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RESUMEN

RESUMEN

El objetivo fundamental del grupo de Calidad del Centro GEYSED es lograr que los productos
desarrollados en el mismo cuenten con una alta calidad. Para ello se realiza un proceso de revisiones
y pruebas a los mismos con el objetivo de detectar deficiencias y posibles fallos que puedan tener.
Entre los diferentes tipos de pruebas se encuentran las pruebas de caja blanca, que se identifican por
incidir directamente en el cédigo fuente de las aplicaciones, analizando su complejidad, eficiencia y
calidad. Este tipo de pruebas tienden a ser complejas y trabajosas debido a las grandes cantidades de
lineas de cddigo que deben analizarse, por lo que resulta inconveniente realizar este proceso de forma
manual, ya que trae consigo pérdida de tiempo productivo, a lo que se puede adicionar la posibilidad
de errores humanos que pueden dafiar el proceso de pruebas al software. Es por ello que surgio la
necesidad en el Centro GEySED de automatizar este proceso con el fin de poder incorporarlas al
proceso de pruebas que existe en el grupo de Calidad.

Durante la investigacion realizada en este trabajo se logré desarrollar una herramienta capaz de
realizar pruebas de caja blanca, especificamente la técnica del camino basico. Esta herramienta
permiti6 que se iniciara el proceso de pruebas de caja blanca de manera automética, lo que trajo
consigo analizar grandes cantidades de lineas de cédigo en pocos segundos, ganando en tiempo y

esfuerzo por parte de quien la utilice.

PALABRAS CLAVE

Calidad, Caja blanca, Camino basico, Pruebas de software.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs) han sido conceptualizadas como la
integracion y convergencia de la computacién, las telecomunicaciones y las técnicas para el
procesamiento de datos. Con el uso adecuado de la informética los paises han visto la posibilidad de
mejorar notablemente los mecanismos tradicionales de gestién y servicios, que se traduce en
beneficios tangibles para sus habitantes. Principalmente la mayor aplicacién de las computadoras es
simplificar el trabajo de almacenamiento, contabilidad y andlisis de datos. Aunque gracias al avance de
la informética no se ha limitado solo a esto. En nuestros dias estos artefactos han revolucionado la
vida de las personas, ya que la mayoria utilizan la computadora como un bien indispensable en el
desarrollo de sus tareas. Debido a esto bien se dice que ha surgido un nueva era, la de la informética y
las comunicaciones (1).

Cuba no esta ajena a este progreso que han tenido las TICs. Por tal motivo la méaxima direccién del
gobierno cubano, consciente de las ventajas y facilidades que brindan estas tecnologias para elevar el
avance cultural de la sociedad en general, no solo prioriza y promueve su informatizacién, para lo cual
dedica innumerables esfuerzos; sino que aboga por el desarrollo de soluciones informaticas
encaminadas a solucionar diversos problemas.

La tecnologia genera desarrollo y por ello surge por idea del comandante Fidel Castro Ruz la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) como punta de lanza del proceso de informatizacion
gue se desarrolla en Cuba. La UCI, promueve mediante el modelo de formacion estudio-trabajo-
investigacion, la capacitacion y preparacion de ingenieros altamente calificados e integrales. Para ello
surgen en cada una de sus facultades varios centros especializados en diferentes esferas de la
informatica, con el objetivo de dar solucién a los diversos problemas de la sociedad cubana. La
facultad 6 cuenta con el centro de Geoinformatica y Sefiales Digitales (GEySED). En el mismo existen
dos departamentos: Geoinformética que se especializa en el desarrollo de aplicaciones vinculadas al
campo de la geologia, y Sefiales Digitales que trabaja en la captura y procesamiento de sefiales
digitales de radio y television.

Desde la creacién de la UCI hasta la actualidad se han obtenido notables resultados en la produccion
de software hacia diferentes esferas de la sociedad cubana y varios paises del mundo. Ademas se ha
podido constatar que se brindan productos de gran calidad a las empresas que han solicitado un
servicio a la universidad, pues estas han mostrado su satisfaccion por los mismos. Por la necesidad de

establecer y controlar la calidad en estos productos, la universidad crea el Centro de Calidad para
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Soluciones Informaticas (CALISOFT), que cuenta con varios grupos para el asesoramiento en cada
una de las facultades. El grupo de Calidad del centro GEySED de la Facultad 6 se encarga de verificar
y validar que los productos desarrollados en el centro presenten una éptima calidad.

Entre varios aspectos que dan validez a un software, se encuentra el estado 6ptimo del cédigo fuente.
Para ello es necesario que todos los desarrolladores del centro realicen su programacion respetando
los estdndares de codificacion establecidos, para su posterior documentacion y comprobacion. Para
evaluar la eficiencia del software mientras se desarrolla, se aplican pruebas de caja blanca que inciden
directamente sobre el codigo. Estas pruebas verifican el funcionamiento interno del software, asi como
detectan los posibles errores en los ciclos, decisiones, condiciones y todo lo relacionado a estructuras
y variables.

En el grupo de Calidad del departamento Sefiales Digitales no se utilizan las pruebas de caja blanca.
De realizarse estas pruebas se harian de forma manual, lo que implicaria gran cantidad de tiempo y
personal calificado para ejecutarlas, incluyendo la posibilidad de que se cometan errores que puedan
dafar el proceso de pruebas al software. Se considera que la no aplicacion de estas pruebas en el
departamento, conlleva a que no se controlen parametros de calidad en el codigo fuente de las
aplicaciones. Lo que traeria consigo que no se puedan detectar posibles errores durante su
implementacion, ya que no se utilizan estas pruebas que son muy importantes durante todo el proceso
de desarrollo del software.

Teniendo en cuenta la situacién problemética planteada anteriormente se tomé como problema a
resolver: ¢Cémo contribuir a agilizar el proceso de pruebas de caja blanca a los productos que se
desarrollan en el departamento Sefiales Digitales del centro GEySED de la UCI?

Por tal motivo se toma como objeto de estudio de la presente investigacion: el proceso de prueba de
caja blanca. Enmarcado en el campo de accién: automatizacién del proceso de prueba de caja
blanca.

Se define como objetivo general: Implementar un prototipo funcional que permita la automatizacion
del proceso de pruebas de caja blanca que se aplican a los productos del departamento Sefales
Digitales del centro GEySED de la UCI.

Para lo cual se plantea la siguiente idea a defender: Si se implementa un prototipo funcional para la
automatizacion de las pruebas de caja blanca en el departamento Sefiales Digitales, se podra agilizar
el proceso de pruebas al codigo fuente de los productos que se desarrollan en el departamento
Sefiales Digitales del centro GEySED de la UCI.

Para dar cumplimiento al objetivo planteado se realizan las siguientes tareas de investigacion:
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Caracterizacion de las técnicas de caja blanca que serdn implementadas.

Seleccion de las herramientas y tecnologias a utilizar para la implementacion del sistema.
Realizaciébn de la documentacion técnica correspondiente al Modelo de disefio de la
herramienta.

Descripcion de los principales algoritmos y clases a implementar.

Realizacién de la documentacion técnica correspondiente al Modelo de Implementacion de la
herramienta.

Implementacion del prototipo funcional.

Validacion de la solucién propuesta.

Una vez que se concluya el presente trabajo investigativo se pretenden alcanzar como posibles

resultados los que se enuncian a continuacion:

Herramienta para la automatizacién del proceso de pruebas de Caja Blanca a los productos del
departamento Sefiales Digitales.
Documentacién técnica del proceso ingenieril de la herramienta para la automatizaciéon del

proceso de pruebas de Caja Blanca.

En el transcurso de la investigacion se utilizaron diferentes métodos de investigacién cientifica, los

seleccionados fueron los siguientes:

Métodos Teodricos

Historico - l6gico: se utilizod en la investigacién enfocada al comportamiento histérico y actual de
los procesos de pruebas de caja blanca, asi como de las herramientas y tecnologias empleadas
para el desarrollo de la aplicacion.

Modelacion: permitié realizar la modelacion de las pruebas de caja blanca que fueron aplicadas a
los productos que se desarrollan en el departamento Sefiales Digitales.

Analitico sintético: se emple6 a partir del procesado de toda la informacion referente al proceso
de pruebas de caja blanca, las cuales van a ser sintetizadas partiendo de las que son necesarias

para el desarrollo de la aplicacién orientado a las necesidades planteadas.
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Métodos Empiricos

e Entrevista: permitié tener una comunicacién con otras personas que sirvieron para apoyar y dar

ideas en cuanto al sistema que se quiere construir, las cuales se pueden ver en el Anexo 1.
El contenido de este trabajo se distribuyé de la siguiente manera:

Capitulo 1. Fundamentacién Tedrica: este capitulo se compone de conceptos, definiciones, ademas
de una caracterizacion de la técnica de caja blanca que fue implementada. Se realizd un estudio de las
soluciones existentes para demostrar la necesidad de implementar una aplicacion que automatice el

proceso de pruebas de caja blanca.

Capitulo 2 Tecnologias y tendencias actuales: en este capitulo se realizé un estudio de las
principales tendencias y tecnologias actuales que se utilizan en el mundo de la informatica. Se ofrecen
caracteristicas de las tecnologias seleccionadas para el desarrollo de este trabajo, que estan acorde

con las necesidades y objetivos que se persiguen.

Capitulo 3 Andlisis y Disefio del Sistema: en este capitulo se definieron los conceptos asociados al
modelo de dominio del problema. También se especifican los requisitos funcionales y no funcionales
del prototipo funcional. Se describen los patrones y estilos arquitectonicos utilizados, asi como la

descripcion de los casos de usos de la aplicacion.

Capitulo 4 Implementacién y Pruebas: este capitulo esta orientado a la implementacion del prototipo
funcional, con el objetivo de darle solucién a los requisitos funcionales establecidos. En él se describe
el modelo de implementacién, que incluye los diagramas de despliegue y componente de la
herramienta. Se realiz6 una descripcion de los principales algoritmos utilizados en la implementacion
de la misma. También se probaron todas las funcionalidades del software para verificar su correcto

funcionamiento.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccién

En este capitulo se analizaron diferentes conceptos de calidad que resultan importantes para la
posterior comprension de los temas abordados en el desarrollo de la tesis. Se realiz6 una
caracterizacién de las técnicas de pruebas de caja blanca que seran implementadas, asi como un

analisis de las herramientas de pruebas de caja blanca existentes en el mundo.

1.1 Calidad de Software

Debido a la imposibilidad humana de trabajar y comunicarse de forma perfecta, el desarrollo de
software debe ir acompafiado de una actividad que garantice la calidad del software. Es por ello que a
continuacion se brindan conceptos asociados a la calidad de software, lo que permitié formalizar la

definicion que se tomara en lo que sigue.

1.1.1 Calidad de software

Segun Roger Pressman’ la calidad de software es la concordancia entre los requisitos funcionales y de
rendimiento explicitamente establecidos con los estandares de desarrollo bien documentados y con las
caracteristicas implicitas que se espera de todo software desarrollado profesionalmente (2).

Genichi Taguchi? dice que la calidad de software son: "Las pérdidas que un producto o servicio infringe
a la sociedad desde su produccién hasta su consumo o uso. A menores pérdidas sociales, mayor
calidad del producto o servicio" (3).

William Edwards Deming® define: "la calidad de software no es otra cosa mas que una serie de
cuestionamiento hacia una mejora continua".

Para la IEEE la calidad es el grado con el cual el software cumplird con las expectativas del cliente. Se
basa en combinacién de atributos o caracteristicas, expectativas de clientes y percepciones del

usuario.

1Ingeniero de software americano, autor, consultor y presidente de R.S. Pressman & Associates.
2 Ingeniero y estadistico japonés quien ha hecho grandes aportes sobre calidad.

3 s g . . .
Estadistico norteamericano considerado como el padre de la calidad.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA.

Tomando como referencia los conceptos mencionados anteriormente se puede afirmar que la calidad
de software se basa en un conjunto de caracteristicas presentes en un producto. Con el objetivo de
satisfacer todos los requisitos planteados por el cliente, que esta dada principalmente por la calidad de
los procesos que sean capaces de cubrir esas caracteristicas mediante tres principios fundamentales:
planificacién, control y mejora continua.

Una vez analizado el concepto de calidad de software se procede a definir aspectos importantes en la
investigacion. Entre los que se destacan: proceso de aseguramiento de la calidad, por sus siglas en

inglés (PPQA) y proceso de prueba de software.

1.1.2 Proceso de aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de la calidad es un conjunto de actividades planificadas y bien pensadas de soporte
0 proteccion que se desarrolla durante todo el proceso de software. Deben ser aplicadas de manera
sistemética para aportar la confianza de que el producto de software satisfara los requisitos dados de
calidad (4).

El aseguramiento de la calidad también se define como el esfuerzo total para plantear, organizar, dirigir
y controlar la calidad de un sistema de produccién con el objetivo de brindar al cliente mejores
productos. Es un sistema, y como tal un conjunto organizado de procedimientos bien definidos y
entrelazados armonicamente (4). La garantia de la calidad como también referencian algunos autores
consiste en un conjunto de funciones de auditorias e informacion que evalian la efectividad y
complejidad de las actividades de control de la calidad. Su propésito es brindar al gestor los datos
necesarios para que esté informado acerca de la calidad del producto, para su confianza y
comprension de que la calidad del producto esté cumpliendo sus expectativas (2).

Teniendo en cuenta los conceptos enunciados anteriormente se considera que el proceso de
aseguramiento de la calidad es una actividad de proteccion que se concibe para cada aplicacién
mediante un plan de aseguramiento, el cual comprende métodos, herramientas, pruebas y control de la
documentacion asi como los cambios realizados. Como se pudo constatar en este apartado, el
proceso de aseguramiento de la calidad implica una serie de actividades con el objetivo de asegurar un
software de calidad. Entre estas actividades se encuentra el proceso de pruebas de software, el cual

se describe a continuacion.

1.1.3 Proceso de pruebas de software

La mayoria de las personas involucradas en el proceso de desarrollo de un software tienden a enfocar

el proceso Unicamente desde el punto de vista constructivo, y se basan en generar mas artefactos en
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menos tiempo. Una vez terminado realizan una serie de pruebas y si no encuentran fallos pues caen
en el error de pensar que todo lo que han hecho esta bien. Las pruebas de software lejos de buscar
que los artefactos estan libres de fallos, resulta todo lo contrario, es el proceso de ejecutar un
programa con la intencién de encontrar fallos. Los errores pueden estar presentes desde el inicio del
proceso de desarrollo por lo que resulta necesario ir comprobando que no se han cometido fallos
durante la construccion del software. Las revisiones técnicas formales como un filtro previo a la prueba
llegan a ser tan efectivas como las mismas pruebas para descubrir errores, lo que se traducen en una
reduccién de la cantidad de esfuerzo de prueba que se requiere para producir un software de calidad.
Ademas de ahorrar tiempo y mejorar la calidad del producto, ya que posibilitan descubrir

inconsistencias, omisiones y errores evidentes en el enfoque de la prueba que se desea realizar (2).

Las pruebas de software se aplican con diferentes objetivos en dependencia de los niveles de trabajo
en que se encuentre el proceso de desarrollo, a continuacion se muestra los niveles de pruebas

existentes.

