la aplicacion dandole cumplimientos a las caracteristicas que debe

cumplir el NVP y se reestructur6 el diagrama de casos de uso del sistema.

e Se definieron las principales clases del analisis y el disefio mostrando sus relaciones asi como la

colaboracion entre ellas mediante diferentes diagramas.

e Se determiné el modelo disefio del sistema conformado por tres subsistemas: Presentacion,
Gestion y Simular —Graficar, realizando la descripcion de cada uno de ellos y se optd por usar la

arquitectura de tres capas escogida en versiones anteriores.

e Para lograr un disefio més legible se utilizaron algunos patrones que garantizan la claridad de los

diagramas.

e Para lograr la simulacién concurrente se definié un sistema de hilos y se implement6 una clase

para su manejo y uso.
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CAPITULO 3: PRUEBAS
3.1 INTRODUCCION

Durante todo el proceso de desarrollo del software se fue realizando la gestion de la calidad del producto
mediante el uso de métricas y técnicas de pruebas de software. En este capitulo se mostraran los
resultados obtenidos luego de aplicar las métricas a la especificacion de requisitos y al modelo del disefio.
Como parte de las técnicas se abordaran las pruebas de caja blanca realizadas a la capa de presentacion
y a la capa de logica del negocio, asi como las pruebas de caja negra sobre la interfaz del software. Por
ltimo se analizaran de los resultados obtenidos durante el proceso de prueba, para conocer si se cumplié

con el objetivo propuesto.

3.2 METRICAS PARA LA ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Un elemento clave de cualquier proceso de ingenieria es la medicion. Las medidas se emplean para
entender mejor los atributos de los modelos que se crean. Pero, fundamentalmente, se emplean para

valorar la calidad de los productos de ingenieria o de los sistemas que se construyen. (Pressman, 2005)

Para medir la calidad de la Especificacion de requisitos de software, se propone una lista de
caracteristicas, algunas de estas son: especificidad (ausencia de ambigtedad), complecion, correccion,

comprension, y la capacidad de verificacion. (Overmyer, 1993)

Para determinar la especificidad (ausencia de ambigliedad) de los requisitos se sugiere una métrica
basada en la consistencia de la interpretacion de los revisores para cada requisito: (Overmyer, 1993)

Rii 47
o1 =

R —
Rt 47

Rii: Numero de requisitos para los que todos los revisores tuvieron interpretaciones idénticas.

Rt: Total de los requisitos.

La complecidn de los requisitos funcionales puede determinarse calculando la relacion:
ylel 47

na + nb - 474+ 0 =1

Q2 =
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na: Ndamero de requisitos funcionales completos.

nb: NUmero de requisitos funcionales pobremente especificados.

Una especificacion se considera correcta cuando cada requisito contenido en ella represente una
caracteristica que el sistema debe poseer. La correccion de los requisitos se define usando la siguiente
ecuacion:

Rc 47

- Rec + Rnv - 47 + 0 -

03 1

Re: Numero de requisitos que se han validado como correctos.

Rwnv: Numero de requisitos que no se han validado como correctos todavia.

La comprension de los requisitos se determina a partir de la relacién que se muestra a continuacion.
Rbe 47

4=—=—=1
U= T @

Rbc: Namero de requisitos que todos los revisores entienden.

La capacidad de verificacion de los requisitos se determina a partir de la relacibn que se muestra a

continuacion.
nr _ 47
nr+ Selri) + Ttlri) 47+ 4,4+ 6,1

Q5 = =0,82
¥:c(ri): Costo para verificar la presencia del requisito .

¥:t(ri): Tiempo para verificar la presencia del requisito .

Primeramente para realizar el proceso de medicion de la Especificacion de requisitos practicandole estas
métricas, fue necesario calcular el nimero total de requisitos. Al realizar la suma de los requisitos
funcionales y no funcionales se obtuvieron 47 requisitos en total. Luego de aplicadas estas métricas se
concluye, que la Especificacion cuenta con la calidad requerida, ya que a medida que los resultados de las
métricas se acercan a 1 se alcanza mayor calidad, lo cual contribuye en gran medida a lograr un mejor

entendimiento entre clientes y desarrolladores.
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Todos los requisitos fueron interpretados de la misma forma, ya que los revisores involucrados en el
proceso coincidieron en todas las interpretaciones, cuyo resultado garantiza la ausencia de ambigiiedad.
Ademas el alto grado de complecion, a pesar de ser un factor dificil de medir, su valor indica que todos los
requisitos que el software debe cumplir han sido incluidos y especificados.