Niveles de prueba

e Prueba de desarrollador: esta prueba es disefiada e implementada por el propio equipo de
desarrollo, comunmente estas pruebas se han tenido en cuenta solo para las pruebas de
unidad, pero se ha demostrado que en algunos casos se pueden ejecutar pruebas de
integracion.

e Prueba independiente: esta prueba es disefiada e implementada por alguna persona que esté
ajena al equipo de desarrolladores. Se basa fundamentalmente en el aspecto diferente que le
pueden dar estas personas mirando desde un entorno distinto al de los desarrolladores. Una
vista de esta prueba es la propia prueba independiente de los stakeholder’, ya que son
basadas en las necesidades y preocupaciones de ellos mismos.

e Prueba de unidad: esta prueba se centra en el esfuerzo de verificacion de la unidad mas
pequefia del disefio del software, digase componente o modulo del software. Es disefiada e
implementada por el propio equipo de desarrollo. En el ella se prueban importantes caminos de
control para descubrir errores dentro de los limites del médulo. Esta prueba siempre esta

orientada a caja blanca (2).

Son considerados todas aquellas personas que estan involucrados en la realizacién de un software determinado, que

pueden afectar o ser afectados tanto de forma negativa o positiva durante el proceso de desarrollo del software.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA.

e Prueba de integracién: es una técnica sistematica para construir la arquitectura del software
mientras, al mismo tiempo se aplican las pruebas para descubrir errores asociados a la interfaz
(2). Comprueban que los componentes se unan de manera correcta a través de sus interfaces,
ademas de verificar si cumplen con la funcionalidad establecida. Descubren errores en las
especificaciones de las interfaces de los paquetes del modelo de implementaciéon, es
responsabilidad aplicarla por parte del equipo de desarrolladores y personal independiente.

e Pruebade regresion: comprueban que los cambios sobre un componente de un sistema (cada
vez que se afade un mddulo, el software cambia), no introducen un comportamiento no
deseado o errores adicionales en otros componentes no modificados.

e Prueba basada en hilos: integra el conjunto de clases necesario para responder a una entrada
0 evento del sistema. Cada hilo se integra y prueba individualmente. Se aplica la prueba de
regresion para asegurar que no ocurren efectos colaterales.

e Prueba basada en uso: comienza la construccion del sistema probando aquellas clases
(lamadas independientes) que usan muy pocas de las clases servidor. Luego se comprueban
la proxima capa de clases, llamadas clases dependientes, que usan las clases independientes.
Esta secuencia de capas de clases dependientes continla hasta construir el sistema por
completo.

e Prueba de sistema: prueban a fondo el sistema, comprobando su funcionalidad e integridad
globalmente, en un entorno lo mas semejante posible al entorno final de produccién.

e Prueba de aceptacién: esta prueba se aplica antes del despliegue del sistema, verifican que el
sistema cumple con todos los requisitos establecidos, ademas de permitir la aceptacion o no de

los usuarios del sistema.

Luego de analizar los distintos niveles de pruebas por los que puede ser sometido un software durante
todo su ciclo de vida, resulta necesario conocer los distintos tipos de pruebas que se aplican para

verificar y validar la méaxima calidad del mismo.

1.2 Tipos de Pruebas

La prueba de software es un proceso que puede planearse y especificarse periddicamente. Se disefia
el caso de prueba, se define una estrategia y se evallan los resultados frente a las expectativas
creadas (2).

Para probar la calidad de un producto determinado, se encuentran dos métodos fundamentales, el

método de caja negra y el de caja blanca. Las pruebas de caja negra reciben su nombre debido a los
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elementos que se prueban y las condiciones bajo las cuales se hacen las pruebas, se basan en los
requerimientos funcionales del sistema, probando la entrada y salida de los datos asi como la
integridad de la informacion externa. A continuaciébn se muestra una imagen para representar las

pruebas de caja negra y caja blanca (2).

Figura 1. Representacion de las pruebas de Caja Blanca y Caja Negra.
Las pruebas de Caja Blanca comprueban los caminos légicos del software. Propone casos de prueba
para recorrer conjuntos especificos de ciclos y condiciones presentes en el cédigo fuente del software.
Permite ademas examinar el estado del programa en varios puntos para determinar si el estado real
coincide con lo esperado.
¢, Por qué realizar pruebas de caja blanca?
e Los errores légicos y las suposiciones incorrectas son inversamente proporcional a la
probabilidad de que se ejecute un camino del programa.
e A veces se piensa que un camino légico tiene pocas posibilidades de ejecutarse cuando puede
hacerlo de forma normal (5).
Este método se abordara y profundizara en el desarrollo de este trabajo, pues constituye el objeto de

estudio de la investigacion.

121 Pruebas de Caja Blanca

Las pruebas de Caja Blanca o de Cristal como también se le conoce deben su nombre a que estas
revisan la parte interna del software, especificamente el cédigo fuente generado a diferencia de las
pruebas de Caja Negra que se centran en la interfaz del programa. Estas pruebas basan su funcién en

un examen minucioso de los detalles procedimentales, ademas de comprobar los caminos I6gicos o
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independientes del programa para disefiar los casos de pruebas que verifiquen todas las condiciones
y/o bucles, con el objetivo de determinar si el estado real coincide con lo que se espera (6).
Mediante las pruebas de caja blanca, el ingeniero o el probador de ejecute la prueba puede generar
casos de pruebas que garanticen que se:

e Ejerciten todas las decisiones légicas en las vertientes verdadera y falsa.

e Ejecuten todos los bucles en sus limites operacionales.

e Ejerciten las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

e Ejerciten por lo menos una vez todos los caminos independientes de cada mddulo, programa o

método.

Es por ello y a diferencia de los que muchos piensas, que se considera a las pruebas de Caja Blanca
como una de las pruebas mas importantes que se le pueden aplicar a un software. Logrando como
resultado disminuir en gran porciento el nUmero de errores existentes en los sistemas y por ende una

mayor calidad (2).

1.2.2 Métodos de pruebas de Caja Blanca

Existen diferentes métodos que analizan diferentes partes del cédigo y se complementan entre ellos
para garantizar la maxima calidad posible. A continuacion se definen varios de ellos, haciendo énfasis
en la prueba del camino basico ya que es el método que se desea implementar.

e Prueba de condicién: se encamina hacia la ejercitacién de las condiciones, basandose en el
principio de que si un conjunto de casos de pruebas es capaz de ejercitar todas las condiciones
contenidas en un blogue de cddigo. Este mismo conjunto servira para encontrar mas errores en
el programa que no tengan que ver directamente con las condiciones.

e Pruebade flujo de datos: verifica la validez en el uso de las variables para manipular los datos
de la aplicacién, selecciona los casos de prueba atendiendo a las definiciones y los usos de las
variables. Este procedimiento indica que se debe encontrar las sentencias donde se define
cada variable y las sentencias donde se hace uso de la misma. Luego se encuentran las
“cadenas de definicion — uso” que representan el ciclo de vida de las variables y se disefian
casos de prueba que las ejecuten en su totalidad.

e Pruebade bucles: se centra en la validez de las estructuras ciclicas o bucles, dados que estos
son la piedra angular de la mayoria de las aplicaciones de software. Su objetivo es probar el
comportamiento de estas estructuras en sus valores limites de iteracion, los bucles se clasifican
en cuatro tipos: simples, anidados, concatenados y no estructurados; aunque la esencia es la

misma, cada tipo se prueba de forma diferente.

10
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e Prueba del camino basico: se basa en obtener una medida de la complejidad del disefio
procedimental de un programa, medida dada por la complejidad cicloméatica de Tom McCabe®.

Al analizar los métodos de pruebas, resulta evidente la importancia de cada uno de ellos en la
busqueda de posibles fallos en el cédigo fuente del software. Se enmarcan en probar la eficiencia del
cbédigo analizado, dando como resultado aplicaciones con mejor calidad en su codigo fuente.
Especificamente la prueba del camino basico se basa en el diagrama de flujo determinado por las
estructuras de control de un determinado cdédigo. De dicho andlisis se puede obtener una medida
cuantitativa de la complejidad del codigo. Es por ello que a continuacion se profundiza en este método
evidenciando sus potencialidades como métrica de software, y su utilidad dentro de un entorno de

prueba.

Técnica del camino basico

Para aplicar esta técnica es necesario seguir una serie de pasos que se describen a continuacion (2):

e A partir del codigo fuente, se dibuja el grafo de flujo asociado.

e Se calcula la complejidad ciclomatica del grafo.

e Se determina el conjunto de caminos independientes.

e Se disefian los casos de prueba que garanticen la ejecucion de cada camino.
El grafo de flujo se utiliza para hacer una representacién l6gica del flujo de control de un programa.
Esta formado por tres componentes esenciales que ayudan a su construccién y comprension, estos
componentes son: los nodos, que representan una o varias sentencias en secuencia. Las aristas, que
son las lineas que unen a los nodos y representan el flujo de control, cada arista debe terminar en un
nodo aunque este no represente ninguna sentencia procedimental. Por Ultimo las regiones que son las
areas delimitadas por las aristas y nodos, es importante destacar que la cantidad de regiones del grafo
coincide con la complejidad ciclomatica del mismo, asi como la cantidad de caminos independientes
del conjunto basico de un programa. Un camino independiente es cualquier camino del programa que
introduce como minimo un nuevo conjunto de sentencias 0 una nueva condicién, este camino debe
recorrer alguna arista que no haya sido visitada anteriormente. A Continuaciébn se muestran las

notaciones de los grafos para cada una de las instrucciones que se verificaran.

® Creador de la métrica de software, complejidad ciclomatica.

11
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Figura 2. Representacion de las instrucciones secuencia, if, while/for, do while y case.

La complejidad ciclomética es una métrica de software que brinda medir cuantitativamente la
complejidad I6gica de un programa. Este valor coincide con la cantidad maxima de casos de pruebas
gue se deben disefiar para asegurar que se ejecute cada camino del programa. Existen varias formas
para calcular la complejidad ciclomética de un software:

e Elnimero de regiones del grafo de flujo coincide con la complejidad ciclomética, V (G).

e V(G)=A-N+2donde A es la cantidad de aristas del grafo y N la cantidad de nodos.

¢ V (G) =P+ 1donde P es la cantidad de nodos predicados contenidos en el grafo.
Un nodo predicado es cuando en una condicién aparecen uno o mas operadores légicos (AND, OR,
XOR...), para representarlo se crea un nodo distinto por cada una de la condiciones simples.
Por altimo para disefar los casos de prueba que garanticen la ejecucién de cada camino, se preparan
los datos de forma que las condiciones de los nodos estén bien definidas para verificar cada camino.
Luego de confeccionar los casos de prueba se ejecutan cada uno de estos y se comparan los
resultados con los esperados. Una vez terminados todos los casos de prueba se podra asegurar que
todas las sentencias del programa se han ejecutado por lo menos una vez.
Una vez definidos los aspectos fundamentales del objeto de estudio en cuestién se procede a hacer un
andlisis de las principales soluciones existentes a nivel mundial. Se pretende hacer una descripcion
detallada de los programas que se encuentren, llegando a conclusiones importantes para la

continuidad del presente trabajo.
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1.3 Soluciones existentes.

El uso de las tecnologias en el mundo cada dia va en ascenso debido a las grandes ventajas que
ofrecen estos medios en el desarrollo de aplicaciones que permiten automatizar los procesos que se
originan en la vida cotidiana. Las pruebas de caja blanca como parte del proceso que se realiza para
comprobar la calidad de un producto, no han escapado a esta tendencia global de automatizacion de
los procesos. Sin dejar de mencionar que no por esto, estas aplicaciones han dejado de tener un alto
grado de complejidad en su desarrollo, asi como en su aplicacion practica, debido fundamentalmente a
grandes cantidades de lineas de cddigo que se deben analizar. Es por ello que este tipo de
herramientas apenas se utiliza en ambientes industriales, sin embargo en el mundo han surgido
diferentes aplicaciones de este tipo, con el objetivo de viabilizar y facilitar el proceso de pruebas de
software.

En Cuba no existe una herramienta que sea capaz de automatizar los diferentes procesos de pruebas
de caja blanca que existen. En entrevistas realizadas a directivos y trabajadores del Centro de Calidad
para Soluciones Informaticas (CALISOFT), centro de referencia de calidad y 6rgano de certificacion de
software conocido y acreditado a nivel nacional, se evidencia que este tipo de pruebas apenas se
utiliza en los diferentes productos que alli son analizados. Esto se debe en gran medida a la carencia
de un software que pueda viabilizar este proceso, por lo cual cuando se solicita este tipo de prueba
deben desarrollarlo manualmente invirtiendo gran cantidad de tiempo en su ejecucion. En el
departamento de Sefales Digitales del Centro GEySED, este tipo de pruebas no se aplica, debido
fundamentalmente a las razones que se expresan a continuacion. Los desarrolladores de los productos
en su mayoria no conoce la importancia de este tipo de pruebas mientras se desarrolla una aplicacion,
y el departamento de calidad no cuenta con una aplicacion que viabilice este proceso. De hacer este
tipo de pruebas de forma manual conllevaria gran cantidad de tiempo y personal calificado para
ejecutarlas, producto a las grandes cantidades de lineas de c6digo a analizar.

En la investigacion realizada en busqueda de soluciones informaticas fuera de Cuba que diera una
posible solucion al problema planteado, se encontraron algunas herramientas que realizan pruebas
basadas en algunas métricas de calidad de software. Sin embargo estas herramientas no se enfocan
en la técnica que se desea implementar como solucion al problema planteado. Dentro de las pruebas
de software, especificamente la técnica del camino basico se analiz6 la herramienta Program

Exploration la cual presenta una serie de caracteristicas que se describen a continuacion.
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Program Exploration

Se trata de una herramienta desarrollada por un equipo de Microsoft’® Research, cuya dltima
actualizacion data de febrero del 2010. Tiene la capacidad de explorar el cédigo fuente de las
aplicaciones, encontrar los grafos de caminos, seleccionar el subconjunto minimo suficiente de
caminos para probar todas las sentencias de codigo y, finalmente, genera las entradas representativas
necesarias al programa para recorrer todos estos caminos (7).

Esta herramienta posee una licencia libre y no tiene precio, sin embargo se pudo comprobar que no es
posible realizar una descarga efectiva de la aplicacion, por lo que no se encuentra al alcance de la
universidad y no es posible su utilizacién.

También existen dentro de los Entornos de Desarrollo Integrado (IDE)’, algunas pruebas unitarias
integradas con algin componente que tenga el IDE. Sin embargo el nUmero de métricas que ofrecen
estos componentes son muy reducidas, por lo que no se pueden realizar las pruebas del camino
béasico, técnica que se desea implementar como solucién al objetivo planteado en este trabajo.

Como conclusiéon de este acapite se puede decir que existen diferentes herramientas que realizan
pruebas de caja blanca, sin embargo el enfoque de estas herramientas no estan dirigidas hacia la
técnica del camino basico, que fue la escogida como solucién al problema planteado, por lo que no es
posible contar con ellas como posible solucién al objetivo trazado en esta investigacion. Sin embargo
se pudo constatar la herramienta Program Exploration, de la compafiia Microsoft que si enfoca su
objetivo en la realizacién de la técnica del camino basico, sin embargo no se ha podido contar con esta
herramienta ya que no aparece disponible para Cuba en ningun sitio.

Por lo expuesto anteriormente el autor de la tesis considera que surge la necesidad de crear una
herramienta que contribuya a automatizar el proceso de pruebas de caja blanca a los productos
desarrollados en el departamento Sefiales Digitales, especificamente la técnica del camino basico.
Con ella se lograria analizar gran cantidad de co6digo en poco tiempo. Se analizarian diferentes
lenguajes de programacion en ella y evitaria posibles errores humanos en el desarrollo del proceso de
pruebas de caja blanca que se desea implementar en el grupo de Calidad del departamento Sefiales
Digitales. Por ello resulta importante una herramienta de este tipo que constituiria el primer paso de

avance hacia la automatizacion del proceso de pruebas de caja blanca en la UCl y el pais.

Empresa multinacional de origen estadounidense dedicada al sector de la informatica.

7 . . . .rs
Es un programa que agrupa un conjunto de herramientas que viabilizan la labor de los programadores.
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Conclusiones del capitulo

En este capitulo se expone la importancia de las pruebas que se realizan en cada una de las etapas de
desarrollo del software, mediante un proceso de aseguramiento de la calidad bien pensado y
planificado. Se enfatiza en la prueba de caja blanca, centrdndose dentro de esta, en la técnica de
camino basico, que fue seleccionada para realizar la aplicaciébn que se propone. Esta técnica, permite
obtener una medida certera de la complejidad légica de un software y definir los caminos
independientes que han de recorrerse para que la funcién sea ejecutada en todas sus variantes. Por lo
gue se conocera la cantidad de casos de pruebas a disefiar para efectuar una buena prueba.

Se analizaron algunas de las herramientas cuyo objetivo es realizar pruebas al codigo fuente de las
aplicaciones. Las cuales arrojaron como resultado que las herramientas que realizan la técnica del
camino basico son muy escasas y no se encuentran disponibles. Por lo que no es posible contar con

ellas para agilizar el proceso de pruebas de caja blanca en el grupo de calidad del centro GEySED.

15



CAPITULO 2. TECNOLOGIAS Y TENDENCIAS ACTULAES.

CAPITULO 2: TECNOLOGIAS Y TENDENCIAS ACTUALES.

Introduccién

En este capitulo se describen las principales tendencias y tecnologias actuales en el mundo de la
informatica. Se muestran caracteristicas de algunas herramientas, con el fin de realizar una
comparacion para mostrar las ventajas y desventajas de cada una de ellas. Se seleccionan aquellas
gue mejor se adeclan a los objetivos fundamentales de este trabajo.

A continuacién se define qué metodologia de desarrollo de software es la mas idénea para la

construccién del sistema que se pretende desarrollar.

2.1 Metodologias de desarrollo de software

Las metodologias de desarrollo de software surgen ante la necesidad de utilizar procedimientos,
técnicas y herramientas para proporcionar una disciplina a todo el proceso de desarrollo de un sistema.
Ofrece un conjunto de métodos para cada actividad que se realiza dentro de las distintas fases por la
gue atraviesa un proyecto, ademas de establecer estandares para toda la organizacion de los
requerimientos de recoleccion, disefio, programacion y pruebas. Existe gran variedad de metodologias
para la creacion de un software, separadas en dos grandes grupos:

¢ Metodologias pesadas: estas metodologias son orientadas al control de los procesos
estableciendo rigurosamente las actividades a desarrollar, herramientas a utilizar y notaciones
gue se usaran.

e Metodologias ligeras: estas metodologias son orientadas a la interaccidon con el cliente y el
desarrollo incremental del software, mostrando versiones parcialmente funcionales del software
al cliente en intervalos de corto tiempo, para que pueda evaluar y sugerir cambios en el
producto mientras se desarrolla (8).

A continuaciéon se exponen las principales metodologias utilizadas en el centro GEySED para una
comparacion entre ellas y determinar cudl resultaria més factible de utilizar para el desarrollo de este

trabajo.

211 RUP (Rational Unified Process)

En la actualidad resulta muy dificil omitir la utilizacion de metodologias para el desarrollo y creacion de
aplicaciones, por ende resulta esencial seguir metodologias que conlleven a una competitividad

durante el proceso de desarrollo del software.
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El proceso unificado de desarrollo de software (RUP) por sus siglas en inglés, constituye la

metodologia estandar mas utilizada para el andlisis, disefio, implementacién y documentacion de

sistemas orientados a objetos. Proporciona una aproximacioén disciplinada a la asignacion de tareas y

responsabilidades. RUP actia como modelo y puede ser adaptado y extendido (9).

Como una entre varias metodologias de desarrollo, RUP presenta una serie de caracteristicas

esenciales que lo definen:

Proceso dirigido por los Casos de Uso: los casos de uso reflejan lo que los usuarios futuros
necesitan y desean, lo cual se capta cuando se modela el negocio y se representa a través de
los requerimientos. A partir de aqui los casos de uso guian el proceso de desarrollo ya que los
modelos que se obtienen, como resultado de los diferentes flujos de trabajo, representan la
realizacion de los casos de uso.

Proceso Centrado en la Arquitectura: la arquitectura muestra la vision comun del sistema
completo en la que el equipo de proyecto y los usuarios deben estar de acuerdo, por lo que
describe los elementos del modelo que son mas importantes para su construccion, los
cimientos del sistema que son necesarios como base para comprenderlo, desarrollarlo y
producirlo econGmicamente.

Proceso lterativo e Incremental: propone que cada fase se desarrolle en iteraciones. Una
iteracion involucra actividades de todos los flujos de trabajo, aunque desarrolla
fundamentalmente algunos mas que otros. Es practico dividir el trabajo en partes mas
pequefias 0 mini proyectos. Cada mini proyecto es una iteracion que resulta en un incremento.
Las iteraciones hacen referencia a pasos en los flujos de trabajo, y los incrementos, al
crecimiento del producto. Cada iteraciéon se realiza de forma planificada es por eso que se dice

gue son mini proyectos.

RUP divide el desarrollo en 4 fases que definen su ciclo de vida, estas fases son:

Inicio: se comprenden los requisitos y determinan el alcance y vison del proyecto.

Elaboracién: se estudia en profundidad el dominio del problema asi como se define una
arquitectura basica.

Construccion: se documenta el sistema construido asi como el manejo del mismo.

Transicion: se libera el producto y se entrega al cliente para su uso real.

RUP concentra las tareas o actividades en grupos logicos definiéndose nueve flujos de trabajo

principales, los seis primeros denominados flujos de ingenieria y los tres restantes flujos de apoyo (2).
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Figura 3. Disciplina, fases e iteraciones de RUP.

Resulta importante mencionar que RUP es una metodologia que soporta el paradigma de
programacion orientado a objetos. Se puede aplicar a proyectos con disimiles caracteristicas ya que es
un marco de proceso configurable para satisfacer necesidades especificas. Ademas implementa las
mejores practicas de desarrollo de software y es altamente difundido y utilizado por los desarrolladores

de software.

21.2 Programacion Extrema.

Extreme Programming (XP) por sus siglas en inglés, es una metodologia de desarrollo de software de
tipo &gil, que promueve practicas que son adaptativas en vez de predictivas, centradas en las personas
o en los equipos, iterativas, orientadas hacia prestaciones y hacia la entrega, de comunicacion
intensiva y requieren que el negocio se involucre en forma directa (10).

La metodologia XP se centra en el trabajo en equipo, contribuye a lograr una buena comunicacion
entre el cliente y el equipo de desarrollo, trayendo consigo un mejor clima en el area de trabajo;
instruye a sus desarrolladores pues una de sus principales tareas es el aprendizaje de los mismos. XP

se fundamenta de una retroalimentacion continua entre el equipo de trabajo y el cliente (11).
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Figura 4. Fases de la Metodologia XP.

Las caracteristicas esenciales de XP son las siguientes: historias de usuario (HU), roles, proceso y

practicas (12).

HU: es la técnica utilizada para especificar las necesidades del software. Se trata de tarjetas de papel

en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema debe poseer, sean

funcionales o no funcionales. El tratamiento de las HU es muy dinamico y flexible. Cada HU es lo

suficientemente comprensible y delimitada para que los programadores puedan implementarla en unas

semanas.

Roles: los roles asociados a esta metodologia de desarrollo son:

Programador: el programador escribe las pruebas unitarias y produce el codigo del sistema.
Cliente: escribe las HU y las pruebas funcionales para validar su implementacién. Ademas,
asigna la prioridad a las HU y decide cuales se implementan en cada iteracion centrandose en
aportar mayor valor al negocio.

Encargado de pruebas: ayuda al cliente a escribir las pruebas funcionales. Ejecuta las pruebas
regularmente, difunde los resultados en el equipo y es responsable de las herramientas de
soporte para pruebas.

Encargado de seguimiento: proporciona realimentacion al equipo. Verifica el grado de acierto
entre las estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado, con el objetivo de mejorar futuras
estimaciones. Realiza el seguimiento del progreso de cada iteracion.

Entrenador: es responsable del proceso global. Debe proveer guias al equipo de forma que se
apliquen las practicas de XP y se siga el proceso correctamente.

Consultor: es un miembro externo del equipo con un conocimiento especifico en algin tema

necesario para el proyecto.
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e Gestor: es el vinculo entre clientes y programadores, ayuda a que el equipo trabaje
efectivamente creando las condiciones adecuadas. Su labor esencial es la coordinacion.

Proceso: el ciclo de desarrollo consiste en los siguientes pasos:

e El cliente define el valor de negocio a implementar.

e El programador estima el esfuerzo necesario para su implementacion.

e EIl cliente selecciona qué construir, de acuerdo con sus prioridades y las restricciones de

tiempo.

e El programador construye ese valor de negocio.

¢ Vuelve al principio.

e Elciclo de vida ideal de XP consiste de seis fases:

e Exploracion.

¢ Planificacion de entrega (Release).

e lteraciones.

e Produccion.

e Mantenimiento.

e Fin del Proyecto.
Por ultimo las Practicas: la principal suposicion que se realiza en XP es la posibilidad de disminuir la
mitica curva exponencial del costo del cambio a lo largo del proyecto, lo suficiente para que el disefio
evolutivo funcione.
El objetivo de XP es muy simple: la satisfaccion del cliente. Esta metodologia trata de dar al cliente el
software que él necesita y en el momento que lo necesita. Por tanto, se debe responder muy rapido a
las necesidades del cliente, incluso cuando los cambios sean al final de ciclo de la programacién. XP
se encarga de potenciar al maximo el trabajo en grupo. Tanto los jefes de proyecto, los clientes y los
desarrolladores, son parte del equipo y estan involucrados en el desarrollo de software.
XP mejora un proyecto de software de cuatro formas esenciales: comunicacion, simplicidad,
retroalimentacion y coraje. Una de las caracteristicas de la programacion extrema es que es imposible
prever todo antes de comenzar a programar; es imposible o si lo fuera es demasiado costoso e
innecesario, ya que muchas veces se gasta demasiado tiempo y recursos en cambiar la
documentacion de la planificacion para que se parezca al coédigo. Para evitar esto, XP intenta

implementar una forma de trabajo donde se adapte facilmente a las circunstancias (11).
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2.1.3 Seleccién de una metodologia de desarrollo

Se llegbé a la conclusion de que la metodologia de desarrollo RUP es la mas conveniente para el
desarrollo de este trabajo. Se selecciona esta metodologia fundamentalmente por la extensa
documentacion que genera. Teniendo en cuenta que se propone construir un prototipo funcional, ya
gue se seleccionaron los casos de usos criticos propuestos por el analista. Resulta conveniente utilizar
esta metodologia ya que permite obtener una documentacion extensa, que serviran de guia para
aguellas personas que continuaran el desarrollo de la herramienta para posteriores mejoras a la

version construida, lo que posibilitara la continuidad de la investigacion realizada.

2.2 Lenguaje Unificado de Modelado

UML es un lenguaje para especificar, construir, visualizar y documentar los artefactos (informacion que
es utilizada o producida mediante un proceso de desarrollo de software) de un sistema de software
orientado a objetos, que por su potencialidad se ha convertido en un estandar. Proporciona un
vocabulario y una regla para permitir una comunicacion. En este caso, este lenguaje se centra en la
representacion gréfica de un sistema (13).
Los objetivos de UML son muchos pero se pueden resumir en sus funciones:
e Visualizar: permite expresar de una forma grafica un sistema de forma que otro lo puede
entender.
e Especificar: permite especificar cuédles son las caracteristicas de un sistema antes de su
construccion.
e Construir: a partir de los modelos especificados se pueden construir los sistemas disefiados.
e Documentar: los propios elementos graficos sirven como documentacion del sistema
desarrollado que pueden servir para su futura revision.
Un modelo UML esta compuesto por tres clases de bloques de construccion:
e Elementos: son abstracciones reales o ficticias (objetos, acciones).
¢ Relaciones: relacionan los elementos entre si.
e Diagramas: son colecciones de elementos con sus relaciones.
UML resuelve de forma satisfactoria el viejo problema del desarrollo de software como es su modelado
gréafico. Ademas ha llegado a una solucién unificada basada en lo mejor que habia hasta el momento,
lo cual lo hace méas excepcional.
Una vez seleccionado el lenguaje de modelado se escoge la herramienta que permita realizar

la representacion grafica del sistema.
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2.3 Herramienta Case

La Ingenieria de Software Asistida por Computadoras (CASE por sus siglas en inglés) son
herramientas que permite la automatizacion de metodologias paso a paso para el desarrollo de
software y sistemas. Su objetivo es reducir los niveles de trabajo repetitivos que los disefiadores
necesitan hacer, también facilitan la creacion de documentacién estructurada y la coordinacién de los

esfuerzos de desarrollo del equipo de trabajo.

23.1 Visual Paradigm

Visual Paradigm, es una herramienta UML profesional facil de usar. Soporta el ciclo de vida completo
del desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y despliegue.
El software de modelado UML ayuda a una mas rapida construccion de aplicaciones de calidad,
mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso,
generar codigo desde diagramas y generar documentacion (14).
Dentro de las principales caracteristicas de la herramienta estan:

e Soporte de UML version 2.0.

o Disponibilidad de integrarse en los principales IDEs.

e Soporta una gama de lenguajes en la Generacién de Cédigo e Ingenieria Inversa.

e Diagramas de Procesos de Negocio - Proceso, Decision, Actor de negocio.

¢ Diagramas de flujo de datos.

¢ Generador de informes para generacion de documentacion.

¢ Distribucién automética de diagramas.

e Importacion y exportacion de ficheros.

e Editor de figuras.
Visual Paradigm ofrece un entorno amigable para el usuario, permite crear facilmente cualquier tipo de
diagrama. Incluye gran variedad de estereotipos para la creacion de diagramas de facil entendimiento,

los que organiza automaticamente.

2.3.2 Rational Rose

Rational Rose se ha convertido en una herramienta de modelado visual para el andlisis y disefio de
sistemas basados en objetos. Con el uso del lenguaje comun de modelado UML, facilita el trabajo para
el equipo de desarrollo y garantiza mayor eficiencia y calidad del trabajo. Permite generar cédigo en
diferentes lenguajes de programacion partiendo de modelado UML. Ademas, hace posible efectuar la

ingenieria inversa, es decir, obtener informacion del disefio de un software partiendo de su cédigo.
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Rational Rose permite mantener la consistencia de los modelos del sistema software, realiza chequeo

de la sintaxis UML y genera documentos automaticamente (15).