Por otra parte la correccién y la comprension, obtuvieron un valor éptimo, demostrando que se esta en
presencia de una especificacion que fue bien comprendida por los revisores y que todos los requisitos
representan una capacidad o cualidad que debe estar presente en el sistema a construir. Por udltimo, la
capacidad de verificacion, para la cual también se obtuvo un valor bastante alto, demostrando que cada

requisito dentro de la especificacion puede ser verificado.

Para un mejor entendimiento de los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las métricas, se

muestra la gréfica de la Figura 3.1
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Figura 3.1 Resultados de las métricas aplicadas a la Especificacion de requisitos.
3.3 METRICAS DEL MODELO DE DISENO

En el mundo del desarrollo del software se han propuesto multiples conjuntos de métricas, pretendiendo

estar centradas en la medicién de los disefios y no tanto del codigo u otros productos del ciclo de vida.
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Estas métricas estan enfocadas no a la productividad sino a la calidad, por tanto, tratan de evaluar, de
manera cuantitativa, si ciertas propiedades supuestamente deseables del disefio se cumplen. Por otro
lado, desde la aparicion de conceptos como los patrones de disefio (Gamma, 1995) y las refactorizaciones
(Fowler, 2000) nuevos elementos para juzgar lo que es un buen o un mal disefio han entrado a formar

parte de la literatura especializada en orientacién a objetos.

A continuacién se mostraran algunas de las métricas utilizadas en la valoracion de los resultados
obtenidos en cuanto al disefio del NVP. Estas pueden proporcionarle al disefiador una mejor vision interna

y asi el disefio evolucionara a un mejor nivel de calidad.

Las métricas de disefio a nivel de componentes se concentran en las caracteristicas internas de los
componentes del software. Entre sus medidas se incluye la de cohesién, la cual ayuda al desarrollador de
software a juzgar la calidad de un disefio a nivel de componentes. Las métricas presentadas son de “caja

blanca” en el sentido de que requieren conocimiento del trabajo interno del médulo en cuestion.

Las métricas de cohesion proporcionan una indicacion de la cohesién de las clases del disefio. Mientras
mas cercano esté el valor de CFD a 1 mayor sera la cohesiéon del médulo.En el NVP se aplicara la métrica

definida para cohesiones funcionales débiles (CFD), la misma tiene como ecuacion la siguiente:

niimero de adhesivos(i)

CFD =
numero de elementos(i)

Donde i se define como la muestra. Nimero de adhesivos es un elemento que aparece en dos o0 mas
clases y super adhesivo es un elemento que aparece en todas las clases.

4
CFD = = = 0,8
Tabla 3.1 Usabilidad de las clases.

No Nombre de la Clase Usabilidad
1 CC_Socket 5
2 CC_Servidor 4
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3 CC_Conexion 4
4 CE_Usuario 1
5 CE_Hilo_Activacion 3

La relacion del numero de clases adhesivas con el nimero total de elementos de la muestra determina

gue el disefio de clases posee una cohesién funcional alta para un 80% de fortaleza.

Las métricas orientadas a clases hacen hincapié en el encapsulamiento, la herencia, complejidad de
clases y polimorfismo. A continuacién se describen las que se le aplicaron a los diagramas de clases del

disefio. (Pressman, 2005)

Arbol de profundidad de herencia (APH): Mide la longitud maxima desde el nodo hasta la raiz del arbol.
Si es demasiado profundo las clases inferiores heredan muchos métodos y hay mucha complejidad en el

diseno.

En el Nodo Virtual no fue necesario hacer demasiado uso de la herencia. Aplicando esta métrica al disefio
propuesto se obtienen resultados que demuestran su poca complejidad, el arbol de profundidad de
herencia toma valor 2, por lo que existe bajo acoplamiento y es de facil reparacion.

Tamafo de la clase (TC): Propone que para determinar el tamafio de una clase se debe tener en cuenta

el niumero total de operaciones y el nimero de atributos.