2.3.3 Herramienta Seleccionada

Durante el estudio realizado se lleg6 a la conclusién de que ambas herramientas son muy similares, y
poseen muchas ventajas para realizar el modelado del software. Sin embargo Rational Rose es una
herramienta propietaria y no seria factible su utilizacién para el desarrollo de este trabajo. Esto iria en
contra de las politicas por las que aboga la universidad y el departamento Sefiales Digitales, que son la
de utilizacién de herramientas gratuitas, a fin con lograr una soberania e independencia tecnoldgica.
Visual Paradigm en cambio es una herramienta con licencia libre, y ademas es multiplataforma. Tiene
una interfaz amigable que permite disefiar todos los artefactos que genera de una forma rapida y con
calidad. Es por ello que se considera como la mejor opcién para el modelado de la herramienta que se
desea desarrollar.

A continuacién se escoge el lenguaje de programacion a utilizar en la implementacion de la

herramienta.

2.4 Lenguajes de Programacion

Los lenguajes de programacion a través de los afios han cobrado una importancia vital en el desarrollo
de la informatica como ciencia, cada vez mas el mundo se rige por la automatizacion de los procesos
gue ocurren a diario en la vida cotidiana. Los lenguajes de programacion han tenido un gran desarrollo
desde sus inicios, comenzando por los lenguajes de bajo nivel que son aquellos que se asemejan mas
al lenguaje utilizado por la maquina, estos lenguajes son totalmente dependientes de esta ya que no
pueden ser migrados ni se pueden ejecutar en otras maquinas.

Con el tiempo surgieron los lenguajes de alto nivel, los que son mas usados hoy dia por la mayoria de
los programadores del mundo, estos propician un lenguaje mas natural que el de la maquina. A

continuacion se describen los principales lenguajes de programacion utilizados en el mundo y la UCI.

24.1 Lenguaje C#

Este lenguaje surge como una version avanzada de C y de C++ y se ha disefiado especialmente para
el entorno .NET, es un lenguaje orientado a objetos empleado por programadores de todo el mundo, el
cual marca un paso muy importante en la evolucién de los lenguajes de programacion. C# amplia las
capacidades de C, C++, Visual Basic y Java, mezcla la potencia de C, las capacidades de orientacion

a objetos de C++ y la interfaz gréfica de Visual Basic, ademas de que los programas se compilan a

23



CAPITULO 2. TECNOLOGIAS Y TENDENCIAS ACTULAES.

bytecode(16). C# también proporciona la capacidad de generar componentes de sistema duraderos en
virtud de las siguientes caracteristicas:
e Gran robustez, gracias a la recoleccion de elementos no utilizados (liberacion de memoria) y a
la seguridad en el tratamiento de tipos.
e Seguridad implementada por medio de mecanismos de confianza intrinsecos del cédigo.
¢ Plena compatibilidad con conceptos de metadatos extensibles (17).
Ademas, es posible interaccionar con otros lenguajes, entre plataformas distintas, y con datos
heredados, en virtud de las siguientes caracteristicas:
¢ Plena interoperabilidad por medio de los servicios de .NET Framework con un acceso limitado
basado en bibliotecas.
e Compatibilidad con XML para interaccion con componentes basados en tecnologia Web.

e Capacidad de control de versiones para facilitar la administracion y la implementacion (17).

2.4.2 Lenguaje C++

C++ es un lenguaje de programacion, disefiado a mediados de los afios 1980, por Bjarne Stroustrup,
como extension del lenguaje de programacion C. Actualmente existe un estandar, denominado 1SO
C++, al que se han adherido la mayoria de los fabricantes de compiladores mas modernos. Existen
también algunos intérpretes como ROOT (17). Las principales caracteristicas del C++ son: el soporte
para programaciéon orientada a objetos, el soporte de plantillas o programacion genérica (templates), la
portabilidad, brevedad, programacién modular, compatibilidad con C y velocidad. Se puede decir que
C++ es un lenguaje que abarca tres paradigmas de la programacion: la programaciéon estructurada, la
programacion genérica y la programaciéon orientada a objetos (18). Ademas, se trata de un lenguaje de
programacion estandarizado (ISO/IEC 14882:1998), ampliamente difundido, y con una biblioteca
estdndar C++, que lo ha convertido en un lenguaje universal, de proposito general, y ampliamente
utilizado tanto en el ambito profesional como en el educativo. Ademas, posee una serie de propiedades
dificiles de encontrar en otros lenguajes de alto nivel entre las cuales se destacan la posibilidad de
redefinir los operadores (sobrecarga de operadores) y la identificacién de tipos en tiempo de ejecucion
(RTTI). C++ esta considerado por muchos como el lenguaje mas potente, debido a que permite
trabajar tanto a alto como a bajo nivel, sin embargo, es a su vez uno de los que trae menos
automatismos (obliga a hacerlo casi todo manualmente al igual que C) lo que dificulta mucho su

aprendizaje .
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2.4.3 Lenguaje Java

Este lenguaje es desarrollado por la compafia Sun Microsystems a principios de los afios 90. Esta
basado en el lenguaje C++ eliminando algunos de sus errores, su propdsito fue obtener un producto
pequefio; que permita su ejecucién en uno o varios sistemas operativos tanto a nivel de codigo fuente
como a nivel de codigo binario (19).
Java presenta compiladores que generan archivos de codigo binario especial llamado bytecode que es
un codigo maquina de bajo nivel, el cual puede ser viable e interpretado como lenguaje por un
microprocesador.
Todas las aplicaciones desarrolladas en Java deben ser ejecutadas en la maquina virtual de Java,
Java Virtual Machine (JVM) por sus siglas en inglés, ejecutable en varios sistemas operativos, cuya
funciébn es interpretar y ejecutar instrucciones expresadas en codigo bytecode pre compiladas
inicialmente. JVM provee un conjunto de instrucciones para las diferentes tareas entre las que se
encuentran:

¢ Manejo de excepciones.

e Gestion de Pilas.

e Cargay almacenamiento.

e Liberacion de recursos usados.

e Conversiones de tipos y operaciones aritméticas.

e Creacién y manipulacién de objetos.

e Transferencia de control de programa.
Java es un lenguaje cuyas principales caracteristicas demuestran que es un lenguaje simple, orientado
a objetos y distribuido ya que brinda una coleccién de clases para su uso en aplicaciones de red. Es un
poco mas robusto al simplificar la gestion de memoria, para ello proporciona numerosas
comprobaciones en compilacién y tiempo de ejecucion. Es un lenguaje seguro ya que la maquina
virtual, al ejecutar el codigo java, realiza comprobaciones de seguridad, ademas el propio lenguaje
carece de caracteristicas inseguras, como por ejemplo los punteros. Java soporta sincronizacion de
multiples hilos de ejecucion y proporciona mecanismos de carga dinamica de clases en tiempo de
ejecucion.
Ha sido un lenguaje exitoso que se ha desarrollado rapidamente debido a que grandes cantidades de
empresas han colaborado y dado su aporte para enriquecerlo, siendo mas potente en el desarrollo de
aplicaciones web. En el 2007 Sun Microsystems liber6 la mayoria de las tecnologias Java bajo la
licencia. GNU GPL (en inglés General Public License), de modo que es un lenguaje gratuito que

distribuye su producto base, el J2SE (Java 2 Standard Edition por sus siglas en inglés), que incluye
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herramientas para generar programas Java con depurador, compilador y herramienta para la
documentacion de codigo (20).

24.4 Seleccién de un lenguaje de programacion.

Se lleg6 a la conclusion de que para el desarrollo de este trabajo es conveniente la utilizacion del
lenguaje C#. Este lenguaje simplifica en gran medida las labores de implementacién. Esto se debe que
a diferencia del C++, este realiza una recoleccion automatica de basura, ademas elimina el uso
obligatorio de punteros, no existen variables ni funciones globales porque todo pertenece a una clase.
Respecto a Java permite el uso de punteros cuando realmente se necesita, asi como acceder a
bibliotecas que no se ejecutan sobre la maquina virtual. También se usan indizadores que permiten
acceder a cualquier objeto como si se tratase de un arreglo.

En el siguiente apartado, una vez definido el lenguaje de programacion a utilizar, se escoge el entorno

de desarrollo utilizado en la implementacion de la herramienta.

2.5 Entornos de desarrollo

Un Entorno de Desarrollo Integrado, Integrated Development Environment (IDE), por sus siglas en
inglés, es un programa que agrupa un conjunto de herramientas que viabilizan el trabajo de los
programadores. Los componentes esenciales que los definen son:

o Editor de texto (c6digo).

e Compilador.

e Intérprete.

e Depurador.

e Herramientas de automatizacion (completamiento de cédigo y navegaciéon rapida dentro del

cbdigo).

e Sistema de control de versiones.

e Disefador de interfaces gréficas.

e Agregacion de herramientas externas.

e Soporte para varios lenguajes de programacion y plataformas de desarrollo.
No todos los entornos poseen estas propiedades ni las implementan al mismo nivel, pero esas son las
mas usuales. A continuacion se describen los entornos de desarrollo para generar aplicaciones en

lenguaje C#.
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2.5.1 Microsoft Visual Studio

Es un IDE desarrollado por la Microsoft Corporation. Entre sus ventajas esta que puede soportar varios
lenguajes de programacién como C#, C++, Visual Basic.NET y ASP.NET.
Este entorno permite desarrollar aplicaciones tanto web, como de escritorio en cualquier entorno que
soporte la plataforma .NET. Las aplicaciones pueden intercomunicarse entre diferentes computadoras,
paginas web y dispositivos méviles (21).
Visual Studio .NET es uno de los puntos de referencia para la productividad de los programadores.
Con un Unico entorno de programacion (IDE) integrado para todos los lenguajes, las organizaciones de
programacion pueden aprovechar las ventajas de un cuadro de herramientas, un depurador y una
ventana de tareas comunes, reduciendo enormemente la curva de aprendizaje del programador y
garantizado que siempre puedan elegir el lenguaje mas apropiado para sus tareas y conocimientos.
Con la funcion para completar instrucciones de IntelliSense y la comprobacion automatica de errores
de sintaxis, Visual Studio .NET informa a los programadores cuando el codigo es incorrecto y
proporciona el dominio inmediato de las jerarquias de clases y las APIl. Con el Explorador de
soluciones, los programadores pueden reutilizar facilmente codigo a través de diferentes proyectos e
incluso, generar soluciones multilenguaje que satisfagan con mayor eficacia sus necesidades
empresariales.
Una de las mejores caracteristicas que se agregaron a Visual Studio es la capacidad de especificar el
Framework sobre el cual se desea compilar. En las cajas de dialogo Advanced Compiler Settings (VB)
y Advanced Build Settings (C#), ahora existe un nuevo campo denominado Target Framework que
permite seleccionar lo siguiente (22):

e _.NET Framework 2.0

e .NET Framework 3.0

e .NET Framework 3.5
Como desventaja presenta que es un IDE propietario, y que sus aplicaciones estan encaminadas hacia

el entorno de Windows.

252 SharpDevelop

Es un IDE que se encuentra disponible solo para entornos del sistema operativo Windows. Su ventaja

radica en que se ofrece de forma gratuita bajo una licencia de cAdigo abierto. Soporta el desarrollo de
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aplicaciones escritas en C#, Visual Basic.NET y BOO®. A continuacion se presentan las principales
caracteristicas que presenta como entorno de desarrollo (23):

e Completamiento de cédigo.

e Depurador incorporado.

¢ Plantillas de proyectos.

e Disefador de formularios.

¢ Tiene herramientas para ir a definicién, encontrar referencias y renombrado.

e Integracion con herramientas externas.

e Posee analizadores para ensamblado.
Una de las ventajas que tiene SharpDevelop es que sus archivos de proyectos son compatibles con
Visual Studio Express y Visual Studio 2005. Es posible trabajar con proyectos indistintamente en uno u
otro ambiente sin cambiar el formato de archivos de proyecto y de cddigo. Con ello brinda una opcién

para aquellos desarrolladores que no tienen la posibilidad de adquirir el Visual Studio.

253 MonoDevelop

Es un entorno de desarrollo libre y gratuito desarrollado por Novell y los impulsores de Mono con el
objetivo de adaptar las funcionalidades y ventajas de SharpDevelop. Permite desarrollar aplicaciones
tanto web como de escritorio en Linux relativamente rapido. Ademas permite portar el codigo de
aplicaciones .NET creadas en Visual Studio a Linux, y mantiene un solo cédigo base para todas las
plataformas de forma sencilla (24). Es usado por los desarrolladores de Mono en algunas
distribuciones de Linux y de Mac OS.
Sus principales caracteristicas son (25):

e Soporta los lenguajes C#, Visual Basic .NET, C/C++, Java y BOO®.

e Manejo de clases.

e Completamiento de cédigo.

e Funciones de navegacion por el cddigo.

o Disefador de interfaz gréfica para GTK#™.

8 Lenguaje de programacion orientado a objetos de tipos estaticos muy parecido a Phyton e integrable con Microsoft.NET y
Mono.
? Lenguaje de programacion orientado a objetos de tipos estaticos muy parecido a Phyton e integrable con Microsoft .NET y

Mono.
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e Control de versiones integrada con soporte para Subversion.

e Pruebas unitarias integradas con el componente NUnit.

e Posibilidad de crear proyectos ASP.NET.

e Editor y explorador de bases de datos integrado.

¢ Integracién con la herramienta Monodoc para la generacién de documentacion sobre las clases.

e Compatible con Visual Studio.

e Control de empaquetamiento de codigo.

e Herramientas de lineas de comando para compilar y administrar proyectos.

e Agregacion de herramientas externas para su enriquecimiento.

¢ Incluye ayuda de la aplicacion para el usuario.
Como desventaja se puede mencionar que no dispone de funciones de depuracion como la de
establecer puntos de ruptura, o ejecutar paso a paso. Por ello es que en ocasiones puede ser dificil
encontrar un fallo especifico dentro del cddigo. Actualmente ya existe una versién de MonoDevelop

para Windows (26).

254 Seleccién de un entorno de desarrollo

Luego de analizar los distintos entornos de desarrollo expuestos anteriormente, se llegé a la conclusién
gue para el desarrollo de este trabajo la mejor opcion es utilizar MonoDevelop. Esto se debe a que
Visual Studio es considerado uno de los mejores IDE, segun los principales programadores. Pero
posee el inconveniente de que es una herramienta propietaria, por lo que va en contra de las politicas
de la Universidad y el departamento Sefiales Digitales, que abogan por alcanzar la soberania
tecnolégica y la utilizacién de software gratuitos. Por su parte SharpDevelop tiene el inconveniente de
gue aungque es una herramienta libre, sus aplicaciones estan hechas para un entorno de Windows, lo
gue limita la posibilidad de crear una herramienta que se emplee en varias plataformas.

A continuacion se escoge el framework de desarrollo utilizado por el entorno de desarrollo para la

implementacion de la herramienta.

10 Protegido por la licencia GNU LGPL es un conjunto de bibliotecas y rutinas para desarrollar interfaces gréficas

principalmente para sistemas operativos de la familia Linux aunque se puede utilizar otros.
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2.6 Framework de desarrollo

Un framework es una estructura conceptual y tecnolégica de soporte definida, normalmente con
artefactos o modulos de software concretos, en base a la cual otro proyecto de software puede ser
organizado y desarrollado. También se puede definir como un conjunto de bibliotecas orientadas a la
reutilizacién a gran escala de componentes de software para el desarrollo rapido de aplicaciones (27).

Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 como framework Mono, ya que es de cddigo abierto
desarrollado para Linux, como alternativa del framework .NET. Entre los componentes basicos de
Mono se encuentra el compilador de C#, la biblioteca de clases y una maquina virtual, que trae
integrado la recoleccién de basura y el entorno de desarrollo MonoDevelop, el cual se seleccioné para

la implementacion de la herramienta.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realiz6 un analisis de las principales herramientas y tecnologias a utilizar para la
construccion de la herramienta. Se identificaron las ventajas y desventajas de cada una de ellas lo cual
posibilitd seleccionar las mejores opciones para la construccion de la aplicacién. Ademas se precisé
gue cada una de estas tecnologias y herramientas cumplieran con las normas y politicas de desarrollo
de software, que se utilizan en la Universidad de las Ciencias Informéticas. Con el objetivo de lograr la
soberania e independencia tecnoldgica.

Para ello se defini6 como metodologia de desarrollo RUP, la cual utiliza como lenguaje de modelado
UML version 2.0. Para la representacion del disefio de la aplicacion, se usé como herramienta de
modelado Visual Paradigm para UML versién 8.0. Para una mayor rapidez y facilidad a la hora de
implementar la herramienta se utilizé C# como lenguaje de programacién y MonoDevelop 2.4 como

entorno de desarrollo. El cual sera integrado al framework de desarrollo Mono 3.5.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA.

Introduccién

En este capitulo se realiza la descripcion y el disefio del prototipo funcional que se presenta en este
trabajo. Se elabora el Modelo de Dominio para una mejor comprension del entorno donde se ubica el
prototipo funcional. Para ello se describen una serie de conceptos que son agrupados en dicho
modelo. Se especifican los casos de usos del sistema. Se muestra el diagrama de Casos de Uso del
Sistema, los diagramas de clases del andlisis y los diagramas de colaboracion y secuencia de cada
caso de uso.

3.1 Modelo de dominio

El modelo de dominio muestra las clases conceptuales mas significativas en el dominio del problema.
Estad considerado como un subconjunto del modelo de negocio, ya que se centra en una parte del
negocio, la relacionada con el &mbito del proyecto.

Durante el desarrollo del prototipo funcional no se pudo contactar procesos bien definidos en el entorno
del negocio. Esto provocd que se hiciera més dificil determinar los elementos més importantes del
prototipo y sus conexiones. Por ello se hizo necesario un modelado del dominio, donde se pueden
identificar entidades, objetos y eventos involucrados en ese entorno. A continuacién se muestra una

descripcién de los conceptos fundamentales asociados al dominio del problema.

3.11 Descripcion de los conceptos fundamentales

Las pruebas de caja blanca se centran en el cédigo fuente de las aplicaciones, donde se controlan
determinados parametros de calidad presentes en el mismo.

Se denomina fichero a un conjunto de bits almacenado en un dispositivo periférico. Facilitan una
manera de organizar los recursos usados para almacenar permanentemente datos de un sistema
informatico.

Un codigo en el ambito informatico se conoce por un texto desarrollado en un lenguaje de
programacion que debe ser compilado o interpretado para poder ejecutarse en un ordenador.

Se denomina estructura de codigo a la porcion de texto escrito generalmente por una persona, se

utiliza como base para generar otro cédigo que serd interpretado o ejecutado por un ordenador.

31



CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA.

El grafo de flujo es una representacion de un programa usado para el disefio de casos de prueba
estructurales. Se compone de nodos y aristas.

Los nodos representan ninguna, una o varias sentencias de decisién o bifurcacion como también se le
conoce.

Las aristas son lineas que unen los nodos.

La complejidad ciclomatica es la medicion cuantitativa de un programa. Este valor coincide con la
cantidad maxima de casos de pruebas que se deben disefiar para asegurar que se ejecute cada
camino del programa.

Los caminos independientes son cualquier camino del programa que introduce como minimo un
nuevo conjunto de sentencias o una nueva condicién, este camino debe recorrer alguna arista que no
haya sido visitada anteriormente.

Una vez definidos los conceptos anteriormente expuestos, estos se agrupan en el siguiente modelo de

dominio para un mayor entendimiento del dominio del problema.

Caja_Blanca Fich e
+CodigoTest() ’ il 1 — O
-documento | tkt -codigo : php, o++, java
Cargan 1 |-attribute : doc .
Contiene 1
1
Contiene
T*
Aristas
— Grafo de Flujo Estructura de
-ancos | aristas 1 - 1 s
-vertices | nodo Codigo
1r -amos | aristas Ferma 1." |.if: condicional
Compone -for : bucles
1 -whila | bucles
Nodos T
-vertices (nodo| 1
1
Obtienen
1= 1
Caminos Complejidad
Inde pandientas Ciclomatica

Figura 5. Diagrama de modelo de dominio.
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3.2 Especificacion de los requisitos del prototipo funcional

La captura de los requisitos de un software es uno de los procesos criticos en la ingenieria de
software. Por ello los requisitos del sistema se tratan como uno de los aspectos mas importantes a
tener en cuenta en la construccion de un software. Ellos constituyen la base, el fundamento y el

argumento para desarrollar el modelado del sistema.

3.2.1 Requisitos funcionales

Los requerimientos funcionales de un sistema describen lo que este debe hacer, son condiciones o
capacidades que el sistema debe cumplir.

A continuacién se presentan los requisitos que debe cumplir el sistema.

RF 1 _Cargar Cdédigo: permite seleccionar desde un archivo un cédigo ya escrito, para una vez
cargado, aplicar la técnica del camino basico.

RF 2_Guardar Codigo: permite guardar todos los cambios realizados a cualquier cédigo analizado.

RF 3_Nuevo Cdédigo: permite escribir un nuevo cédigo directamente en la aplicacion.

RF 4_Generar Grafo de Flujo: una vez seleccionado el cédigo que se desea analizar, la herramienta
permite generar un grafo de flujo, para lo cual crea un objeto de tipo grafo que contiene toda la
informacion referente al c6digo. Este proceso no muestra ningun resultado, solo se crea un objeto.

RF 5 Mostrar Grafo de Flujo: una vez generado el grafo de flujo, la herramienta permite mostrar
dicho grafo para tener una idea de como qued6 conformado el mismo.

RF 6_ Calcular Complejidad Ciclomatica: una vez generado el grafo de flujo, la herramienta permite
calcular la complejidad ciclomética, para lo cual procede a contar la cantidad de nodos y aristas, para
mostrar en un cuadro de texto el valor de la misma.

RF 7_ Mostrar Caminos Independientes: la herramienta permite mostrar los caminos independientes
del grafo de flujo, para ello selecciona aquellos caminos los cuales contenga al menos una arista que

no haya sido recorrida anteriormente.

3.2.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales de un software se refieren a las propiedades emergentes del sistema
como son: la fiabilidad, seguridad, el tiempo de respuesta, los requisitos de hardware, asi como la

representacion de datos que se utiliza en las interfaces del software. Los requisitos no funcionales
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definidos para la creacién del prototipo funcional para realizar pruebas de caja blanca se muestran a
continuacion.
RNF 1 Usabilidad

e La interfaz debe ser sencilla y amigable de manera que potencie la comodidad del usuario para
su trabajo ademas de que las opciones mas usadas presentaran vias rapidas y comodas de
invocarse.

e Debe ser operada por usuarios que deseen probar su cdodigo fuente, sin necesidad de tener
grandes conocimientos acerca de las pruebas de caja blanca, para ello la herramienta cuenta
con una ayuda para guiar a quien la utilice.

RNF 2 Rendimiento

e La herramienta debe poseer la capacidad de analizar grandes cantidades de lineas de codigo
en tres segundos, para ello se realizaron varias pruebas para ver el tiempo de respuesta de la
herramienta.

RNF 3 Disponibilidad
e La herramienta debe estar disponible las veinticuatro horas del dia, los siete dias de la semana.
RNF 4 Restricciones de disefo

e El lenguaje utilizado para la implementacion del prototipo funcional Prueba del Camino Basico
sera C#.

¢ La herramienta serd implementada en el IDE Mono Develop.

e Se utilizara como herramienta CASE Visual Paradigm para el modelado de la herramienta.

RNF Software

e En los ordenadores donde se encuentre desplegada la herramienta debera estar instalado
como Sistema Operativo Ubuntu 10.04.

¢ Framework Mono 3.5

RNF Hardware

e Procesador de 600 MHz o superior.

e 128 MB de memoria RAM.

e Monitor VGA o superior.

e Espacio en disco duro de 30 MB.

Una vez realizado el modelo de dominio y determinados lo requerimientos del prototipo funcional es

posible modelar y proponer la herramienta que se desea desarrollar.
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3.3 Definicién de los Casos de Uso del Sistema

Los casos de uso se utilizan para obtener informacion de como debe trabajar el sistema, o sea son
descripciones de las funcionalidades del sistema. Independiente de la implementacion, describen bajo
la forma de acciones y relaciones, el comportamiento de un sistema desde la perspectiva del usuario o

cliente.

3.3.1 Actores del sistema

Se le llama actor a toda entidad externa al sistema que guarda una determinada relacién con este y
gue le exige una funcionalidad. Esto incluye a los operadores humanos, pero también pueden ser

sistemas externos, asi como entidades abstractas como el tiempo.

Ac Descripcion

Probador Representa al usuario que hara uso de la herramienta y
tendrd la oportunidad de interactuar con todas las

funcionalidades de la aplicacion.

Tabla 1. Descripcién de actores del sistema.

3.3.2 Diagrama de Caso de Uso del Sistema.

El diagrama de casos de uso del sistema sirve para especificar la comunicacién y el comportamiento
de un sistema, mediante su interaccién con los usuarios y/u otros sistemas. A continuacién se muestra

en la figura 7 el diagrama de caso de uso del sistema perteneciente al desarrollo de este trabajo.
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Gestionar Codigo

Calcular_Compilejidad _
Ciclomatica

Probador

Mostrar_ Caminos
_Inde pendientes

Figura 6. Diagrama de casos de uso del sistema.

3.3.3 Descripcién de los Casos de uso del sistema

Un caso de uso es una técnica para la captura de requisitos potenciales de un nuevo sistema o una

actualizacion de software. Cada caso de uso proporciona uno 0 mas escenarios que indican cémo

debe actuar el sistema con el usuario, para lograr un objetivo especifico. A continuacion se describen

los casos de uso Gestionar Codigo y Generar Grafo de Flujo. El resto de las descripciones de los

casos de uso, se pueden observar en el Anexo 3.

CU Gestionar Cdédigo

Caso de Uso:

Gestionar Cédigo.

Actores:

Probador

Resumen:

El caso de uso inicia cuando el probador desea cargar, guardar
o escribir un nuevo cédigo en la herramienta, para aplicar la
técnica del camino basico. El caso de uso finaliza, cuando el

usuario carga, guarda o escribe un nuevo caédigo.
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Precondiciones:

Referencias

RF-1 (RF-1.1, RF-1.2, RF-1.3).

Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el probador
selecciona en el menu la opcién “Cdédigo

Fuente”.

1.1 La herramienta despliega un menu

con las opciones “Cargar coédigo”,

“Guardar codigo” y “Nuevo codigo”.

2. El

siguientes opciones:

probador selecciona una de las

Cargar cédigo.
Guardar cédigo.

Nuevo caédigo.

2.1 Si selecciona la opcién Cargar
codigo, ver seccion “Cargar codigo”.

Si selecciona la opciéon Guardar cadigo,
ver seccion “Guardar cédigo”.

Si selecciona la opcion Nuevo caédigo,

ver seccion “Nuevo codigo”.

Seccion “Cargar cédigo”

2.2 La herramienta muestra una
ventana con la opcién para cargar un

cbdigo.

3. El probador selecciona el cédigo a

cargar, y presiona el boton “Aceptar”.

3.1 Se carga el cddigo seleccionado, y

finaliza el caso de uso.

Flujo Alterno

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3.1 El botoén

cancelar y la herramienta no carga el

probador presiona el

caédigo, finalizando asi el caso de uso.

Seccion “Guardar cédigo”

2.2 La herramienta muestra una
ventana con la opcion para guardar un

codigo.

3. El probador selecciona la ubicacion para

guardar el cdodigo, y presiona el botén

3.1 Se guarda el cddigo y finaliza el

caso de uso.
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“Aceptar”.

Flujo Alterno

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3.1 El botdn

cancelar y la herramienta no guarda el

probador presiona el

cbdigo, finalizando asi el caso de uso.

Seccion “Nuevo cédigo”

2.2 La herramienta si existe un codigo

escrito o0 cargado anteriormente,
muestra una ventana con la opcion de

guardar dicho cédigo.

3. El probador guarda el cédigo anterior.

3.1 La herramienta guarda el codigo
anterior y limpia el cuadro de texto para
gque se escriba el nuevo caodigo,

finalizando asi el caso de uso.

Flujo Alterno

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

3. El usuario no desea guardar el cédigo

anterior

3.1 La herramienta no guarda el codigo
anterior, y limpia el cuadro de texto
para que se escriba el nuevo cdadigo, y

finaliza el caso de uso.

Prototipo de Interfaz
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= i
o-' Herramienta de Prueba del W=k
-
Codigo Fuente | Prueba Camino Basice  Ayuda

@@ Cargar cédigo

n Guardar cédigo dientes I Grafo de Flujo
M Muevo cadigo
g

Salir

Poscondiciones Se carga, se guarda o se escribe un nuevo codigo.

Tabla 2. Descripcion del Caso de Uso Gestionar Cédigo.

CU Generar grafo de flujo.

a SO: Generar grafo de flujo.
Actores: Probador.
Resumen: El caso de uso se inicializa cuando el probador desea generar el

grafo de flujo a partir del cédigo fuente. El caso de uso termina

cuando se ha generado el grafo de flujo a partir del cédigo.

Precondiciones: | Se debe haber realizado el CU Gestionar Cédigo.

Referencias RF-2
Prioridad Critico.
Flujo Normal de Eventos
Accion del Actor Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el | 1.1 La herramienta despliega un menu

probador selecciona en el menu la opcion | con las opciones “Generar Grafo de
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“Prueba del Camino Basico”

Flujo”, “Calcular Complejidad Ciclomatica”

y “Mostrar Grafo de Flujo”.

2. El probador selecciona una de las
siguientes opciones:
Generar Grafo de Flujo.

Mostrar Grafo de Flujo.

2.1 Si selecciona la opcion Generar Grafo
de Flujo, ver seccion “Generar Grafo de
Flujo”.

Si selecciona la opcién Mostrar Grafo de
Flujo, ver seccion “Mostrar Grafo de

Flujo”.

Seccion “Generar Grafo de Flujo”

2.2 La herramienta analiza el fragmento
de codigo cargado y genera los nodos y
las aristas necesarias para conformar el
grafo de flujo. El caso de uso finaliza una

vez generado el grafo.

Flujo Alterno

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

2.2 La herramienta muestra un mensaje
indicando que debe haber escrito un
cédigo y que este cumpla con la
condicion que los bloques de cddigo
deben ir entre llaves, y finaliza el caso de

uso.