El TC es el resultado del promedio general de las dos medidas anteriores para el sistema completo. Si
existen valores grandes de TC estos mostraran que una clase puede tener demasiada responsabilidad, lo

cual reducird la reutilizacion de la clase y complicard la implementacion y la comprobacion.

Esta métrica se aplico para las principales clases de las capas definidas:

Tabla 3.2 Tamaio de clases.

No Nombre de la Clase Numero de Atributos Numero de Operaciones
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1 CC_Socket 4 35
2 CC_Servidor 4 24
3 Conexion 7 33
4 CE_Usuario 4 8
5 CE_Proceso 8 16
6 Hilo_Activacion 8 4
7 Frm_Principal 6 19
8 Metodo_Numerico 5 5

De esta forma, el umbral queda con los datos mostrados a continuacion:

Tabla 3.3 Resultado de la métrica "Tamafo de clases™.

Umbral Tamafio de Clase Cantidad de Clases
<=20 Pequenfio 5
>20y<=30 Mediano 1
> 30 Grande 2

De acuerdo con los umbrales que se presentan en la tabla anterior, el 62,5% de las clases se consideran

pequeiias, el 12,5% son medianas y 25% clases grandes, por tanto, el disefio de clases no es complejo.

3.4 PRUEBAS DEL SOFTWARE

Las pruebas constituyen la actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo unas

condiciones o0 requerimientos especificados, los resultados son observados y registrados, y una

evaluacion es realizada de algun aspecto del sistema o componente. La prueba de software es un
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elemento critico para la garantia de la calidad del software y representa una revision final de las
especificaciones del disefio y de la codificacion. En la comunmente llamada fase de pruebas se pueden
encontrar diferentes niveles y tipos de pruebas, definiéndose como: (Jacobson, 2000)

Pruebas de Integracién: Se comprueba la compatibilidad y funcionalidad de los interfaces entre las
distintas partes que componen un sistema, estas partes pueden ser modulos, aplicaciones individuales,

aplicaciones cliente/servidor, etc.

Pruebas de Validacion: Son las pruebas realizadas sobre un software completamente integrado para

evaluar el cumplimiento con los requisitos especificados.

Pruebas de Sistema: El software ya validado se integra con el resto del sistema donde algunos tipos de

pruebas a considerar son:

e Rendimiento: Determinan los tiempos de respuesta, el espacio que ocupa el médulo en

disco 0 en memoria, el flujo de datos que genera a través de un canal de comunicaciones.

e Resistencia: Determinan hasta donde puede soportar el programa determinadas

condiciones extremas.
¢ Robustez: Determinan la capacidad del programa para soportar entradas incorrectas.

e Seguridad: Determinan los niveles de permiso de usuarios, las operaciones de acceso al

sistema y acceso a datos.

e Usabilidad: Determina la calidad de la experiencia de un usuario en la forma en la que
interactia con el sistema, se considera la facilidad de uso y el grado de satisfaccion del

usuario.

e Instalacion: Determinan las operaciones de arranque y actualizacion del software.
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Pruebas de Aceptacidon: Las pruebas que hard el cliente, se determina que el sistema cumple con lo

deseado y se obtiene la conformidad del cliente.

Durante el desarrollo del NVP se usaron varios tipos de prueba, entre las cuales se puede mencionar las
pruebas de caja blanca que fueron realizadas a las tres capas definidas y a la integracion de ambas
capas. Las pruebas de caja negra que se llevaron a cabo sobre la interfaz del software.

3.4.1 PRUEBAS DE CAJA BLANCA

Las pruebas de caja blanca se basan en el disefio de casos de prueba que usan la estructura de control
del disefio procedimental para derivarlos.

Mediante las pruebas de caja blanca el ingeniero del software puede obtener casos de prueba que:

o Garanticen que se ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes de cada

madulo, programa o método.
¢ Ejerciten todas las decisiones légicas en verdaderas o falsas.
e Ejecuten todos los bucles en sus limites operacionales.
e Ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.
Algunos de los métodos empleados en las pruebas de caja blanca son los siguientes:

Prueba del camino bésico: Le permite al disefiador de casos de prueba obtener una medida de la
complejidad légica de un disefio procedimental y usar esa medida como guia para la definicién de un
conjunto basico de caminos de ejecucion. Los casos de prueba desarrollados garantizaran que durante la

prueba se ejecute por lo menos una vez cada sentencia del programa.

Algunos elementos y conceptos utilizados alrededor de este método son:
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Grafo de flujo o grafo del programa: representa el flujo de control I6gico de un programa y se utiliza para

trazar mas facilmente los caminos de este.

Complejidad ciclomética: es una métrica de software que proporciona una medicion cuantitativa de la
complejidad légica de un programa. Representa el nUmero de caminos independientes del conjunto basico
de un programa. Esta medida ofrece al probador de software un limite superior para el nUmero de pruebas

gue debe realizar para garantizar que se ejecutan por lo menos una vez cada sentencia.

Camino independiente: cualquier camino del programa que introduce, por lo menos, un nuevo conjunto de

sentencias de proceso o0 una nueva condicion.

Prueba de la estructura de control: Dentro de este tipo de pruebas se contempla el método del camino
basico mencionado anteriormente pero ademas existen otras pruebas asociadas que permiten ampliar la

cobertura de la prueba y mejorar su calidad. Estas son: (Pressman, 2005)

» Prueba de condicién: Es un método de disefio de casos de prueba que ejercita las condiciones
I6gicas contenidas en el médulo de un programa. Algunos conceptos empleados alrededor de esta

prueba son los siguientes:
Condicion simple: es una variable I6gica o una expresion relacional.
Condiciéon compuesta: esta formada por dos 0 mas condiciones simples, operadores logicos y paréntesis.

» Prueba del flujo de datos: Se eligen caminos de prueba de un programa de acuerdo con la

ubicacion de las definiciones y los usos de las variables del programa.

» Prueba de bucle: Es una técnica que se centra exclusivamente en la validez de las construcciones

de bucles (bucles simples, anidados, concatenados y no estructurados).

Pruebas unitarias: En este tipo de pruebas se analiza una porcion de cddigo que pueda ser analizada de
manera aislada, por ejemplo funciones y métodos. A los que después de pasarle unos parametros de

entrada se deben obtener otros parametros de salida claramente definidos.
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Para dichas pruebas se utilizé el médulo QtTest de prueba ligero que trae Qt, aunque también es conocido
como framework QtTestLib, proporcionado por Nokia, para realizar pruebas de unidad en aplicaciones
basadas en las librerias Qt, ademéas de extensiones para probar interfaces de usuario. Entre sus

caracteristicas fundamentales se encuentran:
Ligero: Consiste en aproximadamente 6000 lineas de cédigo y 60 simbolos exportados.
Auto contenido: Requiere pocos simbolos de la libreria QtCore para pruebas que no son de interfaz.

Probado rapido: No necesita corredores de prueba especiales, ni estar registrado para poder realizar las

pruebas.

Prueba repetida de datos: Una prueba puede ser ejecutada mdultiples veces con diferentes datos de

prueba.
Probado béasico de interfaz: QTestLib ofrece funcionalidad para la simulacién de ratén y teclado.

Facilmente extensible: Tipos predefinidos pueden ser facilmente adicionados a la informacion del testy a
la salida del test. (Nokia, 2009).

En las pruebas realizadas no se detectaron errores en las funcionalidades principales y de mayor uso en

la aplicacion obteniéndose el resultado que se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2 Resultado de las pruebas unitarias.

3.4.2 PRUEBAS DE CAJA NEGRA

Las pruebas de Caja Negra parten de los requisitos funcionales, a muy alto nivel, para disefiar pruebas
gue se aplican sobre el sistema sin necesidad de conocer como esta construido por dentro. Estas
permiten determinar si la funcién esta siendo desempefiada correctamente por el sistema bajo prueba,

aplicando sobre el sistema un conjunto de datos de entrada y observando las salidas que se producen.
Estas pruebas permiten encontrar: (Pressman, 2005)

e Funciones incorrectas o ausentes.

e Errores de interfaz.

e Errores en estructuras de datos o en accesos a las base de datos externas.
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e Errores de rendimiento.
e Errores de inicializacion y terminacion.