Seccion “Mostra

r Grafo de Flujo”

2.2 La herramienta muestra en una

ventana, cémo queddé conformado el

grafo asociado al codigo fuente

analizado, y finaliza el caso de uso.

Flujo Alterno

2.2 La herramienta muestra un mensaje

indicando que para mostrar el grafo de

flujo se debe haber ejecutado la seccion
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“Generar Grafo de Flujo”, y finaliza el

caso de uso.

Prototipo de Interfaz

Poscondiciones Se genera y se muestra el grafo de flujo

asociado al cddigo fuente analizado.

Tabla 3. Descripcion del Caso de Uso Generar Grafo de Flujo.

Una vez realizado la descripcion de los casos de uso, se pasa a la fase del andlisis y disefio de la de la

herramienta.

3.4 Modelo del Anélisis

El modelo del andlisis se emplea con el objetivo de representar la estructura global del sistema,
sirviendo como una abstraccion del Modelo de Disefio. Este artefacto puede ser opcional, pero también
tiene la propiedad de ser temporal, su utilidad consiste en que permite un acercamiento visual del

sistema (28).
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3.4.1 Diagrama de clases del andlisis

El diagrama de clases del andlisis es un tipo de diagrama estético que describe la estructura de un

sistema mostrando sus clases, atributos y relaciones entre ellos. Esta compuesto por clases y

relaciones. Estas clases del analisis se centran en los requerimientos funcionales, representan

conceptos y relaciones del dominio.

Como metodologia de desarrollo RUP propone una serie de clasificaciones para estas clases, entre las

gue resaltan la:

e Clase interfaz (Cl): modela la interaccion entre el sistemay los actores.

e Clase controladora (CC): coordina la relacion de uno o algunos pocos casos de uso

coordinando las actividades de los objetos que implementan la funcionalidad del caso de uso.
¢ Clase entidad (CE): modela informacién que posee larga vida y es a menudo consistente.

Visual Paradigm representa los tipos de clases mencionados anteriormente de la siguiente forma:

—O o O

Cl_Form_Principal CC_Controladora CE_Entidad

Figura 7. Representacién de los tipos de clases del andlisis.

A continuacién se muestran los diagramas de clases del analisis para cada caso de uso:

Cl_Form_Principal CC_Controladora CC_Documentlnfo

Probador

Figura 8. Diagrama de clase de andlisis del caso de uso Gestionar Codigo.
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O

%%oooofwm

Cl_Form_Principal CC_Controladora CC_Compiler CC_Parser
Probador
CC_Scanner
Figura 9. Diagrama de clase de analisis del caso de uso Generar Grafo de Flujo.
Cl_Form_Principal CC_Controladora CC_Compiler CC_Parser CC_GrafoGeneral
Probador

Figura 10: Diagrama de clase de andlisis del caso de uso Calcular Complejidad Ciclomatica.

—FO— 0 —0O0 -0 —0

Cl_Form_Principal CC_Controladora CC_Compller CC_Parser CC_GrafoGeneral
Probadaor

Figura 11. Diagrama de clase de analisis del caso de uso Mostrar Caminos Independientes.

3.5 Arquitectura del Software

Siguiendo la definicibn que ofrece la IEEE, la Arquitectura del Software de un programa es la
estructura o las estructuras de un sistema, que incluyen los componentes del software, las propiedades
visibles externamente de esos componentes y las relaciones entre ellos.

Durante el desarrollo de un software es frecuente encontrar distintos puntos de vista entre las personas
gue componen el equipo de trabajo en la concepcion y construccion del software. La arquitectura es el
instrumento designado para agrupar las diferencias que puedan existir en el equipo de trabajo de una
manera sencilla.

A continuacion se escogen los patrones utilizados en el disefio de la herramienta.
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3.5.1 Patrones

Muchas son las definiciones que brinda la bibliografia de que es un patrén de disefio, sin embargo la
mayoria converge en la definicion brindada por Christopher Alexander'!, la cual se tom6 como punto
de partida en este trabajo. El plantea que:

e Cada patrén describe un problema que ocurre una y otra vez en un entorno, para luego
describir el ndcleo de la solucién a ese problema, de tal manera que esa solucion puede usarse
cuantas veces se quiera en el futuro, sin haberlo hecho de la misma dos veces.

Una vez expuesto el criterio de Christopher Alexander se considera que un patrén de disefio se define
de la siguiente manera:

e Un patrén describe un problema que ocurre con frecuencia, y posteriormente describe la
solucion y aplicacién del mismo, el cual puede ser usado en el mismo contexto varias veces sin

repetirse la misma solucion.

3.5.2 Patrones de Arquitectura

La arquitectura de software basicamente indica la estructura, funcionamiento e interacciéon entre las
partes del software. Para la construccién del prototipo funcional propuesto se decidié utilizar el patron
arquitectura en capas. Este patron descompone una aplicacibn en un conjunto de capas
independientes y ordenadas jerarquicamente. Cada nivel o capa usa los servicios de la capa
inmediatamente inferior y ofrece servicios a la inmediatamente superior. Permite estructurar
aplicaciones que se pueden descomponer en grupos de subtareas, donde cada grupo estd en un
determinado nivel de abstraccion.

Para ello se definio la utilizacion de dos capas, que tienen como objetivo fundamental separar la légica
del negocio con la logica del disefio. Dentro del modelo en capas se utilizan solo dos, porque en la
herramienta no es necesario almacenar ni acceder a datos previamente definidos.

Entre sus principales ventajas se encuentra que admite una amplia reutilizacion del cédigo generado,
permitiendo el fraccionamiento de problemas complejos y facilitando la localizacion de errores. A
continuacion se muestran las capas:

e Capa de presentacion: esta capa representa la interfaz con que interactuara el usuario.

11 . Ly . ,
Destacado arquitecto reconocido internacionalmente por sus numerosos aportes en la Teoria de Patrones.
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Capa logica del negocio: en esta capa se concentra el codigo implementado, donde se
responde a las solicitudes del usuario, permitiendo automatizar los procesos de negocio que

lleva a cabo el usuario.

353 Patrones de disefio

Un patrén de disefio describe una estructura de disefio que resuelve un problema de disefio en

particular, dentro de un contexto especifico, y en medio de fuerzas que pueden tener un impacto en la

manera que se aplica y utiliza el patrén.

Para asignar la responsabilidad a un objeto determinado se sugiere el uso de los patrones de disefio

GRASP (Patrones para asignar responsabilidades). Entre los diferentes patrones utilizados en la

herramienta destacan los siguientes (29):

Experto: este patron define quien asume la responsabilidad en el caso general, la clase que
cuenta con la informacion necesaria para cumplir una tarea debe ser la responsable de ejecutar
la misma, proporcionando que los objetos aprovechen su propia informacién para cumplir con
sus funcionalidades. En este caso este patron se identifico en la clase Grafo General, ya que
contiene toda la informacion necesaria del grafo de flujo.

Creador: este patrén se ocupa de la creacion de instancias en las clases, su trabajo consiste en
hallar un creador el cual se conectara con el objeto generado. Este patrén se identificd en la
clase Parser.

Alta Cohesidn: este patron se encarga de que las clases del disefio cumplan con las tareas que
tienen definida, aplicando atributos y métodos de manera sencilla para implementar dichas
tareas.

Bajo Acoplamiento: este patron se encarga de que las clases del disefio colaboren unas con
otras, siempre y cuando esta colaboracién se mantenga en un minimo aceptable, reduciendo el
impacto de posibles cambios en la herramienta.

Controlador: este patron se identifico en la clase Controladora que define quien se encarga de
atender cualquier eventualidad en la herramienta. Esta se disefia de forma tal que no posean
demasiada responsabilidad, transmitiendo esta responsabilidad hacia otras clases, mientras la

clase Controladora coordina la actividad en cuestion.

Los patrones GOF se clasifican segun su propoésito en creacionales, estructurales y de composicion,

mientras que respecto a su ambito se clasifican en clases y objetos.
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A continuacion se muestran los patrones GOF utilizados en la herramienta:

e Singleton (Instancia Unica): Garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase, en
este caso se puede identificar este patron en la clase Controladora.

e Facade (Fachada): Provee de una interfaz unificada simple para acceder a las diferentes
peticiones del usuario mediante una clase que delega la responsabilidad de responder a la
peticion realizada.

¢ Interpreter (Intérprete): Dado un lenguaje, define las herramientas necesarias para interpretarlo,

y representarlo en otro lenguaje, se identificd en la clase Parser.

3.6 Disefio

El disefio facilita una mejor comprensién del prototipo funcional que se implementé. En él se recogen
los diagramas correspondientes que ayudaron a la programacién del prototipo. Se considera la parte
fundamental en el proceso de construccion de un sistema que se pretende crear, pues se muestra

como una abstraccion de como quedo el producto final.

3.6.1 Diagrama de clases del disefio

A través de los diagramas de clases del disefio es posible obtener una imagen de como quedara la
implementacion del prototipo funcional. Estos diagramas especifican la relacion entre los distintos
elementos lo que conlleva a que se haga mas facil la implementacion del mismo. A continuacién se

muestran los diagramas de clases del disefio correspondientes a cada Caso de Uso.
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Capa_Prmesentacion

Cl_Form_Principal

+C|_Form_Principal()

+Get Panel() : Panel

+@ it Tool StripMenultem_ Click(object sender, EventAngs &) ;| void
+new ToolStripMenultem_Click{object sender, EventAngs e) ; void
+openToolStipMenultem_Click(object sender, Eventirgs e ) : void
+zsaveToolStripMenultem_Click{object sender, Eventirgs &) @ void
+savelsTool StripMenultern_ Click(object sender, EventAngs e)
+buildToolStripMenultem_Click(object sender, Eventings e) | void

+tabControl_SedectedindexChanged(object sender, Eventargs &) : void
+MainForm_SizeChanged(object sender, EventArgs e) : void

+complejiadCiclom ToolStripMenultem_Click(object sender, Eventirgs ) : void

Capa_Logica Negocio

W

CC_Controladora

-main Form . Principal
~-document | Documentinfo
-instance : Controladora
-compiler : Compiler
+CC_Controladoral )
+Compiler() : Compiler

+sourceEditor_TextChanged(object sender, EventAngs e) : void b

CC_Documeantinfo

-save | bool
-filename ; string

+Instance() : Controladora

+MainFormi() | Form

+GenerarGrafo() | void
+Mostrar_Caminos_Independientes() | void
+MNuevo_Caodigol) : void
+Savesource(string filename) : void
+Guardar() ; void

+Guardar Como() : woid

+Abrir() : void

+3alin) : void

+CC_Documentinfol)

+MNew() : void

+Dpen(string filenamse ) : void
+Save() : void

+Saveds(string flename ) : void
+Medified() : void

+getSave() | bool
+getFilename() : string

Figura 12. Diagrama de clases del disefio para el caso de uso Gestionar Codigo.
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1

Capa_Presentacion

CI_Form_Principal

+CI_Form_Principal(}
+Get_Panel() : Panel
+exit ToolStripMenultem_Click{object sender, EventArgs e} : void
+newToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) : void
+openTeolStipMenultem_Clickiobject sender, EventArgs e) : void
+saveToolStripMenultem_Glick (object sender, EventAmgs e) : void

Tool Strip Wel sender, EventAmgs &)
+buidToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) : void
+complejiadCiclom ToolStripMenultem_Click(object sender, Eventirgs e) : void
+labControl_Selectedinde xGhange diobject sender, Eventargs e) : void
+MainForm_SizeChanged{object sender, EventArgs a) : void

1

Capa_Logica Negecio

CC_Controladora CC_Compiler

-mainForm : Principal -scanner : Scanner
-document : Documentinfo -symboisTable : SymboiTable
-instance : Controladora -parser : Parser
-compiler : Compiler +CC_Compiler{SourceStream source)
+CC_Controladoral) +Parser() : Parser
+«Compiler() : Compiler +Compile() : void

ditor_TextCl 0 ject sender, EventArgs e) : void 0 rafol) | GrafolA<string>

+Instance() : Controladora

+MainForm() | Form

+GenerarGrafo() : void
Maostrar_Caminos_|: ) : void

+Nuevo_Codigol) | veid

+SaveSource(sting flename) | void

+Guardar() : vokd CC_Parser
+Guardar_Coma() : void -scanner | Scanner
“Abrir() : void -currentToken : Token
+Salir() : void -grafo : GrafeGeneral
-cont_if : int
-contCase : int
-contfor : int
CC_Scanner -contwhile : int
-sourceStream ; SourceStream +CC_Parser(Scanner scanner, ErorReporter errorReporter)
-currentGhar : char +Grafo(): GrafoGeneral
-lexemeBuilder : StringBuilder +Accept(TokenKind tokenExpected) : void
-keywordsTable : |Dictionary<string, TokenKind> +Acceptlt() : void
-symbelsTable | Symbols Table +Parse() : void
+CC_ScannerSouraStream source, Symbols Table symbols Table) () : void
+lsLetter(char c) : bool +buscar(} | GrafoGeneral
+IsDigit{char ¢} : bool +Parself(GrafoGeneral gmfol) : GrafoGeneral
+Takelt() : void +CrearGraflf(bool Else) : GrafoGeneral
+Skiplt{) : void +ParseFor(GrafoGeneral grafo1) : GrafoGeneral
+IsSeparator{char c) : bool +ParseForeach(GrafoGeneral grafol) : GrafoGeneral
+FillKeywordsTable(} : void +CrearGrafoFor() : GrafoGeneral
+DefinaTokenKind(string lexeme) : TokenKind +ParseWhile(GrafoGeneral grafot) | GrafoGeneral
+Scan() : Token +CrearGrafoWhile() : GrafoGeneral
+ParseSwitch (GrafoGeneral grafol) : GrafoGeneral

CC_GrafoLA

-vertices : ILista<T=>
-listaAdy : ILista<lLista<int>>
-ista_arcos : ListaSE<ListaSE <bool=>
+getvertices() : ILista<T>

+setVertices(vertices : ILista<T=) : void CC_Grafo_General
+getlistaddy() : ILista<|Lista<int=> -camino : Camino
+setlistaAdy(listaAdy : ILista<ILista<int=>) : void -vertices : ListaSE<sting>

+getlista_arcos(}: ListaSE<ListaSE <bool>>
+CC_GrafolA()

+EsVacio() : bool

+NumemDe Vertices() : int

+EstaENVertice(T vertice) : bool
+existeArcolT v1, T v2) : bool
+EstaVisitade(T v1, T +2) : bool
Wisitar(Tw1, T w2} : void
+Cambiar_Visit{T v} : void
+Llenar_Lista_Arco() : void
+Esta_Visitado_Completo{T v} : boal
+EstaElmofArce T arco) : bool
+EliminarVertice(T vertice) : void
+EliminarSoloVedice(int pos) | void
+EliminarSoleVericeModificar{int pos) : void
+InsertarVertice(T vertice) : T
+InsertarArco{Arco T arca) @ void
+NumenoDeArcos() © int

+AdyacentesA(int pos) | ILista<int>
+AgregarSubGrafo(GrafoLA T subGrafo) : void
+InsertarSubGrafo{GrafoLA T subGrafo, int pos) | void
+aux(ListaSE int a, int pos, int sum) : void

+CC_Grafo_General()
- +Add_Vert_Cam(string v} : void
+Complejidad_Ciclomatical) : int
+Camines_Independientes(GrafoGeneral graf, siring vert) : ListaSE<Camino>
+Aux(GrafoGeneral g, string v) : void