Para preparar los casos de prueba hacen falta un nimero de datos que ayuden a la ejecucién de los
casos y que permitan que el sistema se ejecute en todas sus variantes. Pueden ser datos validos o
invalidos para el programa segun lo que se desea, si es hallar un error o probar una funcionalidad. Los
datos se escogen atendiendo a las especificaciones del problema, sin importar los detalles internos del
programa, a fin de verificar que el programa se ejecute bien. Para desarrollar la prueba de caja negra

existen varias técnicas, entre ellas estan: (Pressman, 2005)

Técnica de la Particion de Equivalencia: esta técnica divide el campo de entrada en clases de datos

gue tienden a ejercitar determinadas funciones del software.

Técnica del Andlisis de Valores Limites: esta técnica prueba la habilidad del programa para manejar

datos que se encuentran en los limites aceptables.

Técnica de Grafos de Causa-Efecto: es una técnica que permite al encargado de la prueba validar

complejos conjuntos de acciones y condiciones.

Una de las pruebas a desarrollar, utilizando la técnica de caja negra, es la de “Validacién”, que es
realizada sobre la interfaz del sistema. Esta prueba se realiza luego de integrar todos los médulos que
conforman el sistema, para comparar las especificaciones obtenidas durante el andlisis y disefio del
sistema contra el funcionamiento del sistema final. Para realizar dichas pruebas se disefiaron casos de
prueba para cada caso de uso del sistema con el objetivo de encontrar errores en las funcionalidades

implementadas.

3.5 DISENO DE CASOS DE PRUEBA

Con el disefio de los casos de prueba se obtienen un conjunto de pruebas que tienen como mision

encontrar defectos y errores al sistema. Cada caso de prueba brinda un nimero de valores de entradas en
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las pruebas, condiciones de ejecucion y resultados esperados en las mismas para verificar una

determinada funcionalidad del sistema.

El objetivo principal de las pruebas es comprobar que el producto cumpla con las necesidades y
exigencias de los usuarios finales del producto. Se disefiaron casos de prueba para cada una de las

funcionalidades del sistema los cuales pueden ser consultados en el documento “Casos de Prueba”.

3.6 RESULTADOS

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al Nodo Virtual de Procesos fueron satisfactorios. Se
hicieron pruebas sobre el sistema enfocadas a las técnicas de caja blanca y caja negra. Ademas, las
pruebas del sistema se dividieron en dos etapas. En la primera iteraciébn con ayuda de los casos de
prueba se identificaron los errores que tenia el sistema, los cuales fueron reevaluados a través de la

realizacion de nuevas pruebas en una segunda iteracion donde no se encontraron errores.

La grafica que a continuacion se presenta muestra los resultados obtenidos en las dos iteraciones de
pruebas de validacion realizadas al sistema. Incluye los resultados arrojados en las pruebas de caja negra
que se realizaron en las capas de presentacion, negocio y sobre la interfaz de la aplicacion

respectivamente.

100% 1

80%
60% -

- M Insatisfactorios
40% - W Satisfactorios
20% -
0% -

1ralteracion 2da Iteracion

Figura 3.3 Gréfica de los resultados obtenidos en las pruebas al sistema.
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Después de la revision del software por parte de los usuarios finales, se realiz6 un andlisis de los
resultados obtenidos teniendo en cuenta los principales aspectos de medicion, los cuales se describen a

continuacion:

Funcionalidad: La aplicaciéon mostré ser funcional, dando solucién a los requisitos solicitados por los

clientes, los cuales fueron identificados y validados.

Fiabilidad: La aplicacion es capaz de detectar cualquier tipo de error, recuperarse y enviar a los

interesados el tipo de error ocurrido.

Eficiencia: Debido a la estrategia de integracion utilizada entre las capas de presentacion y logica de
negocio, la aplicacion es capaz de darle respuestas a todas las solicitudes del usuario en un tiempo

relativamente corto.

Usabilidad: La aplicacion mostré que es muy facil de usar, ain para personas que poseen poCOS

conocimientos de los procesos. Ademas de poseer una interfaz sencilla y agradable.

Mantenibilidad: El sistema cuenta con una arquitectura bastante flexible lo que trae consigo que los
cambios sean faciles de realizar por cualquier persona que posea conocimientos de programacion, con

vista a mejorar o adicionar nuevas funcionalidades.

3.7 LIBERACION DE LOS ARTEFACTOS OBTENIDOS POR PARTE DE CALIDAD

Para poder tener seguridad en cuanto a la calidad de los artefactos obtenidos, es necesario realizar la
medicion y revision de estos. En el proceso de medicién de los artefactos “Especificacion de los requisitos
de software”, “Modelo del sistema”, “Modelo del andlisis”, “Modelo del disefio” y el “Modelo de
Despliegue”; se llevaron a cabo dos revisiones por parte del proyecto de Calidad del centro CEGEL de la
facultad. En la primera se detectaron un promedio de 17 no conformidades, que fueron corregidos
satisfactoriamente y asi lo constata el acta de liberacion. El acta de liberacién de la documentacion puede

ser consultada en el Anexo 1.
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3.8 ACEPTACION DEL CLIENTE

Luego de liberados los artefactos anteriormente mencionados y la herramienta implementada (Ver
Epigrafe 3.7), fueron presentados a los clientes del sistema, los cuales procedieron a su revision, con el
objetivo de verificar que las especificaciones mostradas cumplieran con todas las expectativas,
necesidades, condiciones y propiedades que la aplicacion deberia contener. Los artefactos y la
herramienta presentados fueron aceptados. Como constancia de haber realizado un adecuado proceso de
redisefio e implementacion del NVP se muestra el acta de aceptacién del Nodo Virtual de Procesos por

parte del cliente en el Anexo 2.

3.9 CONCLUSIONES PARCIALES

Durante la etapa de pruebas se le aplicaron varias pruebas al software enfocadas a las técnicas de caja
blanca y caja negra para comprobar el correcto funcionamiento del sistema y la integracion de sus capas.
Se utilizé la herramienta QtTest integrada al entorno de desarrollo Qt para realizar las pruebas de unidad.

Se mostraron los resultados arrojadas en cada una de las iteraciones de pruebas de la aplicacién y se
comprobd finalmente que el sistema cumplia con los requisitos determinados por los clientes y las normas
de calidad establecidas por el Grupo de Calidad de Software en la UCI (CALISOFT).

Luego de aplicar las métricas para evaluar la calidad de la especificacién de los requisitos, el disefio

arquitecténico y la complejidad de los médulos o subsistemas se concluye que:

e El nivel de ambigliedad en los requisitos disminuy6, lograndose el nivel de especificidad requerida

y el entendimiento total por parte de los revisores.

e EI62,5% de las clases que conforman el disefio estan dentro de la categoria de pequefias, lo que

demuestra que el proceso de construccion y pruebas del NVP no sera complejo.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabajo se arribaron a las siguientes conclusiones:

Con el estudio realizado, se identificaron varias herramientas que usan nodos virtuales, pero ninguna de
estas herramientas funciona como un nodo virtual de procesos que especificamente simule procesos
industriales, constatdndose la necesidad de una herramienta interactiva para la simulacién de procesos
industriales dirigida a los estudiantes de la especialidad de Ingenieria Automatica. Esta herramienta fue
implementada en cursos anteriores, pero arrojo varias no conformidades lo que dificultd la integracion de

la misma al proceso de ensefianza de los estudiantes.

El estudio realizado en cuanto a las caracteristicas que debe cumplir el NVP permitié la seleccion de las
herramientas a utilizar para el disefio y la implementacion, la metodologia de desarrollo de software, el
lenguaje de programacion y el estdndar de conexion de la base de datos.

El refinamiento de los requisitos permitié identificar las funcionalidades que debe cumplir en la
reestructuracion del modelo del sistema se obtuvo una descripcion mas detalla de los casos de usos, asi

como, de los actores que interactian con ellos.

En la etapa de analisis y disefio de la aplicacion se obtuvo la primera visién de la solucién, ya dando

respuestas a las no conformidades detectadas e incorporando las funcionalidades no disefiadas.

Se obtuvo un conjunto de modelos que mostré6 como quedaria construida y distribuida la aplicacién. El
cual fue liberado por el equipo de calidad del centro CEGEL después de haber cumplido todos los

aspectos requeridos.
Se implementaron las funcionalidades del sistema definidas en el nuevo disefio propuesto.