Figura 13. Diagrama de clases del disefio para el caso de uso Generar Grafo de Flujo.
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Capa_Presentacién

CI_Form_Principal

+CI_Form_Principal(}
+Get_Panel() : Panel
+exit Tool StripMenultern_ Click(object sender, EventArgs e) : void
+newToolStripMenultem_Click(cbject sender, EventArgs e} : void
+openToolSipMenultem_Click(object sender, EventArgs e) : void
+saveToolStripMenultem_Click(object sender, Eventirgs e) : void
ToolStrip  Cl ject sender, EventAmgs e)
+buidToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e) ! void
+complejiadCiclom ToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e) ! void
+tabCentrel_SelectedindexChangediobject sender, EventArgs e) : void
+MainForm_SizeChanged(object sender, EventArgs e) : woid

Capa_L dgica Negocio

CC_Controladora CC_Compiler

-mainForm : Principal ~scanner | Scanner
-document | Documentinfo -symbolsTable | SymbolTable
-instance : Controladora -parser : Parser
-compiler : Compiler +CC_Compiler|SourceStream source)
+CC_Controladora() +Parser() : Parser
+Compilen) : Compiler +Compile() : void

Editor_Tex{Cl 0 ject sender, EventArgs e) : void 0 rafol) | GrafolA<string>

+Instance() : Controladora

+MainForm(} . Form

+GenerarGrafo() : void
+Mostrar_Caminos_Independientes() : void
+Nuevo_Codigol) | veid
+SaveSource(sting flename ) : void

+Guardar() : void CC_Parser
+Guardar_Comao() | void -scanner . Scanner
+Abrir() : void -currentToken : Token
+Sali} : void _grafo : GraloGeneral
-cont_if : int
-contCase : int
-contfor @ int
CC_Scanner -contwhile : int
-sourceStream : SourceStream +CGC_Parser(Scanner scanner, ErorReporter errorReporter)
-currentChar : char +Grafo() : GrafoGeneral
-lexemeBuilder : StringBuilder +Accept(TokenKind tokenExpected) : void
-keywordsTable : IDictionary<string, TokenKind> +Acceptlt() : void
-symbolsTable - SymbolsTable +Parse() | void
+CC_Scannern SourceStream source, Symbols Table symbolsTable) ()« void
+IsLetter(char c) : bool +buscar() | GrafoGeneral
+IsDigit(char ¢} : bool P. If(GrafoGeneral grafol) : GrafoGeneral
+Takelt(}: void +CrearGraflf(bool Else) : GrafoGeneral
+Skiplt() : void +ParseF or(GrafoGeneral grafo1) : GrafoGenaral
+IsSeparator(charc) : bool +ParseF oreach (GrafoGeneral grafo1) : GrafoGeneral
+FillKeywordsTable() : void +GrearGrafoFor() | GrafoGeneral
+DefinaTokenKind(string lexe me) : TokenKind +ParseWhile(GrafoGeneral grafa1) | GafoGeneral
+Scanf) : Token +CrearGrafoWhile() : GrafoGeneral
+ParseSwitch (CrafoGeneral grafo1) : GrafoGeneral

CC_GrafoLA

-vertices : |Lista<T>

-listafdy : ILista<Ilista=int==
-lista_arcos | ListaSE<ListaSE <bool>>
+gelvertices() : ILista<T>

+setVerices(vertices : |Lista<T=) : void CC_Grafo_General
+getlistaddy() : ILista<ILista<int=> -caming : Caming
+setlistaddy(listaddy : ILista<ILista<int>>): void -vertices : ListaSE<string>

+getlista_arcos(): ListaSE<ListaSE <bool>>
+CC_GrafolA()

+EsVacio() : bool

+NumerDeVertices() | int

+EstaENVertice(T vedios) : bool
+existeArco(T v1, T v2) : bool
+EstaVisitado(T v1, T v2) : bool
“isitar(Tv1, T v2) : void

+Cambiar_ Visit{Tv) : void
+Llenar_Lista_Arco() : void
+Esta_Visitado_Complete{T v} : boal
+EstaElircofarce T arco) : bool
+EliminarVertice(T vertice} | void
+EliminarSoloVedice(int pos) | void
+EliminarSoloV erticeModificar(int pos) : void
+InsertarVertice(T vertice) : T
+InsertarArcolArco T arco) : void
+NumenDe Arcos() © int

+AdyacentesA(int pos) © ILista<int>
+AgregarSubGrafo(GrafoLA T subGrafo) : void
+InsertarSubGrafo(GrafoLA T subGmfa, int pos) | void
+aux(ListaSE inta, int pos, int sum) : veid

+CC_Grafo_General()
+Add_Ven_Cam(string v} : void
1 +Complejidad_Ciclomatica() : int
+Caminos_Independientes| GrafoGeneral graf, string vert) : ListaSE<Camino>
+Aux(GrafoGeneral g, string v) : void

Figura 14. Diagrama de clases del disefio para el caso de uso Calcular Complejidad Ciclomética.
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I

Capa_Presentacion

CI_Form_Principal

+CI_Form_Principal(}
+Get_Panel(} : Panel
+6xit Tool StripMenultem_ Click{object sender, Eventirms &) : void
+newToolStripMenultern_Click{object sender, Eventirgs e} : void
+openToolStipMenultem_Click(object sender, EventArgs e) : void
+saveToolStriphMenuliem_Click (object sender, EventArgs e) : void
+saveAsToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
+buildToolStripMenultem _Click (object sender, EventArgs e) : void

iclom TooIStri _Cl sender, EventArgs e} : void
+tabControl_SelectedindexChanged{object sender, EventArgs e) : void
+MainForm_SizeChanged(object sender, EventArgs e) : void

1

Capa_Légica Negocio

CC_Controladora CC_Compiler

l-main Form : Principal
-decument : Documentinfo
-instance . Controladora
-compiler : Gompiler

+CC_Controladora()

-scanner : Scanner

-symbolsTable | SymbolTable

-parser . Parser
+CC_CompilerSourseStream source)
+Parser() : Parser

+Compiler() : Compiler
+sourceEditor_TextChanged{object sender, EventArgs e) : void
+Instance() : Gontroladora

+MainForm() | Form

+GenerarGrafol ) : void
+Mostrar_Caminos_Independientes() : void
+Nuevao_Cédigef) : void
+SaveSource(sting filename) : void
+Guardar() : void

+Guardar_Comef)} | veid

+Abrir() : void

+Salir()  void

CC_Scanner

-sourceStream : SourceStream

-currentChar : char

-lexemeBuilder : StringBuilder

<keywordsTable . |Dictionary<string, TokenKind>
-symbolsTable : Symbols Table

+CC_Scanner(SourceStream source, Symbols Table symbolsTable)

+lsLetter{chare) : bool

+IsDigitichar c}: bool

sTakelt(} : void

+Skiplt() : void

+lsSepamtor(char ¢} : boal

+FilKeywords Table() : void
+DefineTokenKind(string lexeme) : TokenKind
+Scan() : Token

+Compile() : void
+getGrafol() | GrafoLA<sting>

CC_Parser

-scanner : Scanner
-currentToken : Token
-grafo | GrafoGeneral
-cont_if : int
-contCase : int
-contfor : int
-contwhile : int

+CC_Parser(Scanner scanner, ErorReporter errorReporter)
+Grafo() | GrafoGeneral

+Accept| TokenKind tokenE xpected) | void

+Acceptit() : void

+Parse() : void

next() ; void

+buscar() | GrafoGeneral

+Parself{GrafoGeneral gmfol) : GrafoGeneral

+CrearGraflfibool Else) : GrafeGeneral
+ParseFor(GrafoGeneral grafo1) | Grafo General
+ParseForeach(GrafoGeneral grafo1) | GraloGeneral
+CrearGrafoFor() : GrafoGeneral
+ParseWhile(GrafoGeneral grafo1) : GrafoGeneral
+CrearGrafoWhile() : GraloGeneral
+ParseSwitch(GrafoGeneral grafol) | GrafoGeneral

CC_GrafoLA

CC_Grafo_General

-vertices : ILista<T>

-listaAdy : ILista<|Lista<int>>
-lista_arcos : ListaSE<ListaSE <bool=>
+getvertices() | ILista<T>
ssetVetices(vertices | ILista<T=) : void

etlistafdy() : ILista<ILista<int=>
+gl () o

+setlistaAdy(listaAdy : ILista<ILista<int=>): void
sgetlista_arcos() : ListaSE<ListaSE <bool>>
+CC_GrafoLA{)
+Esvadiol) | boel
+NumeroDe Vertices() : int
+EstaENertice(T verice) : bool
+existeArco(T v1, T v2} | bool
+EstaVisitado(T v1, T v2} : bool
+Visitar{Tw1, Tv2 ) void
+Cambiar_Visit(T v) : void
+Llenar_Lista_Arcol}: void
+Esta_Visitado_Completo{T v) : bool
sEstaElArcofireo T arco) : bool
+Eliminarvetioa(T vertice) : void
+EliminarSokVertice(int pos) : void
+EliminarSoloV erticeMedificar(int pos) : void
+InsertarVertice(T vertice) : T
sInsertarArco{Arco T arzo) © void
+NumeroDaArcos() : int
+AdyacentesA(int pos) : ILista<int>
garSubGmfo(Grafola T subGrafo) : veid
+InsertarSubGrafo{GrafoLA T subGrafo, int pos) : void
+aux(ListaSE int a, int pos, int sum) : void
+ModificarArcos{int pos, int pos1) : void

-camino : Camino
-verlices : ListaSE <sting>

+CC_Grafo_General()
+Add_Vert_Camistring v): void
+Complejidad_Ciclomatica() : int

+Caminos_Independientes(GrafoGeneral graf, string vert) : ListaSE<Camino>

+Aux|GrafoGeneral g, string v) : void

CC_Camino

-vertices : ListaSE =string=
-cam_indep : ListaSE<Camino>

+CC_Caminol)

+CC_Camino(ListaSE string fis)

+Add_Ver Gamistring v} void
+Add_ListVert_Camino(ListaSE sting lista_verfices) : void

Figura 15. Diagrama de clases del disefio para el caso de uso Mostrar Caminos Independientes.
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Una vez mostrados los diagramas de clases del disefio para cada uno de los casos de uso, se

muestran a continuacion una descripcion general de cada una de las clases presentes en el disefio.

0 la clase

Tipo de clase

Descripcién

Form_Principal

Interfaz

Se encarga de conectar la capa de presentacion y la
capa de logica del negocio.

Controladora

Controladora

Se encarga de controlar todas las acciones
realizadas por el wusuario, distribuyendo en
dependencia de la funcionalidad, las obligaciones al
resto de las clases del negocio.

Compiler

Controladora

Se encarga de capturar el cédigo fuente insertado
en la clase interfaz, para luego invocar al método

Parser de la clase del mismo nombre.

Parser

Controladora

Se encarga de generar el proceso mas importante
de la herramienta, pues en ella se conforma el grafo
de flujo, y se accede a los métodos de la clase

Grafo General.

Scanner

Controladora

Se encarga de brindar cada caracter del codigo para
que la clase Parser ejecute todas las acciones

pertinentes con el caracter.

Grafo General

Controladora

Se encarga de ejecutar los métodos Calcular
Complejidad Ciclomatica, y Caminos
Independientes, que son invocados una vez

generado el grafo de flujo.

Grafo LA

Controladora

Esta clase contiene los atributos del objeto grafo,
como la lista de adyacencia, numero de vértices y
arcos, y una serie de métodos importantes que

modifican los valores del grafo de flujo.

Camino

Controladora

Esta clase contiene la lista de caminos

independientes presentes en el grafo de flujo.

Tabla 4. Descripcién de las clases del disefio.
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Conclusiones del capitulo

Los conceptos definidos en este capitulo fueron relacionados mediante el modelo de dominio y se
mostré de forma general como se desarrolla este proceso. Se brindé una clara definicién del actor
definido para hacer uso de la herramienta, asi como los requisitos que debe cumplir la aplicaciéon, para
los cuales se definieron los Casos de Uso, Gestionar Cédigo, Generar Grafo de Flujo, Calcular
Complejidad Ciclomética y Mostrar Caminos Independientes. Se escogi6 la arquitectura y patrones
utilizados, asi como una descripcion de las principales clases del disefio, que permitieron una mejor
comprension de la estructura de la herramienta desarrollada.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACION Y PRUEBA.

Introduccién

En este capitulo se realiza el flujo de trabajo de implementacioén, en los que se analiza los principales
artefactos como el Modelo de Implementacion que incluye los diagramas de despliegue y
componentes. Se describieron los estilos de codificacion utilizados, asi como una descripcion de los
principales algoritmos presentes en la implementacién de la herramienta. Ademas se realizaron las

pruebas una vez concluido la implementacién de la herramienta.

4.1 Modelo de Implementacion

El modelo de implementacion representa la composicién fisica de la implementacién en términos de
subsistema de implementacion y elementos de implementacion. Describe cémo los componentes del
disefio se implementan en componentes. Este artefacto se considera el mas significativo del flujo de
trabajo de implementacion, debido a la gran importancia que tiene para los desarrolladores

comprender el funcionamiento del sistema desde el punto de vista de componentes y sus relaciones.

4.1.1 Implementacion

La implementacién es la fase méas esperada dentro del proceso de desarrollo de un software. En ella
se hacen realidad todas las ideas y artefactos modelados por el equipo de desarrollo durante todas las
fases previas. En esta fase existen una serie de artefactos que tienen como elementos de entrada para
su confeccidn, los desarrollados en la fase anterior de andlisis y disefio. Su objetivo es ir conformando
el proyecto como un sistema completo y lograr un acabado correspondiente a los requerimientos

previamente definidos.

4.2 Diagrama de despliegue

El diagrama de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucion fisica del prototipo
funcional en términos de como se distribuye la funcionalidad entre los nodos de cémputo. Se utiliza
como entrada fundamental en las actividades de disefio e implementacién debido a que la distribucion
del prototipo funcional tiene una influencia principal en su disefio. A continuacién se muestra el

diagrama de despliegue de la herramienta.
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PC_Cliante

Figura 16. Diagrama de despliegue.

La PC donde se desplegara la herramienta debe poseer las siguientes caracteristicas:
e Sistema Operativo Ubuntu 10.04
e Framework Mono 3.5
e Procesador de 600 MHz o superior.
e 128 MB de memoria RAM.
e Monitor VGA o superior.

e Espacio en disco duro de 30 MB.

4.3 Diagrama de Componentes

El diagrama de componentes muestra las organizaciones y dependencias logicas entre componentes
de software. Habitualmente contienen componentes, interfaces y relaciones entre ellos como todos los
diagramas. También puede contener paquetes utilizados para agrupar elementos del modelo.

Este diagrama describe como se organizan los componentes de acuerdo a los mecanismos de
estructuracion y modularizacion disponibles en el entorno de implementaciéon y en el lenguaje de
programacion utilizado, y cémo dependen los componentes unos de otros.

A continuaciéon se muestra el diagrama de componente correspondiente a la herramienta Prueba del
Camino Bésico.
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Capa_Pmresentacion

Capa_L ogica Negocio

<< COMponents==> << COMponent==> E
Principal.cs B B it Controladora.cs
T
i
i
|
W

<<component:> E
Compller.cs

W
<<component=> @ > <<component==
Parser.cs Scanner.cs

T
I
I
i
i

W

<< COMponent==> E
Grafo General.cs

T

i

i

W
<< COMponent==> E
Camino.cs

Figura 17. Diagrama de componente.

4.4 Estandares de Codificacion

Un estandar de codificacion completo comprende todos los aspectos de la generacion de codigo. Usar
técnica de codificacion solida y realizar buenas practicas de programacion con vistas a generar un
codigo de alta calidad, es de gran importancia para la calidad del software y para obtener un buen

rendimiento.

441 Estilo de codificacion utilizado

Para la implementacién de la herramienta propuesta se definieron algunos estilos de codificaciéon para
lograr un mejor entendimiento para aquellas personas que deseen realizar posteriores mejoras a la

version realizada.
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e Todos los nombres de las variables declaradas se escriben con letra mindscula, si poseen dos

0 mas palabras se separan mediante un guion bajo.

e Los nombres de los métodos comienzan con letra mayuscula y seguidamente el resto en

minUscula, si existe dos o mas palabras en el nombre del método se separan mediante un

guién bajo.

e Los bloques de cédigo siempre deben estar encerrado entre llaves, incluso si solo constan de

una linea de cédigo.

A continuacién se describen algunos de los principales algoritmos implementados en la herramienta.

4.5 Descripcién de los principales algoritmos implementados

0 la clase Método Descripcion

Parser Buscar () Este método encuentra dentro del cdadigo
introducido aquellas palabras reservadas, que a
partir de ellas se conforma el grafo de flujo. Una vez
encontrada una palabra definida pues llama al
método que construye el grafo para dicha
secuencia. Este método devuelve el grafo de flujo
asociado al cédigo analizado.

Grafo General Complejidad Este método una vez conformado el grafo de flujo,

Ciclomatica ()

calcula la complejidad ciclomatica del mismo, a

partir de los nodos y aristas que conforman a este.

Grafo General

Caminos

Independientes (grafo,

vértice)

Este método recibe como parametro el grafo de flujo
y el primer vértice de este. Luego mediante un
algoritmo  recursivo determina los caminos

independientes del grafo.

Tabla 5. Algoritmos implementados.
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4.6 Pruebas

La fase de Prueba es una de las mas costosas durante el ciclo de vida del software. En un orden bien
pensado y planificado, deben realizarse las pruebas a todos los artefactos generados durante el tiempo
gue demore la construccion del software. En ello se incluye la especificacion de requisitos, los casos

de uso, diagramas de diversos tipos, y el codigo fuente de la aplicacién.

Pruebas de Caja Negra

Para la aplicacion de pruebas a la herramienta se selecciondé la prueba de caja negra. Estas pruebas
también denominadas pruebas de comportamiento, se concentran en los requisitos funcionales del
software. Esto permite a quien la aplique derivar conjuntos de condiciones de entrada que ejercitan por
completo todos los requisitos funcionales del programa. En esta prueba se pueden aplicar diferentes
métodos entre los que se encuentran (2):

e Método de gréaficos de pruebas: esta prueba empieza al crear una grafica de objetos
importantes y sus relaciones y luego idea una serie de pruebas que cubran la grafica de tal
manera que se ejercite cada objeto y relacion y que se descubran errores.

e Andlisis de valores limites (AVL): esta técnica lleva a una seleccion de casos que prueba los
valores al limite. En lugar de concentrarse exclusivamente en las condiciones de entrada, el
AVL también deriva casos de prueba del dominio de salida.

e Prueba de tabla ortogonal: este método resulta Gtil sobre todo en encontrar errores asociados
con las fallas de regién (una categoria de error asociada con los defectos de la l6gica en un
componente de software).

En la investigacion de este trabajo se utilizé especificamente el método de Particion Equivalente para
la aplicacion de las pruebas funcionales sobre la interfaz de la herramienta desarrollada. Este método
divide el dominio de entrada de un programa en clases de datos a partir de las cuales pueden
derivarse casos de prueba. Este método de prueba se esfuerza por definir un caso de prueba que
descubra una serie de errores, reduciendo asi el nimero de total de casos de prueba que deben
desarrollarse (2).

Para ello se disefiaron casos de prueba a través de la descripcion de los casos de uso, que tienen
como objetivo demostrar que las funcionalidades son operativas, que los datos de entrada se aceptan
de forma adecuada y que se produce una salida correcta, garantizando la integridad de la informacién

que se procesa.
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A continuacion se muestran los disefios de casos de pruebas a los Casos de Uso Generar Grafo de

Flujo, Calcular Complejidad Ciclomatica y Mostrar Caminos Independientes.

DCP Generar Grafo de Flujo.

ID del Escenario Variable 1 Resultado de la
escenario Respuesta del Prueba
Codigo Sistema
EC1l.1 Generar v/ La herramienta | Satisfactoria.
Grafo de Flujo Public bool genera el grafo de
con éxito. Prueba(int cond) flujo asociado al
cédigo fuente
{ analizado.
If (cond > 3) {
return true}
Else { return false}
}
EC1.2 Generar I/ La herramienta | Satisfactoria.
Grafo de Flujo muestra un
falla. mensaje indicando
que se debe
escribir o cargar un
cédigo o que los
blogues de codigo

Tabla 6. DCP Generar Grafo de Flujo.
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DCP Calcular Complejidad Ciclomética.

ID del escenario Escenario Variable 1 Resultado de
Respuesta del la Prueba
Codigo Sistema
EC1.1 Calcular v/ La herramienta | Satisfactoria.
Complejidad Public bool muestra un
Ciclomética. Prueba(int cond) mensaje con el
valor de la
{

If (cond > 3) { return

true}

Else { return false}

}

complejidad
ciclomatica  del

caédigo.

Tabla 7. DCP Calcular Complejidad Ciclomatica.

DCP Mostar Caminos Independientes.

If (cond > 3) { return

true}

Else { return false}

}

ID del Escenario Variable 1 Resultado
escenario Respuesta del de la
Codigo Sistema Prueba

EC1.1 Mostrar v/ La herramienta | Satisfactoria

caminos Public bool muestra un

Independiente Prueba(int cond) listado con los

S caminos

{

independientes

del grafo de flujo.

Tabla 8. DCP Mostrar caminos independientes.
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El disefio de caso de prueba del Caso de Uso Gestionar CAdigo se puede observar en el Anexo 2.

Durante la fase de prueba se encontraron algunas no conformidades que fueron corregidas en una
segunda iteracion de pruebas. En este proceso se eliminaron dichas no conformidades por lo que se
demostré que la herramienta construida esta preparada para ser usada en el departamento Sefiales
Digitales del Centro GEySED, como parte del proceso de pruebas funcionales que se aplican en el

departamento.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizé la forma en que estara distribuida la aplicacién a través de los diagramas
de despliegue y componentes. Se pudo comprobar que utilizando un estilo de codificaciéon se obtuvo
un cédigo mas entendible y organizado. Ademas se describieron los principales algoritmos utilizados
en la implementacion de la herramienta. También se realizaron pruebas funcionales a la herramienta
para probar su correcto funcionamiento a través de las pruebas de caja negra, las cuales resultaron

satisfactorias.
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CONCLUSIONES

Una vez terminado el desarrollo de la investigacién es posible arribar a las siguientes conclusiones:

El proceso de desarrollo de software realizado permiti6 generar todos los artefactos y
documentacién correspondientes al mismo, lo que sienta las bases para el desarrollo del producto
final que desea desplegar la direccién del grupo de Calidad del departamento Sefiales Digitales.
Como resultado de la investigacion se logrd solucionar el problema cientifico que dio origen a la
misma, pues se cumplié con el objetivo principal trazado, al implementarse el prototipo funcional de
la herramienta Prueba del Camino Béasico, de forma tal que se pueda ejecutar el proceso de
pruebas de caja blanca en el departamento Sefiales Digitales.

Se demostré la importancia del prototipo funcional Prueba del Camino Béasico como una
herramienta automatica de pruebas de caja blanca, ya que ella ofrece una prueba mas confiable a
quien la utilice, y la posibilidad de realizarlas con mayor frecuencia y menos esfuerzo para ser

ejecutadas que las pruebas manuales.
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RECOMENDACIONES

Como resultado del desarrollo de la investigacion y conclusiones de esta investigacion, se expresan a
continuacién las siguientes recomendaciones.

e Estimular y promover el continuo desarrollo de la herramienta, agregandole nuevas
funcionalidades y refinando las ya existentes para posteriores versiones. Las funcionalidades
gue se recomiendan agregar son, desarrollar como un complemento de la técnica del camino
béasico, los métodos de pruebas de condiciones y ciclos, para lograr una prueba mas profunda y
efectiva. Mejorar en la herramienta la opcion mostrar el grafo de flujo asociado al cédigo, para
gue el grafo se muestre de forma organizada automaticamente.

e Continuar el estudio del tema abordado, ampliando el uso de los elementos tedricos que
sustentan la investigacion, aplicAndolos en el departamento Sefiales Digitales del centro
GEySED.
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ANEXOS

ANEXOS

Anexo 1 Entrevista.

Entrevistado: Delvis Hecheverria Pérez, Tayché Capote Garcia.

Entrevistador: Javier Lambert Claramunt.

Preguntas

1. ¢Se realizan pruebas de caja blanca a los productos que llegan al centro de Calisoft?

2. ¢Conocen de alguna herramienta que realice la técnica del camino basico?

Respuestas

1.

2.

En Calisoft por la etapa en la que entramos a realizar pruebas a los proyectos, que es cuando
ya el producto esta listo para ser entregado al cliente, no hacemos pruebas de caja blanca que
son las que se realizan al cédigo. Estas pruebas es posible que la realicen algunos proyectos
de la UCI, pero no lo hacemos en el Departamento de Pruebas Software de Calisoft debido a
gue los artefactos ya llegan cuando estan finalizados y listos para ser entregados al cliente.
Realizar este tipo de pruebas en esta etapa con el rigor que lleva podria complejizar mucho la
liberacion y realmente seria muy trabajoso por la cantidad de lineas de cddigo.

Conocemos algunas herramientas y los métodos generales, a partir de los mismos elementos
gue se imparten en Ingenieria de Software. Estas herramientas que algunas vienen integradas
en algunos componentes de los mismos entornos de desarrollo, se basan fundamentalmente
en el céalculo de la complejidad ciclomatica, y otras métricas respecto al cdédigo cémo cantidad
de métodos y atributos por clases, densidad de codigo, entre otras. Sin embargo no conocemos

de alguna herramienta que realice la técnica del camino basico
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Anexo 2 Disefio de casos de prueba.
DCP Cargar Codigo

ID del escenario Escenario Resultado de
Respuesta del la Prueba
Sistema
EC1.1 Cargar codigo con | La herramienta carga | Satisfactoria.
éxito. el archivo que

contiene el codigo
fuente y lo muestra

en el campo cadigo.

EC 1.2 Cargar codigo La herramienta no | Satisfactoria.
falla. puede cargar el
archivo que contiene

el cédigo fuente.

Tabla 9 SC 1. Cargar codigo.

DCP Guardar Cédigo

ID del escenario Escenario Resultado de
Respuesta del la Prueba
Sistema
EC1l.1 Guardar cddigo con | La herramienta | Satisfactoria.
éxito. guarda el archivo que

contiene el cadigo

fuente.
EC1.2 Guardar cddigo con | La herramienta no
falla. guarda el archivo que

contiene el cadigo

fuente.

Tabla 10 SC 2. Guardar codigo.
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DCP Nuevo Codigo

ID del Escenario Resultado de
escenario Respuesta del la Prueba
Sistema
EC1l.1 Nuevo codigo con Se muestra el | Satisfactoria.

éxito. cédigo escrito en el

campo cédigo.

Tabla 11 SC 3. Nuevo cédigo

Anexo 3 Descripcion de los Casos de Uso.

CU Calcular Complejidad Ciclomatica

Caso de Uso:

Calcular Complejidad Ciclomética.

Actores:

Probador.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el probador desea calcular el
valor de la complejidad ciclomatica del codigo escrito. El caso de
uso finaliza una vez que se muestra en un cuadro de dialogo el

valor de la complejidad ciclomatica.

Precondiciones:

Se debe haber realizado el CU Gestionar Cédigo y el CU

Generar Grafo de Flujo.

Referencias

RF-3

Prioridad

Critico.

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor

Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el probador | 1.1 La herramienta despliega un menu

selecciona en el menu la opcion “Prueba | con las opciones “Generar Grafo de

del Camino Basico”

Flujo”, 'y  “Calcular  Complejidad

Ciclomatica”.
2. El probador selecciona la opcion: 2.1 La herramienta muestra en un
Generar Grafo de Flujo. cuadro de didlogo el valor de la
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complejidad ciclomatica calculada para
el codigo analizado, y se finaliza el caso

de uso.

Poscondiciones | Se muestra un cuadro de didlogo con el valor de la complejidad

ciclomética para el cédigo analizado.

Tabla 12. Descripcion del Caso de Uso Calcular Complejidad Ciclomatica.

CU Mostrar Caminos Independientes

Caso de Uso: Mostrar caminos Independientes.
Actores: Probador.
Resumen: El caso de uso se inicia cuando el probador, una vez generado

el grafo de flujo desea visualizar los caminos independientes
asociados a dicho grafo. El caso de uso termina cuando se

muestran en la interfaz los caminos independientes.

Precondiciones: | Se debe haber realizado el CU Gestionar Cadigo.

Referencias RF-4.

Prioridad Critico.

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el usuario
selecciona la opcion “Mostrar caminos

independientes”

1.1 Se muestra una ventana con el
listado de los caminos independientes
que permite visualizar los detalles del

mismo Y finaliza el caso de uso.

Poscondiciones | Se visualiza un listado

calculados.

de todos los caminos independientes

Tabla 13. Descripcion del Caso de Uso Mostrar Caminos Independientes.
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GLOSARIO

GLOSARIO

e Calidad de software: es un conjunto de caracteristicas presentes en un software, que
satisfacen las necesidades del cliente.

e Caja blanca: es un tipo de prueba que se basa en el disefio de casos de prueba a partir del
caodigo fuente de las aplicaciones.

e Caja negra: es un tipo de prueba que permite obtener un conjunto de condiciones de entrada
gue ejerciten completamente todos los requisitos funcionales del programa.

e Camino basico: es una técnica de prueba de caja blanca que permite obtener una medida de
la complejidad logica de un disefio.

e Complejidad ciclomética: es una métrica de software que proporciona una medicion
cuantitativa de la complejidad l6gica de un programa.

e Framework: estructura de soporte definida, que esta constituido por programas, bibliotecas y
un lenguaje interpretado que facilitaran el desarrollo de un proyecto informatico.

e |DE: Entorno de Desarrollo Integrado. Es un programa compuesto por un conjunto de
herramientas para facilitar la interaccién del programador con el lenguaje en cuestion.

e Pruebas de software: se encargan de verificar el comportamiento de un programa en un
conjunto finito de casos de pruebas.

e Stakeholder: son considerados todas aquellas personas que estan involucradas en la
realizacién de un software determinado, que pueden afectar o ser afectados tanto de forma
negativa o positiva durante el proceso de desarrollo del software.

e TIC: Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones. Son todos los servicios, software y

hardware que interconectados contribuiran a mejorar las condiciones de vida de las personas.
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