Para validar la solucién se realizaron varias iteraciones de pruebas de caja blanca y caja negra, auxiliadas
por métricas para comprender mejor la calidad del producto y estimar la efectividad de los procesos,

mostrando resultados satisfactorios.
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Con el desarrollo de este trabajo se le dio cumplimiento al objetivo general de la investigacion propuesta:
desarrollar una soluciéon informatica que elimine las no conformidades detectadas para lograr la
incorporacién del NVP al proceso docente de los estudiantes de la especialidad de Ingenieria Automatica.

64



/ﬁ
a//;/[W)?M' 107260

RECOMENDACIONES

e Incorporar en la aplicacion protocolos de comunicacion industrial que permitan la conexion de

controladores fisicos a la aplicacién e incluir la simulacion con el uso de controladores fisicos.

e Enriquecer la aplicacion con nuevos modelos de procesos industriales.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Sockets: Es el punto final de un flujo de comunicacion bidireccional a través de una red de computadoras

basada en protocolo IP.

Signal: Aviso que un objeto puede emitir cuando le ocurre algo (un cambio de estado importante, también

denominado evento).

Slot: Método de un objeto que puede ser llamado cuando se genera una sefial particular, es decir un

signal.
NVP: Nodo Virtual de Procesos.

DLL (dynamic-link library): Biblioteca de vinculos dinAmicos. Es un archivo ejecutable que actlla como una

biblioteca compartida de funciones.

Hilo: Es un subprograma que se invoca a través de la ejecucion de un programa principal y a partir de alli

se considera independiente.

Procesos industriales: Es un conjunto de procesos fisicos y quimicos interrelacionados, implementados
por medios fisicos. Todo sistema de procesos tiene entradas y salidas. Entradas pueden ser materia
prima, temperatura, concentracion, presion, etc. Un sistema esta sujeto usualmente a sefiales o

perturbaciones que para compensarlas se hace uso de correcciones o0 acciones de control.
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ANEXOS

ANEXO 1: ACTA DE LIBERACION DEL SISTEMA POR PARTE DE CALIDAD

UG

Informaticas

Acta de Liberacién de Artefactos, Grupo de Calidad Centro CEGEL de la
Facultad 3 de la Universidad de las Ciencias Informaticas.

Miércoles, 8 de junio de 2011.

Luego de haber efectuado _2_ iteraciones de revisiones a los artefactos:
Especificacion de Requisitos, Modelo de Sistema, Modelo de Analisis, Modelo
de Disefio y Modelo de Despliegue de la Herramienta Interactiva para la
simulacion de procesos industriales Nodo Virtual de Procesos y haberse
detectado un promedio de _17_ No Conformidades, se puede afirmar que se
han corregido los defectos encontrados, por lo que quedan liberados.

N
‘UCi

Universicad de las Ciencias
Infnrmaticas

N\’  FAcuirapa
X
S \

Firma del Asesor y Jefe del Grupo de Calidad Centro CEGEL

Ing. Raul Velazquez Alvarez
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ANEXO 2: ACTA DE ACEPTACION DEL SISTEMA POR PARTE DE LOS USUARIOS FINALES.

Acta de aceptacion del producto Nodo Virtual de Procesos .

Miercoles 8 de junio del 2011
“Ano 53 de la Revolucion.”

El software de simulacion de procesos industriales, Nodo Virtual de Procesos,
desarrollado por los diplomantes Julio Jests Garcia Guevara y Yelina Seija Rodriguez.
dio respuesta a las no conformidades detectadas en versiones anteriores. Por estas
razones la aplicaciéon retine todos los requisitos para su aceptacion y apllcac:on en la
ensenanza de la especialidad de Ingenieria Automatica.

La herramienta interactiva Nodo Virtual de Procesos se considera un medio de
ensenanza valioso y necesario en las asignaturas del perfil de Hardware y
Automatizacion. Da respuesta a la carencia de una herramienta que. de manera
remota, permita a los estudiantes interactuar con diferentes procesos, configurados
por ellos o por su profesor, y con el que puedan probar sus estrategias de control y
poner en practica los conocimientos adquiridos en clase.

L
' MsQ. ahﬂenﬁamez Batistg
Vicedecana de Formacion Facultad 3
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